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TEN\A PRCFESCR 

1 .. .;>d•:nci.1 L!~ las volac!uras Je teca en la ins~~ni~:ría civi!,en le min.:rra y en la 
inr~u:tria lng. Arne Samuelson 

El mcc.cnismo de la rotura en un barreno cargado y en un conjunto de barrenos 

L:plodvo> y a1 teractos 

Cél !=ul~ de ~iasramas de barrenación e ignición en distintos cosos de voladura 
subterránea y a cielo abierto. -
Factores g(.,Je influyen en el desprendimiento,lanzomiento y fragmentación de la 
'roca 1 en lag; vibraciones del terreno y en el daño y el perfilomiento de fa roca 
cncajónante. Control de estos factores y S u influencia en la economía de lo opli­
cocion. El criterio sueco y el criterio norteamericano. Tendencias futuros. 

Exi;avcción de Túneles por Voladura y con Máquinas Tuneladoreas lng. Jorge GCimboa Chaparro 

Dj~eño ,Y Control de Vaoladura de Rocus. Di~ei'lo d~_ patrones de voladura de ro­
cas .t.:m funcjén de la Aplicación y de las Propiedades físicas y mecánicas de las 
rocas 1 casos prácticos y de investigación. 

' . . . 

~o ni rd de lr1s •:o!cdu ras de rc~a paro evitar daños en la roca encojonante y mo­
le$tio~ o perjuicio~ en las vE:cindades. 

Cc:~'JS de Ap!~~ación 

·f.-.·pcrknr.ins en la cx<...avoción de los tramos 10-9 y I0-11 emisor central. 

Sq;urid-Jd e~ ~f0hc1ura,; en ohras de ingeniería 

1 

Voi(J~.:Íl•rl.S controlados 

'. 1 

1.-¡.· ,¡, ,,. ¡., .. ',, fq •·)l{IJV•tf'i,),, de 1111 cornpf.:jo l,j,J,odédrlco subl·"!rráneo 

Or. louis Oriard 

lng. Raúl lópez Calvillo 

lng. José l-luldubro lJ.ll>rc) 
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VOLADURA DE ROCAS 

Tema 
Casos de :~plicación 

Explosivos en la indu~tria de l,á -ccnstrucci6n, generalidades,~lase de explosivos,. 
exr+o:-f·:..os ~aj_o t icrra,ex'cava~ioncs_ a: ciel,o'abi~r~~~ 'zanjeo 'y ~anales .• _ Nucvás 
fécnicasi' · :: ' · 

L·¡:!ctGción de Banco:; de Rocó para Caminos 
: • ., • ·~ j J ', 

MesO' Redonda 

Cc.sos de Aplicéici6n 
; ... '' \ ' 

Vo!ad~ra d~: ·bÓnco por el. Mét~d9_ de "Over?':-!~e_n" 
-,~r-.~ .l • • ~1 ' 1 ~' -·- "' ' -- • 

Vol•:duí·a Jc. Rocas en Túneles de 13 ,n··de diám~tro y mayor.JS 
, .' ¡': ,,,..... " , ·,. ._,~ \•~.:: ~ í\t ._'. ·-·' _r ··~-~. ,.', l:, ;f'' 

' . \ 
E~perienciC?s d~ explota~i6n é!e· tiros· inclinados. con ~á~uina Alpine. 

1 " 1 1 0 :: f ~ 1-' • ' • 1 ' r • ' ' ':< ¡ • 1 • • l ':,"! : ~, ' 

Experiencias en la explota~iQil d~ una mina .en Molang~, Eco. dij Méxic~ .... - ~...... ; ~ . ' / . ~ ,''- ; ' 1 -. ' -.\ ~:~,..-1 

Equipos de Garrenaci6n 1 carga~ acarreo, trituraci6n y transpor~e e~r,l~ .. ~~o-
nomia global de las volad~ras. _:_ ~' · . : · 

Mesa Redonda 

Cl OUS!.Jra 

lngs. José Gueh·~•o Arcocha 
Fe~~cn.do .. LóÓez· Óarcía 

' ' ' 

lngs. Rafael Re)'CS Cortés 
Rofaei Va llaclare's Arri"etá 

! ! 
'1 
._-1 

lng. Gabriel Molina· Egui6 U~ 
' ' .·1 

1 

lng. Morio Esperón Lepine _ 1 
1 

' 1 
1 

Ir)~. JaY,~er Rojos Jimén~~ 

lng •. Ferl)ando Arrioja 

~ - L.; 
_ ....... _. .... - .,...,._,. __ :::---.. -----~--~-·---............. --.~"'""_:_;-~-==~':::·:::.___:_.::-"":-
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Palacio 

centro de educación continua 
estudios superiores división 

facultad 

de 

de ingenierfa, un a m 

VOLAT:tURA DE ROCAS 

•,i '---~ 

JULIO DE 1976. 

d e M n e r 1 o Tocuba 5, primer piso. México 1, O F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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L."J. técn,icD, ele voln.du..c2..::; de r:Jca ce !~a o cr:.:crl~oll:J.do ;-:TLlJ 

rJ.:!.)ido 'a.u.rantc los ultimo::;; 40 aílos o Bl Llcs2,:.:'>:ollo h.J. :-.j_do 
2.cclcro..d.o y ::;o pueclo decir que le. I!l.:t~ro:;.: pet.l··~e de l2. tóc~1icn­
quc usn.mos ho.;r es de loe i.iltimos 15 añoso 

Pero el :problc1·~.:t de exco.var roca e::: hm;¡ vicj~~e ·Jno do J.os 
m6toclos ori(;inila.s era de calentar lo. r.oc,1. con v.r.o.. lu .. ibre: (fig ·¡) 
y clonpltÓs cnfrio..rla co~1 acl.1.a i'rir.t,. ~2. cJ.~~fri¿L;~in~·_!. tu :cc.:!_J.~c~o 
causó' tensiones en la roc:J.~ <;_·d.c· 2.u:r.Lc~,:o:1 r:~ic :;o;; y L~:.:l~l'-l:J. 
Cor1 ::1r1r:t'O s y cuTíD~s se pl~ c1o C}:tL~~cl., J..::. ro GC.. ~:.~~~1. .. i e-L~~~.(: é.t ~ ~J:...u 
eficiencir;, no or:..-.., ta.n 1J~.tj8. cor.:o pu.cc:c i1 :~:\.~~·j_;:J.ctr:;c(t ~c.r;L:j: 
(latos cOll8CJ:V"ei,clO~.i de tL11Q. :.1in.c:, ele I~lc.t·J. (_;:1. :=.:.1.12..~ ~llOGi:.l.? el 
rcnuiJüiento era 500 :pie::; c"li.bicos 
do leña.. }~si; e nÓi;odo so qu0d.Ó en 
introducción de l~1 pol voro. nc,3:ca 
~n 1:.1 mina de S:J.la., por e j c:rlplo, 
cavo..ción hn.3ta el año 1G70c 

Fie 1 

d.c :roe,:·. ;'o~: 16) v:i.c8 c1~bicor; 
U~; O j~:-IJ.CllO (i.c:-~.fJ"G.é~ d C .LfJ .. 

para vola~uras de 
oc hizo ostc tipo de .., ... .r_ , ....... ... 
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.: .. os C{;i}Jcios eles~ rJ:'oll(ll~on otro r1otodo p2 .. r2... Dé10CL:C lo:J :~"l~2.nclc . .:; 
tloq_ucs par.'). pi.r:.Jádc~J ;y obcliscoo. Con hcr:c.::..úcn:to.c ~):rür:i­
tivo...J :!_Üco.rOli vn.rioc ;:.c;uje:ros c;1 una hilero. •. E;n lo:::: .J.,j'tJ.jci·o::; 
cl.:tv.J.:con cml.o.:~ C.c .1.1o.dcr<1 necao ])cs1m0s echo.:con o.¡~uo. :::;o"'u::::.'o 
las cuñas, y con ol hincharai cnto de la::; cuñu.s so r0;.1pió la 
roc:J..., Con 12~ concentración de tcn:::iSn obtcnü:.o.. 0~1 la ptm·ca 
ele tmn. fisu::ca ::::util la roca se a'in·e o. url~~- profundiclad .i.Ti'l~'or­

tantc. Co~parc con el m6todo do cortar vidrio! 

l':l oi::-_,•1ücnto _p2.:::.o en el desarrollo llec;ó en el s:i.;_;·lo .XVII 
con el u:.:o (~o la pol vor<J. nG[,r:ra en la üünería~ }Jaroce <}_Ue 

loe alNJaD.c:::: hicieron lo.s prime:ras l)J:Uobo..c cOJ."l. polvora nc:~Ta 
en voladu:-co.s ele roen: pero con el exi to el né·~orlo ::::o cl:;.v-u.lgó 
r.:-o.·_._,iclo en toda Europa. Un factor imr1ortanto fJ.J.:i: .... la extc:nr.;iv~ 

C..l' .L~c:1.ción o e lo. pol vara neGra, e:r·o, la .J.'uunr:ar.cio. de cs·i:;c 
}'-~ ()(JUCtO den [f(tés de la c;·ucJ.•:ra .;¡;elic;iosa en .i-'lD:o·~·,a c¡_l:.O durÓ 
3U ;::.non y se acabó 1G48o Bs 11oto.ble que toO..::''!'Ú• ce uca. la 
pol vor;:¡, ne[,TC.. en cante :cae de er;:mito ~ :par;;, obtener un trata­

J icnto su.ficionto Emave pD.ra la --p:::::ooducción de r.!onumcnto::; r;or 
o;jcmplo .. IJo. 6poca do la polvorn .c.o¿:,'Ta .fuÓ GC:L'Uida por ].;:¡, 

::¡1oc;:¡, do 1:.-t ni troclicerinao Un italiano? Aoco..nio Sobrero~ 
lo.c;ró J;roducir ni troc;liccri;.'la ?C:r ;)rimc:ca vez en 1 G~-7 .. Pero 
el :;_n·oli.uc-Lo era dcwasiado pelicro:.Hi; paro. 1)ermi tir un;¡ r>:co­
aucción industrialo 

~-;::e;¡ Alfrcd }!obel c1uc llegó a un<1 solución T,c:;.:ra fahricaciün 
ele un cxplo:::ivo ele ni~roc-licerina en esc<::.la r;ro.nclc~ Im 1GGI¡. 

Al.:.'rod l'!obel o.r::cancó la producci6n do un .:tcci·~e ox})1ooivo_. 
Uno de los obstaculos llrincipCl.lCi.:: erCl. de obtener 'LU1(1. inicl.::.­
ción controlada, del cxplo::::ivo" Con lo. invonción del c::::to_r:d.ll 
Nol)cl colucienó este pro'olemo. .. El prüwr ectopi:1 ton.:(J. ful­
mino.J.;o ele mercurio cor1o ac;ento oxplocivo, puc:j ~o en m1C1. 
capcula de cobre. Otro proble1no. so p~csont6 con el uco ao 
un oxplo::d.vo liquido. Llcrr.cmdo los barreno e con el liquido 
e::: te puede diapcrca:c en las ¿;rioto.c de la roca y c:::..lL;2.r 
explosiones incontrolables durante la rezar,-a y 1::-.;. sic;u.icntc 
barrenación. Para cvi ta.r estos ri oseo::> No1)ol a.nadiÓ tic~·ra 
porosa (kiosclc;u.hr) y obtuvo una l)aD·~a pl6:::;tic:'!.~ r,:ac maücjable. 
TU producto se nombró clinami tu.. La dc:::vent2.ja ele tLi.nar:ú ta 
ec que :::u :potencia os baja y que también no agu.ant2. a,suo.. 
m 10i6 ce cu.stitió el kieGele,ul1r por nitrocclulona y obtuvo 
el l):t'OdUcto que llam;:¡,moG ¿;elatinao 

fl.lreclerlor del año 1957 empezaron ele usar cxj_;locivos sin nitro­
Glicerina en ~~ctados Unidos" S e trata (, el nitrato ele an1tmio 
mezclado con fu el oil ( Ai.'JI.'O) cm foJ~ma crü::talLl.v. o en cranos 
y el clurry que es un explosivo visóoso .. Aho·_a cstoc explo­
sivos tienen una amplia aplicación en voladuras a ciclo 
abierto en minao y c2.ntcras. 8e :¡>uedc talJlbién uca:¡: ili'H'O e:.1 
excavaciones subtcrrúncasp pero oolaJne:nte en condiciones 
secas, como el lüH'O tiene muy poca resistencia al :l[_;i.lao 
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I:!'.1 loa primero:::; e::;".,o-¡)irtcn 1~ .iniciac:Lón se hizo l.iO:t' ncd.io 
r10 i'ulJ,<in<J.to de mercurio. B:~tc l:~aLcrial co GCl.HJbiÓ :1c1:; t2-r~)c 
l)OI' ·cu1 P1atcrial ¡;n:-~ é1urabl8o El (1_iopé~>ro ce hi~~o ccn ¡··:echa, 
l.J1 1G7i~ el .::ncrico.no Il Juliu::; ::--lm:i_t}l invc • .tó un u;to-~Jin 
nl6ctrico in~tantcnco y en los priMeros o.fioc del siclo ~~ 
lm.l)O nna producci6n inclus ~ri:~l rJ.c c:;t.opii1c':::: clf-ctJ:'J.co:::. 
1922 lleco 1n. introdncciÓr;. clü :Lo~~ c::;-~orünc~; 0)lÓc~:cico;; uc 
rctCLI·do, C0•1 tm rcto.rrlo de 1 oer;undo en c~c1a .:..nt;Cl'VO.loo 
I'oco clcGpué'::; ller;.xron lon coto1_1incr; con ur. rct~1:cr"to de EJCüio­
scc,-.mdoo Es not<:1olc que loo cstop:i.ncr. d.c J:ot:n\lo (ls ":i1i­
sec;1.lndos no lle::;aron a.l ¡,w:ccac~o h:J.:-Jt.J.. 1951~ .. I.oc c~·co;üncs 
r.üli-sc,~;tm(lür) con rct<:J.J~(~vs cnt:cc 10 ;; 100 Ellli-sc,'~1lnclos en 
lo::: intc~~.¡alos nir;,1ifican 1n1. ?.V<mco •:rJ.<r ir·moJ:·taútc l;n el 
c1csarrollo do lo. modo:c¡1.J.. tócnic.l ele vol2.ü.u~<.'-n o 

La b.J..rren.':'-ción ::::e lp c1cs~•rJ:ollaclo clc . .;L18 !}c.r·;~or:,,ció:;:-~ ¡,¡;_,nuD.l 
o. perforación o.ltc~!t1ün·t;o mcca.nizac;n. con }Ji3 t;ol.J..:J t::;..:,ba.Jcm6o 
con aire comprimido y ultir::o..mcn:~o ce;~ el ::::J.::::·cC'm:,-:. hicil'tlulicoo 
J~l equi110 do pe::c.fo:cación mJ.n1.1.o.l c:ro. rl.c 2 O. !¡ :-,omb:~·cs, con 
un hombre: que hizo la ·totación y cc!·tS O.f;tl.::L on el bé:;.r.·:r.·cno 
p.J..r.J. limpiarlo, y 1.?!, 3 lJombren [~·oJ.:pu:..\.n.do la OO.::C:c:,), COl!. !11a:r..:'OD. 

Golpeando con 3 ho.,lbrco so nccoci-L-1. i..ll.10.. p,~;·.fcotcr. sinc:coniza­
ción de los aolpeso 

Como era m.J..s fo.cil oarJ.'Emar h:::.c:[a <:-:iKL.j ::> ~ C>:-:oav~'.GiÓJ.1 :le 
banq_ueo fu6 el nótodo m3.::; o::1plcac!.o ta>lbiér~ 011 t.c::J.l,ajos 
subterr.:l.neoc o :i~l italiano Gerü1a.in SO!ICillo:c t'.ls e11o l.J.. p~i­
nwrD.. pcrfor.J..clora traba,io.nclo con aire· cor.1pri:r1:i..c\o nuficicnte 
J:-olmctit. 11n.ra .el neo prci:cticoo -,~o-tn. l)orfo:rado:ú'. sc 0 pu::;o en 
trai)CLj Gt en el a.f1o 1 GG1 on un túnel 11iloto ele í í m'- J1~1.l:él. ln 
conntr,tcción del túnel clcl i:lonto Ccni3, on los AlpC':::: sui7.on. 
I<a pro:rcc"Lo con:üctía en un iabcl ele fc':r1~oc;<ril de Llo1;lo vf.a 
con un.1. J.on;":itud de í)~G ldlÓrwtrcrJo Loe t::r.:;.~h•-JO:-; co,•¡,);.1:::.J.ron 
en el año 1857 coa :t'c:;_~foro...ciÓ~1 n;:nn:."\.1 y P.n pc:.:l'o,lo ele .J..V<:1.::1cc 
~ 1 l ~ . . l 1 , ' . - . ' ,_ . 1 ~ 
o.~o. que o:-~ vr:::l.DCt.JOf:: ::::e 18. ):;:~an l.J.n~J.:~z:.:c.w en ·.;rcJ.n·,;;:-,_ ;"wlO:; .. 
I:n con:::cq_ucncia 1 0011 loe trabajos ya iniciaJ.o:::; 1 lo::.; UÍj:'Ccto:::_•cs 
del ferrocarril decicUoron eL1pleo.r CCIUipo nevraa.ticó y Gcrmaj.n 
:3omcillcr, <:UC c:c24 inc;cn:Lero j ei'c el el t-J..i.lcl rJ e cnca:!:·~~o ol 
diseño de la perfo~·o...clo:r:a, LfLlO lo¿;ró en 4 ~ños. -~a vo.::·.5n lh;::-­
fo~·o...<'Jor, jurabo P (fi~~ 2) ten!.::. ) pcrforo.L,or:1:::; y el E)(flÜpo uo 
ba.rr.·cna.ción cr.J.. de 35 hor.1brcs y 5 nii'íoco Po't' el l)OCO cc;pCLcio 
en' el -jur.-tbo usaron: niños para cne;ra..s.J..r lEs m,h1Ui!lD-3o 
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V~uon perforador en el tunel del Monte Ccn1~ 40 pcr~on<Js trabJ¡dbJn en c~tc vugón 

Por lo~ saeldos bajos en esta Ópoca. le.. :¿el·.f~::::·::.ciC ... i nGu::,itica. 
no pudo competí:.: con perforación r.12..nu;:,'..l h.:.~-:.::;:·:.. los ~)rimeros 
a.:l.os dol siglo XX.o JJas barrené'.G p.:tre. por for.:·.d 0r .. nn.nu~ü erZ-.>1 
de acero forjado oorriontea Lac perforadoras n~1máticas 
exi~eron barrenas de una resistencia wtcho ~!s elevnd3~ 
El loero mJo importante era la invenoi6n do la barren~ con 
i:asorto de carburo de tungsie1:o que se hi~o ;1nten de la. 
segunda guerra mundi:ü. Pero :1.::,o ta 1945 no hubo u;:-,¡ m§ todo 
para soldar el incerto a la barra con suficiente adherenc~~ 
para perfor~r en roca dura~ 
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1910 1920 1930 1940 1950 1955 1963 19GS 

Dosnrrollo do la voloctdad de perforación. 1905-19GS. 

Er1 fi(~ 3 :Jo rm.1.cstr<1 
perforación, 1905 
U.c barrcnaciÓno 

el crecimiento do l<1 vcl0cidad ~0 
1960? con el U.csarrollo de l; t6cnica 

Con el equipo noc1crno so :JUGdc aclapt.:-~r la héu:·:r·cnCLción CJ. 
cu.CJ.lquicr necesidad en cu<1nto .::1 .di:r·ccción como o. l1~~o.f"w.ldido.c1o 

IJOG wStoclos ele rcz.:1cn y tro.nGllO:;:>'tc.: (le lu :coca cl.c luc vola­

cluras so han do8<Lr:rollado clcvde el p:cimit.ivo t::c:J.b::tjo marm(l.l 
hCJ.sta el ectuipo mocl.e:r;1o de hay. Pero e:.; cviclon·(;o g_ue 
especialmente en t~·aba.joa subter:;.~ .. 1nco::: la. técnico. (10 rczo{;a 
y t:L"ansporto eo nmy rnt.rasada comparaci,a con la c1e pcrfora.ci6n 
y volad.urao 
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. ) 
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~-

};::t. I7.ocl. el--D ~~ ·e f. c11i ca el o volet~ltl:rc:.~; de ro C;}. n n ~ do.. po si -u.i. ~1 _Let.:.::..d ~~ 
fi.C CJccutc:.r :;¡ro:;ectoc que ante:> no tc;1:!.'a.: m'l<:'c solucic~.o. 
t6cnico. u c~onómica. 1os ejcrnploc abeja D~C~c~ ¡luotr~~ c~toQ 

Loo 1).J.j o e coo tos do cxc3.V2-ción ho..n hecho vo..rj_.:;.~_; ;tino. e 
lUCJ..\'J.tivo..s Q. p·::-lJo.,r c'!.cl bu.jo COl1tO.LJ.ido tlc J.1G~tz~lo 0n.}?0,8 
t:ctalífcras cubterranec..;.: ao ho..n convcrt·¡éi.cs econÓEüca~ c~e 
explotu.ro 

Fn m nc..a ü.rbana::; el o..l to costo clol "cf'r::>'"'·nn ha i'or?.o..a.o l'Jl 

uso J,w.s o.fcctivo del cub:::uelo, con vD:r·io;::; pi:-Joc del :::ó" .. .::1no 
excnvo..doo:. en la roca,. 

Con loe n:6todo:::: de hacer ..c;::-a~1<1c:-:: tU::1c.Lc:-J y cCt.verno.:::~ :::e 
nuc·c1q utll.:i.:.;.:.-~r loe recuJ:;~oo hidr{u} icof; cü tu1.:t .Lor:nCl. r·:o.s 
~flci'CütOo Con plu.nto..s ;n;.',;:; :srcrlll0G L.1 ;.ido posible oaj~~r 
lo::; coctoc rlo conGtrG.cción y mo.:1tcniu~ r¡r[;o por k'L!h y tCl.u:1üSn 
con unirlo.r1c;:; mo..c c;randt'!;:: ::;o ob-Llcnc cJ mismo rocul tc:.do ~ 
Auom~{s l.:ts U.."lido.<les c;rand.o::: ti en en m:::ltCJS r- .Jrclicl.J.a hiíJ.rJulico.::: 
y cl6ct1.·ic.J.c o l,o..' e o lución :.n.1.bt crl'<.ÍU,;.J. ofrece to..JtiiJ.ién una 
buena IJrotccción cont:L8. actos de ¿nc:r:J:a como bomb.:t::: y s.J.bo­
tnj Co 

La diccusi6n a;11lüental ha actu;cli~al10 plcm ta::: nuclc.:i.rc .. ~ :::u'J­
tcrránc.:t:::o :i~n Suecio.. cst.::m tr.:.lJajnnr~o con U."l proyecto (1C 

o::>to tipo e };<lfJ co.vcrn:-J.s Jl.l.:c.::t loe l'l'tlc coreo tencl::.·•Ín }!::.:'0-

porcionc:J m1ol·J~lü0 p hacta 50 J,1 ele ancho y no m ele w.l t1u:.t.., 

])opo::Ji tos :Jubtl'l'r.:fnooo c1(· pe ~rSlco y {';:le ti~1o LPG- e:; y.::.. 1m::t. 

soluci6n normo..l en muc11a.~; p.:n·tcc d::: ~.:U:co:pa .. 

Para recponcJ.or a la;;; denw.nd~:::; del c::..:ecientc tránoi to 12. 
soluciÓr.. rrruchac veces CE ·L.úncl es .. 'Jn ej cnrplo e e el t~nc:!.. 
parn. autos en con;:;t:¡_··ucci6!1 en f3uizn.~ r{Llc c:::.-uza el ~:on·~ Ccnin 
y r¡_uc con su larco ele 1Gv3 km es el t1.~.nel po..ra a.utos ~-::::J 
larco del mundo., 

T\'tncloo p;:¡,r:·;;. .:tc;ua, al c:-mto.:..:ill.:tclo y tl:cono,;] e o::: otra o..:plicn.ci.Ón 
(i e la moderna téc:-lica ele vol3.durar.. y cx::.c LD..·t1cnte ac1uf en 
1-Ioxico tc11omos el Ilrcmajo ?::cofunclo qu~~ o::; el proyecto mn.s 

c;rande clol mundo <le este tipoo 

o 

o 



' ) 

CJ 

o 

... 

o 

~ttstc. c..2-lor'"~ se llct tx•Ci.'"o:l..JC'.~.lo n1u.oho :x.1~L·~.._. ~:.fi:~1..r lo::~ r~~6toc:os o e 
dcsinto,:;l~.:'..c::.6n de lo. TOCJ.Q L:1 ,s-r:::1 11L1.rto clo lo,-. pJ·o;:rccto::; áo 
ll1"\TOG~ .. i[;~~ciÓ:"'.~, Jr clcr.;.J.r:c-oJ.lo ta.T.fnl0l1 ::;o jlcd:.t. c~:~D a c~~-LJ.. f:rctcció-:1 
del c1.clo c1 o tl".:lb;:.LJO. ~~s_~~)cciú..l t;tsl-rLc 011 e::c:,\rJ...:;:;~Ol~la.r.; !J1.llJtor _·( .. :~c::.t.:.: 
los r~:ó Lorloc do rcz~.-l..::;ll.. ~r ·~:;:-·e:,:1:~po;:·to GOl1 IJ~l(/ p:.:·:Lr~iti ... \'"0~ CO!:i_[)~!.J~r~ ... llo;.; 
c021 loz n1.S todos d. e 1J::tl~l.\j!''.V:~cj ón, c.:l:cf;~1. y iL'.(4i oió:1o ~GI\1 r.~.i tcn.:c. 
o::: vol<leclJ,l'lJ.:..; y ;;ro vo-,r u. c-:oj.:1r asto O.::TU.4'1"to o. ot:eo::; loctoro:::;., 

L'n. el do:::c.rrollo ele lo. c'cc~::;i::!·:.;J¿:;r::Lci5r.; Q_:: 1o. :.:-oc:J. so llc:;_od.o éii:.:­
tiDgui:c •io:_; di.ro:ccmto:..; c.:nll1os; 

o.) I.íótocl.o::; convoncimw.lcc 

~l uso do i[;nición ol5ct~~ ico .. cr:. y.~ c:.:~~J.~tlcc:l(:rJ.. 1~e:;;c, tic;:.::; l': 
<J.o.-~vc11t~jo.. c.lc la j_c;-.aicióri ir~-,~~·o.llll:tcLl':··_o,..., L/):~ c~:;1~Gl1.Íl1C~ ci~Gc·t,l'j_Goo 
l10rrn:-..tloc l)U0dor: i .. 1icj_r.1l.~8c JIOL"t lt.t. ~.;.Lr·;cr0:r·lc~tid .. cl O!J.:~.~[t.t.~c:l.. ele ~111~ 

to-L·~~:o;rt:t., _r¡o:;; n~ .. lc:.. i:nn-~c.-l.~=>~ci011 c:léc:·G·c~L;·)J.,, ~ü:m l.l.J.r~JD ... c:;r.~:::.-~:¡1;·!~ tlo 
.:llto vol t("lje o r·J!' lli)~ :L.'t1c~iout:~-!~('" .. ~·-:t,. ITJ.tro l';ul;cl l'u.R~)l'i(:;J.. Ui1 

o::Jtopin oléc·brjco do ~;oc~.J:'id<:i.C. (V.i.) c;_ue tier1o le. :c._:::::::c:tci:c:iJ1 
rr.as al t~ }' [l(tcw:i.::; l.lCC';~~i ~..;[t. ·LtD co_., .. ¡,~ic~YCo r::a~, ¿_:;.r~'flKlo(l ~"Gx· ú:.. o u11 

outor>in, tir-;:o V ... \ :nocucit~ tll1 j_a:rn:CL::.~o '.1c iC'11i0iól·t 2~5 v.-occs J,~:._¡.::: 
J7"1''.''i.'"''Le ~U0 ,.,., C"'""'O~J.."' l~0-~""'"'1 1-hv .,, "'J c•-L-,~.- .. , .,., ,-,.--<;, --l'O .¡ • ..,.,_.¡ .. , '"""~ LJ ....... -,&.J,J.,. .lo ~.1, '·'\.o ,.j..J .il .l. .i.&.<l!J- o .:J-.v\1 lA.4o-.a. .._. .u(.¡....,;.,,:~:.. ... u...t.. ....... ~.l--..'..1. \...!..""' ll--, ........ ·• .. .'1 "Jl~· 

con un mpulco tod.av.l . .:L m ... --w [;":.:':J.nuo 1 í O vcc.x; i-:.L1.:.: GT:J.ü,'l.o q_uo o~:. üo VA o 

J,ucho:..> faln.·ie?.ntios il'<1b:.1jall t~2n:bi&n en ol Jcc:o..n'ollo ele: v_n ;:;i.:-t.:;rra 
11011-olóctrilco. 1-l.-:..:r llOr lo 1ne110~~ c~o~3 si:...~tor.-"'"'-:..n -L;r.::.:.1).:1.J¿),l1J..o co:.1 1.~'2Z1 
forn:u.. ele COl~c.tu~to::~ ;..lotvr1:.:111.too cl GJ.!:i-1JOl~1.), 2-C~.:.stico \.l_l10 tre111~-;!:1lto 

' el imyr .. üso •d.ó ig-nici.Sn :J:i.n hilos yo.. e:~i:::;to, ·;m'o es toll2.:vía 
derr.o.~ia.clo ~ro p.:] .. ~C:· "LL1 -¡;_so cr,n1c:rcic.ld ~8 :-p1:ob:::u1e ClllO el ai~tcrr..3.. 

non·-ol,)ctrico va a uomirn-r· el DcrcaC:.o en 1,;.1os Hl ~·~es rr.:1s por ::m 
S\)11cillez y cJ.l tJ.. GCG1JJ:'i.rlacl co1~~~1~2 lS11ic~J)n c~:"Ot1 t.:~j,lC'-1. o 

El 11it:ruto d.o arnon.io \18. u, ~e:z.~ el ir;s·· .. eccll011__Juo e; el cct..yor i...t80 c11 loG 
c;.;:plonivo::; fu"ti.u'o~~ .. loo oxp~.o;:avo:::: lÍ,l1<iJ.os (.::.hccrics )~ rof.r.>:c:~<.~_¡x; 
}")Or cjODi}ÜO COn polVO de alvr,,il;iq;. 08 tt!n Cn Uú ::_lr02;::-13::,Q l'lJ. c~Üio" 
Con un romitSn tc.n:1uo o o o b·i;ie:¡:cc, 1.JI.C~ OJ.}.'¿~c.;:;.c~ :;.6.. d. e c.::.:c.:=,a 1.:-:u;y .s·::r..·o..Dd.c, 
en U1:a r.ri.no. e---:.rgJ..n v11 1)-:.:.:r·rorlc-~ rJ 0 18 m de l>Toi'n~üi.l::;~l con i . 2CO kg 
C.c c:lu_·rTy en S r,lin..ttoc, .Diár::8tTo d..c bo.rr: .. ,1o.ci6~1 = 250 :-:un., Ot:;:-a 
vcntu.ja. es q_uo ::;e TJ\..W.:.':_e ~d . .:::-pto.r fél.cilmcmtc; le. nozcl:J. a la::;; . .-J.ece:::i­
J.<..O.cs actuaJ os .. 

~ })Gri'oro..ción t1.o ~pci'L.Jsi6.~.1 lLJ..c~ l\."tllli w on le:. ~:o vocl.:: el r;;.:.r? i.n}.JO:. ... -L2.::te 
do lo u uJl tioon u..fírJZ. L.1 s 11iu~~.~o:l2..c !1} clr6~1."2~ i C~J . .J C..2...n 11112.. 11 3l10 t.:r. .. ~t ciór~ 
no -l • .., o"'O cf ill''"'"' .,.,,.,.r."O''"' C1"U.O '""1.·"·:, . ..,,--¡r• l"D''~¡r,+;~--- ~U''' ~o··~oc·~o--LCl""' "1 '""'"' 1,\,.....o 

1
v .JJ-<.,0 L.> -A-._ ... J. _,,;¡ l. l" ._, wV..I..c,.._, ,¡_.::_ ~..-,..~ .:.o..v:.: ..._....__,._..v~-J' \J._ ...,.. \..• ..L._. ;....Ji' !. V .._, ...-1..1.~ 

reducción d.el ciclo de p;;rforo.oi&1 cvn 20 1~" Ot::co..:::. VCllÜljo..::.; sor;. ,ol 
bajo consUBo do or.orcía ~r m1 l.1o.jo ;u vol d0 :eu.J.O.oo ~~:::. 110r o;jorüJ.:ÚO 
por;i'.Jle ele r>lat:i c-..o.r ce re<:¡. c1.e 1m :ju:.-r1b0 hJ.cb.'.iuL.Go o 



Bn 1Jl1 .:.r::ü;.cipio or<::. el G<J.:.n.;o do :.ccvro do J~ll~rcr>..::;.ci0r. i:-c.,:· ... L -.;o 1 }:.~J:-0 • 

.:l.hO.l'Cl. :::.e 'i.l.J. roc~uel to o:> te ;'-roblc!lu. J'.J.r.:.;co o.cLo:~cc;c: e~;_:.: ,- ~ :::o~-~ c_é:-: C) 
hi(:..r5~J.ica ticn;:! :::ol<l11ClltiJ vcrii;aj<J..C: y no c1c~voEt.;:-,.ja~ ..... e;; c:.ox·~ ... o 
quo o:> el ;:;j ntorr.c. clo i.·crfoc·o.ciÓ:1 convoncj on<:1l cl.cl r~..-:;-_c:rc, 7 :pero o::: 
11cccrJ:J.T'~ o do oolulo..r q_ue no VL~ a f.:.:er W.1 cxi·~o 0i ce e~.:~··~~::: ~J. :::L"1 
tener lL 1il or~tnizn.ciÓ.1 :perlo e·~-~ ele ;.:;crvi cio y r::.::u:tc .. i:.1::.c e :;o.. I.c. 
unicl:J.cl ele ~Jotoncia. :necesi-!.;:, c~.-~c.::.· íi!.l.J' cerro clel jur.~)o, (r:.·:::·¡;,:..lr:::o~:-cc 
en el Jumbo) lo que imnliw 1U1sJ. limuicza c:::t.r-::Lo:r<~il:~ú:ia .:: .. e:L f:;:·cl':.:tr"& 

/ -- /1 -'- -
r 1 .·::loe/o.; 11 ~~ -.~i:· JJ' 

lo::; r.1Ótod.os m:;c1nico::: paru. cle;:;intec;:r<J..ción ti C:Ylcn s·~~ ·ce. :·o;,' .:.=_.\}j_Qción 
e11 ro ros bln.11dM. Loe. equ.j __ {J08 m...1.s clc-:c¿:~l."'rollctclo~.~ o o:¡ loG L J}.JO~ 
(i'ull-f.J.CO::.'G), :¡,_1e1"0 hn.y t::nioión l'rocrcsos J..:-.tcr.:.:s:::.::to~~ c.);-, ~i~~clea 

- t , ( . \ , ' d ,, " [;l[,"-111 oo, <J.l'O.v_or; r1ppe:rc /'J pe::;actos y 0.:10I':ro.- e c,,:_;u.é:.. . , .:::1.r: -:.:...1 

:n·onó:::;tico_, Ci1 el afio 1983 ~;e h::m! tm 5 por cientos (Le le<~ --;,-,J.:Jolce 
e11 roca duro. G0,¿1 to!JO::io :~;:;to l1..~rec0 DTUY or)-LiD1isto.. .:';" e::.; lrv~),:~Ol.c 

l;_ue l<:t c:-:c::l.v<.Lción con tolX>G no alc::-~11Za un::; que 2 ;;. 3 ¡:c.:_' ,::j_c:;,~cr-;., 
}·,;:¡_ rrúci,lO -pJ.'Onóctico dice ~o.;ú'Ji<5n c1uo e o 11~-::2~ rr.a::;, q_l:c 9~ r ?l' e::. e~.~.:;:-. 
ele lo::.; bCl.xrono:::;, en tl'mclo.::: con pori.'or~~ció~--;. do lle:..·Cl.t::::i-5;·... :;:,:;. .. ; :: . .::;clic.;;-~T .... 
to.l.üa J.JUO: ;tra una COlllJX:~rc: c.Lón entro loG ::1-Stof~o::: co;-rv ..:;:1..::io.1::ü .._:.:; y le:.; 
m~toclo:..: 11 o.."'Coticoo'1, L..1. ta.bl<1 oo ba:.:;o.da. d.o ::l.?l'oci~-cior"•...::::; J.0 lo::; 
ooionti:fico::: q_ue trabajan con lor.:; rnétoclo::;, toclu.v.tc~ 011 occ.:üa (':_~ 
laborc..torioo 
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4 ¡,os í·~j~CANIS~~OS DE LA. RO'l'URA 

¡ r . ' 
\.' ; 

Paro. ox:üicar el ueca.nismo df:' la rotura es ~..:áu :;_{ _l ds 
estudiar un ::;o lo barreno P t:ronado e:n -.;...-w. ro,,;:. ·- -- :· .Sn.::a. 
Dr La:n;~·efors ba. hecho una ::~e:-ie do enc~yo::; cl0 o:~"i Gi:;w 
y el resultado es el si~~iento: 

al 

1 

f':~t, 
L----~--~~-~k/ 

b} 

Angulos naturales de rotura con cara hbrc, a) fnndo hbre, b) fondo encerrado, K, allura dd 
banco, v; piedra. 

Fig 1 

Para definir lo. disto.ncia entre el barreno y lo. c.J.r .... libre 
la palabra bordo (inglés burden) es más us.:odo. an ..... 

La diferencia entre la rotura co~ fondo libre y fondo en­
cerrado tiene una g1·r:..n importo.na . .:..:-" prf-ctil"~o. y ta;_,b:,.én s.c 
puede sacar otra infol;ma.ción imp·xctaLte O.e esto: ..:n~&.yoD. 
Vamos a recrosar a esto cuando l~..:·c;an:;)s ;;.. lu. ap::.icación 
práctica do los principios basicos. 

Si se usa el mismo :p:rocedillli&n-;;o con dos o más b;;.::::-renos 
en una línea tronad<" simu:l.tano<:::.mGnte (fi~ 2) sale U!'.. 

bloque entero siL:','UicY";.do loo mismos á,1gulos caractcrízti­
cos de rotura. El b:i.oque no se · f~·agmenta si la c.:,:=g::. .;.:.:; 
dimcnsionac!.a unicam0:nte para la :r:otura y si la c;.ist~r.oi3. 
entre los barrenos (el espaciamiento) es menor q~a el 
bordo o 

o 

o 
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Voladu¡a rn roca humug~nc.1. 

d = 22 mn1 

V~ 0,5 m 
H -= 0,5 m 
E = 0,35 m 

Q ~~ 2 x 24 g LFD 

I ... :. ley de confol. ... L •. Ldaü O!.:~ e:-.:pcJ .. .:..nJ.1:1·,~~-.. (:c:. l_JC'~:c ca.z\·.~~LJ..~i ¡-::.:..::.~~~~ 

u~ cir,~~1. de la. re c,-11' :fi~ 3 ~ :;Jo.:...·v ¡Ji.lfH··~ t 1 ~.:;e"'::1b.Lón. r...:;~i..;::~"'8ü 
y;(-,.:;:- CC,,J..'""[_(D .. G inGCl-.·liD~das en. la. I'C0~,.. 

a:¡; wn-..,o con un ci0rto fo.cto:c f de: ·, .. ,. 
..,t .. 

l \.:jr Jl e(; .-_,_ --...:1 ¿~ e:) 11 -~,.1.~1. 

101i:;i tud.p ... ,-L·_c;}·l~::· ~r 

a:~·;;u:t·c .. cio lo.. c:1rc;::., el di;.{¡¡¡etru y :).::::Gfu.r•í.lic1.::.c: 
se auuentc con el mismo facto= ~o 
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I:.fccto de la~ cargJ; cx1 c~m~s (:.c¡:;ún llruoc•¡;l. 



3 ( 1;) 

~:ebe men.ciona:r:se que la ley de conformidad p}ledo aplicarse 
determinando por ejemplo el efecto de las Ofidas de choq~c~ 
pero para voladuras ordinarias unicame~te re?rcsenta ~na 
;;y_coximnci6n. Esto es debido a la inhomocenj_dad de la :roe~'~? 
~~s co~diciones ~eom6tricas y también la parte del trabaJo 
,~ . .:1 explosivo que consiste de la expanci6n ele los e-aseso 

() 

;;.1 realidad re:rrPsentan las ondas de cho1_ue s.:.1l~Lmcnt0 uno.::; 
~or cientos del trabajo del ex~losivo~ poro co~o va~os a 
ver ahora es una parte bastante importante para el :¿roceso 
total de la voladura. 

C"l<ando truena el explosivo en un barreno se de3arroll2.n 
·presionen hastQ. 250.000 atll!ósre:cas y tcm1)eraturas ha.~. ta 
.,,500 centi~radoso Esto da un cl1oque a la pared del ba:rrc­
;-,o con una intcn:Jidad muy alta durante unos pO:L" millones 
(,:J un segundo. Ki. ci'ecto mornenJ.;ario a•Ín en un b.c:.rrcno 
pequeño sube hasta 25.,000 r11cl~ q_ue se puede compil.rar con 
el efecto a instalar en Chicoasén~ 2 .. 400 l'V.lG 

IB::. te choque ::; e trnnsmi te como una onda en la roca., danclolé.. 
~resión y tenni6n del car<icter de una onda lon;_~i tudinal. 
(;c,¡no la :roca. tiene U.'1.a baja re::;i::;tencia a tensi6n se forw<: r. 
g4'ietas radin.les por la tensi6n tangential, fig 4. l!:sto 
et; la. p:rima:ra fase de la rotura .. 

Fig 4 

Primera rpor las 
fase: Grietas crea.das 
ondas de choque 

Sogunda faso: 0':13.:> 0rietaa 
ampliadas ~o~ loa gasea 

da c:.::plu.:::i.6¡¡ 

d 

o 

() 



o 

o 

o 

2n la. segunda fo.no loe gaseo de la e;-qüoci6n entr.::m en 
o.l[;"lmas de las gr.i.etas y l;:,,s hacen más ampli2.G y m~is 
profundas. Si no hay una cara libro en una distancia 
adecuada paro. rotura no se desarrolla la se¿;unda. fase 
y las grietas de la primera fase se cierr~n otr;J. vez. 

Vo~r a saltar la parte teórica del c~lc~lo ele la c.:1.r¿;a 
q.uo tiene como 10 :par<:Ímctros, í':lc cuficien'ce mf'nciono.r 
q_' .. 1c la f6rmula ti ene la co..rg:z. COll10 funci6n de los 
nul-,ü -:.ude::; geométricas g las proprieclades el el explo3i vo 
y de lo. rocao N:ia interesante debe cer presenta:::: los 
resultados obt-enidos de experimentos de los diferentes 
f::.ctoreao 

. ' 4 (t,.; 



5 ~\.DURA~~ A OIF:LO .'\.BIBi1'l'O 

c.tl culo de lu carga. 

5 .. 1 .. 1 l':J.:i.ncipios básicos pnra la diat.ri bución de :i.a carga 
en al ba.xreno 

J,a. carga tiene dos partes, la cara-a. de fondo y la c. ·-,. 
de oolum.¡1a.. Además hay una parte arriba. sin carc;v. q .. 
normulmen·te se retaca con arena Geca. u el polvo de ---­
barrenaoión, ver figura abajoo 

D 1stnl-unón del explosivo en un barreno, en el que se desea el mi nomo de carga 

Fie; 5 

La ca1.•ga da fondo tiene qua romper no solamente L'-3 ).::.:;:·f>d e::. 
laterales sino tambiér~ el fondo del bordo o Como Je .• -..:.¡)::J >.:;::-.J. 

en fig 4 se abren rr.;:ie t.:l.s radiales pero no hay un;. _-,...,~Jibi­

lidad que se abren grietas perpendiculares al taJ:.'l.'S~h-. 
l~ntonces la resistencia en el· fondo eG mucho hlás r;r .. ;.dü 1 es 
noocsn.rio de primero cortar la J.'oca y ucnpués ~:rU.ih''.t'-•:.' lz. 
friooi6i1 entre el piso y l.J. roca. arr:J.:::~~<:~.Llo.. 1:-o¡_· csv ::..:::: 
Óarga. de fondo debe se:r concentrad.:¡, al fondo clol b .;o_;_'ra::J.o o 

Pero no es posible de conccntra:t.• la oa.rgo. en t:.n solo j)WJ'l'l.o~ 

hay que dar la cierta extensión para pouer poner la c~.ti­
dad necesaria. 

Se bu. mostrado que se puede u tilisar el explosivo ,l.l r.:áxii.:.c. 
sl la carga. de fondo tione una extrrs1Ón igual al ·.Jordo~ V 9 

arriba del piso del ba.l.CO y o¡> 3 V ,::¡,hajo de e etc pi.:;o o 

Bntonces la carga de i'onélo tione im~ -:i..ongitud de 1;) ·r. 
Por lo. diferencia. cntr0 la carga. te,_;rios. puntu:::.l y ~"):-:. t~-.. 

carga e):tcndida 9 baja le. eficiencia de lo. ca¡:¿:;::1 de ~.:'onG.o 

y la potencia correspondo solamente a 0 9 9 V, es decir que 
ae pierda 40 % de la potonoiao 

o 

() 

() 



o 
Es importante para la. econornia ,;o J.af~ v0lJ1.dr<.raz r¡uc (;;;-:;e:. 

carq-...L tiene t:n3. concentración m::b::ima., po:cr.._,ue el bo~·c..o e::; 
u 

una .funci6n ¿,; er;ta care;:l.. Es tambi &n r:nly import.:·.nte c;,uc 
el· explosivo ll2na el bo.rreno complet~mrmte., :Jcc,""i.'"'i. J.or;; 
ene ayos o e pierde )O % do la lJ:Cesión O. o loG t;as en ~i ¡,.:;,ja 
la oonoentraoión de carga con 10 %o 

Norrn<•ll:-Jente uno. voladura a cielo o.bic:rto tiene cloJ c::::r_·o.s 
libreo, el ::!Upérfi()ie arriba. y al f¡:cnteo P(·J::'o como ~.a 

cn.r.::,..-.. de fondo tJ.ene capacidad. de ar2·n.ncn.:· C:Jta. p<~.:.::··.;,~· r.:o 
puedo considc~·aj;> que la colunmo. t:--.,'lbi_;"l tin;"Je c.:1.::a. J .. ~l,rrJ 
en el fondoa .Í'~'1tonce:J el trabajo p;1ra l<.:. c~l.;··~:~ da co:_,;,;-..:1::'. 
es nmy leveo ~:iE![ftÍn Lan[1'oforo la ca.r.s;a de GO:>..-.:.•a.:1a. e.:.: /,0 7~ 
de la ca.rg·a de fondo P cD.lculn.do por mo ~ro J i:;~uG.l., Cn l.". 
práotlca esta eifr;< varia ont:ce L).() ":;' 70 j~ liCi:C :;::.e :t>c:c~l.:.isi­
cioneo de fragmontación .. 

Es tnrnbién co.loulado que la. oo.:c;::;a U. -a c.ol'C..m~1a .:_Jü ::·üc cl.:'f,·· 
pla.¡¡:nr el bordo arri b~~ sin cdr{::;<L de ">.l.n:;. lo~•~;-~t. 'lnd. iu:; ~'- ·r .. 

Fig" 5 muo~t:...'.:t un lnJr.rono .~ltcJ.ln~;;..dn 9 c~V~(: .,J:J lo Jú~ÍD l ... o:~l"o!_,'-·-~)10. 
Compar-1.do con un banco vert.:í.crü no no,·:¡;:_;J.t;.:. >;vLl.L'l~m·¡,¿, :)0 ,:~ 
de cartTcJ. en un b~,:rrcno inclj ,1o.do 3 ~ 1 y C) ~.;; .~oa l~ ..;.;·.cl.i;·.; .•n 

ción 2~1 o ~::.tonces se ruede a1:;,r,1cx~ter el ·,:;o:r.·,J.c con i0 L ·;:5 j. .• 
La salida nuis f~cil tiene el b:J,l:'rcJ.10 non i'onao lr.n·c ,~,;,;-: 
neceoi ta solamente 75 56 de la. carr.;c..o Scc-.~n :fi::; 1 :.>e p::::~c 
obtener lo. mi:J r,m condici0n con un b.:.rrcno iiic2.in;¡do 1 ~ "í" 
pero esta inclin~ciSn tiene deu~cntaj~o práct1c~~o 

Tiay o·crn.s VCl1"tajas con barrono::; J.r.c1ln.:;;,c1,Hl ql•.:: voy ~'-­

dcmonot:ra.r mán tardeG .Por eso pcnemoo c.J.::;i aic.r.tp:co ::i.0s 
barreno e inclinados 9 excepto on roc;1.~ es tr~d;ifica.üuc) r~ond.a 

es fa•;orable do poner los barrenos pcu:pcnd i.cuL::.r a ~:~ 

estra.tificaci6n .. 

5o1o2 Constante de roca 

o 

E3 evidente que se noccsi ta ;:;abe:.:- la .:cesi;:;tencia. d'~ ~~-· :;:,:¡c ... •. 
para hacer un, c.ilculo correcto Jo la carc;a .. ~L:ü:. rcr;.i[, ~cl~­
cia normalmente oe expresa como lu oo::.1uta:.1to;.:da rocn 1 e;~ 

y corresponde a la care;.a cs:pociii0u 1 on .!q;/m..J él. e un <::,~~lo­
Eivo normalizado. Ln. Gelatina J"i;~:tra de tj.O ?~ ca :nuy :pé:.r.:cL:i2. 
a el o:x:plo:::.ivo normalizado., L-:1 oon::;to.n-cc e ·:;.i.er:e 1.:ma .c...:.rge:1. 
pr~otica para una Totu:r~ satisf:::.cto~i~ y ccg\lrn.e 

Lane~fors h2. mostrnG.o qUE: c. pct:i.í:;: de los pl. .. ü:!_'l:'ic(lc.clc:.l do 
1::. ::coca. pueden v;n·ia;¡• ba::.ta¡;~te~ es pocibL: u:.;J,:.:· t:.n::>. co:.-1-
atante do roca. e= 0~4 kg/r"?. Er;to c8 val.idc;. pz.:ca c<tLi 
todas la.s voJ..:.:J.uras y entoncec wiA.chac vcc~G úo ez n:?c.::sc.:riü 
de hacer pru.eba:J para determinar l:-.1. CGüs t.i.nt~ de ;,}002-o :2::: to 
no implica que no a e ncc.;¡si t2, hacer 'P:i."<J.e";)a:: d.·J v~olad-.u·c. zi 
ho..y especific&.ciones especial os de fragmo,:l 'ti1-ci.S~'l por 6j Cl!l.;:>:o e 



3 f 1 /' ( -.-) 

" .. Chicoc..s¿n t8nemoc requisísionos mu3r :d¡:;ü~::;.s :p2.ra lu 
.._':,·.:.gmcntacl6no Por el transpor-Ge en ba.udas el tama:.1o · 
::.;:ximo de la roca ce 12 11

o 

J-:.-.~;ta un cierto limito es lo más bél.ra.to de f:r..·.:lr;cle:n'~<:..:c l2. 
roca cori ex:plosivoo 9 y se ha decidido de llc,n;"L"-' a, 70 ~-:. 
e> la roca excavada menor de 12 ~~ pule;adas dLcccto.mcilte 
¿, ln. tronadao l>~! esto caso afecto. no solo.mc:1te lD. e:].::-:;.:;. 
c:.pecífica el resultado si no también diá.nl€t:co y d:i..:~trí-
1.:ci6n do los barrenan. 

{¡;ro c~~o actual en Chicoasén es la excavaci6n del des­
:o::.lme en el ca.'1al de llamada do los vertedores o Rl des-
1'·-::.lmc consi:::;te de una luti ta muy suave como mati'i~ y con 
,g-_r_·.:;.ndcs bola.s de c.::.liza sar.ao Por loe bloques üO es 
posible ~e sacar el material con tractor con r:?perQ 
~~~poco es poaiblc de tronar todo con buen rosultado 9 

l'orc;ue el explosivo que truena fm l<L luti ta es perfecj..;a­
mcntc bien colchonad.a por el rr.·:.-J:;e:ris.l suave y no puede 
do3prondor las bolas. ~na soluci6n as do ca~rar 1~ burre­
naci6n para tener m1s p~obabilidad do encontrar las bolas 
con loe U<.~:ronos y también tron3.r hilern po:c hilc:::-a y 
d0opu6o atacar lus bolas por cep~rado~ Otra po~ibilidad 
e.--; do barrGnar loo bloques visibles en el frente oon 
barrtomos de culeb:rao P<Jro no importa que :::oluci6n oe tomap 
con loo materiales son diferentt::s la constan te a e roca. no 
J;;iene sentidoo 

~·;n lo si;uiente usamos generalmente la conotanto de roca 
0 1 4 l'-efm"J,. 

La constante de roca o más bien dicho para los cálc· .. üos 
c:1rga 9 la ca.rga específica ea muy útil como bn.se de los 
ct~:!.culos :pero hay que tomar to.mbién otros parámetros en 
cuenta para un cálculo adecuado • 

da 

.;¿-.~e ya he indicado el r:rado de rotM:_"J.u es muy .i mpo:rtante y 
para loo cálculos sir.1plificados supone;noo 1.;.na conct.J,1t.ca­
ción de ca.r~~ 1p25 kg/litro que por ejemplo corres~o~ue a 
una gelatina muy bien ratacada o a un slurryo 

Pero todavfa. nos queda. algunos puntos de vista. nr~y int;ere­
santes antes que llegamos al cálculo práctico de una 
tronada e 

o 

() 

o 
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Proyeccióu 

\. 1·'; 

Lo prime::o es lJ. proyocci.ór .. de la rcca tro~1adc.Q Lé'. _.J..~oyec­

oióa :::;.i.&:;.~fica el :r.::ovimiento de la. :;:ocu po:: el e::}:l·~--~_vo y 
se ;-aide la. longitud quo se mueve el centro O. e r:;:r.o.vez' <1 .. __ .. La 
proyección en dirccta.J:lEmtc proporcional a la co"'.:lrcc~~:;:::;a, 
pe:-;:o hay una. er2.n diferencia cr:. trc lao v<:.>ladura1:; con rdc:;:o ... 
¡,·oto.n'loo y las vola.dur.?~s instar;_táncaz o Como en una volc.d-~:cZI. 
de micro-retardo se usa. mao energ!a po.:ca quebru.r 1<::. r:oca, 
la proyecoi6n es considerableillcnte ffienos$ 

Lanzamiento 

Aunque eo fácil de ca.lcula.r 1;·-~, pro~rocoión sietnpre h:•,J· 1.:-. 
posi"oilidad que sa lanza pledra.:. chica(; ~u.y lejos c'l·:: le. 
tronac1a.Q Este fenóm.eno podemos llamar lanzamiento y e..; n . .::.:J 
difícil de cont:rolur~ El tf.nico re;nodio es una cap<-. c:e: 
cubierto de llantas conectada.a o algo pa.recidoo k. p~'..;J.:..o­

oión al otro lado no ae puede disminuir do eeta. ma:r;_.:;J;·.-... ~ 

5,.4 IIinct.a.miento 

Para co~pletar al desprondiEiento es necosario tener un 
copon,iamicnto u hinchamiento., En cielo a."Lierto ol cspc:•..:;~.­

miento es del orden de 50 %Q 

Para. una voladura do varias hilorao la. so·brcce.rga c.~ -:..·1 
fondo debe ser bastante :?;ranC.e para C!U.O ol centro ,'!.e -,:·:.-·re­
dad de la roca se ha desplazado suficiente para dar 12?~'·'-Cio 

al hinchú.mlento de la. si::uiento hilcr~.. C.:;n más hil(;:r_·,.'] :J.UC: 

se truena aumenta el peso de la ro0a h2.ota. que ::>e ll( :_:;;:.., a 
un p\Ulto donde es parecido a una trono.da sin rezagJ. c~n-tor.:.oro 

La siguiente f6rmula puede aplioarse cua.ndo oe haoc 1;:;:.[, 
voladuras sin rezaga.; 

q hinchamiento == q no:::mal + 0 903 (K - 2 
si el ba.nco es JIJu.y largo 

Entonces con un b~nco de 15 ~ de altura, V ~ 

3 m y q norn;,a.l = O~ 36 ke/rr) rr . .::..:t.: 

q hinchamiento ~ 0~56 + 0~03 (15 - 2 x 3) = 
~§..i_k_gf ~-

Eoto aignifica un aumente do la oarga hasta casi lo do~le 9 
un aumento conoiderableo 



Con fr~-~.:_:üic:rltr(.>C'l0.rt oe 0:{_pl~e;:,D. pJ.. r;l.-.l.J.{) Ll0 -c:rj~tur.~2..c1.Ó11 c-u.c 

::;e obtic;:-tc con c:;:plc.s.i.voc? y ccmC> no ·r:.•y un;. uc.finL~.:.J:l 
uní verov.l de 12. f.ra.g~:hé1J: t2 .. c.i. ón? I)O:t:· E·rll.L ¿;;¡~)i ezo. l:J.. (~- ;_.­

cusiCn. N~~uralmc&to se pu~rte Jcf!~i~ l~ f~~~mcataciG~ 
con l.U:a curv2. en la dia;_)·::;ar.:.J. de clasifica.:-!i.&1 i{;ue.J. .::omo 
p~r¿¡ rsra.vr:s.. ";{ &:. .. 0!10.,¡¡ }."h.:ro c~.:i;o (:1iJ 1.211 _prociclirrt::.cllto 7ú~1.f 

cla~bOJ.."Or~o ~~ costo.::..~G;) E:1~c.nc0~ b.ajr q"ll.c b"t"i.GC~J.._:~ ot;..~c.. dL ~·..:..111-
0 .: !\...., 1 •1 ~r -:, t""' .:: • "' .. ... r .. '1" ., ~ ....... ,. , -j t fi' r. ::- ' r~ ,..-.. ~ ~~ ":¡ ~.-. ..., ! .<J. -L -_} , " 

.l.(JJ' ·''-'-"' ~ ..... 11p..Le :1 l'd ..... CCc IJ.U.Ü --- ,1,,¡,.~;1.0 ··"·-'l·-·~üO a., . =· 
pisdras es lo ma~ prlctlco. ~ero ciia xcdirlo se tr~t~ 
to<l.l.VÍD. dE' uno. c::;timaGi6n ::::·,l'bj,~c"civa.o 

Otl.'.J. manara. do ( of.i.n)~:e :La. f:L'< ... ~~~LJcrtt:J ciór~ q_-: .. 1.~..: s f"l :e el·~ r;_~_·e 
(1i:t"C!ctarnon~c.~j al t.:::-2.~~2 .. jo f:'(ü l:1. oo,1J t;c:c:T.:~~ o~--; ú.· .. ._::nt.Lttt:: .. ~:.: ~'-"~ 

~rl:cc'tlcn ci;¡ do lo~; l:.J~oquc r; f;:::;:..-:2"1 f.:~:~~ e·.:. rlüc i T" rJ: taiilaf_·~· <"tH.c 
!lC rJ:n.-IlCj D. el C-'-ll.,.~g·oJdox~ 11 Cv illO e~~ l~ ·:: d :! p C·t~.l r._) ,:. '; :·_ ;;\"..l._l¿_;,il0 ~ (~ -~ 

c::tl"""['.r:.dor solz:..ine111;\:"l c.i:~r0 c-o1no lUl;i co.-.. 1IJ;-;..:r.·~.c.:~~i1 CiJ.trt. :.· 

:t"o;:;·u.l.tr~llOs (le tron::~ .. üaG cor~ c.iif;:;:c:·c.rttG-s c;~4..j_'{!;·.z!:,.-; \:-: .. 3p'~l~:..fj.t.a.~J 
pero can difer&nte~ 

:i>!o en e:x::"~..z·e.1:.:::.do d.ccJ..:"~ t.i',A.c .1 
.. F:~ ZJ.:-(;~DZ!C.:..:.·t;aJc~~Óo. so 1·2J •. :n~:: ... 

inlport;.J.orltL' (le todD... l&. tfen.tct:. d(; ·.¡,)l: .. dlll:'Z~s :./ \~LtG ~t:r.,,:lt: 
no ea :posibl0 ele dnfin.il." let .J..':r\:tcr:::c=.l'l~~..-c\CiÓrl e~~ trr).a lJ~Le~~~~:::·.:,., 
mateméit5 e~ 2u sioP1prc i rrLpo:r .. t..ar~.t o de l1G...Jc~<¡ 1.lrJ.f..-t bl1:)i'lJ. .!·:c:1:~;~...-

o 

mentaci6n9 es dec.:::c ten(n' ~>iudl·as chic<::.::::" :!.,:.-.. :tr:J.;:_;¡:.e:·_ :.aci•Sn () 
tiene influ.cnd.a di:ccc ta.wente .;:¡, l2. f:r:ot;_Uencia de lo::, 
bloqueo que se nececi to.. úo Iuon2o.r y el moneo et"; lo 
tardado y cus·t;,.)SO que bo..y e.,., vnJ..z,,íuro.::, 2-C.cw.:.;!s que 

el av<.:l.~1ce en la can t ;ora ~J. e~ el tS1:::.ol o 

~- ~ ,• .. , 
1 ¡ -.. j;:;j 

o l;;.; ·~r~lZi o 

La. c:1pa.cidad ele la.s ·l..'C~::~r~.-¿coT;-t. ca bas tr:11te r.t.:~s L\l t~~r c:.Jn 
ur¡_ waterüü bien fr.:.,;Tac·.;.taJ.o. flieicos ~1c.x· cjcr:.:¡)lo ·v;~:-:. 

comyar:J.ción en nna. .:ú.::1.-.to. hi.-<~;-oc~uktri :-a ef::.·¡;.c-o: m.J.:t·· :r:.~s.l 
calicndo de voladu~.::l~ ao coyotor~ y 'l~l~d~r~s con bs~re~oc 

de 4
11 

o l,n :o~.~·- ~1;(\ ~::~~~:;_ ~~ n Y,~:~ ~-~c~''}·~;TI~·:;H Lo .. <\~J. .~;c_~~.c~.ti~:· 
Jo 10 y ) _.l,Dt.O ._,,_.·.U·-,_¡,_, ¡,J..,¡v~ _;•¡.U ... ) p.)"- üvl.;;.;. ,,), cc'·•-
diciones comparable8 8 f~ decir un~ difc=enciu e~ c~~acidad 
de mi a de 60 ':so Cla.rc ''u. e (Ú 1wo de co'rot -:-:ril.s es .:1l' :, 

• ~ V '" 

.L. ~ ' ~ • • • • • ,.. O "-'0 °1 
exv:rerno poro al.1Cl ... on::..JJ. 1 c;.1 C-'1po,cL!:::.cl d.e ¿' 2.. .; ,;; ~~on r:;J..y 
fr0q_ucntes. j~G posible qu0 le.:.· vola..dur:>::; e:.:::: coyo·~c::as no 
son con.oci1lar; para todos y voy :1 l:..:::~ccr tin pec:_"'..1e::.o }Ji·:.r&l~ 

tcois pa~a dcccribi~ el métodco La~ coyo~er~s aon t1~e~cs 
de 1 e de ancho J 1 9 50 m de al~u~~~ entonces el ta~~Bo 
norm.:tl de un socayt)!1 d,) ox.p10J..'2..ción ., La.; c.oyc ~e::c<:.:.:: ::;e 
arrcg·lan en ':!: como en l:1 EJi¡;u.l.Gnte _1 í .. ·;inc..u 

() 
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lü coe.ficien~o de c:::J..r{e;a on O~ 50 ;:g/n-' :./ ~rJ tu:::.::. 1:itra·:;o de 
4ln~onio CO!l fuGl oi,l 1 .AN:F() COL10 •J:::~~:l0qi~r/o ~ 0c ~;,:.:.-ue:~-*1..~ UL.c:t 
DCl.'Íe de tü~neles i.n::;tant,(Ínoo UB2XidO ~:;.;¡;,:. rer·: ;le f-X'imn<J.co:rj 
(oordon detoncmtc)c Es muy rJif:?:::;il d;? controlar l;J.. f:r:a¡~~~ 
me>ntación con este tipo de vola(lc::.:-;;. y ti~:;n!l ::;ol~;..rr,on'te uso~ 

es1)ecia.les cu.anclo wc q_tJ..iere ~ola~;~r:·~--:tc ~:;8..oa.:r~ el :r..2..teri:::.l.,. 
1 1'" 1 t . ,,..,o Como e angu o de ro ura por ar:cJ.bJ, es como bv son. ~. V0<)C. e 

aplicables para exoavaoi6n de cruu::r.noa on terreno mon~a5o~o. 

Vn.mos a acabar el parón tesis porq_1w el :n& todü d.:: coyotera.:; 
realmente no pertenece ~1 capitulo trae~ont~ci6nG 

Comt') es el cn.so on Chicoacón muché:.::::. ·;·<·:ces :'le· ncceGi.ta. do 
tri tura.x- el materin.l tron.J.do y en·; onens la f::r.·:"J,-;;montbci6n 
tiene uno. influencia directo. a J.a c.:~.pu.e.i.~lad do 1.::-. quctra­
Qora. :2:1 tr<J.bo.jo de UE8. quebra.Jo::c~~ co C.::':::oximoJa¡;wate 
proporcional al volumen do las ~lca~aco 

Por ejemplo para quebrar un í.1U.C8::.'ÜÚ d.:~ 30 cr;¡ e 1C c;:J. se 
ncceoi ta un tJ:.•abajo igual a. una constn.J:tc pn:e 3 x 3 ::: 3P 
c3 decir 27 4 l)urn para. quebl.'i.l.J: un m::1tc:r:i2l de 90 OLl o.. ·¡o 
ce necosi ta u~1 trabajo igtutl ::-"" la ~niz;:~:_¡, oonst3..;1"'1ic l-)i">r 

C .. , 
-~ 

9 ;,;: 9 x 9, es decir 729. EntonceH e!. tr;:¡,b;J..jo e::> 2'/ vece:::: 
rn<'i:J g-r.::mdu con picdJ..•a.s do 90 orn (',_lA.:: non p.:.edJ..·¿~s d~ 30 N~. 
Fo:..·tunadamonte la relv.ción eutrc l..J .. :J _;.¡:,J.,:-.Gi.\la.dcs flO (;:...; t::n: 
grande, pero tenemos \.ma indlco.c.~ón do lu .i..m1,o:.c1.ar!ei::. de 
la fragmcntaci6n. 



l ( -. ~ ' 

e tro fc..otor rml.y ir.:rporta.nt<..! es el c.-asto (:e :ta r;::t.q_u::...c:c~.:¡_·::..::.~ 

T,-::..r CJ e¡;¡plo las llc..ntaG de los co.rgadorei> P lo::; c·u.Gh:.:txo"::;.es 
u2 las _¿alas etc. Zs tarabién e·¡identc que l2. vid.::. de l::.s 
L~-~quinao es dependiente de la fragment.n.oi6n clel f-.z.tcrial 
(~~~o van a rczo.cn.r y este inflt;.ye también a los cai::ione::. 
j)<.Jl.• el impa.c·¡;o de los blvques o 

1•.· .:1quc no es posi 1ll e de cantificar la frar.;-ment<-~.ci6n e~ 
c..:.1soluto var.10a a dincutir loo ~1ótodos que se puede · ...... sa.J: 
p.tra rnojora:r la. fragmenta.ci6no Lo primer.; co de us:...r u...11. 

;:;_qüosivo adccuaüo para el tipo do rocao .l~n -....na rcca. dura 
y :tomúr;cna se debe usar un e:;;:lJlooivo potent.) co11 .::.l-~a. 
VcJlocidad porque en este caso las {jrietas iaioic.d.::.:.; por 
la onda do c!lOq.'.l.e tiene mucha irnportancio. .. :::n un:.~ :.:c,c,:. 
4·~.oja. y fisuraG.a s<üo mejor un explosivo u:L:; lcr. to., Lo;:; 
c·:1Jlosivos lentos producen más gas y en roe~::. .L.'.l.~uraClc el 
,_,<J ;.; hace el trabajo fundamental e S e ha. c~:r'cD.bleclclo l:..i:lO. 

~· 'r:la de que la velocidad del explosivo debe Ger ele lo. 
;', 'sma mae;ni tud que la velocicl;:;.d de la onJa Je choc1uc e:n la. 
ruca aunque no ha sido posible hasta ahora d.0 r;;a..üfesta.r 
c::>ta relacióno 

La orientación de la estratificación dol matorial ti:::ne 
Gran influencia en la fragmentación. 

Desfavorable Favorable F~vorable 

j~l remedio para el oaoo uno ner!a d0 ponor u.n ba:c:i:'onación 
v..::rtical aunqua esto va. a. dar J.ifioul ta<loo tl:G. ol piso .. 

o 

() 

o 



o 

o 

o 

el coc.ficicnte rie ~::u.·c,J. :r cJ c...;.eiiciorn;c de ~~~,,:;.~rcn;:-"c.J..Óno 

P~ .. rn. discutir la .fra[.;rneníiaciÓ.l P<-t:.::ti:o~o;; el ba:c-;.·on.o on trc:. 
~;. rt os: 

par-~ o cor" ~ ... ~:. ... ·,'_.).~ ,..l rJ 
"-'''.- :~:~:: 3.0 

parte c.on car;~a cic colu.rr.na. .f 
parte sin carga 

I.::-:. parte co::1 carc,·a de fondo l:urm;:¡,lmm--;.·tc o·oti . .::~"le 'l.·1a f:r.·G.,r;.._ 
li12nta.ción satiafacto.ria por 1:::.. <1-l t;a conccn ~r~:..ción ,tn c2..;.~c--~. 
e¡-L eota pn·teo Por ejemplo la :rcsint<>.1cia do .frlcc:Ói1 y 
cohosión on el 1úso ayuda. mucho p3.ra fr.s.0tura.r la roes.~ 
L!n efecto muchas veces desfé:worablc eD 1a polvc.ri:t;n.ción de 
la roca alrededor del bar:rcr:.0. I'c:r c.j em:plo e:! una co,rtin2. 
ccte poJ.yo puede bajar el ~nt;Qlc .i.ntc:cno c[c ü:icc.:.ón U.cl 
relleno :; ta.mbién aumonto.r loG seni.:a¡nlentoG cuando el agu.a 
lava. el polvo en los contractos •:nt:r:e p.~eJ:..··a:.:;. 

EI volur.,en cte t-.ol vo fuera do un ba.rreno o e 1'{0 mn os cinco 
v~ccs más e;ranrie que el volu.itcn fuc:ra n.o un 'ba~:rcno do 
íOO nun. Est.::> s.ignif.i.ca q_uc f.lü obt iE·ne Ll. doble co.nticl.::.d c~c 
pvl vo ~011 barrenaci6n dti ': 70 r:un Cülíi~-,a:r.;.~LO con un.rrenc..ciÓa 
do 100 mm •. Como consequoncin, dn c.¡_u.c 1~1. co.r¡;;:¡, de :::'ondo caci 
::.iompre es suficiente po.ra una buena. i':N .. :~mentw.ci6r:.. de esta 
parte eo posible de lfle,joro.r lo. fr;_¡s;ment<~:oiÓ.;¡ en la. parte 
a.rri ba. con un exceso do carga en la. colurn.n2.. En vez de 40 
o 50 ¡(. de la carga de fonilc, j'•~cdc so;¡_· econ6mico de oubir 
hJ.sta 70 ~,h para la. c:.rga. ele columr:.a .... 

La parte sin carea sienrpre os dificil ó.e i~:;:.·a~~mcntar y si 
ce puede v9lar sin rostricciones de cll.sperci6n de pied.J.:o.s 
eo posible de alargar la ca:r.gu de column:J.o El r.:t0todo de 
b.:1rrenos intermedios en la parte superficial no::c.·mq,lw.ento 
no dn un resultado atractivo desdo al punto de vist~ 
económico o 

:21 coeficiente de barrenación "tir:ne mucha iJ:!~)o:rto,nc:l;J. :pa:ra. 
la .fraementaciÓno Eoto es m~s nota1Jle cil~ndo lo. c:::.rga es 
corea la carga de limiteo Con una carea específica alta 
la diferenqia es menoo. Pero esto tambi6n tiene 1~ limita­
ción que la roca eo ba.stanto hompc_·énE·o. 9 si la roca e::; rTL1Y 
fracturada se obtiene muchoc l;loques grr.ndes pero ta::1biSn 
un.J. c;ran parte de la roca polvoriz8.J.o.~ Esto indica que el 
t.-.. mai1o promodio de lo.s ri.edraG no es un buen c.ri ter.:.o dE> 
la fragmentaciÓn o Por ejemplo pa:ca un<J. co:::.·tina no :s i:::-'70 el 
m;:;..tcria::. r;n¡y fino y tampoco el matorít1.l gru.e~:o., ill""ltono1:!8 
;.;~ra este fin es mejor con una ba:L'renación mis cerrada. con 
b~rroaoa de menos diáilletrou 
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:\11o::a tc·!1er:::os ot:co n:étocJo flllU p·co¡~~~~:::. '"'~" ....... J .. -~ ::).:Leo.. :-;.,~:.jo~. ~~~~· 
lrL f:".·:~c:r:¡e . .n t,"1.G i r5n sin ~~ll.1D.t.1 .:1 t~r le ~J (n.r i. to "J ~ir..; l. D. o v ... J la C..1.1 .. p~- .,, 

J~l w6toclo })Odop:¡oD lJ.c ... rn::1r 'r::l.J.c:~.:.raa cv:.4 ln:¡:"CV c:::~)o.c5.::-~.r1i:: ·J \. 

lo ~ C~ 0 ~-¡o~ tl• r-~~•rQ-R ~on ~l~c-~ ~J.·•-,1~')'~0~+Dn (-1°--, '"-' ..... .LOJ~l-... ;;. ~_; .. c..t. .... J...Ut::"'- ..t.. u -.... 1 l-~ r • ..,. ~ó..ot..J u <.!.. .. ,.Jt ~~ ..... _.l ... v ..... ~ 1-' ... v.l'--~ 

¿::-la.ss) :Ilo::;trarc.n 'ma posl.:;ilj du.d d.c oQt¿:.:!:.:c<L" -c.l1~ 1.Ju.cnr­
fra,::;mcntaclón con una rel<-:~.::ión E entre V ffili.G;,o mc:b r_;rc:.:_._~,­
quc lo normal 1 9 25~ 

Po·c cuto un t:rupo de su.ccos r;e dcdic2.ron a :1,;,ccr ¡;:c;¡e'J:-:.. 
e-n eccal~1. e·~: ... ndo~ LJ.. J.d~~a. ec: d2 tcGl:1l" rr ....... jor fr3.p;:r1C11"t2.c~(~.:, 
r.;in c::tln1)i:J.t.' Cél.r~~n .. eopcoffir;a, e11 otJ.:''<-] .. 8 i'a.l;t[)ra:J tenc!: ·2-­

proJ.ucto d . ..; C:Jj_):J.ciamiento J bordo con:J to.:1to. Se cbtic~:;.e 

u.:1a. moj or f:::acmoatuci6n todo el tro.J¡'!o ha.e~a uaa rcL:oió.: 
B antro V d.c 8., 

Aw:lr1u0 c'?l .r.étodo en nu.e-vo se 'fll.:H:de decir ct~'Cl n0 L:::'.f 
re~trlccioncG p3=n el U80 oolamc~te que uo ~cGcalta 
rco}'ectar alc;c1nou fn.cto;.~es lnl1ori..a.ntcs. 

1·:1 CGIJ<1CiC1.llll.cr1tO en ln. primera h:i.lo::::·c. rl.8bc sc:c n;;,r¡.¡;:;.l 

:para ov::.tar ~;:ro;rl'.:ceión fue.r'Lec ilclCL'11;> la volarl·u.:co. cicbc 
tenor un l.ar¿o ae tmo::: 10 bnr::.'enos pa.::::a cer útil. 1Jn ciia~ 

gra.ITJ.1 t.i.p.!.co eu el si0'tüenteo 

" ¡· 
-----------~·-----·"'"""'""' ~-... ----·~.,.._...___ ------

,)O 15 zr '2-':Í z. ~- 2ó 2S 25" ,S':; 

"' 
,. d ID o .. ' .. Q 

joo zs JS 7S /O() 
~ " IZ.S" / z. ~- I_.?,J" i2f .. 

/'Jj" 150 ~50 ~io !fJ' 
o o 

2oo '200 Zao 2.JJ 
e "' D 

JO o ~S"c) 7.$".:; 'fS'iJ 3oo .. o " 

Resultados obtenidos 

I·létodo 

Convencional 

Espacio ancho 

Convencional 

:::s:paoio ancho 

la. 
voladura 

.,. 
J. 

I 

II 

II 

de ente J.e 
ba:c.·reno s ba.rrena­

ción ;;;n 

r:l/! 0 3 • ll1 

7 

3 0,15 

G 

o o, 18 

ó.e cn.rga. por 7 

en 1.000::.-? 
en 

' 1 3 ,cg¡ m 

0~53 121 

0~48 

en .,, 

(Tabla tomada del reporte ~el Dr P A ?0r8con? 3wedish 
Detonic H.esearch Founda.tion .. ) 

1~988 

o 

o 

o 
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Hablando ele J~:c.J.¿~Cl1·G¿.~-ci.Ól1 cc~1.:. ~l.~o J!I'Ce e11 ta.~ ·\:.r1 c:J -i.;t~di o ~~ ·21 
i11gcniero La~s~on do lo. crrqr::·00éJ. Si.lGC2.. Skü.rJ.s~-:.;:: .. u bl e_}·:;-.d) o 
se publicó ..:.·cciente::ncn~¡;c y ccL!ticno ~Ü[..1Hl.a;.; .::cncl.u::;::..)n;·s 
que dcbEm vcrificar:~e con un ,;;ut,e:cial más granr:ec :;:_,-1 
ewb~u·t-;o pienso qu.c lo3 .t·czu.l tado::.: obtcnicl.o1:1 deben -:;c:r:E:l' 
w~ int crés conr!n. 

Coeficiente do f:.'a.¿;¡¡,cn tación s_
0 ---------------2-

1ars8on ha dofini~o 
o en otrac palab~as 
siL,ruicn~c manera.; 

ol coe!icicnte de f~a~~b~t~ci6~ ~-- 7 
, "'. 1 ¡ , 1 l )U 
~ana~o mea_o ac ~ roca en ~ el 

!: ...... l 

La figura j muestr:::-.. lo:l gr<.~n>:Ú·)ID.'J·(~r:Ú-t p2.ra roe~~ c,~r. lhJ- ~ ,:: ... 

rentes valores de s
50

• k':.:t'SSOi'l a.f2.rmu. lfV.O la :~ ... ·an.UL";;e·t;:c::.., 

G.e una vol2.dura ele b<::.ncw .:d.et!:p:e pue.io dnscr.Lbic.:'c ,~on Ja..> 
cul.~a[; en ln. fi,._,., .. l~~o, 1 o 171 ta~~:.co5 c·c.10r.u:'lo l,';OilO(n::n;1os ~~t , ·.;.:-~::.a.. 

lY .. ) • 

1 ~~ "~ .... d r -.,.,di""~:') ,.., "'..-_: ·'- '' .. :""1 ,, ... ,.r;.l,--. r-~ • ..,-d,-, ';' ..... ~y, 
""' .o.. OC•... 00FX: L:l1 u~ .• , COLOCBt,JO,, uOJd J.c. t_.-··~·J.l1J.Om~ .,~J .• , .. uv ;u.,. 

Larsson lo. prcciuión ,~s .:u.fic ib-::.·¡;e lX"1r~~ el ·~;,so p:c::'.(: t Leo f 
os decir el error es menos qlw e:l n:mgo tl5,:¡r.i.co - c-:.::.::J.6mico 
del equipo de rezaga, transJ.oor·~c y b.·i turació.-:t .. 

A base de laD curva;:¡ en la ¡ igura ·¡ Ia::cssc.n ha h::::clw otras 
curvas que mu,ostrn.n la. c1.istri0uciÓlL do l:~:J dif'c:::.·cr..·:,._...; 
fr2..cciones del matoJ:ial~ vor f::.c 2~ Una voz de·t;,-:.r~L.:"~o el 
coeficiente s

50 
se obtlene directaffi~n~c l~ distri0~ci6n de 

las fracciones o Sobre el J.iag.::;::m"t on lo. fi~:; 3 2s L·.~ -· '.1.·c;:;,do 
' 1' . -¡.J.. ';> d '7 t ,;¡ , 3 ··~ ' -e.L renu. -c.a:.:o ou~e111u.o e 6 :COl!Cll..La.:l ao nl:toro.1.1·~cü :~~~, c~~·e-

rus. Como aa ve en fic; 4 le::. coincíd.enGi.?. (1<<tre la..: :::ll:,"-v,~.s 

y los puntos modidon es mc:ty buena :r I,ars::on tr2.c -~:-, 0C:~­

clusión que 13. distrii::ució~:. de 1.;:,;:; f:co.0oio::1c~; e~: ·.: .. r,,1 vc;l.:c­
d.ura no ca.m'tiia. mucho IJOl.~ la rocu, o pur o.rro[;lO de :;_:-~ vol..:'.­
durao 

Lo.o proprird~dAG de 1~ roco. (frocuc~a~~ y 
tarn..mo de f ir:.ruraG etc) 

El tipo do explosivo 

Dictribuci~~ Jo ;~r~a 

Longitud d&l taco 



- b ·s ·r· 1 m'~~' .La arror.J..cl ::1 ezpec1 1ca \"'''"' ; 

:Bordo 

Enpacia.miento 

Desviación de la b.J.:::r·onación 

~3equencia de ignición 

Inte1~alo~ entre los estopines 

Altura de banco 

Húmero de hilero¡; cm le.: "t.ronad.a 

Condicionen eri loe limites de 1~ tronad~ 

¿ .. , 1 •. J \ 
¡ ¡ \ 1 '}) 

~'<)manclo eston fa.ctoroe en cuei1ta on el cálculo <ie la.s 
voladuras se ptwda lle;S"é.l.r o.. u~• rosul to.c1 o upro::in1:1do ~ "poro 
todo.vía. no en poaiblc de hace:: cálculos exactos. :]olamonte 
p:.:uobas de voladura puodon da.r la solueión defini"Civao 

Ar·UÍ quiero subrayar que auna: .. c: ::::e nic.T:Ga en hacer D:t'Uc:ba.z 
d~ vola<lura os necesario de }~acsr el cálclúo lo m2:s ~ per­
.fccto. posiblco Otro aspecto imi;o.;:otan"to e:J que on la::, pruc:Lc.s 
no 30 debo cambiar m&s que un p2.r:~rrrctro a l:J. vez. ;:;i :JC 

por ejemplo cumbia la carga e:.::pecífica y el borclo de u.na 
prueba a la otra, no se p~cde descubrir la infl~oncia de 
cstoo dos factoresD 

;.:;1 instituto Svensk Detonikforslmins (Investii!,-ación Sueca 
de Dctone.ción) h3. elaborado un fórnn:la. q_ue d.:J. el taw2.11"o 
~;cdio C.o la roca en función d.e varios de .facto:cos ~nonci01:c,~ 
Ó.·::lS <lrriba., Larscon ha aJaptad.o ecta fÓrrr:v.la ~1. SU LlcfiaiciÓr~ 

del SL)O y añadido unoG factores más. La fÓr1:n.~l.:1 cu tá p:::e-
s en taCl.:J. en forma do un no,nograr.:!a en 1:1 .:ig 5. El no:uo,s-r2.~.12. 
e.;tá basn.do en rcsul tados ompí:·.·icos y no pretende do oer 
muy exacto. Sin embargo la prccisi6n del nomo~r~ffia. ha 
mos t'rado su valor para calcular la fragmcn J.:;aci6n 'l0 voladu:r.·<.s o 

Ln lo nieuiente se explica el car&cter de los .fa.ctores c:1 el 
nor.1oerumao 

- La constante de roca, e 

La constante de roca, e, ee define co::-:o la co...r~-~­

limite para a~rancur un watro cubico de roca ho~c­
:::6nen.o La cunnta11te da :t.,oca úUer.!t-r·~~ c.·:-! una. r.1J..11·.:1:.. .. 2.. 

lo. resistencia do l;J. r0cao La ce'· .;t,J.n,-,o ~le .i.:'OCQ, 

es normalmente 0,4 lcg do Gclati~·,,~. E~:;".:;rs. <O %/ffi') 
y puede variar entre 0 9 3 y Op5 ks/r;r' ~ 

o 

o 

o 
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Gar,~a. 

¿ ') 1 "" .. 
1 ~ \. ¡ '·: 

, ". 
cspec~.Llca 

El fa. e 1;0 1: ttlás irapo.rtD.n te ;~a 1..·~1 la. fr2v~~~Jr,r·:-.c. Co,ci6.n. 
'"'" l ~ ,.,..,..~- n ~" -·- ,~ ('-,,/ ,)\ ;;1·J t·· .,.._ -1 
, ... u ~-'.::::.. C...r..-(.).--t. o~pe~..,;lllí.. ... d.. l ... '-..Jl ru /e J......... '""-.!..-V \ e 

ex~losivo tiono ta~~~¿~ influc~cia en Pl =eeul­
tJ.do. 

D . .. "'±'" arrcnac~ún 0apec1 1ca 

1n. burrcnacióa tic:12 come. un:i e:; o:J.j2·to du cLn:· 
espacio al exploGivo. Se cbtion0 un 0~f~~to m~c 
harato con barrenos de ff=an di~~Gtro, p~~o h~y 
.Llini tacioacs en el uso de 1"J,.J.)~:t. ... Gr.:os r~·x·ttccv:~ }JG1.~ 

let. fracmont.ación deoc.:;.dc. y IJOl': co:r,J.i :.:5.cuc.:; loc<:.l·:::::. .. 

~:-na t~rJ:en.a .. 0iÓr1 9S!)0~1fic,_J. -bn..5:~t 71 0s ele-c ... : .. ·uétJ.~r·e-
~.10;J {~í''U .. CGOO ~ 

::.os pcq_uc:ioa 
da -an.o.. -~r·<;t.~~---:nc:.tlt8.~:,J ()11 T·JV:.ij \_~--- ~· t~~rrc--

- 1 , , .. ' -

C:-)1! .J..C. rn:1..r~1na. o~tr¿~;~ o;31JOC:. .. -J. ( ....... 44) 

~-~spacic.mi en to 

U cando el m0toCLo de larG,'G ospa.cin:.Jic;1to :::o :.:ro. ce] e 
obtener una fragmcntani6n mojo~ en la p~rto de la 
carga de colUI.U>.a.o 

Constante de "c:xplosibilidad11 

Es-A¡,; e con~ tan te ton1¿1 3n et1.cn t;;'.. ~,1 t:~ .... cn~clo de~ _f'isux~C!.­

ci6n de la. roca.o E<.1 reél.J.ldz:.J es u.r~ concel1to poco 
ucado 1 poro Larsoon opina c~uo en ].a r.1o.:;:.•chn. de su 
investigación h3. sLlo nc:cesa . .c:Lc do <:-:xprc<.::c.r lu. 
"cxnlosibilidad1¡ con una. cii'_;;z;, v .::.~1(1J..ca. lú::.. 
si@lientes valores p~1.ro. el c;.r.:o }.n:~ic-~ico~ 

::loca muy fisurada y o::n;:ratific:::,da 

Roce. fisuro.da. 

BDC<"I. con microfic~J.ra; ... 

~oca casi homog0ne~ 

lloca horJ..oe;énea 

0;.60 

0\' );5 

0?50 

0~45 

Op60 

Os50 os un valor no::::m<".l de:l cocfiGientc~ Cuc.ndo 
sube el constante ce peora la f:cag:ncntac~Óilo 
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}\11~es de lle_;c1l., al cálculo px9 áctico r·.0s f~J .. l·tc:~ cloi'~::J.i-~ el 
csp~ciamie~to entra los barrenos eL ~na hllcr~ 1 con ~~ 

EJÚ1bolo Eo 

Yo.. los ens[l.~/GG furlllamcntaloz do I.~c-~.11C;"·0ro1:;1 ~J.CJ8t .... ~:-l.~~Ol1 .~·,~·~ 

con un- ;:-:s;Je,c.Lami.ento m:\.J c~ico quo el ·.1ordo V ::; e: e) bL1vc• 
ttn .. l.. i'"~arJ·~11ontacl6n rtuy ¡-;:;tlz:.. 9 k)e:.:·o al otl""O lD.:_~o · .... : .. : _.., :--:;J_ ,;,..._~ 

bion l.1.s2." .::.'n :realidad h2.y un lLui te ct2 í, ~5 c1 l:-;. :e -: .... ·.­
ción. E/V y axrib2. do es ~e lini te tl.·a:::.z;.jan los IJ:--;,:t.T8L".cc::.: 

ir.tc1epon~..tiel1te, mejora.r.H'iO 1:;.~ frur~nl,";!11-t::..clc).~-1a íJo~~;-:~:.!.2.1-.-:\J~"<:e S<.? 
u::::.. el .r:wtor 1 1 25 ~ p,;r:J l1c~uo3 yo. dicou t.i.do rJ.é-codo::; d·<.: 
es;)aciu~nic,nto.J l:lá:J la:rc,-.)So 

:~L>ro. hemos discutido lo::z fo.c";;o~·os q_lAc <;,fuc,tan u~ú ve:·_:_ ... 

clur::l. no:rmal y er:.toncos poclewo:J llec;a:;::· a.l cJ:.::.culo p::·~c ·~~.co 
de lo. voladura do ban.::::c,. 

tJ.::f:i::ü<lo la coneon.t:r.n.;_j)n no.=-m;:¡,J. cl•j 1;: carr~·.-. 1 el 
u.licarnont •e· nn::t .funeiÓD u ol dL~mot;:.co ,J.ol bn l.'J.•orw 9 

cd.so }ir•~ctico us;:.rnos r:. J.OllJX't.: nl tiiJ~,¡et:ro no;_¡j_r;,¿~l 

bü:<."·o co 

l' ¿·,::: ·'· e-l 
el E~ :;_~~ 

broca cOi:JO il1udida del bo.rrcno ;:.n:nq,~a u~-:.Lomoc \lUO ha.y :::.1¡;~.¡­
no.s va.riacionco por brocD.s gasto..~.das ctco 

1..1. fórmula do V es max 

V = 45 x d, donde d es el diámetro del b::.:.r:reno max 

Por errores on el o.r:ro.fique y dirccci6~ dol barrono ~o so 
puede usar el bordo V~-~ sino un bordo V y la dlfor~:ci~ 
es la desviaoión !Jrob2'..l:Ce en el fondo del barrc:J.o. L0s 
errores o e cn.lcula. normalmente como sig~llo .. 

Desviación de:l arranque - 5 cm 
Error en la. O.i -:.·ección ) crD./:a Ltrre.c:.o 

Si calculumo8 por ejemplo u~ banco de 15 ill ., 
.) 

q_ueremos ba:r:rcnar 100 D.lill ol. bordo V os 
ruaJ.:: 45 x 100 = 4~5 m. 

La d.eoviación en el for~11o os 
y cntonceo el bordo práctico 
4~5 ~ 0~5 = 4?0 m~ 

5 cm + 15 z 5 - 5Gcre 
es V -pra;::t 

Paro. bancos de alturas nor:aales se 1}L-,ede usa:r.• un:::. fS::·;~::...tlc. 
bastante sirtmleG V .._ en metros es ÍCü.2.l al J.i~ra..;·v:::o C-cl 
, ~- • nrac~ 
uarreno en pu~&aaa~Q 

En nucctro oaso 100 ,n;:;1 en 411 y ento .;:)es c·l bordo p:c~c".-.,ico 
:::: 4 IDo 

Como Ge ve la dife:;:encio. entre v.,-. ;;· V _ _,~".¡_ repres.:.·:."v.?~ 
r ..... 3 ... K "' ~),¿.,. <..uv V 

una perdido. com:idcrablo en barreüaclón ... y .::ntonces '~z,nú.J.i.{.¡ 
en oarga., cuando es necesario do car.?;ar pc.-..ra V o w.a.:.( 

o 

o 

o 



o 

o 

14 (14) 

Los fn.bricantea de perforadoras trabajan hace mucho tiempo 
de di:::rninuir la Cl.~sYiaci6n en el fondo .del barre~o o Esto 
se h3.ce en do::J maneras .. La. primera ~~~~de usar u·'l inst:r'U­
mcnto que d::t. u..YJ.a büena dirección a la. perfo_:-caclc.ca~ el error 
en el arranque no pinta muchoo 

Con c1 instrtimento se ·puede mejorar lr~, dire9'c;,i6n ~.nicial 
de1 barreno pero también huy una deoviación 1én el barreno 
por fisurr .. o inolinG.das, cambio de roca C"l;c. Para :nr>.cer .. 
barrenos rnáa rectos las ,equipós :r:·otatorias y den"l::r·o-del­
bo:rre~lO son superiores pero es te,m'bi€in posible de hacex 
bnrronos bo.stante roctof.l.:<.;:on perforadorn.s de percu~1i6n rts<:m·· 
d0 tubos especiales de guía .y brocas de botones donde la 
'rooa lo pormiteG 

Para la eoncentración de carea de fondo hay otra fórrmla 
·oo.s.ta.u.to· simple 

2' 
d 

Q.·-- kg/m - loOOO 

en·tonooo. con un bo.rrcno de 100 mm se obtiene una carga d0 
1.0. kz. por metro on. el fondeo 

La. a:ltura. de la carga tlc fonclo e~; 1 0 3 V,. en nuestro ·ejerr.plo 
+a carga de fondo es 

La cnrga de columna debe ser Or~4 a. 0 11 5 de la. caJ.•g2. de fonJo? 
en nuestro ejemplo eato corrcopor.de a 4 a 5 ~q;- lJOr r.1etro .. 
Y con V = 4 m arriba sin carga ten,emos ·y~ tcclo ol barreno 
cargado y; oi rio h0mos olvidado el estopin poclc;uos tronar 
y ver el resultado. 

Hemoa hecho el c'lculo con el factor 45 para determinar 
el:. V: o Si nor una .razón u otra se quiere cambiar ecte 

mo.x • 
fuctor todavía se hace todo.el resto del cálculo igualo 
1:::..:. por ej omplo posi.ble que la.o observacionBa do una serie 
ci.e· tronadas indican un cambio del factoro Cambiando el 
fac.t~:r· 45· por 47 da una carc;a ,específica de Ow44 kgjm3 y 
bo.j_'o.r,·lo.s dos wudc.,<loa al 43 da OS'3§ kgjm3 y el factor. 40 
corresponde más o <nt:~:lcs a 0!150 ,kg/m?., 



~'. ·'.:to[i ·-

'S,. . , \ lmoo ... ou 

1.1 tv:.·:... el el banco (K) 

(I3) 

Inclir:2..ci6n de ::..a p¡;:.rcd 

::¡;.:¡¡lo ::ü vo 

tror.,:-:.da 

SoCJ.ucnci.J. de icnición 

E:::to~Jincs 

J:h&r:K'tl'O do lo.} l;o.rl'cno::; ou o1 
i'OI1clo (e\) - Di.'irJotro eL: lu. l)roca 

De ~~vi.:tci6:.:1 (I<') 

T'o:;-tcortí.; -----
~nclinaci6n de loo b.J.rl'CL<os 

(el ) ¡:.p 

A 
¡ (9~ -'· ' ¡ . 

v 0:r: anexo 2) 

m 

1 
cm/r:. 

o 

o 

o 



" '' l ~, . .:.. C.'1;-Ln 

o 

o 

() 

c1 e· ~ <~l·,1o_:__0E~::2J.c.mi íJi1to LJ2I:=->.f~e~rli\·~ l trl c1_.e lo·, 

::>oc.tec2:_t .. s 
-c;.r._ '+''Orle lo~ 1"'~"- ,~,~ C\ ~~.J.• ... l,ll.,.; "'...._ .,.... .. ,... t..~o..J.J,...J,..'_..J..v.>..J 1 -r"f 

..;J 

.8a:;~n.c:;..cx.núc;1to 1 E a 
(ver· o.::::c.:~o 1 \ . ) 

Tio:rclo, V 
:::; 

e~~-

SuiJ-b:<.r.r'clnciéi¡;., U :::: O • .3 :,: '•1 

s ' e 

~·roi'u.::1d:irJ_·.1C. el..: lo:-.~ l)o..rrcnos 1 

li = :e ~r u 
'. ~· ...._, o 

Coc.Lici._~"~r~.~cl ,_: ~ 1x:rJ~~o:tlC! c;i6rt IJVr 
:.:mpcr:.'ici o o_,_,l J!o;:;tco:~to 

VoJ.;:;,¡_;ur:~ __ .. ___ _ 

\ 
1 

~., ~ •-rv·, \[ -JJordo J)>-D.u._' FkU o,o:~5 x ~ 
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ESpacinmiento último barreno 

penúltimo barreno E = V y . 

. Bordo¡¡ v:oladm•a, V 

Bordo~ último bn.rrono, V y 
V V 

a-g-D 

W. 1sA 

Bordo máximo, V "" V + F ma.x y y 

'Bordo m_áiimo , V mox 

Ilo:.:"do !llá.ximo, vmro: y ID o ,045 X ~y 

V 
Dió.motro ·i"iot:i:oio~ d_ ma.-:t_l. 

. · . , · oy "" o~o'45 

aar.ga do fondo, 

Altura do carga de fondo» 
. 
h =V +U by ma:x y y 

Cal·ga do fondo., o_ "" Q_ . X h_ 
L>y ""11k y oy 

Conoentr~oión de carga2 ~- 1 ~ con 
: . ~~~e 

el di.ámoj;:;."O act~ 11 • 1 oOOÓ 

Altura da carga. de fondo h_ "" ~l. "" 
~ oy ~k 

4 (9) 

m 

m· 

m 

m 

íi!Iil 

kg 

.m 

m 
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13orclo~ (''"r "l"c"'-o .. , ') · .., ';..,. ¡_.¡,. - .... ~ 

j"':rof·v.nclicla.c1 uc loo barrenos~ H
3 

(vor pr.1c; 3) 

T'o ~v; .., cJ· oc·~ 
.J '·~ .LC•' •. ""' 

F 
S 

= o,o3 + o,o1 x rr~ ., 

Tiorél.o rr.i:drr.-o, V = V + F 
lTB.X S S S 

Diilmot:¡::o cl0 barru;_::;.ción, eL -be 

Co nccntré. cj ~n do co.rea de fondo, 
u 
l)S 

'\k ::; = 1.000 

Altur~ uo c..~rco. do ~ondo, 

--rU 
.a 

ele fondo, O --"be 
O. · X h. 
'"bk _s os 

.F'<:.ctor ele .fiJació~--. en el foi:do, 
. b.:trrcnos vortJ.caloc, z 

(para inclino.ci6n 1.:3~ z = 1~0) 

Go.rc,a do j~onclo ~ "bo.r:rono::: vortic."1l'es ~ 

= 

= 

= 

:::: 

'Ecp~cin.rniento · teórico, I~ - 1 ~ 25. X V = 
tlt ' S 

Co.rga ele fónilo, 

E (vor o.nro:o 1) 
S 

carea de fondo, 

= 

= 

6 ( ~'; 
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') 1.·n·· r' ..,.~e,.. "" Q 
,_ ~ ~l. J.~cu. '"" A. t t o y 

C~r¿;.:;.. poT hil oru. Q + Q 
y 

.:.1 ' ( .D - 2 J,.. V,... ) X :iC J.. u. 
o=> 

I'ostcorto: 

= 2 );: V<:'. :e 1( :~ a 
"' 

C<1rga 

Cn."!.""CO.. por 
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v t~ot r: 
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V m o.::::: 

C.::u'r··c. po1· barror.o O . 
.._, '"to"'~ 

Coofio!.on-to actua..i., incluyendo 

lo::; barreno::; jtmtos .J. l10stcorto, CJ.. 

Sobrecnrca~ q - ~t 

L'l roco. 011 lan:::rilo. 
hx-J ta. ,m a din t::m­
cia7 

lb/cu yd O 

m o 

ft o 
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ü í2 

20 4(; 
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o Yv:c.J.·.¡rw:; d0 fO~tcorte y preoc,:.t"to 
(~d[,Ú.."l lanr::,3fv:ra, 11 \Tol&..l.ura. 6.o ro::as"j IJae 33D) 

ni~-t1 C~·o C.:n:~r;c.n·trMión l)OS~OOA"~O l~~ccort(;) 

d3l Oar"..i.,CllO de c~c~ íi' V E .t-:s 
~ p 

Jllill le· e-~~'' -'!"""b •• m 1r! G 

;.o O,(lO Oí/5 () r¡ 
~' 0~25 - o~.:;c 

37 0~'12 0))6 0,9 (' -~ ,., 
·~-V O ;,SO 

/¡.4 o~ 17 0 96 0,9 ,) ; 35 o Jc~~ 

50 0,25 
.n lf') 

V~'-' ·¡ ~ ¡ (1 ,4; ') - 0~70 

62 01)35 1 ?o 1')3 o~~ i)) 0:;¡2J 

í5 0,50 '1 ;;2 .. .r' 
1 ~ ¡J o,60 09)0 

er{ 0~70 1 'ti .. ·¡ ~9 0170 1 ~cv 

100 0,90 i~G 2 11 ·; G ;&.) 'J ~20 

o ~25 1,40 2~0 1) •7 
<.;, ~ 1 i :¡00 1!j5:J 

150 2,00 2;4 3 ,., 
1"- 1~20 1 ;8J 

200 3700 3.,0 4~0 1?)0 21 ~'J 

Hotao¡ 

Proccrto 

1 11c:cl.o antx·e lim.1o. de precor-ta ;¡ ·;:~-:1,$;:"'o::::. -i31 . ..~.' '-.. - ~, ~""' .J....¡, VO..L.~.l.·..l.~'li~•IJ -- •• ; .. ~ ... ·- oJ.- ~J 

V ... o.,6 X V 
"¡J 

2 Con cspaoia.mi"!nto, "(i' 

"' 0~30 m S0 t""'?-~"'!1 ..... 55 % d~~l .. 0,~.Cl1~~0 .... Yt:.-i-~V,.. 

p 

Con capaciamiento 9 E 0~40 m n- o~·ge. 
.., .. rf/_ {l€1 i';::.J."I'DXlO "' ... -.. f) !'~ p 

Con eapaoiam:!.onto, E ~ 0950 tl z .. ~ C:.:;:'ge 90 e( {:(.)1 be~::¡,·;:. no 
p ,':0 

o 
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o \rOI..\lili'RA DE Th\..ÚCO 

6; 2 B\.TRON f.A.IlA CA:r..ctr.LO DE CAUGA p EJEHPLO 

D~toa 

o 

o 

• ~· J 

Altura,, del mmco (K) 

Ancho del banco (13) 

litoli~oi6n do la ~ed 

E:qllooivo 

Sequonoi~ do ib~oión 

Eotopines· 

... ~rr,2_n_Qp.:._d~ .. 1~ _ voln.d.:!:.,1r~ 

li1olinaci6n. 4e los· bíl:rrenoo 
• 1 

u 

Di&met1~ de· los ba1~enos en ol 
~ondo. (~) =· .Di~metro de la b:roca. 
. . 

(F) Desviación 
' . ' 

Postcorte 
-~-·--~-

Inolinaoi6n de los barrenos 

Dii~otro·de los. barrenos 

(F) 

= 
m 

"" 

Cl 

'" 

ve:rtj.c::ü 

Gelatina 

·¡ ( 11) + 
1 anc:.w 

9 m 

24 m 

Extr.:1 40 ~~ 

5 hile:t....,an 

milisec,runclos 

., 3 1 : 

,76 ·mm 

1¡:: 
.i. cm+ 3 orJ/m 

vei:tical 

48 :nm 

3 cm+ 1 om/ra 



o o o 

.!-.~-----------------:'Yí¡ 2 -'= g --------------¡ 
1--~-------------------¡-
1 1 

______ :::.::...__ .. _ --:-.-_____ ; ... ___ _L __ j 

(.,lj6 ~)! 1 
1 -

LJ.=--'--: __ ··~--c:: ... ~.-::.~ .. c·c: . ....= __ _-..-__ .,.. ->/ 1 -/ 



C)''tl C1Üo do t)orc1o 1 GG~"\.'l.Oia.mionto y profundidad de :tos "h.:í.n~e:noc:: 

o 

Po::;tc01:-t.2_ 

Di~mG·tro do loo ba.rronoo , . "'bs: 

Ecpa.oia.miontop Ea (vor uncxo 1) 

Dord.o, V a 

Sub-barrona.oi6n, U,., "" O~ 3 ::;,¡: V ., S 

T'rvf\mdido.d de loo b<1rronos~ 
li ""' K+ U a . a 

Coeficiente de barronaqi6n por 
ouperfioie dol postoorte 

) 

J3ordo mh:irr;Oj Vma:x: a Op045 :x: ~ 

Sub-barronaoi6n, U a O~ 3 V no.x 
Profundidad. do los b.:l.rronos 
rr, (incl 1 &3) "" 1 p05 (1~ +u) 
Dosviaci6n do los ba.rrenosu 
F = o,o5 + o,oJH 

Dordo pr~otico, V = V m:l.X - F 

... , 

Distancia entre hileras, a e 1,05 X V a 

Enpaciamionto to6rico, E ... "" 1,25 x V "" 
" 

Anab.o dol ba..••oo, con ol pootool"'te, B ""' 

Esp<loiamionto postoorte 
ultimo barreno 

E~paciamionto último barreno -
penúltimo b~~ono o V 

o ·.~ ~ 
?.I/ 

3~45 

i 1105 

1~25 

Ll,8 mm 

0~0 m 

1~'1 ¡:;¡ 

,. i 1 0'7 j) ¡;j •'- . ~ . --

1 2 mm 

0~37 - 3~ 08 ¡:¡ 

~ 'i 08 - ~ = 3~;23¡::¡¡ 

X 3"'CJó ::. 3¡¡85 ID 

24 m 

Ancho reotn.nto 24 ... 2 :;:: 1 " 1 -· 2 x 3 , 1 = 1 5 ~ 6 m 

lrumoro de oopa.oia.miontoo 

o Eopaoia.mionto pr&otioo, E ~ 

r 
¡ l'b.rquo los barrenos on ol diograrn-3.1 
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curp: Voladura · 
J 

oo.rg:l. da fondo, Concontr~ción de 
'\¿ 

~k= 1 .. ooo: 

Altura do ·co.r.go. do fondo.i. 

Carga do· fondo g ~ m ~k x ~ 

Altura. do carga da columnz¡.~ 

.h = H- h. - h 
p' -~ . o 

Proporoió~ entre conoent~aoiones da 

Q cr..r&a de coluiDna. y. carga de fpnclop O 

(e "" Og4 - o~·7) 

Conoontraoión'de carga de columnag 

Cc.r,.(" n. do oolUJ1111D, Q. ca Q.,..., X h 
u " -:p !""{ p 

Co.r.'7.3. to:ta.l por barreno,.. O . 
~ " ~ot 

o 

5 (: i! 

... :l62 ···-1 .. 000 = 5;; '¡G krÚm 



panúl·U.mo barl."'no E ""' V y. 

Bordo¡, voladura, V 

IJ.o:rdo má:rci;no 9 V ., V + F 
mnx y - ;¡ 

:Bordo máxlmo, V max 

1J. tura d~ os.rga. de fondo 11 

Conoantraoi6n de oargal ~k~ 
' <\~ 

al di&notro e.otual" - ·­" 1o000 

.... 

2~20 

O:t3 

o • 

oon 

+ o 77-').) -

0:~045 

') &:;7 
~_;_\__ ;: 

0~045 

2 )L._ __ = 
1 oOOO 

X 2,57 = 

,.. r-2 ¡."¡ 
-~--- = ·¡ .,000 

510~5:Q = 51)78 

·o 
J¡; .., .... 

p. :.:. 

3) 10 ~¡ 

2,2í re. 

2 p 5~: 
_, 

z ,> 'D o 

2 -.:;•r ,.., 
~.)1 .... 

57 l.L.;J 

3p25 1-r?l-&'-t; -... o 
0¡¡77 m 

51)70 1\.s/s. 

1~90 .. , ... 

2¡¡20 ffi 

o 



o Al t\:ü.'G. UG CRAga·do oolUQnBp 

b ~ H - ~· - V e;¡ 10:155 - 1?90 - 2~20 ::: 6p45 ¡;:) 

PY · Y Y 

Cono~ntraoi6n do oarge. da oolurmall 

~1~ y .,. ex~ "" 0 9 5 ~( 3~25 = 1~?3 !r;;/o 
,, . k.y· .,. 

Corgo. do . ool\Al!lna fl ~;y "' 6"45 :;: 1p63 ;:: 10:~5 li:¡l 

Ccr$n totaf. por ~~no~ ~ot y 
10:~9 .¡. 10~5 = 21 ~4 kg 

o 

o 



¿lcul.Q_ §_o_ o~FL?-..!_ ..1?_0GtE?.E_tc 

Eo.:'tl..:> 9 V (ver anexo 'í ) 
S 

Profundidad do los barrenos, II 
(ver pae 3) 6 

Desviaoi6n~ F m 0 9 03 + O~Oi x H 
S S 

Di~mctro de barronaoi6n, ~Q 

Concontraoi~n de carga do fondo~ 

~S o .,.....;.;.~-

"ok S 1 oOOO 

..1U tura de oorga. de :fondo¡¡ 

Factor de fijación en el for~o, 
barrenos vorticaleo, z 
(:para. inclinación 11l)p ~ "" 1 ,o) 

Carca. de fondo 9 barrenoo VBrtioales 9 

Q~ X Z 
~o 

Eo ¡x1oia.miento 9 E (ver ano.:x:o ~ ) 
S 

Altura do carga' da fondc.; 

~ .,. '\s red 
8 ~k a 

~s2 

293 

(' 1 1 ~ 

-¡ ~ ·' o 
/ 

m 

+ 0,35 = 1~55 re 

1~55 3?57 
o .. .:; ' u ... ~'v 

., . ... 

o 



9 (~1) 

·O T.-:Lco 9 h_ a Op) :x: V 
. viJ . IJ 

Al turo. do oa.rsa do coluinnn., 

h cal! -h. -h 
po s ~a os 

1 

Concontraci6n do carga de columna, 

0~25 ke/m 

Curca de C01Ullll1a, Q a h X Q 
. ps ps -pk s 

Cl 8v02 :X 0925 = 2u0 ke 

2~3 + 2~0· = ih3 k e 

o 
(' 

·1' 

o 

o 



Vol....l.dura& 

13arrenos interiores 9 unidud.e:J :.r: Qtot 

Earronos juntos al postcortop 

Carga por hilera. Q + Q, 
y 

Volumon te6rioo po::;: hilero 

"" (B - 2 X V ) X K X a a 

Postcorto& 

R.1.rronoa por hilora9 N lO 
9. 

2x·E 
S 

Volumen teórico po:c hilero 

.,. 2x V :x:Kxa 
a 

Gn.rga por hilora "" Q,tot x.U a 

Carga 

Carrra por superficie del postco:rte 

~ot S 
""' E xK o 

Volo.clura + poatoorio& 

Q, + ~ +Q 
B 

Ooo:f'ioionto do 
Q + ~ + Qo 

carga ;e-~ K x. a .._ 

"" 

2 X 

172p5 

10 (H; 

o 

2JJ-l. o ') X = 8? -; ,_ 
0~8 

~ p 1 X 9 X ),23 = 64p0 m3 

4~3 X 8 71 = 34?8 1rr 
~~ .... 

.2J.l!.Q. = 0~54 J;-..g/m3 64,0 

,'1 :;· 

k.g/J? .:--)-.2 ¿ 0~60 " n 9 = 
~-;,.u X 

+ 4298 ·¡- :54~8 = 250 ,-;-,.· 
~-o o 

2S() 
0~55 lef!:.Ím3 --·---" .. 11-- = 24 X 9 X 3~23 



• \ ~ • ~ 1 

C~ea.:.limita~ p~'o.. despendimian·'o s --

3' .~:5 m 

}f6-2- m 

4p31 m 

9 ' m 

~ 

Volum"on· de t. roo a." por llmeno 

o 
Coeficiente de carga to6rioo 9 

~ot·:. 

Coofio·i'onte· actual-, inclUyendo, 

loa 'Daxr.enoa·. juntos a. postoorte, ·q C3 

LongitUd:··. a:a·· p::oyócoÚSí1' dol centro. de gravedad 0:1 funoi&•· doÍ!r'o±ccs'o' d'o· ca.r.<m.· . - ~ 

~OGGO' do· o'nrga. en lq;/m) o 0 11 "10 · pp20· .o·p3'0· p·'~_4'0} ---
lb/ou yd. o O~i7 0¡¡33' Op50· o·p.67.Z 

Lo. roou. o o l"a.nznda 
ho..'l .. \00.'-'- una; :(l;ta tan- ... 

o oio., m o 6 ·¡2 18 2!~· 

ft o 20 40 60- So' 



'Volad.UXa-::l d.& }"lOD"~OC:T;,;.~ y >>l..~ooorte.'l 

(oogúr.l. 'l'.angofÓ::."S., "'Vclcit!r: .. u do :¡;ooocs~ fJ pc..g _::yd) 

Difu:::,~.:¡·o 

d~l b~~0¡¡C' 

30 

37 

44 

50 

.62 

75 

87 

100 

~25 

150 

200 

Notao .. 

P:rooorto 

Cono;:;ntr..weilill 
do o~~ 

T;¿,·oc .. o:r-"t!o 
}l! 

1) 
ü 

( ' 
d 

1 Eo:J..~do cnJI.I'O lfu~Ja. da :p:rilom.~tc y \b~?l"'noo del interior de lQ vo1c2::.;...·c. 9 

v ... o,6 x v 
p 

2 Con copaoiooionto ~ E "" p Op30 !:'!3 SGl Otll'S'& 55 7; dol ... c~~no 

Con e,;,spaoiami®nto 9 E a;, 0940 &1 S'll ov.xen. 75 ~ uo1 be.::::...~-sno 
J) 

Con e&»pa.oiamic<llto~ E 'tl 0 1150 ll ¡:;~ o;:;:¡> 43;11 ··o "" .· ,..,-- ~~:i>.'OOO 
l\) 

;;,. 1.,;; ... o.~.i 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Ejemplo· de ejcroici_o í 

Excavación de un tajo -----------
Altura del banoo (K) 

Ancho de~ banco (n) 

Inolinapién de la pared 

Inclinación do los barrenos 

Di~metro de los barrenos 

De:Jvinción (F) 

Tamaño de la tronada 

Sequcnci~ de ignición 

Sin postoorte ,, 

Hasa el cálculo de: 

n) .Eordo m~ximo, Vmax 

= 5 m 

= 15 m 

= vertical 

= 45 mm 

= 5 cm + :? om/m 

= 2 hileras 

=·2·intcrvalos 
por hilera 

J 

b) Profundidad de la barrenación, H 

o) Eordo pr&ctico, V 

d)' Espaciamiento teórico, Et 
' 1 

e) Distancia entro hileraGp a. 

1 
1 
1 

1 

1 

Re:, , .... 1 i.:::.<lo 1 
\ 

i 
1 
! 
i 
l 

l 
1 
1 
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í 

o 

o 

o 

f) Dist~cia cntr0 barrenos de la parad 
y los ~lti~os interiores 

.g) Distancia ·entre lou barrenos i~teriores 

h) f.ía.rque lo's barron.os en el croq_uis 

i) I1o.rq;uo la. oequoncia. de ignición en 
·el 1croquis 

ik.) .co:efiaiente de bñ.rrenación. 

' \ ' l 

! ¡·: 

L 
!. 

3 (9) 

Ro:::ul·tia.d.o 

1 Ver el ¡ croquis 

¡ 

1 
Ver el 
croquis 

1 
J 
l 

.1 

1 
1 
1 
! 
l 

1 
! 

! 
l 
1 
1 ¡ 

' 1 



SoluciS~ ¿e ejercicio 1 

a) Tiordo miximo~ V rn.aJ..: 

b) Subbarron~ci6ns U 

Profundidad de la barrcnación 9 ~l 

e) Desviaci6n~ F 

d) Espaciamiento tc6&icop Et 

= 1 9 25 X V~ 1,25 x 19 CO = 2p25 m 

e) Distancia ent7c hilcraz~ a 

f) Dintancia entre barrenos de la ~ared y 

los últinos interiores =V= 1v80 u 

g) Ancho rest<..ntc del banco = 

= B- 2V = 15- 2 x 1~80 = 11v4 m 

Distancia ontre barrenos interiores 

1L4 2 r;8 
= 5"" ~ ... m 

i) Ver di:lgraraa. de.barrena.o:L&n 

¡ 
¡ 
' ¡ 

J 

1 

l 

. (" \ .:.~ ./ ) 

o 

o 
í ~so m 

o 



o 

o 

o 

k) Aróa = 5 x 15 = 75 m2 

Excavación por hilera= e= 1,90 m 

Volumen cxco.vado :por hilera 
- ' ' 

e '{5 ~; 1,90 = 143m3 

Número de barrenos por hilera = 8 

Profundidad, da la barrenación = 5~9 m 

Barrenación por hilera= 8 x 57 9 = 47~2 m 

Coefioi~nte de barrenación- ~1~g =·O ~3 ' - 143 p-" 

·,· 

5 (9) 
¡ 
i Reoul t.:~.<] o 
! 

";!' ! o~ 33 m/m) 

l 

' ¡_ 

1 
1 ' 

l. 
i 

í 
j 

i ¡ 
¡ 
" í 

¡ 
1 ¡ 
l 
1 ¡ 

1 
¡ 
¡ 

¡ 
1 
¡ 

'¡ ¡ 

1 
l 
¡ 

1 

1 
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Ejemplo de oje~cicio 2 ~ 
. l ~ 

Cálculo ele c:'lr[r,.1. para. la oxcavacién (1e un tajo ! 
;- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -.- 1 

:Da.tos: 

.. :_ D_iae:.:ar:1a :de barrcnaci6n~ ver croquis 

Diámetro do. los barrc~o.s, a. = 34 mm 

·nordo máximo i V max 

Subbarronación 7 U 

Decv.ia.ción9 J!' 

Profundidad ele los barro~1os 

Bordo p::.·notico.~ ll 
. . 

PropoJ:ción entro. concon-!;ra­
cioncs <J:o carea do columna y 

= ~~56 

= 0p47 

:;:¡ 0~21 

e 5,30 

::::: ~ "'5 1 r? 

carta. de fondo, e = 0p50 

Tia.ga. al cálc·ulo de: 

a.) Carga. de fondo p.or barreno, ~. 

c. ) Ca.rc~ de columna por barreno, ~ :p 

d) Carea total por barrono 

m 

m 

In 

m 

ro 

1 

l 

1 

¡ 
. 1 

1 
i 
1 

1 

i ¡ 
! 

1 
1' 
i 

1 

1 
¡ 

1 
1, 
i 

' 1 
¡ 

l 
1 

1 

1 
1 
' 

1 
¡ 
¡ 

-¡ 

i 
1 

1 
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Solucié~ de ejercicio 2 

a) Conc0ntrac~6a do carga de fondo, 
,2 
(t = ______ .. 
1o000 ''f'·'m ••u/ 

o) Al tuxa de ca¡·ga. de columna? h 
p 

= H- ~ - h ~ 5,30 - 2p03 - 19 35 - 1g92 m 
l) o 

d) 

Conccntr~ció~ do carea do colu~~a, ~ 
"'pk 

Caxea de colur.ma, Q.p 

::: Q.pk :t h = Op 56 X 1,92 ::: 11111 kg 
l' 

Cart;n. tota.l :por barreno, Qb + Q. 
p 

= 2,35 + 1,í1 ::: 3A6 ¡.-,-,. 
'"u 

(¡ ( \ 
./ ' ... 1 



' 1 J ~ ' • 
,. "! /1-
u '··..., 

Ge:lcr;..;.lmcu ... ..,c 1:;..;:; e:ccd..V2.C~~0~'1cs subteJ:~:r.S.:lc:~.:J son c. 1.;.:,.()' . .:: 

tÚrlolcr.; y lu:r.brer:aso lJo c!.11c no es t·~J,c;lc8 o lu:ilo:r·(_~·._j"",.. 

u.aa adalY~acié.n d. e vola~,, .::·.1;:;; de banco" 

La ñiicrcacio.. 1):-ci.Jlcipal ~·ntre lrolD .. (lur;).s J·3 ~c:~~~cl ji .. ,,:;lad~Lir2,:.:. 
de (Jal"¡CO es cr-1c Cú ul t(.-:cel hay Svla-"~2J"l-¡;:.O ¡_,_;í_:l, ca.r.J. ..:..~:J:..·e.~ 
comparn.de c.úri rnínirJ.o do:; o~ un bá:1co~ .C:.;ta .. ca:r..'\:~ e8 ~l.:.;-:-.::~.~ 
p;::rr¡cndicular a.l a7ance del f.rentt;:~ ?v:c c:::to ;:¡e ncc•~ ~-~·~..::. 
crce:c una C:,J:Ierturu. en tod.o ·.:::1 l;i.z:·c;o ¿c..::. .:::,v<:l.r.co prc·-,-~ ~·~o y 
despué;::; vol¿: .. r la l.'OC:.l c-~¡cccsi.,ra.:rJ.c.at;::.: };c..c.~2. er;;ta 2 .. ~-JC"i.~ ~~:~r.:.o 
Rn. l<";, ¿).,I7J.pli2:..ciÓ11 de la c..por-L1¡ra ce .::.~oJ.l, .... :t 0l :n~to.:~o _a 
volaJu:t'aG de b a neo~ Pe:·o 1;;. ca::c;;a espucifica e:::; muc:h, :::;:\::.; 
alta por las sie;-u.i.cntan ::.J..zones; 

a.) • c1 • - f 1 - . J ' ,. oarre:-ws '(?SV.J.aaos 1. .::;. ar.w:.t.cn •• e cuut~::c:.:-~neo 

obccurld.2.d~ Luno~ <1,n,·,w.~ a.lto nivel uc r..1ldo 
clificulta el trnbo.jo) 

COú 

etc 

b) Ol<pacio requerido liara el hí;:'l.cha.rüon".;o de la roe.:-:.. 
(el hinchaolento es alrededor de 50 ~) 

e) barrenos sin inclinaci6n 

d) no cooperan ba:;::renos a.dyacent:.:s 

e) el afecto de la cravedad en los barrenos 'lue-·~i-e1:-,:;::¡ 
salida por arribao 

Hay una gran variedad de túneles pa.ra O.ifcre.:1J.;es uso e~ ·yer 
la firrura. (:L. le. siguierlte pa.gina,. 

2 
&1. tlinoles c:on árc<:H:: rr.e.r..c.s do cO Ji no.:•;-;¡::;...Ln~üll'Vi~ se ~.<.tc:cD, 
toda lr.;.. sección en una opo:::ación. En t:-1n.:le.J ;::;::;.::.; gr:-_;:,d<::s 
ce x·eparte la cJ:c2.-vc::..ciÓr¡ or.1 do o o tn~u c~p0X'8..ciones o J ;; .... -:;a 
r8partición :::e puede hace:.:- de v;::.xia.s ::::anora.s, pero .::;,.!~o:r2. 

do:ni:na. el métoclc de exoav;..,:r' un~ ga.lc:áa. ar::.i'br.. y dü:.::.[rü.és 
banquea.:r .. 

El numero de bancos dPpc::d.c de la al t":.:ra. e: el t~Í..-lel y ¡:·.wh:=.,, 
veces ele las co:1dicio:n::::3 .ie cstabiliC.J.d ce lc.1s p::..xed.,.s. l'o:: 
ejemplo on la c&.za de iJS.q_uin<:B (1!4 m cie é.l'!;ur.s) y 1['~ :~·;ll~,.ci~\ 
r"o O"'C{l"'"'Ó''1 \fJr:t; r·n d·~• a1""u·,..n) "'"' ·"''--i,-..o..,r.<;.., ,~e o·"cln··i ·¡ .... ,_.. Q.,..,. C4.\J..&. A ., ,.:.A v ... Ir ...... ~ '~.: .. , ... v/.J..k."<..• <..'- • .,.,_J .. v- ..... lv~ ~-"--"""'-" 

el ai,zuicnte p:.:occdimieni.,0g exc<:w.J.r U:l b~·::.co de 4 •I'C :_s,.:; :1 
despu6s .::.ncl.a.:r las po.rcdr~s untes que :;e o:o;::.v.o. el :;-,:¡_·c...~.i·~o 
banco~ para <Nitar desp:-.:'ei!.dimien·~o::· de l;:;.s zonz..s ;¡;-eh.j.:.da.:.Jo 

' \ 

o 

o 
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Depósito de petróleo 

Chicoasén, oaaa de maquinns 
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.' 

2 \.) . 1 

~·:jeril:plos de oortca tr:3.n:JVO.J..'Galos ,\ie t-dn~·l0s t.fpicoo 



~:l banqueo zc l1B .. ce con ba¡,~rc11(,.cj.l)¡~ ... ,.e:r·-tlc~l v .. b.v~·izo:-_1,¿-t.lo 

:~ ... --:ncco con al-~~~t::-,:¡.::; :..;.Gl10J3 do 4 últ-u~ros ~011 de;:..:.'et.""J·oré..."'.Jl;::t3 ¡:.c.~ 

.. ;t:J al tos coo..:'.lciE:Intco cie bar:ccnació~1 y co..r.:::;~-;.~ 

1 
j 
¡ 
l 
1 

Galeria. 

l 
~ ------· 
1 
J 

l 
¡ 

¡ 
¡ 

l 

L. 

Danqueo con b3~rcn~ci6u 
vertic&l u hcrizontal 

'L d--11ol es ancrlos u c ... :.. r·.::... (;L-~ útLla e o v c:.1-co..j o so c..,·: a. -'e .:Le._::¿:_· e<:_~ 

·:;·._:G.::l piloto y aml1li2.cién (banc~ueo) lri.tcra.L Con ,!l h~r~e:. 
"·ilpto so pacdc L1vcstigar lo.c coudicicnes do ::o::.:~~ :-;in e,,,-· .. -· 

'.A::1 tocho a.no:1o y po¡1cl.· anclas o/y concreto l::.-.::zaclo antE:.s :i.:. 
ampliación lateral. 

o 

o 



o 

o 

Túnol piloto y ampliaciones laterales 

El emboquillado es preferible de h.:~cer con un túnel p:doto 
abajo, d e~pu6s las ampliaciones, la.teraleo y finalmente bD..jar 
el tocho. El túnel piloto debe tcn¿r ~~a longit~d de unos 
10 metros o ~á.ata que oe compone la roc'a. superficie-l. 
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La. 3:pe11 ·bra .~ntes menc~9.4ada se haco con une:. cuiio. (cuelG) Q 

IIo.y. una gr[üi. variedad ele. c~ño.s·, pe:¡;o. las cm1ao coiif'J.nes sor¡ 
, . / de trct: ti})<:?:;;: · 

o.) cuí'la.s -en a.b<l.~·üco 

b) cu.;¡a.s en V 

e) cuho.s paralelas 

o.) Cuna:; en abanico 

l:-:1'~ cs·¡;.J,o cu.'la.s los barrenos trv.ba,jan cin lr. con:::tricciór. en 
<:Ü (ón<;.o que siinificari otros tipo a de cu.L.I.:l:; o La. prim~:rc. 
hllcra. tien\¡vfondo libro y las siguientes :;,aliua on ánen.lo 
reoto,'vcr fi~ra aba.joo 

...( Prohmd1o3d de _ 
· crfor~c1611 

' ... j ,~ 1 ¡· 
j 1 

Construcción del esquema de pcrlomc1ón para un cuele en aban.ico. 



• 

3 ~ cu.;J.J. e:n aba..nic.o ~t:.edc conF~i.:~e.::-2-rse co::to ·a.AJ.u, c:.¿Jccio Ce 
' ..... 11j3. \rolz.ja a t::-av0~ d,:; 1:2. scc.ción fl~l tlL."'1el :.¡ r.r:-::C c::,o cr~ 
~-::~ C"J.Ú<::. r.1ás suaye p~ra la. ..::oc;·., 

~ .b ser::ejar¡za de U~3. z;).zlja inplica quo se (~ebe i-,:.n:~l ... -: e:::. c~ ... :::v­
~~:-'..3 ~.Jildicioaac f1e rotura ~n -~..:_."1a. &G.perfi.c:tc ;rc.:::.·:~o;:rc:icul2,:C :· 
~- ~-s barre110s y apLicG.r el p~i!lc~Ll~¿:o d·3 ss..lida e.:: tfr.:.~~ulo :..7e,_--_._., 
-·~"J.O e·1 1- ;:-.¡,_,., • ..,\ L- ~~r.--l""-c'"" ''e ;..,.,.,.¡C:u'~--' "'"'•·e~,:¡-., .-.~ '.· '"'+LI'• .L ...._ .J. .._Ú....._.,t..c....¡,./ O '-.1 ....,..:,..~..,..,.,....,.J. .,.,e,¡. ,J. -f'.;~.L"-.4 .J.. ..,.~, ,., .. ..-:.,.._ •'-'U.~ ..._..~....' - -~ 

···--~ica. nosible -::Ja:::a no.:!.el' co:lt:r:,:;la~ bic!l el :;:e:-::t:.l.ta.ioo Po:.·"~­
_,:tcuerci6n de tic;::ur;o entre c:s·~onil12s del nL.sr.:o i:c.tC'rvalc .~:..: 

~ ~ . 
<)oi ~le que Ull 'b3:.!:L"'er_.o la ~era.:. sale 2.!! tes el ba::::·rer1o cs:--J.-.;::~ ... _ 
· .:. ce peno el ;::i:::r::J nú2c1:'o en la hiler;::. 1 y e>1tonccs el bc;.:;:::.·.~----.:.. 
~-.J. teral tiene 1;..U .ine-u.lo de Balida del o::;ien de L:-5 ,zr.J.do;:.., 

~-\j~ 3U c;eowét::-ia 1.4.t.'"!~ cUna en z:.ba..riico neccsi ta u.n *~l!:::cl.. 
-L .=-.. sta.ntc a.~l)lio y no es :pLcfe~·i.Dle de us.:J.rl;;.. e:-r:. t:S."-lclc.c c.G 

L--~nos do 7 net:ros de ai:Lcho u ;;&.-...:nc;_l.te es rr,.uy f.::;,cil G.e cc: .. lc~lct,-.' 
,-__.:¡,~ cuña. en abanico no se U3.:l GF,cho bajo coi.'ldicioncz norr:~l..::.~ 

?O~ la~ siguientea limit~cionos: 

La profu."ldidad. de lo;;; ba.rrer.oc YéJ-rfa de ;üle::.:<l 
a ~~-:era. O'tl b2.r:rc:no ci e:ra.sL1.do prJ:!:'cm-i0 ;r-red.:: 
excitar un b3.Treno a . .::.ya.cent2 y p:rcvo.:;;::1r una 
tronada fallada 

La dispro~orción entr~ al ná~0~o G~ ~~rr~no~ ~~ 
los dos lados ret~~sa la ba::.-~e~k0ié~ 

Con la soquencia ae i6üi~ión roque=ida se nec~-
si ta un gran núme:;:o de .::nterv<::.los de los este )- .. .::s 

o 

o 



o 

o 

0) CuY1o. en V 

I,.:t cuña en 
~,l:tyorcs de 
l·_.::'.cÍ3. la cuña 

l'-1. cml:n en V ea :Jimét:dca. que facili t.a la o~·gar!is<.:.ció:;,. 
Gel trabajo en el frente. Otra ventaja o~ 01u la cu~a e~ 'r 

no exige u::1a. b.::.rrcna.ci6r.. tar~ pc~cfcc ~c.. como la .:::u?I3. po.r~'..lc:..~-. 
po.ra dar un av:.mce r.::.¿;ons.'l.llo. El :.illcLüo de la cuí-iJ. debo 
oer míni~o 60°, lo que limita el avance po~ ~ronada ~ le 
ín.Í tad dol ancho UCl t·~nel. 2GtO i:;:;pli.OD. q_;;.c lo::-: :ú'.r:CC:UOZ 

d.c la cuña salen más .J.a:cgo::: que los otro.c ·ba.rrcL-:Js on lE'. 
trona.cla. Por e,jcmplo~ en ur,a 'ua;c;:-eno.ciÓ::l el::: 3?20 r¡¡ lo~: 
. . l - ~ "0 ~ 3 ~70 ., 1 ~ . oo.r:ccnoa üC a cuna. son :> ~... x -~ e: P , rna t:..n a .Ll0UJ:~ 

u.bajo se nrJ.estra. el csq_ueoa de bai'rena.cion para ur.a cuu~~ 
en Vo 

' 

1 

) 

Principio para barxenaci6n de una 
cuña en V 



J)iá~nc< ... _ o 
de b~:._·~"C-. 

naciót~ 

mrn 

30 

30 

t1) 

'~ 
.!.¡ ~ ..... 

)1 

I.os dato::: c1~ la t:t.blo.. al;.-::_.j(; ~:~2'lovc::.1 .~r_;.::a ;::..~f.:!. ~)~.t.ra .. c:L 
cé\J.culo do bar:rer;.aci611 y caJ. .. f!.;t.L 'io c:.t~~,,~_;.; o:.:: V cc11 e;~. 

&n,;alo 60°., 

J\1 tl"""I'U. :Curdo y 
de la. 
cufia. 

m m 

1p5 1,0 

1116 1p2 

1 9 8 1~5 

1 ~ 8 1 9 6 

2~0 2~0 

Con..::ontración 
c3.r[;:J. de fondo 

kg/lr. 

0¡¡9 

1¡¡4 

2p0 

2o) 

2.,6 

úe l'h~me.t'O ci G: h_:_ ~- • .. ·.~:; 
hor:.. zor.rtalc~ 

3 

3 

3 

3 

La carg.:1 de fonclo debe oc:..;..p<l.t' .'l{n5.:~.o urF~ -'..,orcer.:l pari;c; :lc-:L. 
ba1:rcno., Ccnc;::-ntración de C<""rzD. de coli.l,ilr.2. = 0~5 x c~J·c.::.. 
de fondo. Taco =O~) Va Durante la fase inicüü de une.. 
obra. es preferible de aarr.eu tax lo. carga de fo:J.do a. 1;::.. :.ü -~:.:"d 
del barreno, 

Los a;yuJantes de la cuña Gon -~~l..f:lbit)n incJ.inados par.:1 
facilitar la salida has-t.:. el fondo., _r,o. fig-..¡ra. abajo u_,~ ... -~::_·.:¡, 
el principio para. loca.lizo.r los ayudantes .. 

o 

o 



o 

o 

o 

: -l l,Sl. f i [¡;l.tJ:¿:. o u j:n:~ e de \te-_~ e o ;:~o ~~o ~'"¡;;a l O;.J ~-\~1J Le~ .-le 
:.· c.fel"'encia ll.:.l. .. :-t c: .. _:L'~ ~ .. :i~ loe bltr:t.'cno s cvr~"'8C ~:A .. r<";l·! .. c o 

:~1 el tJncl norm~l~:~to so usa faincros tla~ccc ~~ra 
:.:G.rcar los p·.:tn to:: <~e rcfc:reJI.CiO.v En un t:eo.-o.=J . .) o bi ,·n 
,;jecutaclo .:.lewp~·c ce ;1,2"nticnc el frente U:.l ¡?Oco doblc.do, 
,p1e ei'l't.ro otrc1::: vc1ri;ajo.s d.G. ur.. po;:;-:;.;::or·t;o con :i1cno s 
~onr::t~·iccic5n. Corr.o ::;e ve e:n lo. fi[.\t.\;:a f¡C nccesl·l . .-. tv.~:ar 
esto en c1.:tento. G.ttu.ncto oc ¡:::arce!. lo.;; rx~:c:r:eaor> inclir,:->·~·: . , 
L~;·(;o os uno. decvon to.j~ do la cu:no. 0n V"' 

j)i,;!r;¡etro de Bordo C;¡rea. de i Cargo.. ú.c '_,_';J..CO 

-oarrenaci611 fondo oolur:-,¡i.;:;. 

r!"Jl m kg/m ,, "! •. , 
.. t),· .u rn. 

)O 0 9 80 0~90 o, 3""S üpL¡.G 

jO 0 9 )0 1,40 0~55 0~115 

45 1 ¡00 2;:00 OgClO 0~50 

4-G 1,10 2>150 0¡¡50 0:-55 
¡::: .. 

.JI 1,20 2p60 1¡¡00 0:¡60 

Altura de car5G<. de fondo = 1/3 x proi"undid'-<.C:. dc:l ba.:r.'rcno. 

Concentración de carga de colu:nna ::::: O~;¡. :·: cc.r,-;a. do fondo 

Ll bordo no debe cxeder 
prof. d_e_b~~r_.re:r.c..ci6n = O"~~- 1,.. t 
- - ...__o ..!...S ~o. 

2 
condición coir.cidc c.Jn la limit.?.ci6n para 'b<J.:1.co:; br ... joo, 
úOnde el bordo maximo V no debe c;cocder l.:?. mi'.;ad. de l;;¡, max 
~ltura del banco: 

y .L 
ill:l.X: == 2 

Gonr-::ccucntcmcn·~c se necoGi ta ccrra:r L1 D·'l.l.'r('n:.1.c.í.&·: con 
'"v:J.noos corl;os. J!;s p!.'ofe:riblc de uo;::¡,r cc.topiae~-; L~ i!m l;,¡, 
:...u~f:J. y oua ayudante~ 1 partl. m.:-.yor colabo:ca.c:ló:a ~::-.t:·c loo 
·uarrc~>o::::. (En la primera '1 3E: pone en topines IB~>'l';~;1;'l'-AND03.) 
.',1 otro lado el intervalo entro los Vs debe cG-t<~l' Gufic..i.Entc 
)_a:.:go para pormi·~ir el hinchc.micnto y movi:í":i:'n ~o do 1;:;. roco. 
r·:.csprc-ndid.::.o Natu.1·almcnte eato es a.is ir.npor'..3l1i..c p,~:;.,~a 
--.v<:.nces largos. En 1·i::J:dco hay pocos :LÚuc:;:;:oc ci.:.;.:;pu~:,:.:.'.Jlcu 
. __ c..le a vocea limita. el ;:¡,vanee por tron.:1c.a o 



_ v;~1o ::1.:-;r:ci.;na.dJ t:1.nt2s la C~ ... pl Í(;~\ci:~r. de .tz._.-. C:.\J-~12.8 ,~l:L. .... :tJ..cl.:-... :. 
-: t? ü~~ticndc tambié11 ~ tÚ::1cles {ii'a.n~.-:c~S~ ]~3-~0 r:C::pciUilC c1G ~<--,~:: 
vc:ntn.jas que ofreeen las cuña:; oaralelas pD • .::.1. la barre.~ac.:..,::·_ 

To<loc loa ba.::::ceno3 ti12ner::. :J.a ;:nisrr:a lo~1,;i tud., Es1oo 
'r¿¡le er:;~)ecialml~ntú p\1 .. '"!:'l~ ~·~..t.rnb'JC con ~)istQlas fl_U.e 
no ti.cnen rotación :ceveL·;.Jible, lo q_ue hace la 
extenGiÓn o el ca:nbio do la, ba:aa !.!.!.i.J..Y t.J.I·dadoo 

Los b:z:azos pueC.en h·:-ba~ar indepe::ldicnJGcmcnte ~f 
Ge puede diGtribuL: la 'bar:::enació:c. bien entre loL 
brazos .. 

Con los brazos con p;;;.ca:.eliJ.ad. <'lutor::;;:::ti.::;a se 
obtiene una barrc:c.act6n porfect~ s~lamon~c 
vit;iland.o el ehlbo<¡1.J.i:;. :.<:do o 

Ccruo el diar-;:rama de b o:.n.-enaci.Ón. coincido e.1. el 
RUperficic y e::. el fonélo~ es o:is fácil de inst::c-.1.;_:.· 
loe ?erfc~i3taao 

lis2 .. ndo €2 rJif;;üo oqu::.¡;o de ba.r.renac iÓ::-1 lé..s cuña¡:; 
l_)ar;::.loJ..:: .. ; son igüale:, p::n:o., todos :_,:Js t::.va:::.ces y 
todas J.c>.;:, áreas de lec tú..•elesQ :2:stu t.im:plifica 
el entrenaniento de l03 perforist2so 

L.J. C.esye;;.taja. do:ninan:~e de las cuñas paralela3 es la elev ... ,.:_ 
precisión de ba.rrcnaclón que requiexe:n 9 especialmente en 
roca du~a y av~•ocs larrrcs. 

o-:;rE- cosa ::u.np0rt:::.:1 te es la. cor.0entr.1ci6n co::..~rect<:.. J. e la 
carca, pí3.ra evitar que se que ... :c.. la roca por exceso de 
c.::..rgao 

;:o.y una ,r:,~·n.n v~n:iodo.:l de cu.D-;:; par~lclac y r.ors::llro:ontc o::.. 
uiuipo de k:rrcr¡:J.ción dispon.i. blo iüJicn. el ti_ll0 (~e cufl'a • 
. ~:;. :::e c.uonta. con b~G:TCL.n:~ do 1b. :_,olo di3:n..:.·t:r:o :::;e usa una. 
cuña quea.ada con 3 o 4 ba.rreno;a s~.n car;;;a" 

ü1 la si[.,"llientc pa,:-~inc.. y:ro:::;en-'..::..mo;:> do::; c.;·lfl;::.;:¡ q-.::.elliad.as 
comunes P la clli1a Gronlnnd y le. cu:óc:. de cootur.:>,o !Ja ct::la :~­
costura tiene la ventaja de t~uer los barre~os en un~ lÍ&c~ 
q~e fG:.ciJ.i ta. la barrenaciÓ.lo 

o 

o 

() 



' : 

--~,---·· 
'•' 

...... 
:o ;o 

·_., 
o 
;o 
1 

! 1 '·, 

-..l--

--? -------<:'.~/) ''" 

! 

(tr._9TOT'C'.il! 
0p i.':J;_1,:ro T<:l oq.:.wm·¿TOIJ tt'"01"'PUT so.:wt:r;r~::: soT) 

001-

! 
' '--. ~ ·j·-.l -

OG 00~ 

6 
\ .. :. 

o 

o 

o 



]J: ~1. ] u::o del 
lJ¡~rrcno central 

illT!l 

DiG:'rr.ctro del 
·b.:1rx·eno carg.::do 

r;:;;¡ 

·¡ / -) r: \ 
_, \ 1 1 

..,. "'"'\ ,·•<'"').... '-, ..... (" 
j.J(,.....r ...... J .... 1 11,.,, C01l 

1.mo o do.: bo..rrQno;_¡ cc~11 trr:bl t_ e; de: {-_;.;..."<~,::.. .:i~~·.- ~-L:co \) ~1"'- Jo 
Sl[;u.ie11tq VG.n1o.:: D .. llaiTi=-~rl8r~ rn.:.Dan ciJ.i¡~r}r..~_caco 'j·::~ ,1.-:..STt 3~ 
llq.n1:.1. Cllñ(l p::-...;:alela c~ .. J. b; .... ::.."..r0r1o qt:.o-·u:::tc)_c o IJ:t tt\..8~.:.· ~ ~. ~- --.~ el 
c~:H celo do nna cuña c~lÍnLl:!.'ic.J. os la l'C:lD.ción .;•::. ,;::._·, el 
dió:ruc·t:ro clel ·.Ju.rrcno Gont-c;;;.l y dü:tar;.c I.r1. y ca:;:-.:;o. c.,_c:i. p:::i . .:0:;:· 

ba.rrí::no ca:::.:'&ado .. 

En l¡:¡, sií::t.<.i ente tabln .so un. cor.cont.:..'2..ci6n c1a c;:c::·ci. : ·1 i(c/;:: 
I'f-\rD. cuñ.::1s cilínclricas y r:::LdrLla d.i.::; ta:wia a cuan e o :, ::.. 
dispa~·;:¡_ hacía barrenos ve.cÍoG con diá@:::d,ros c:omp:-.::.~L·_; __ l.éi.o:-.: 
entre 50 y 200 mmo I~l cdAmc ero el el 0a:rJ..'eno carec. .. l.o ;:.r.íz. 
cnt:::c 30 y 45 mm. 1.<1. conr.cntr<lc.:.ón c',c c.:t:crz-;_;, corx·c::;~_c,·:",iG a. 
Gelatina Extra 40 ;¡;, Con ot.roo e-xplosivo;:;.._. fle co:rri:,':J e;:¡ 
relación a la potencia por peso~ 

Relaciones basica~ para uunas cilÍndricas 

50 2x57 75 83 2x.75 1i0 125 2Ci0 

----~------------------------

Goncen tración J. a cs.r,:;·;: 

k.g/m 
-·------------------~-----·~·,-------------

0p25 Ov35 

0p30 0,42 

0~30 0p35 0~40 

0~35 0~40 0~45 

0~42 Op50 Ov55 

0~53 0953 

0 9 65 0,65 

0_,80 

·--------------------------------------------·---------------
90 150 130 145 175 200 )30 

---, .. ·.~~--------------·-------·-----~ 
Av<~.ncc m;:¡,x m 

-------------·--·----,-----·--~~~---.. --·-,--~-·--------

;_.;::. cuña e~'l do blc espi:cal es la má::; cfoc ~.:..va, pe:::-o e'"'' ;:.)ce­
sita un barreno ccntrc.l de mínimo '72) ":im para o·:.;-:;,::r.. . .:::: il:C. 

buc:n avance~ lo que i;,}llliea que el jaDi•o debe tener ·~•.1.1:.1 

perforadora. eBpecial 1-•,J.l'cl. estr:: b?.:::':.:'t':no o Otr2. desve:1i:.2.,>:3. w:J 
que tiGne un¡;¡, for:na [;':.::ométr.i.cu. üas·.~,mte complic.::t.l::>., (;-.: . .:: 
dl.ficul ta. la barrenaciÓno S5..n er;_;;:;a:::-'70 se ua.::t c.:l prL:cipio 
pa~a lo. cl.illa Coromo.nt" l~sta cuí"ín. se puede ba::r:cca.:1r cc1 
máquinas de pic:L"11<~ uss.:e;do una plan·a:.:o. C..c a.lur~lnic ~)_::.:::.·:-& 

@l.in.r la ba.rrennciÓHo Cor:. 1.111 <:,ce eso·_ lo cs!_)ecia.l se 'u.::.:c:.:-,~~•.:i. 
dos barrenoe; con di;.Lr,atro de 57 mu en. f.)l'::;:,a J.e U..."'l 2 .. ~s-~e 
hueoo correspon;lc ;:;::<.Ís o rve:;.os a un b:::.rreno do 75 t'ill!,. 

() 

o 

() 



o 

o 

o 
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14 (37) 

La cllffa Fagersta también se puede barrenar con r~quinnn 
de pierna~· El barreno central de 75 mm se hace en dos 
~to..pos, primero un barreno pilÓto y élospu6o una amplia­
ción con una broca escariadorao lli1 laa_ si~~icntes paclnas 
~é. presenta _"-al~.mos ejempibs de cuñas .cilinurioas. 

. - ~ " .... . 



1 
r..r-=---- ---~--- -y-r 

~( 1 

Cuña cilíndrica con un barre~o vacío de 110 mm de 
diámetro. 

o 

o 

() 



16 (37) 

o 

.Cuña ,cilíndrica con dos barrenos vacíos de 76 ~~ de 
da-ametro. · · . ,, ~ ' .. . 

Para :barrenac'ión ·hasta. } 11 9 m .. 

'Ü 



Cu?ia ~··o.gorsta. con un barreno vac!o c.a 76 mm do 
diámetro$ 

Pa.ra barrenación ha~ta 2 9 9 mo 

n (37) 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

1 

r 350 1 300 

¡ 
1 

Cuña Coromant con doa barrenoo vucíoo de 57 mm de 
diámetroo La barrenación se quia con unf pl~ntill~ de 
aluminio o 

Para barrenación hasta 3,0 mo 



15' (57) 

7o1c2 Cálculo de c~r~a 

Pa.ra poder aplica:.:.· el cd:lculo ,lo ce-rg.:;. ~le banco e:; r<ceso.­
r.io tener una ape:rtura ::mficiente erandc paro. <J.Ue JJ.,:, 
bo..rr~ü03 tendrán s;;.lida libreo En el éliae;rar.1a en J.L; . .:;i.gu.i­
cntc vacrin:J. se }iUed.e ve¡• que p::1ra un;:, bz~rrcna.ci6~1 r:.c 30 rr.nl 

la éll"le.:-·turn. dobe ser 1¡.4 x i~4 m, mlc:1tra.G p.::.ra u¡1.;:;, · ..... ,~:-:::..s::J..­
ci6n de 48 mm la .:;.:pertur;;. sube hasta 2v0 x 2 11 0 me :~t.: _p;.:.cde 
tambi6n usar el diagrar.·.a para calcula.:..· loo ayundo..r;. te~ iJ3.ra 
ampliar la c~r.a hantu ¡a apertura antec uencionada~ 

l~c necesario de pic<J.r ·~odos los barrenns rlel contor:;;lo 
(techo, paredes y piso) par.1 mantener el área clesc:::.::l.1o :Sl 
ár:c;ulo de dc:Jviación depende d.el espacio que :-eqtücre 0l 
e~uipo de barrenación. 

Calculo de b~rrenos con salida por arriba u horizoht~l: 

CarBa de fondo en una torGe~~ pa~te del barreno 

Ilordo . ~ ~of~ de .b~r~eno,- 0 74 m 
mn.x~mo _ 

2 

Espaciamiento= 1~1 x bordo 

Concentración de carga üo columna = 0 9 50 x carga da fondo 

Taco = 0~5 x bordo 

Distribución de loo ban·cnos 

Diámetro 
barreno 

mm 

32 

35 
38 

45 
48 

51 

del Area/ BorLio Espaoiamientv 
barreno 

2 m m m 

O o 91 Ov90 1 !loo 
1 Foo Op95 Íp05 

Íp15 i 9 00 1915 
1~44 1ft i 5' 1p25 

1 '57 Íp20 1~30 x) 

1971 1o25 1p35 x) 

x) 
Este eDpaciamlcnto sa alcanza solamente en 
túneles grandes. Ro. ".;únele:.; menores na diGtri·· 
buyo los eopa.ciamientos un:i .L'o:rmcmcnte. 

o 

o 

o 



o 

}'::-~· .> 
o~v·.-.. 
-·--~,JO 

V 
m 
2,0 -------

' 
1,5 ~---( -----

1,0 ¡ 

o 

J_', 

---!----- ~--·- -

--: --

1,0 

~- ~-· 

' 

1 
1 

i 
1 

1 r--
9) 

o 

-- ~--

2,0 

l-- -; "",, 

1 
_1 

------~ 

() 

1\J 
o 



j ~ ,.• L 
_ -..:.d.íJC uXO Profundi~ 

~el dad del 
ÚJ.XJ.:'Cr.O barreno 

r.un m 

33 196 

32 294 

3'1 3p2 

)O 2¡¡4 

'""~ 31)2 .) 1 

.:.) 392 

.-.o 3,2 

.:a 4?0 

<~ 1 3 ') p ... 

5! 4 00 

2 ~. r "~ ,_ .. _ 
\ ~; 1 ) 

Dato e ....... ::, ... .,.-, 
_tJ~ ......... .. ü¿1.:CrOl10S :;011 ~aJ..ila J:)O.J: a.:::~ri ~~;:: u l1crizo~·~~~l 

----~ ·----· o Bo.rdo Esp~cia.= Ca:r-ga de C2.rga. de C::~~6o 
rniento f'onct ... 1 colur;ma 

m m kg • 1 
~g/ m !cg krs/m I.1 

0960 Oo70 0~60 'í~ w 0930 Oe40 Üp)O 

o ao 'J) 1900 Opi30 ·¡ ¡¡00 0~55 0 11 50 Oll45 

0¡¡90 0,95 í ~00 Op95 0!'85 0¡;:50 0~45 

1p00 1:;~10 í ¡¡Í 5 1:;>44 O :JlO 0'}70 Cp)O 

·¡ 9 00 1p10 1v50 1~36 1;)15 0~70 o~, :;o 
1pí5 1 "5 • 11'- 2~25 2¡¡03 11150 Íp00 Op 5~í 

í .,20 í.,30 2~)0 2 v :io 1 p 70 19 15 0;¡6G 

1 ~ 2.0 1.,30 3~G0 2iJ::o 2¡¡45 1,"'i5 0¡¡60 

1 ;J2.5 1~35 2~50 2p60 1,9r.:¡ 1930 C;)GO 

·¡ ,25 1¡¡35 3~40 2~60 2v70 1,30 0~60 

Los dn.tos arriba son :;n:acticoG y incluyen compe::~sn.c.ión por o 
erroroo normales de barrenación, 

Se no·~a que aumenta. la carga de fono o con el uva.nce, :Seto 
se debe a la desviad.ó:n. do los b<brrcr.os y el hinoh.::..:.ümto" 

Cálculo de loa barrenoc de piso; 

Bordo y ccj)a.ciamiento de los bar:cenos C.e piso &e calctüa 
como lo~1 j~rrcnos arribs.~ pe:t'í' es nccer.¡<::.:cio de torr-.;_l.r en 
o·..¡cnto. 1.-. desviación por <>.l:.ajo de los b2.rrcnoso Si la d.N>= 
viaci5a e o O ,20 m en el i'o<do y el bordo 1 ~ 00 m ha:r o"ue­
e;;:.boq_aii..:.3.r li:\ primer,j. hil:n·.::,. no b:::.:;:rcnos 1v00- 0~20 = 0;:10.-.n 
a.rrilla el arranc¡u.e do los baJ:renos dc_:pÜ-IOo El tu.co se pcn.::. 
0 11 20 x bordo .. La carga do columna se annenta a 0p70 :x ca.c¿;~ 

do .fondo" · 

o 
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~Jiñmetro 
:lcl 
barreno 

z:m 

33 
' ~') ) ... 

31 
38 

37 
45 

48 

40 

51 

51 

.Diámetro 
del 
barreno 

33 

32 

31 

30 

37 

O 
40 

48 

51 

51 

::-2 ! -. 7 \ 
\) ) 

Datos para barrenos de piso 

P.roíundi- Bordo Es:p~cia- Ca.rga.,de Ca.l'c;a de Taco 
dad del miento fondo CO lUrrL."lD. 

barreno 

m m m ks kg/m kg kr:;/m m 

1,6 0,60 o, 70 oll6o 1,10 0 9 70 0,75 o~ ·to 
2~4 0p90 1p00 0 11 00 19 0G. 1900 0')70 0,20 

3!)2 0,90 0,95 19 GO 0~95 1!130 o,65 0,20 

2~4 1,00 1,10 1915 11144 1:~40 1,00 Or:20 

392 1,00 1,10 1,50 1!136 1!180 0,95 0:,¡20 

3:)2 . i!) 15 1,25 2?25 2p03 2¡¡60 1p40 0¡¡25 

]p2 1,20 1 '30 21150 2!130 )pOO 1,60 0,25 

4,0 - 1,20 1 p 30 3s00 2~30 4~25 11160 0;)25 

:;,2 - 1,25 1,35 2,70 2j¡60 3p20 1 11 80 0~25 

4e0 1,25 1p35 3,40 2,60 4¡¡75 1,80 0,25 

Cálculo de barrenos coq salida hací~ abajo: 

Estos barrenos necesitan menor cars~ especifica porquG 
t;abajan con la gravedado 

El espaciamiento ae pu9de aumentar a 1 11 2 x bordo. 

Datos para barrenos con salida hacia abajo 

rrofundi- B9rdo 
dad del 
barreno 

m 

3,2 

m 

'• 
0 9 60 

0,90 

0,85 

1p00 

1,00 

1 '15 

1,20 

Espacia- Carsa de 
miento fondo 

0,70 

'1 11 10· 

·¡ p 10 

-,, 20 
) 

1,20 
' 

1~40 

i,45 

~ "45 
:1)50 
~' 50 ',? 

kg 

0 11 60 

0980 

11100 

1~1.5 

1 ,so 

2p5,0 

3¡;00 

21150 

3p40 

kg/m 

1¡¡10 

11100 

0¡¡95 

1,1)44 

1.136 
2;0) 

·f 
21'30 

2,_,30 

2¡~60 

2,9 60 

C:~.rga. de 
columna. 

kg 

Op)5 

0,05 

0;¡80 

1p15 

1 ~50 

1~70 

kg/m 

Oo40 

0¡¡50 

0g50 

0,70 

0~70 

1,15 

.1 ~ 30 

1p50 

0,30 

0~,45 

0?4) 

01150 

0~50 

0955 
O:~GO 

0)60 

.0,60 

Cv60 

1':...'1 ttínclcs ha.y-orQs de 70 m2 es posible de aumcnt.:~.r .bo:r\2c, y 
' 
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Diá,;:¡e-"ro Profundi-
dol dad del 
barreno barreno 

wlil rol 

33 1,6 

32 2114 

)1 3~2 

36 2,4 
37 3»2 
45 3,2 

48 )p2 

48 4,0 

51 3112 

51 4;0 

Cálculo de barrenos de pared~ 

El céÍlc~lo presentado ac¡uí es z.in por;tco:rte., 

Bordo mic desviación rlo la bai.'renaci5n es O !19 x ():,·r·~~o l)'-l.J:a 
barrenos con salida hacía abajo~ El ospuciamieato oc 
1~2 x bordoo 

La carga de foncio occupa w la.;r.cnte una. oc:.:·ta parte J.ol 
barreno~ Taco ~ OP5 x bordo. 

La conccntraci6n de carga. de colul.rrna t:H.i reduce a. 
0,40 x carga de fondo. 

Dntos para ~arrenos de pared 

.,........-e -• P" 

Dordo Eopacia"" ca.:rsc..:, de Carga de 
miento fondo columna 

m m :\.g k i;/m k3' '- <P 1-u .!~u¡ A 

Op55 o!l65 Odv 1¡¡10 0?45 0,45 
o,eo 0,95 0~40 1¡¡00 0~65 0~40 

01180 0p95 0~50 Ov95 Üp 90 0,40 

0!.'190 11110 Üp60 1 V 44 0¡¡135 0,60 

099.0 1 D •JO Ov75 1936 1p20 0,55 
1p00 1p20 1?í0 21)03 1980 o,so 
1~10 1,30 1 p20 2~30 2p00 0"90 

1p10 1p30 1,50 2p 30 2!150 0'1190 

1~15 1p40 1 p 40 2 9 60 2p 10 1¡¡00 

1915 1 ~40 1, 'lO 2g60 2g70 1 Doo 
~ .... ......._.,..,.,._..,.,__ __ 

Cálculo para los barrenos de :techo sin pootcorte: 

Di s,tri buci6n de los barreno fj como para bal.T0l'l0S de 

La concentración de la Cll.:t'8'U de columna Gú reduco 
0~3 X carga de i'ondG., 

---
To.cu 

m 

0~30 

o~ /~0 

0¡¡~0 

o~~~ 5 

0,45 

0-50 

0?5) 

0~55 

O;GO 

o~GO 

rured .. 

a 

o 

o 

o 
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Datos para. barrenos de techo· 

} - . ' 

Oiámctro Prq.funcli- Bordo Espacia\- Carea de Carga da 'i'¿~co 

del fiad del miento· ·fondo columna 
barreno barreno· 

;nm ~ m m ''; f kg kg/m kg kg/m m 

33 1,6 - 0,55 0 11 65 0,-30 
~ 1' • 

1p19 0»35 o 35 » - Ov30 

32 2~4 o,so. Oo95 0,40,, 1,00 0¡,50 01130 o~·4o 
~ '• 1• -

31 ),2 0 0 00 0,95 i Oo50: 0,9,5 0,70 0~30 0~40 
( 

38 2,4 Oe90 1,10 0,60 1,44 Op70 0,45 Op45 

37 3,2 Op90 1,10 01175 1v3P. 0!)90 0~40 01145 

45 ~~~2 1 ~00- ·1' 20 ' . 

1p10 2p~·3 11130 0,60 0~50 

48 9o~ 1 t 10 1,30 1,20, 2~~3P. 1.,45 0,70 0,55 
,, 

48• 4,0 1,10 1,,30 1o50 2 11 ~0 1,95 Oo90 0~55 

51 3p2 1 p -15 1,40 1,40:: 2g60 1?70 o,ao O:~GO 

51· 4~9· 1p15 1p40. 1 '70:1 1 
2p60 2~25 

. o,so 0,60 

,, 

o 7o~•3 Piacrama de barrenación · 

o 

•• 1 

Para. el diseño- del diagrama· d~; b::u:rcns.ción se usOJ. J. o.:.:: tablas 
en la parte anterior 11 ·adapta:.:J.do bordos y eopaciamicntos a 

.. : .. · ._lasr ~ondicionecr geom6tricas de:l túnel o .. El p:rocedim_ion·(;o so 
- muestra más fáoil en un ejemp~Óé., ' . . ;; ." . 

7o1o4 Ejemplo de di~g:rama de barrenación 
1. ' 

El t'lfuel que vamos a. oal9ular ;·:tiene los aiguie1iltes d~t.:ls: 

Cuna cilÍndrica con 2 barrenos: vac!os con el d:j..!raet~o da 
76 lllli1e 

Diá!Petro de la barrenác.iqn = ~~1 mm 
'. ' 

Profundidad da la b ~rrenación C:: ~ 11 2 m 
. ¡, · .. } ' 

Exp~osivo: G'elatina. ~xt:ra 40 7r.:, 
':-\-

1 

Poo1ic'orte no requerido. 

Anc~o = o,oo m 
¡ 

Alttb:a ::: 5o65 m 

Are e. 40 m 2 
= 

•-. 

Ava.nc~ provisto 90 %= 2o9 m 
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Scquencia del cálculo 

- f 

¡ 
~------ 6 G ~ ' 
i i t ! } ' 1 

~ 1-----------------T---- ¡----¡-·--------------: t") ! 
'¿' 1 ¡ ¡ i L., l ; -;;-i S ; , ! ,'J · ·.:>·- ¡ 

¡ ., ~ 1ft l . 1 
~ --.._.,:.>" ~ ~ l .r.:.;-

. 1 : 1 l ¡ ¡ 
1-------- .. -- -- _ __:_ _______ L ---- _L ------------ ---L_- ¡ 

L_ !.--~---~ __ _!. ___ __j 

Clave: 1 :Barreno de p.;.;:;o: 2 .JH:.:-'!:'C<nos de po.rG-dy 3 :Da:rr<J:r.os 
de techo, 4 C-wí~ y sos 2-;¡-u.daat,n, 5 3J.rrc:nG3 con 
salida horizontal, 6 :Oar:.:erws con sal:tda h<l.cía abajv 

L~ ri~tra. arriba ~Jcstra. como se puede loc~li7.J.~ loa 
barrenos en el diagram .. Las ~oua.n ID.<1~rcadv.a p;;.ra. los 
~arrenos perimctrales non el oordo ffiéno~ 1~ d0aviacióno 
La cuna y sus ayudantes se coloca a..-12. distancia a.dücua.da. 
a los barrenos de pisoB 

1 Barrenos de piso (ver la ta~)J.a cor:::espondiente) 

Espa.ciallliento seg-.fu té:.bl.l?. - O 9 95 .... 

B 
-Distribuido en el nncho del t.únel ~ 8n4 ~ 9 Ov95 q 

Dspaciamiontos: extrerr1os 2 x 0 985 ""' 1 e 70 m 
iut(-)rnos_l x Oi90 -- h~ 

9 

Carga de fondo = 1 \loo ke 

Ca.r~ de columna a 1 Q 30 kc 

o 

o 

() 
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o 
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2 narrenoa de pared 

Bordo - desviaci6n = 0,80 - 0 11 10 = 0,70 m 

Espaciamiento = 0 1 95 que se di~tribuye en la ~l~ura de 
ln pared - la zona del piso 4,0 - o,a e 3,2 m 

Eopacinmientos ~:~ 5 = 3P4 ~· 4 

Eopaoiamiento actual ¡a2 = 0 11 80 m 

Carea de fondo = 0p50 kg 

Carga de columna = 0,90 k~ 

3 Barrcnoo de tocho 

4 

Bordo ~ deoviaci&n = 0 7 60 - Ov10 = 0~10 m 

Espaciamiento = 0 9 95 que se distribuyo en el arco del 
M_ 

tacho- 8,5 m 0,95 e 9 

Espaciamiento = 0,95 m 

Carga de fondo 

Carga de colu~~a = 0,70 kg 

La cuña¡ y sus ayudantes 

Ln los seis barrrmos de la cuña se pone U...."13 oarga de 
fondo de O 9 1 kg y una carea de columna de O P 7 5 kff con 
la concentraci6n de 0 0 25 kg/m. 

Los ayudantes tendrán la siguiente carca: 

Bdrdo Carga de Concentraci6n de ··ca.xga de columna kr;/m 
fondo 

m kg 31 38 45 48 

0,20 

0,30 

0,.40 

0p50 
o,,6o 
0,70 

6,25 
Ov40 
Q, 50 

Op65 

o,oo 
0 0 90 

0,30 
0,30 

0,35 
0,50 

0,50 

0,50 

T~co = 011 5 x bordo 

Oo45 
0\)45 
O o 50 

0~70 

0,70 

Oo70 

0p60 

0~60 

0,70 

1 ¡¡00 

1 ~00 

1,00 

01175 

0,75 

0,80 

1,15 

1p15 

1' '15 

1 Ayu.dantes con bordo mayor de 0 0 70 o se carga como 
barrenos con salida horizontaln 
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Se marca el cuadrado de 2 x 2 In en el diagrama" 

5 Tiarrenos con salida horizont~l 

Dord.o = 0 11 90 

Espaciamiento = 0~95 

Cuando se coloca en el espacio libre el bordo sale 
= 0 9 77 m y el espaciamiento ~ 1p0 mo 

C~rga de fondo = 1~00 kg 
1 

Carga de columna = 0 1,85 kg 

6 Barrenos con salida ha.c!a. abajo 
n 

:Bordo = 0 11 90 m l!ispaoiur.d.cnto ::: 1 .,10 ril 

Se.colooa los barrenos uniformemente en el esp~cio que 
se quedao 

o 

o 

() 
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J3arrcno 

INST i'í3 25-125 
¡,~ í50-175 ¡¡y 

¡.¡s 200 
i''\~ ¡•,.;¡ 250 
H-3 300 
A e 2-8 
A e 8 

A e 8-9 
A e 8-9 

o 

El resultad-o: 

El diagrama de barrenación y los da~os prlncipale~ 

Tipo ele Profun-
barreno di dad 

m 

curra. 3p2 
Ayudante::; 3¡¡2 
Ayudantes 3,2 
A::rll(l::m tes 392 
Ayada.ntes :;,2 
Inte:;..-ioreo 3p2 
lJa.rodc.J 3p2 

Tocho 392 
Pi~o 3,2 

256 11 0mb 

Número 
de 
barrenos 

6 

4 
4 
4 
4 

30 
'8 

10 
íO 

80 

Carga 
de 
fondo 
kg 

0 9 10 

01125 

0,45 

Op75 
1 pOO 
1p00 

0~50 

0p50 

1,00 

Cargrl 
de 
columna. 
kg kg/m 

0 7 75 0 11 25 
0~85 0,30 

Op90 0,35 

1~00 0?50 
0¡¡85 0~50 

0 7 85 Op50 

01)90 0 9 40 
0p70 0,)0 

1p)0 0120 

Volumen por tronada = ,:¡o x 2 11 9 :;: ·¡ ·16 m3 
. . jlí.OO ~ ~~ / 

Carg.::~. espec~f~ca r.:::s 1 1 ¡;-- = ¡ ~ ¡) kc: o 

, ·ó · r· 2 -) 6 2 2 ' ' :; ~arrenacl. n eepecl. l.ca = -r;-6 ::: 9 1 illD¡ 1:1 

Ca.r'--~·:.. 
y, o::: 
barr,):J.O 

kg 

0¡¡85 
1,"i0 

1s¡)) 

1~75 

1,85 
1 o;:; 

<]U.,/ 

1 ,~;o 

Íp20 

2;~30 

C\.:.I'{:;··¡, 

to tJ.:t 

k&" 

5~ íO 

._¡ ~{,e O 

5)·40 
7700 

7,40 
55,50 
i ·¡~:::o 

12p00 

2) ., üO 

13'l ~00 
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7.1.5 /jcm}-~O de cjc:rclcio 

Diaerama de bnrrenaoión y cálculo c.s c~.::cea pa:r:a u¡¿ túnel 
de 75m2 _,, O 
Da. tos: Ancho 

Altura. 
Arca 

== 10p00 m 
- 0:~20 m 
= 75 m2 

I!arrennción = 45 mm, ¿:rofundidaél 39 20 m 
Dosviación da la barrennción = OD20 m 
Techo y paredes con poatcoxteo 

C.'uña en V 

F.xplooivos: Gelatina Extra 40 ~~ y Durame~;: G . 

Bar:::-enación oon jumbo 0 1a;r.•c;o del alimentador (a.van.:;e) = 
5 p 50 lll 

' \1 
4-

l 
t 

f 
~ 
¡1 ~ 1-------------1-------------r--' --'---
¡ 

1 o, o o J-'n ~ 

o 

() 
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í El lugar de la cuna depend& de lon barreuoc ao piso, 

y por eso estos so calcula primeroo 

Pu.ra barrenación de 45 mm scg"Ún la 'l;<1bla. correspondi­
ente V= 1 9 15 m E= 1p25_m 

LD. cu.ña. oc pone 1t15- 0,20::: Op95 arrib2. üol piso 

Numero do espaciamientos 
9 berrenos i.lc piso 

G~rga dr fondo = 2 0 25 kiT 
'l'a.co = O ,25 m 

O:J accir 

Car .. ~a o.o colm:ma = 2 ;o60 l::c 

2 E: bordo de los ba~rcnos de laa p~rcucs eG~a aocidiuo 
por el postcorte .. Seg·ú:n la. tablo. <lo post..;or~c .-:1 boroo 
es 0,90 m y el espaciamiento os 0 8 60 m. La dictanci~ 
entre lá primera línea de loo intorio:ces y ol con·.;o:;:-r:..o 
de la pared es ie,.Ual a O 9 80 O P 20 ::: O P 60 m" 

La altura de la pared, 6,00 m da 10 espo..cios. 

Como c2.rga de fondo poner.10s dos ca:ctucho;;, d·) Gela.>.;ina 
E~tra. 49% de 1 1/8 que corresponde a. 2 x 0 7 200 == 0 9 40 kc. 

La. careO. de columna debe tener u...."1a concentrJ.ci6n de 
0,20 a 0~25 kr;/m y como no h:w caro1.~ l'-•'E'::'~·l7adas aqui ~r. 
Nexico,,ucamos Durame:x: G de 7/8. Los cz.rtuchoc pes:;¡,.n 
0,030 kg- y con una scparaci6~ de 20 cm ce obtiene una 
concentración de carga de O P 20 kg/mo P.n c:ücoa::H5n 
a.maramo~ los cartuchos junto con un cordon detonante 
a un ca~rizo. La idea de ~ostcorto co que los bnr~cnos 
pcrimetrélles truonn.n lo más simul t!ano:_t.J.1cr;.te uo::;iblc. 
Como lo. die pcroión entro los· 'c:i..l to d · m~mc:eo s d~ Acude·t 
es del qrden de 500 milisegu~dos e,s ncccs.:o~:rio de conec­
tar los, barrenos perimetrale~ con 1una antenc. de cordon 
detonanteo Quiero subrayar que distribuvi6n corr~~a de 
barrcnaci6n y carga no es ::;u.ficien~~o para. un t.r..:teu :,t>Ost­
cort;e. 

) Loo barreno o del techo ticn0n: L•3 lillGr.l~~::; cn.:r.·.-:.otcri::d;ic~~s 
como los l.>ar1·ono::; de las p:-.. rcd.co, poro so baja la carc.J. 
do fondo a un cartucho, es d ocir O~ 20 lego 
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La. cn.:r.c-•" rio fonJo ou un tvxooro tl.ol h1rrono 
'l'aoo '"' O~ 3 :x V' 

J,u. oone..:•ntrn.c1.Ón do lrt <:H-lr¡~·r·. rle oo1Ul1\i.'H~ r :: 

Ov5 x lc1. cu.rl1'a d:l fondo, 

o 

o 

() 
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LJ. primera ~una: 

I,onei tud de la. carga el e fondo = 1/3 :;: 4 ~ 20 :::.: ~ ~ t;.O m 

Conoontra.ción de carga de fondo :::: 2p0 kg/m (se::.,'"li.:1 t:::.'olo.) 

Al turf'. de carga. de columna = 
= 2,30 m 

r .. 1!0 .... 
- \ 1 p'f • 0?50) 

Conccntrn.oión de carga de columna :::: O~ 5 x 2 9 0 .. ·1 ~o r:,~/m 

( 

La. segundo. cuña: 

Longitud de carga. de fondo ::: 1Í"5 x 2 P 6 :.:-: O., 90 m 

Car~a de fondo = 0 0 9 x 2 90- 1 9 8 kg 

Longitud de carga de columna·= 2~60 ~ (0~90 + 0~50) 
= 1 9 20 m 

\ 

~arga. do columna= 1,20 x 1p0 = 1~2 kg 

narrcno adicional: 

LonG'i tud de carga de fondo = · 1/3 x í P 70 - O~ 60 m 

Carga de fondo= 0 9 60 x 2 900 = 1 9 20 kg 

No tione carga oo columna. 

5 Los ayud;:mtcs do la. cuñt1 pueden tener un bordo do 1 7 00 •~ 
s ecún la. corrospondien te tabla. .81 a,r..oho del J.;líncl 
menos las zona3 del postcor~e de la rared ea el espacio 
en donde vamoo a distribuir los ayudantes 

10,00 - 2 x 0:6 = 8,80 m 
; 

-~ ,, ·- _8_ .1.0.0 Numero de espaciamientos - 1 00 = 8p8 

Por 1.:.. ~imctría 
y ol bordo calo 

9, 

os nccesar::.o c~o . poner 1C capuciamienton 
ontoncco !:.. 1..Q.Q. ·-

ív ·- O~G8 n; 

,•::·. ~o oignifioa. unn. aob.ceo.1~·c3. •le 1on J.~rud~\.nte~1 do unoo 
1 e /~o 



- ' 
l;C. l)~.:·o iu rld i dJ el U~ 1 O<; c.:ruc1f~~:. ';c.:::; V ~r i .J, crJ. t..J:e '\ t? .. t 
I•ol.'" la l)~'l.l. ... rcnaciSr,. ;nás ccr..~_\. ~~;-.V JlOL101t:OS cn.lc~llll.lr 

c:n~c;n. do for.do V',J:'.1. la p:r:o~~-,rHlidad de 3~~; mo 

:r :,; , o ~:~o 

::-J. 

Taco :::: 0 0 50 m 

Lon¿_:·i tuo de ca.rga. de coluian.;~ :::! 3 ~ 60 - ( i ~ 20 + O., jG) 
= 1 9 90 m' 

Conconb:aciÓn ue la carga do oolurq.¡.l.él. =O~~~ x 2:100 = Opük:.;Ím 

6 Loa bnr.::-enoa con ualida. hn.eú.1. v.."i:;ajo tienen .las ::d.e;'-ticntC':. 
características; 

V = 1 11 1:5 m :1 

So ajuota el ecpacin.mionto al espoclo disponible 
= 10 - (2 x 0~6) = 8 9 8 m 

Número ~e cspaciamiontoa 

,Q.2.s.o. -:=: .. 1 1o35 -

E 
8íl80 

1 = ";l 

Taco = 0\)55 m 

=z 1p26 m 

Longi'mcl do ca:r-ga de columna - 39 60 ,~ (1 ~20 + Ov55) 
= 1p85 úl 

Concentraclon de cJ.rr;a. do coh:u11nn.""' 0.,5 x 2p00 :o 1~00 L¡_');n 

Carea dp columna= 1 9 85 x 1p00 = í~G) kc 

o 

o· 



o 

o 

--- -r---
i 

ol 
\•) 

1 

t1 
! 
' ,1 

____ L_ __ 

.81 diagrama de barrenaoi6r .. 

~--
< 

-- ~ ( 7 ., \ 
)-¡. \.) 1 J 



J3a:..'rcno 

Il'TS'I' 
n--~ 
•;..) 25 
I·:G 75 
i·S íOC~·3GO, 
A e '~ ..... ";\ .. ... 
ilC 5-1 
! ... \J 

-, 
0 

A e 9 
t.~'a.~ ·: ·~') --.. 

Les datos principales 

Tipo J. a Profv.n- l'TtLiero };c;.r:co~· ;~¡:_..c,;a .. c¿~~ea. 

·u.:tr-::eno di dad e o nación e-~ e {e 

·o a. :ere- fon, 1,, üOlurma 
nos 

Ll ({l k"' l> k e; kgjLl 

<Ju.úa 1 p 70 3 5? í o í920 

Ct:....~a 2g60 6 -¡5960 1,80 1 ~ 20 í,OC 

Uuív>. 4¡~20 6 25fl20 2~80 1g70 1 11 00 

J.yud:.1.ntco 4¡110-)pGO 30 114¡¡00 2p40 -¡ 1)50 OgSO 

lntcrlo.rea 3,(;0 25 90?00 2g40 1185 "': ~¡00 

l'aredca 3p60 íél 64 0 80 0~40 0760 0)}20 

'1'o)cho 311 ÓO 19 68'"!~0 0 11 20 Og60 0,2C 

Piso 3~60 a 32~40 2940 )¡¡'!O 1940 , 
--~..-.--- ......... ..-c., 

116 4í5~50 

Volumen por troneda X:: 75 '" 3¡¡30 ::;;: 247e5 m3 
""" 

"Zj\ '7 :5.5 7 

Carga. espec.;:.fica. =:. .,¿_U;• ··- - 1¡¡4 1-r:t'jr;:/ 
2~7~50 

.... u 

~"~""' ....... .-

Barrenación oE;pec!:fi oa ::;: ~1 .. :u..2 
247,5 

:::1 1,68 m/m3 

)~60 

'i8p00 

"¡ 5 p 20 

,:;.21' 50 

o 

o 
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Lumb~·oro.s pueden e o:.- verticales o inclinn.d2.c" E:: d:i._' :cil 
do definir el limito entre lumbreras lnclin~dac y t!~clos 
pero se trn.tu. de evitar t·.i.J.olcs con r:;,1:s !JO::lrlionte qac 
13 c. 1~ por cientos y lumbreras con UJJ.~l inclinz.ción ;:nenas 
de 45° (100 ~(,). Se{)lm las circunstancio.c se excava las 
lunbrc::-~a dcado ariba por a.bajo 9 pozocv o de:::de abajo 
por arriba~ contrnpozoo. 

La. excavación do po:3os siempre hn. r;tdo 1:ruy caro por los 
l~r,)blc~Jn.s (:e U.{flla 1 rezaga y vcnti1::\GiSn. Reoi:.=mtcme;yi:;e se 
ha dOG!:"Lrrollc.clo ret:r'OCXC[l.Vador,ls hidr:ÍullC8.:J pa=:-a l'O~OS 
q_uo son excelentes ¡>ara. J.;:¡. re~~·3.,ja. 

IJn. ')Xcavaclón de ooni;:capo~;os cn::;i e~ em 1n:...: FH' h0-oo con una 
1u.n1't·crn. rilo1.o (10 ~~ :x 2 m y dooruéo u:~:\ a.mpl.io.o.iSn dec:<10 
areilJn.. l'oJ• ca;o ln ou:fia. Jla.rnlola. con 1;no o 1lo~: 1Ja:crcno:; 
do ;-::can di;~mctro oc lo. r.l<~:J n.doouada~ poro ac puedo b::..mbión 
unar una cuüa pir:>.mlrlal que sc> oLJ.lcula en la nÜCLll<l manera. 
como una cu~n on Vo 

Tumb.ión para 1)0ZOS S e p'..l<;1de usa:¡_~ la (fl..'.i'ía j_)ara.lel..:::.~ rn.:rc 
si huy f 11 t.ca.ciones do agua.p os l;.ref•3rilüe con un~~ c;mc:. 
:piramidaL La cuña paralela no trabajo. bien oon ol barreno 
central lleno de aguao 

:Para. el contrapozo piloto ue puede esco&a.r entre 4 m8toclos: 

- Con barrcnación larga 

1.::~. barronaoi6n se hace ci.esde arriba y dcnptJ.és 
se carga tambj.én desde a.:t.-ri b¡;.,r confino..ndo la 
carca para el avance selecto con dü>posi-i:;ivos 
csp_cciales ~ La ventaja del r.~útoclo ca que so 
evite ol trabrljO muy' :Jclic.~ro~:;o en el contrzq1ozo. 
L;_¡, dcovon taja en quo no ncco~i to. una d.irocciSn 
de l;:> ba:rre~"l:~.ción r.my eJ.:ac t.n.~ la. deGviac.ión de 
5 mm por metro es el limite -para lloG·ar uno. 
lumbrera de 40 de prof~ndids.d. y todavía es 
nececario do hacer b<:Lrronoo extras para ;:,.::;cgurar 
~ue salen las tronadaso 

CÓn trepadora ,Uimal<: 

La trcpado:;:a iüim<'Lk es u:.1;:. pla Lai"o:r.·D~n. qnc '!~.ajo. 

aobre un riel monta~o e~ la ~arad del pi~c~o? 
que perm:i. te los pcl·fcriGtaG de nubir y <l.c;ao.:.z<:.r 
·o<J.jo protecciÓ11. Con propulsi6r~ eléctrico. eo 
pouiblc de h~ca~ ~o~t~apo~oo hn.sta 1~500 ~da 
largo en un trar.low :r~::.~ Ú'til l;aro.. contrapozos 
vertlcalos y inclinados. 



l~im0ro ~e haca un ba~rcno jo 

~el piloto. Con un 
el 

., 1 

·'. 

ccm.t::;:o 

la pla.tt·-,fo::'I!~3 de "tlar:::cnaci6r1 E.l1:..~~iC3!1~_; el~ e~, \..~1 

c~"blo~ ;a mótodo ofr0ce l~~ n::Lfii.~:.::- :: '.--)-'.ridaCi que 
,~J. Alim<ú::, pero no es po.sild.c. éic h:1.cer con-;;r.:--..~ 

pozqs ::n::s largos de 100 ¡z¡~ ~a método es ad<J.pt.J.do 
para co;¡tr3.p0400 ver-~icales ~ pcrv co~:. r-.. n s is J .. en.<'. 
de riel CR posible d~ h~cor COn~ra;c~OB lncli­
~1ad03:> Sin embareoP !'Üün:so ~1uo el ·_:istcw\ Alim.2.2: 
os mejor para contr~?ozas inclln~:Js. 

- Con contrapozcro (rais~ bo~c=) 

.:.... - ,,..., 
vv ·'-.J 

dor,;dc ;::-c~iba. EB un ~~-~~~t~vt~<J ::"L)..:.r ül~..~c·;--~ntc~ pero 
en ~oc~ dura no puo:~ co~~~r~r~c oon ~6todos 
convencionales todnvin. 

o 

o 
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VIBRATION CONTROL 

L. L. Oriard 

VIBRATIONS (ELASTIC WAVES) 

After the primary shock front or pressure pulse has passed 

beyond the zone in which shattering or fracturing of the rock 

occurs, it passes through the rock in the form of vibrations or 

elastic waves. The term "elastic" is used to denote that the 

rock returns to its original shape, size and position after the 

wave has passed. As this energy passes through the rock, it 

takes on different forms which travel at different velocities 

and cause different types of deformation to occur in the rock. 

The fastest traveling wave was given the name "primary" or 

~ P-wave. This is a compressional wave, sometimes called a radial 

wave or longitudinal wave, because the rock is deformed in the 

radial direction from the energy source. Following the P-wave 

is a slower traveling wave which was originally called a "secondary" 

wave or S-wave. This is a shear wave, sometimes called a trans-

verse wave. Although the wave travels in the same direction as 

the P-wave, the deformation of the rock is at right angles (or 

transverse) to the direction of the wave travel. The P-wave and 

S-wave move through the main mass of the rock and have the general 

name "body waves." 

As the body waves arrive at the ground surface, new forms of 

waves are generated. One group of these waves is known as "surface 

waves" because they travel along the ground surface. Their rnotion 
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is quite different from that of the body waves, being character- o 
ized ~y larger amplitudes, lower frequencies and lower propagation 

velocity. In most instance~ where vibrations are a matter of 

concern, we find the surface waves producing the most significant 

p~rt of the motion, because ~e are most often concerned about~ 

structures which rest on the ground surface, are usually located 

far enough from the blasting ~or the surface waves to develop, 

and receive the strongest part of the motion from these waves. 

At very close distances, and irt underground measurements, we may 

find the body waves to be the wost significant. 

KINEMATICS OF WAVE MOTION 

The displacement or amplitude of the ground wave is the 

distance from a particle at rest to its peak or trough as the e=) 
wave passes. Typical displacements for blasting vibrations fall 

in the range from 0.0001 to 0.1 inches. The term amplitude is 
1 

used also to refer to the trace amplitude on the s~ismogram 

(recording of the motion). 

The frequency-of a vibration is the number of cycles that 

pass a given point in unit time, usually expressed as cycles per 

second or hertz. Frequencies of interest for blasting vibrations 

usually fall in the range from 1 to 500 hz., and most are in the 

range from 5 to 100hz. 

The period of a vibration is the length of time required for 

one complete cycle to pass a given point, usually expressed in 

seconds. Period is the inverse of frequency. o 
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Particle velocity is the time rafe of'¿hange óf particle 
. ,. 

displacement. It is the velocity of the ~otion ~f a particle 

during the passage of the seismic wave. Par~icle velocity is not 

to be tonfused with propaiation velocity. 

Propagation veloci ty is the· veloci ty -wi th which a wave travels 
-

through a given mediurn. The 'pr.o'paga tion veloci ty varies widely 

according to the elastic properties of the medium. Typical P-wave 

velocities in rock range from about 2500 feet per second to about 

25,000 feet per second (about 750 rneters per second to about 

7500 meters ~er second). 

Through the ternainder of our discussion, the terrn "velocity" 
~ ' • ,' ' ~ t ' 

will denote particle velocity unless otherwise identified. 

Acceleration is the time rate of change of particle velocity. 
~.l.··~ r·~.~- "'l-)-~1{ - • :e;~. '[:\ ':.,., L ,, • • - •• _ •• ••

1 ~~ -·- ·-. 

It -refers t·o the acceleration of a particle as the seisrnic wave 
1 ., .. 

1 t" ·~ ,. ·- --

passes this part1cle. · 
- t ' ) .. -!~ ::t "~ ::-~ ~' 1 ~ 1 :: -) :. \ ~ ; . ',; . ~ """t ,.. 1,_ 

For simple harmonic rnotion, the following relation~hips 

apply: 

Terms: 

d' 

(•, 

x = displa-cement at' time t 

A maximum· ·value of .x = ampl i tude ( zero to peak) 

f - frequ~pcy 

v = particle velocity 
a = aCc.ele"rati-oh' ::>(_ -

w =-,·angu·lar. frequency ' 't 

, T 
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Useful forrnulae: 

w = 2nf 

x = A sin wt 

X rnax. = A 

V = dx/dt = w ces wt 
= w sin (wt + TI/2) 

V = 2~fA rnax. 

d2x/dt 2 2 sin a = = -w A wt 

= w2A sin (wt + n) 

a rnax. = 4n'f2A 

CRITERIA PARAMETERS 

Over the years, there have been rnany atternpts to select 

suitable criteria for lirniting vibrations or for representing 

the ability of sorne entity (structure, rock slope, etc.) to with-

stand vibrations. The two pararneters which have been used rnost 

often to express the intensity of a vibration are acceleration 

and particle velocity. Displacernent has received sornewhat less 

ernphasis. Impulse and jerk have also been the subject of sorne 

research. The purpose of these various researches generally 

have been to find a single value of sorne vibration pararneter which 

can be used to express darnage potential. Por a specific type of 

vibration and an identified structure or response systern, the 

problern can usually be solved theoretically. This is done best 

through the use of response spectra. 

o 

o 

o 
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o ,' :, :t [ -Y ..- l. : ..... ' - : ~; ~ .~ 1
... ¿:: ¡~ 1 - _, f " •¡'--,: :J' -~ fll r"J ~ : _, - - ._ 

In attempting to find a simplffied ap.proach to blasting 
> ~ ~ .... ;~ 'i ,-~ :~ ::3 ,_. ~~~~~~) ~~ ::, ,; ';:.:·-~ ... ~\-~-;-::_ f.,~·· §' -¡~.:~/ ~· ,'' 

vibrations, we have found it practica! to use values of particle 
-·\ ;:"': ~; ~ :~ ~..:! :.-1L'. ·""~· :.~: ..... =r:~.-:·_ .... _ ... : ( _ :.:~··¿.:e_ ,..~_ _ · . :.._.~ ~ .. ~ ... ~~~ · 

velocity as ¿riteii~ in preference to other single-valued 
e ~'}:) ~ ~ : . 0 

:: ~ ".V~ t ¡ ~ t._~ 'o • O ~ ' • r~ z- ·:~ ::_.. -~" ¡' : l \ 

parameters because particle velocity _appears to have the best 
--; .. · : (~ ~· · - ~ .:::, 7 -~~ ~ ::1 :_ } :; .. ..., ' '" . 1 ~ _: ! r ' , :_: • • -. ,. : · 1, _ 

correlation in the frequency range encompassed by most blasting 
• • : ~· , 1 iJ .-.. :. ·s r - ~ ,~ ... 

vibrations. Nevertheless, it is this writer's conclusion that 

for most structures a single-valued velocity criterion is less 

conservative at low frequencies and more conservative at high 

frequencies. One reason for this is the larger response that 
•,'' . ' -

occurs in mo~t structures at low frequencies. Even without an 
~ .. . ' 

~nhanced resp_onse, distor1:ion of the structure seems to play 
r ~~) .;e-':-·· .. :·~ , · . .: ::J:.. . J ·.t .. ~:_·.·., ... " ~" :_ t! ~ -'.. -. , ... -. 

an important role in determining the extent of da~age. Thus, 
-.~~"·,::--~ ·~-~,.1-~P' :.·· { .. ,_..~_.,;; . · .·-~.; ~-..~~-;_ .r ~~~\!" 

1
,.,·,. .. ~. 

la~ge displacements and low frequencies tend to be·more ha!mful 
• h ... ::'~..t ... ~ ; ~.,:-; ·, _;,·. ~ -~.,~ 1.' ·~~ ' ,, Ji ' )~.:,__ ; ·~-~ "~ .t ~-

than small displacements and high frequencies, e'(e_n if '!he·. as.sumed 

criterion parameter remains constant. 
:;. • '~ 1 ' ~ ~ r ~:.: :_' .... : t_~ ~ • 1. i- ~ ~,..-, .5 .. : t '. - -· ·.:.. ~ ~ ·- ' .- ,/: ~~ 1," ........ r ~ 

We·see, then, that we.should be aware rif.thi~time hi~t6ry 
, ; ~ t r_: . ~-". ,~ : ::;- ;.,- ,.. :.,': ., . · · .... - r ~ f 

of the motion, as well as any single value ~~e~·to ~xpr~ss int~n-
• t·, 

sity. Ideally, we should iook also at the response time of the 

structure and compare that to the input signa!. There can be an 
.- .... ::. 

impor_tant. advantag~ towards~ greater conserva'ti'sm if the response 
"'-' -'~~,: ... ~r~,:: .. ~ "" .. ~- ,, -: ~ ...,. ';f.~J,. ~ ~· ', .... 

time of the structure is large compared to-the rise time or fre-
-·¡ J [ , . ... • ., .,. } -:.. ::.: /; ! r... r í:-\ ¡~ - .- - • ,;- ... J ~ , ~ . ~ ~~ L ~ .... • ~· , .- ~ ¡' -; ~ 1 • z . 1 _~, ~- , 

quency of the input signa!. · That-· ·is whi ii is ñ'at· su~itable to 
,', ,"·':·;J'~ . ,_,.;~,·~J.-~.-:.~~-.~ 

establjsh a criterion for airborne or waterborne shock waves on 
- ~ ... ~ - " ~ 1 

the basis of peak pressure. For such short-duration transiEiñts, 
· _: ~ :?,. ,: ;:--- .:) -... !.,_ :- '• ~- ~ ...- '"' : r • '~ 1 

- ... -~ :' • _ =~ ' ' t.> ~ 1 ! !. ~ 
1 

• ; ,. • , , 

the damage potential is more related to i~pulse, which takes the 

o . -""~ !. . " .-- ~ __, .... "¡ j ~ _:: 1 '"' ~--!.· • ..:" -- :J . -' : :) r -, r-~ -; .... - ,- • ,_ ,\' • a ..... l 

time history into account (both shock and structure). 
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The total duration of the rnotion is also significant in o instances where the motion reaches or exceeds a certain threshold 

level. This could refer to structures stressed beyond the elastic 

limit, rock slopes moved sufficiently to induce incremental creep, 

and soil liquefaction. In soil liquefaction analysis, the specific 

number of oscillations of strain is critically important. 

In spite of the technical difficulties in· specifying a single 

value of a given n~-r~mPf"P-r r-- -···- --- ' it turns out in n-r~r-f";,-.p f"n.:~f" !"' ... ___ ..... __ ....... & .......... \·.re can 

do this if we choose a value that is restricted to certain types 

of vibrations and certain types of structures (or whatever might 

be the entity of concern). And, of course, we can be as conser-

vative as we wish in selecting that value. Therefore, as mentioned 

above, we find that particle velocity can serve as a useful para-

meter for describing the damage potential of blasting vibrations, e=) 
even though it tends to become increasingly conservative as we 

proceed to higher frequencies. In other words, there is a different 

limiting value of particle velocity for a 200 hz. vibration from 

tunnel blasting as compared to a 1 hz. vibration from an earthquake. 

If we recognize this, we can refine our analyses and still avoid 

the complications of developing response spectra. It is hoped that 

we will soon see response spectra analyses made for many more 

structures, including residential structures, enabling us to improve 

the state-of-the-art. 

SCALE OF EFFECTS 

As the reader might surmise, different structures, slopes, 

and other en ti ti es will. have different strengths to resist vib- o 
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o _ rat ion. ;damagé. ·· · Further.more, the range ·~is quite large. ·o, Therefore, 

if.we w~sh to be-definitiye¡ we find it-necessary to separate 

o 

o 

~cthesé•entities into. app~opriate;group~. ;Qne:common group needing 

defind. tion is that-'- encornpassing·.residential structures. ·Al though 

their strengths vary-widely, a great ·deal of experience has b~en 

gained in the past· 40 years in the observation of residential 

structures, prornpted by the unfavorable reaction of homeowners 

to blasting vibrations. ·It is now generally agreed that a typical 

blasting(vibration with a peak particle velocity less than 2.0 

inches ··per second will not -be·.l).ar~ful to a·'residential structure 
1 

in"·ra ther poor condi ~iori; Most- ~u eh structures wi 11 not~·be darnaged 

until-•the veioci ti_·- reaches a·,, val u e nea'I" or . above 4 ~O, in ches· per 

second. ::u.Maj OF ·darnage: rnay· occur' in sorne<: a t about 8:. 0 inches pe-r 

second·;·-·but,other·s will · s:till: not be harrned: at··this,~leve·l._· ,rhe··· 
- ·, .. 

(¡writer~·-hasJ•observed· c~ses--where·~sO-year qid~ frarne-. residences we.re 

subj eéted: to· more than..,.Jo: inches :per· second wi thout, incurring· 

darnage. - '1" 

' Of course, engineered· structures. have·. 'greater strengths than 

residential structures, and have a similar range of strengths. 

Be~ause of their great variety,:it i~ difficult to define thern 

by' cátegories. -However, rnany engineered s·tructures have:; been 

subjected to ~article velocities in the rang~. of ~-to .15 inches-
' . . 

¡J'er·~ sec'ond- wi·thou t · incurring: damage, and .the. wr i'ber has qb·served 

one··wliich was subjectedr to:: a. particle:. velocit:Y of ·27 inches .per 

second and did not. incur damage. 

"• 
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For rack and soil slopes, a similar scale can be formulated, ~ 

but it should extend over a larger range. At the low end of the 

scale, displacements have been observed at low levels of vibration, 

but were also observed in the absence of vibrations. It appears 

that no primary influence is found at velocities under 2 to 4 inches 

per second, but the time history may be changed under special 

circumstances. At 2 to 4 inches per second, we may expect the 

occasional falling of loase stones on slopes. At S to 15 inches 

per second, we may expect the falling of partly loosened sections 

of rack underground and on above-ground slopes, sections of rack 

that would otherwise remain in place. Above 25 inches per second, 

we would expect sorne damage to occur in the relatively unsound 

rack types, but we find also that damage may not occur in sound 

rack at much higher vibration levels. Much depends on whether 

the seismic waves merely pass through a section of confined rack, 

or whether the waves are reflected at a free boundary at the rack 

surface. One can observe sections of sound rack that show no 

visible signs of damage even after they have been subjected to 

particle velocities in excess of 100 inches per second. Thus, 

it is not merely a question of variations in inherent strength, 

but also a question of the geometric shapes in relation to the 

surfaces of reflection. 

In addition, there are significant differences in rack strengths 

related to the loading time (rise time) of dynamic stress waves. 

o 

o 
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In. sorne_ rocks! we may expect a .doubling ~f the str~ngth if the 
~ ~- --.~:.~ ~ ~ ~~ .-.-....... ~ • : 1 ;¡,i~;.C.- '..,,_,: ~-.~\·t ~:.¡: \_;," -.;: 
loading ~s ch~nged from sta~ic loading to one in which·the rise 
time is ·~~·- t~~~~ o;der o~ :~-~-- 4' -~~-~~,n~~-~ '· .. -_ ,_, -:--

! 1 ' 3 . 

HUMAN RESPONSE 
h. 1.• 1 - (_ 

r , / t-

Relating vibrations in residential structures to someJimiting 

criterion becomes more cornplex when we take into account the 

response of human observers. When blasting is taking place in 

highly populated areas, the problem of greatest concern is not 
- .... ' ('' ~- ' ' 

that of structures. The chi~f difficulty is the sensitivity of 
' • ' \_ ~" ) 1' ' ; ! r 

pe·ople to s_o:.•nds. and vibrations_, and, their lack of knowledge of 
.; ' .' -~. ,/.J ~ ;~ ~; i ~: .- ~ ' ' .- . J r~ -. _ ~- , 1 

the normal static tn?n:vibratoryj physical for~es whi~h are in-
! \. ·~~} '1. • ~ ·:: ¡: !-=-~ ~~.., • 1 \ r __ i1-,~ "'.. _, l'J'' ~- -·, ·-~ ,-;\ ~ ~ \_,,.,.': ~ 

volved in their dail_y' lives and act on the structures in the 
:!' ¡ - : tJ [_~ :' ~ :_ 1 ,_ ~ ~ ; ~ i. .... ,. -- J. ~ ( ' - t ~ \. • ,.J - 1 • ,_ .. ..!.-

community. 

A number ofi investigators have attempted to define the 
:~ . ' ·' . ' _. ~ '· _, 

'• 

human response to vibrat ion. · These· include Reiher _a_nd Meiste~, 
- : ~ ~ ~, . _- -. - '" , ., 

who conducted a study in Germany in 1931, and more recent work 
~ -~ .. -~ . . . ~-'• .,.-

by Rathbone, in ,1963. They found that the relationship between 

human response and particle motion is frequency dependent, but 

there is a crude cornparison to that of structures. The problem 
1 . .::J 

is compounded, however, when we consider transient motions and/or 
'-~ c. -

... -~ ~ 

''• 

sound effects. In such instances, the average person forms a 
•,-,. : • í ). J: ' .~-~~ ') - ' 

judgme?t based largely:on his psych~-~coustic responses (reaction 
•• /'- "' ~· t ~ ... ~~· _~:_:_· ; : ""' -,' ' • -. ,. -,. ..... ;· .: ·~-·t .. "' 1 -'"',, ~-.--:..· ;i- ---

to sound effects) and i_s usually unaware of the import~~t dis·-
\' ~ ~ .., ~~ - , ): • : • • ,.... _ ~ , ,. ':. __ • ~ , ~ ~ l r. . 

tinction between the characte~istics o{ the motion alone and the 
~' ~í'' ,·· ·;¡,,:¡ ;-·<;~,'"::_ . ·~· -'~t :·- .. -~'_;..,·_ .:"'·:: ~~·;,_. ' 

sound effects that might accompany the'mofion. Whether the sound 
- :~ : 
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be the sound of the blast itse1f, or secondary sound effects such 

as rattling doors or windows, these sounds wil1 often be the basis 

for the human observers' judgment of severity of the motion. A 

person may be complete1y unaware of the fact that he actual1y 

can not feel any motion, and still judge the vibration to be 

"severe." The writer (Oriard, 1970) has composed a simplified 

guide to assist readers in anticipating human response to blast­

ing. See Figs. 1 and 2. 

FACTORS WHICH AFFECT THE VIBRATION 

There are a great many variations which have an influence 

on vibrations generated by blasting. However, for the purposes 

of this discussion, we can reduce the variables to a few which 

fall into the following predominant categories: 

Distance 

Charge weight per instant of time 

Geological environment 

Explosive characteristics 

Geometry 

In arder to evaluate these variables, we need to look at 

the results of extensive field experience because an acceptable 

theoretical approach has not yet been developed for calculating 

ground motions from blasting. The only combined theoretical­

empirical approach that will give acceptable results requires 

the use of a complex computer analysis, involving a need for the 

equation of state of the explosives and a detailed knowledge of 

the elastic properties and discontinuities in the transmitting 

medium. 

() 

o 

o-
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A) Increasing Level of Perceptible Physical Effects 
(Vibration, Noise, Secondary Sound Effects) 

B) lncreasing Duration of Project 

C) Increasing Frequency of Blasting 

Figure 1 
Human Response to Blasting Operations 
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In order to compare blasts of different sizes at different 

distances, it is customary to "scale" the distance factor by 

sorne function of.the explosive weight. Two methods are currently 

in popular use. One of these scales the distance by the square 

root of the charge weight per delay, the other method scales 

distance by the cube root of charge per delay. Ambraseys and 

Hendron ha ve sugges ted the use of cube root scal ing ·~ Research 

sponsored by the U. S. Bureau of Mines has lead to the suggestion 

of using square root scaling. This writer also prefers square 

root scaling, but emphasizes the need to consider modifications 

due to spatial and time dispersions. Hendron and Oriard (1972) 

have compared the effects on quantity-distance predictions using 

severa! different methods. Three of these are shown in Fig. 3. 

The relative merits of cube root and square root scaling will 

not be debated here, but it can be noted that the predictions 

are not significantly different for the severa! methods where 

the range is between 20 and 100 feet. A more significant dif-

ference becomes apparent at great distances. 

It is more important for the person using sorne prediction 

method to realize the differences in conservatism under different 

field conditions. In the absence of field test data, using the 

"general" case to predict allowable charge quantities, the curves 

show that square root scaling becomes more conservative than cube 

root scaling at greater ranges, whereas cube root scaling gives 

more conservative figur~s at close ranges. It is even more impor-

(_) tant to recognize the difference in these approaches when field 
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(~ tests have been rnade to plan future blasts. Suppose that a given 
\/ 

r) u 

scaled distance has been selected on thc basis of a field test. 

Suppose that we would then wish to double the prototype distance 

frorn that used in the test. If cube root scaling were being 

used, the conclusion would be that the same vibration level would 

be reached if 8 times as rnuch,explosive were used. With square 

root scaling, we would conclude that 4 times as rnuch explosive 

could be used. Sirnilarly, there would be a reverse in conser-

v~tisrn by cutting the distance in half. Thus, the irnportant 

thing to extract from these cornparisons is the recognition that 

a judgrnent rnust be rnade about the degree of conservatism to 

exercise in designing the blast in question. The rnethod of 

calculation then becornes a reflection of that judgment about 

conservatisrn. Judgrnent is further exercised by selecting sorne 

portian of the range of data scatter into which (or below which) 

the predicted value rnay be expected to fall. 

This writer finds it useful to ernploy the square-root scaling 

method rnentioned previously, rnodified as follows: 

Where 

~ -B V = H (D/W ) k1 , k2 , k3 . · · · 

V = peak particle velocity 

H 
D 

w 
B 

k 

= 
= 
= 
= 
= 

velocity at unity scaled distance 

distance 

charge per delay 

slope of trend line through the data 
factors defining time variations, travel var­
iations, coupling, confinernent, geology, geo­
rnetric isolation, etc. 
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The writer's experience, p1otted with square-root scaling, 

is shown graphica1ly in Fig .. 4. (Oriard, 1970, 1971). Q 
In sorne instances it suffices to assume maximum, conser­

vative va1ues for all modifying factors and accept the conser-

· vatism that this introduces into predictibns or data treatment. 

For examp le, we could as sume that all "k" f ac_tors equal l. O, 

and assume a high value for H. However, there are instances 

when such high levels of conservatism introduce unacceptab1e 

costs into a project or make it technically impossible to perform 

the work. Clearly, such conditions call for refinement of the 

approach. We must 1ook again at all significant variables. 

At first glance, there would seem to be no ambiguity in a 

term such as "distance." However, it happens quite often that 

there is indeed sorne question as to its meaning. We must often 

try to define it as sorne "effective" distance to multiple charges 

controlled by the orientation of the firing sequence, or sorne 

"effective" distance to a charge with a high ratio of length to 

diameter, or sorne "effective" distance modification because the 

surface area covered by the blast is large compared to the dis-

tance to the point of observation, or "effective" distance modi-

fication because of sorne geometric isolation. Severa! illustrations 

are shown in Fig. S. 

Similarly, there can be ambiguity regarding the term charge 

weight per delay. It would be more meaningful to define the term 

as charge weight detonating within a specified interval of time 

o 

·o 
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and within a specified distance interval. In the case of single 

charges whose dimensions are small compared to the distance to 

the point of o~servation, the effects are controlled by sequential 

detonation built into the manufactured detonators. Variable 

time periods are available for selection from the types of 

initiators on the market. These include electric caps in long­

period series (usually 1/2 to 1 sec.), short period series (usually 

20 to 250 milliseconds), intermediate series (usually 1/4 to 1/2 

second) or combinations of the above. In non-electric caps, 

similar sele~tions are available with the added feature that the 

initiators can be used in a combination of surface and down-the­

hole initiation for an unlimited series. However, it is extremely 

important to be aware of deviations from "nominal" firing times. 

Figure 6 shows two methods of combining non-electric delay mech­

anisms. 

The elastic properties of the medium through which the waves 

pass will determine the character of the waves. The two funda­

mental characteristics of the motion which ~re of most interest 

to us are the frequency and the amplitude. As a general comment, 

we can state that a "soft" mediurn will transrnit waves with lower 

frequency and larger amplitude; whereas a "hard" rnedium will trans­

mit waves with a higher frequency and srnaller amplitude. Thus, 

motions in soft, saturated soils would be quite different frorn 

those in rock. Similarly, as the rock becornes harder and more 

brittle, the rnotions would show an increase towards even higher 

~ frequencies and smaller amplitudes. 
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Explosive characteristics can cover a rather wide range of 

variables. However, for vibrations measured at a considerable 

distance from the blast site, usually it is not possible to 

notice significant changes in vibration level due to the choice 

of explosive. The effect is usually masked by other variables. 

At clase distances, the influence often will be readily apparent. 

However, there is usually an effort to balance the total energy 

in the charge to that needed to break the rock, so the higher-

strength explosive will be used in smaller quantity. 

One way of comparing explosives for the purpose of estimating 

the energy available for work is to compare the heats of explosion. 

Even more useful is a procedure for comparing the performance 

characteristics of explosives on the basis of vibrations generated 

(_) underwater. Because of the uniform characteristics of water, 

ü 

tests can be repeated with satisfactory results. This type of 

data is now available from sorne of the explosives manufacturers. 

Sorne research data suggests that matching of acoustical 

impedances between rock and explosive causes an increase in the 

seismic energy transmitted. However, the evidence is not always 

clear, because other variables contribute to the results. Ordin-

arily, a high-velocity, high-density explosive must be used to 

gain such a match. This usually rneans higher cost. Also, this 

cornparison does not take into account the fact that sorne explosives 

are characterized by high gas energy at lower brisance levels, 

and vice versa. Work is not a direct function of acoustical impedance. 
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As an example, many people have been surprised at the amount of 

work available per unit of weight in products like ANFO. 

Geometric relationships can often be quite significant. This 

would relate to both the wave propagation and the blast design 

characteristics. For example, the direction of strongest motion, 

whether vertical or horizontal, can be quite significant in deter­

mining what its effects will be. Usually this is beyond the con­

trol of the designer, but not always. Relating the subject to 

blast design characteristics, it would effect powder factor, con-

centration o~ spatial distribution of the explosive, sequence of 

detonation, the possibility of enhancing flexural or surface waves, 

etc. 

Coupling is another factor of interest. This covers those 

o 

factors which relate to the efficiency in transmitting the explo- e=) 
sive energy to the rack and the efficiency in continuing to 

travel through the rack to greater distances. We might call one 

the "source control" and the other the "wave propagation control." 

At the source, the coupling is controlled by such factors as the 

decoupling ratio (charge radius versus hale radius), the ratio 

of acoustic impedances, and the confinement or "effective burden." 

For wave propagation control, we can take advantage of anisotropy 

and heterogeneity between hales by using a wide separation between 

hales that detonate simultaneously. We can develop a fractured 

_zone to serve as a buffer. We can develop fractures between 

successive hales during previous detonations, either progressive 

or random. In sorne instances, we can develop barriers to surface 
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The~e .may even serve as barriers to 
e • 

• 1 > • • ). - • ~ • ,. ; 1 - < • 

bo'dt wav-es· if the geometrical relationships are sui table. In 
:. - ~ ·:. • - 4 \ \ \ ~ ... -, ' - ~ • 1 • ! ~" ;" 

arrangin:g the' timi:ríg and~ direction of se'q-uential detonations J we 

sh'ou.ld lie ~u-re to -a'v·o-id.~th~ enhancem·e~-t- o{ surf-~ce · waves or 

flexura! wave_s_ . 
. - . 

SU~WARY OF VIBRATION CONTROL PHILOSOPHY 
- .~ 

Vibrations generated by blasting are related to the amount 

of explosive ~hat detonates at a given instant of time in a given 

location within a given medium. The amount of explosive is 

usually ex~ressed as charge weight per delay. However, if we 

take 'it literally tb mean charge weight per delay, we are adding 

a built-in bias to much of óur ~ata. Thi~ can lead to errors 

in predicting vibrations and failure to make use of the benefits 

of time and spatial dispersio,ns. In -reality, the different 

charges on any given delay_ period do not detonate at precisely 

the same instant of time.· Further, the travel times of the 

different seismic waves may not be the same, nor are they 

necessarily identic~l in wave form. Thus, the various efforts 

that would go into control measures could be summarized by 

saying that we should rnake use of time dispersions and spatial 

disp~rsions. This is simply a means of saying that. a suitable 

philosophy of design tells us to divide the explosives quantity 

into an appropriate'number of individual charges, place them at 

appropriate positions within the rock mass and fire them at 

appropriate positions within the rock mass and fire them at 

appropriate intervals of time. The general principie is this: 

The more we divide the tótal weight of explosives into a greater 
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number of individual charges, and the more we separate these 

charges in time and space, the lower will be the vibration pro­

duced by their detonations. Further benefits accrue if we 

can do anything to prevent, isolate, interfere with, or reduce 

the effects of normal energy coupling and wave propagation. 

In many instances, these factors that seem to be of secondary 

importance can determine the success or failure of the project. 

o 

o 
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by A. J. E~ndron, Jr. anc L. L. Oriat~d 
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IN'lRODUCTI.Ol'! 

Controlled blasti¡·¡g is used at sorr.e tim.e dt;ri:r.g mos e civil 
engineering proj ects "'-'here there is rock t:xca.vation. Controlled 
blasting is of-ren necsssary l-'...-2cause the blasr: .. J:g mus1: take place 
jn the :r.ear proxi~ity of adjacent structlh~s. In other instances, 
the blasting is controlled because a smooth peri~etcr is desired to 
minimize rock supporT and overbreak. 7he construction of tunnels 
and shé~fTs for sub\vays, rock excavations for foundations and the 
excavation of roc:ci cuts for interstate Jo.ighvJays, some-rimes require 
bla::>ting opera-~ions r.vhich must be conducted i:r. an urban environment. 
UnfortunateJy, bla.stincr operations ¿rcc:.uce u.n;.Jarn:ed sollilds and 
vibration along h'i th their beneficial effects. Thus, in the vn."'i ting 
of specificatior,s for ble.sting in dJl urtan envircnment, po-rential 
darnage to adjacent sLructures by ground vilira.tions rr.ust be con­
sidered, possible G3.'r.age to windo\-JS frcm airblasts mus-r be con­
siderE'd, potential da.rr.age fran fly rock must be considered, and 
thc discomfort to people frcm grow1d vibrHTio:-1s, airblast, and 
noise must be ~a..'-cen im:o accmmt. The contrac-cor or che owner' s 
engineer is faced \-'Í th determin.ing the nnxi'11'I.l we..i..ght of explosives 
which r.l.3.Y be de-ronated wi thout damage to struct1...1.1"2S on adjacent 
property. lf the \·leight of explosive is overesti.JBted, the re­
sultin¿ dann¿;e to 2cja..:cr.t stl"'UCtures rray result in costly losses. 
But, if the cn~irc.._,r e~· co;¡tractcr lS too ccr:s:::~~va tive, and the 
w;.~ür,ht of e: .... !)lcsi.ve tec..c;r,,c:s too re:ot-rictivc, p.cc·:ress of the 
pn:;j cct J:c.y D,~ Cc.:..!'·c::._:_l,•__; .J.i'J th .. ~ cost of e:-.:c~vacioét ·.:iJ l incrc:;a.se 
accC"~'-:lj·--.r L\,·. 'l~.' 1 --.~~~ _'::t.~=-11 tol_, lL-:I·~::i_;--~ ~uj~-·=>'T!t l--'l'C'1"'¡t-l'"'ty i.s lJ~-
cc · · ·~. ·--·~ ~.__ i· _ \ .-. __ _: ... ~~.c. __ !._ ¡_:--l~-~~-~'-- . ... _' ~-,__1.~-----·~.3 cc\~...1y. Ir1 t1h2 
.t--~l-, ~, ~::...: 1-JLÜJ!~_:_ .... - L .u l:o p \)v<c' Jk;_ .. L .. '-'...::lCc i__¡ ~'-".h..: ~ Li.tcs in ot•Jer 
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to recover for a blast damage claim. TI1e need to prove negligence 
is quickly disappearing, and in most instances, the explosives users 

. are now held toTally responsible for actual damabes; and may be sued 
additionally in sorne states for punitive damages. 

Because people are so sensitive to sounds and vibrations produced 
by blasting, cc;nplaints and darr,age claims quite cor:-rr:--.only arise with­
lll the range of perceptibility of these effects, even vJhen no actual 
structural car:;age is dor:::. TI1is si tuation is likely to become even 
more critical in the future because of the recent emphasis placed 
on pollution of the environment, on the quali ty of life, on the 
search for refuge from daily urban stress, and on efforts to isolate 
the individual from intrusions of noise and vibration. 

Blasting rounds are controlled on many civil engineering projects 
in order tn achieve a smooth wall around the perimeter of the exca­
vation with a mínimum of overbreak. Smooth v!all excavations mi.ll.­
imize the rock support and can be utilized to minimize the amount 
of concrete used on structures such as spillways. In open excava­
tions, such as portal cuts for tunnels, spillway cuts, highvvay cuts, 
and basement excavations in metropolitan areas, controlled blasting 
techniques such as pre-splitting, cusr~on blast~íg or line orilling 
can be used to advantage. Smooth walls in underground excavations, 
such as underground j)OirJerhouses and tunnels, can be achieved by a 
technique called smooth v1all blasting. Properly executed smooth 
wall blasting results in less temporary support and more economical 
permanent liners in tunnels. 

In order to achieve the desired result, the engineer must know 
the technical state of the art for all of the types of controlled 
blasting mentioned above. But, equally important, the construction 
specifications and bid documents must be written in such a way that 
it is possible to achieve the desired result. The specifications 
rnust be written in such a way that the contractor knows beforehand 
what is expected. This will permi t the contractcr to be responsive 
and include the proper items and expenses in his bid for the con­
trolled rock excava tion. Much controversy has resul ted from 
specifications for controlled blasting because many of thern have 
been so vague that the contractor could not ascerTain befare bidding 
the nature of the procedures which would be required by the engineer. 
It should also be pointed out that the specifications should not 
be so restrictive that they eliminate the contractor's flexibility 
and restrict any contributions he rnay rnake to the j ob fran his past 
experience and ingenuity. 

In this paper, the technical aspects and current state of the 
art in controlled bla~:ting will be revie\·:~d. In addi t.ion, guide­
lines will te:> set forth and sugg;estions Hill be made on ha:-1 to in­
corpc'lYtte thcS<2 i,JcJS inlo Üie Si'<2Cific.J.L:ions SO that t]L~ desircd 
results \Üll be achicved. 



VIBRATION CRITERIA 

.General 

The problem of predeter.mining the quantity of explosives which 
ma.y be used wi thout dama.ging an e'cÜsting structure may be resol ved 
into two parts. First, the engin(-'er must be able to predict -rhe 
intensi ty of grolli1d vibration as ... function of charge weight, dis­
tance from the detonation, and prcJerties of the transnitxing me­
dium. Second, i t is necessary to :now the level of groWld vibra­
tion which can be tolerdted by differ'ent types of structures \vith­
out causing damage. The available inforrration relating to both 
parts of this problem is discussed below. 

D:mlage Criteria 

The intensity of ground motiun which can be tolerated by various 
structures must be deter.mined by the engineer befare estimates of 
permissible charge weights can be determined. Obviously, the level 
of ground motion required to damage structurQs is not the same for 
different types of structures. In addi tion, the 11acceptable 11 

damage levc:l ma.y depend more upon the use of a str>uctlL't rather t:sn 
the actual integri ty of the structure. For example., a given set of 
ground motions may not structurally effect either a residence or a 
steel framed warehouse, but the heme ma.y be 11damaged 11 J::ecause the 
d.istortion resulted in plaster cracks objectionable to the owner. 
Thus the limiting ground motions which cause various types of damage 
can only be established by experience from cases where the ground 
rnotions are measured near the structure and the resulting damage 
can be correlated with the magnitude of the rnotions. 

Crandell (1949) reported the results of a cornprehensive study in 
which over 1,000 residential homes, 2 story business buildings, 
schools, and churches were investigated befare and after blasting. 
On the basis of this study, Crandell presented the first darnage 
criterion which was based upon rneasurements of ground rnotions in 
the vicini ty of the structure. He found that Energy Ratio, defined 
as the square of the ratio of maximum acceleration in ft/sec2 to 
frequency in cycles 1 se e , could be correlated Hi th darna.ge . An 
Energy Ratio of 3 or below was considered safe, and the danger of 
producing damage was considered highly probable for energy ratios 
greater than 6. If .hannonic motion is assumed for the ground vibra­
tions, the following relations exist among rnaximum acceleration 
aJTB.x, rnaxirnurn particle veloci ty v~x, rnaximum displacement óm.:J.x, 
and frequency f. 
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vrnax = (1) 

= (2) 

= 2rrf vrnax (3) 

Thus from equation (3) it is apparent that t~e Energy Ratio is pro­
portional to the square of the ;:-e.xi;Tlum particle velocity vffi3.X' 
A damage cr~terion based upon Energy Ratio is therefore the same as 
a criterion based upon maximum parTicle velocity. Calculations 
shmv tlut Energy RaTios of 3 and 6 correspond to rn:1ximum particle 
velocities of 3.3 in/sec and 4.7 in/sec respectively. 

Langefors, Kihlstrom, and ~Jesterburg (1958) reported the results 
of an investigation s:imilar to Crandell' s, except t1ut they measured 
displacement and frequency in the vicinity of the struture rather 
than accelerat~on and frequency as measured by Crandell. They 
found that damage to structures could be correlaTed with the product 
of maximum. displa.ce.T"!1.2nt ;::¡nd frequency. Sl..Ttce rr:.e.xi m'l!.~ particle Ve­
loci ty is proportional to the proeuct of rraximum displacement and 
frequency this d~.age crit~rion is qlso equivalent to a maximum 
particle velocity criterion. Based upon this data Langefors, 
Kihlstrom, and \vesterburg concluded that maxirnum particle velocities 
below 2. 8 in/ sec would not produce daJTBge. Edwards and Northwood 
(1960) concluded from similar studies that a particle velocity 
cri teria could be used for damage control a.11d that a maximum partí­
ele velocity of 2 in/sec would not produce daJTBge. 

Duvall and Fogelson (1962) statistically analyzed the vibration 
measurements and damage correlations made by Ed\vards and Northwood 
(1960), Langefors et. al. (1958), and Thoenen and \hndes (1942). 
Although the three studies analyzed were made at different times in 
three different countries, they showed re.rrsrkable agreement. Tne 
statistical analysis sho\ved that for a maximum particle velocity of 
7. 6 in/sec the probability of producing J"TB.jor damage (fall of 
plaster, se~ious cracking) is 50 percent, and that the probability 
of producing minor damage (fine plaster cracks, opening of old 
cracks) is slightly less than 50 percent at a particle velocity of 
5.4 in/sec. In all 124 cases analyzed, damage was not observed 
from blasting vibrations if the particle velocity was belav 2 in/sec. 
The damage criteria given above are reccmmended because they 
resul ted from a thm~ou:;h analysis of a considerable bcdy of darnage 
data on residential type structures. 

Langefors and Kihlstrom (l9G3) aJ.so gjve particle v0locity 
critcria for J~t~L1·;·: to twmcls in roe..~. :\ 1'-''.rticl~ v .. :locity of 12 
in/::.icc is ¿iv..:·n JS .J. CL'it . .:rioll ror thc "1 .. .111 of l'vck in wüin~d 



turmels," and a particle velocity of 24 in/sec is correlated with 
the forrration of neu cra.cks in rock. These criteria are consistent 
with the experience of one of the authors for unlined tunnels near 
nuclear detonations. Unlined tunnels rarely experience visible 
da~ge at ranges where the free-field ground ~otions are on the 
order cf l - 2 ft./sec. 

It has been the ~riters experlence that Jnost strucTu_~s can 
tolera.te a hi¿;her p::rticle velocity Hithout da..""2ge for srrall charges 
close to the structure because the motion occurs aT a higher fre­
quency. In general, the maximum particle velcci ty That a structure 
can withstand decreases as the distance from the blast increases 
(oras the frequency decreases). As one exam~le illusL~ating the 
frequency depeñdence of a maximum velocÍDJ cric:eria, one of the 
authors is familiar Hith a project on í·Jhich an inta..\:e s-:ructure for 
an unclergroW1d püí·Jerhouse in NeH Zealand was subj ected TO a high 
frequency vibration í-JÍth a rraximum particle velocity of 27 in./sec 
due to the blasting of a cofferdam. T:1e intake structure was 
undamaged (Oriard, 1971). 

It is suggested that if one lS dealing wi th an unus'..lal structure, 
or· if one war:ts te;¡ exceed the generally accepc:::G l"-'""'1i t:s est:ablishe,j 
by the studies discussed above, which are prjr.~ily for single story 
structures with a frequency of lO cycles per second, then one must 
use a response spectrum approach as is done in earthquake engD1eer­
ing. Recent work has been done by I.XJ;.¡ding (1971), ívhich shoívs ho·_.¡ 
the response spectrum approach may be applied to blasting vibration 
problems. 

Ground Vibrations from Blasting 

Part of the energy released in the detonation of a blasting 
:round is transmi tted directly into the surrounding rock TIB.SS in the 
for.m of stress waves. The ground motions observed at a given point 
are dependenT upon the weight of explosive detonated per delay, the 
distance from the detonation point to the observation point, anp 
the transmission characteristics of the rack rrass. Since an accept­
able theoretical approa.ch has not yet been developed for calculating 
ground JTDtions in rack, the scaling of field rr.easurements is t.!Sed 
almost exclusively for predicting grcund moticns from eA~losions. 
Available data for estimating these motions have been ~easured 
from quarry blasting, construction blasting, and blasting in open 
pi t mines. Similar measurements ha ve been obtained in connection 
with nuclear and ch~~cal eA~losion tests conducted for the 
development of design p1~cedures for protective military structures. 

The c.r.1piric.1l sca.lir.¿; of shock phenomena from e: .. :plosions in--_ 
volvcs the comp:trison or dyrumic measurerr.enTs obtcüned at vdrious 
dis L.:!..! le...:::.:. frDm a \á .... !c r,m:~ . .:: of cll.1r¡_;c si=cs. .'J;li'r .:.scy·s and 
}lcJl<...ln .. ·n (l%S) L,v._:o :::;u:_:,__,c~ tc.:-J thc u:.>"' of cubc root scüing to 
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compare particle velocity measurements rnade from different size ex­
plosions. Such a correlation.of data is shown on Fig. l \vhere the 
measured particle veloci ty is plotted versus the scaled range, which 
is the slant range in feet divided by the cube root of the JTB.Ximum 
weight of charge per delay in lbs.l/3 On this figure, experience 
from rrany jobs is shown. 
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For preliminary estimates of rnaximum radial particle velocity, it is 
suggested that, for scaled ranges greater than 10 ft/lbs.l/3 the 
upper bound 1ine on Fig. l be used. This line is described by the 
fol1m.Jing ec;.uation: 

. 1 1¡ -l. 6 = 360 ln. sec. (R/W 3) (4) 

where Ris in ft. , and W is the ma.x.llnum charge per de la y in lbs. 

Other investig2tors, such as Oriard (1971), 
(19G3), and Devine (1966), prefer to use square 
than the cube root scaling as shor,.m in Fig. l. 
estimates of ~aximu~ ?artic1e ve1ocity, Oriard 
bound of ~revious measurements sho~m by 1ine B 

Devine and Duval1 
root scaling rather 
Thus , for preliminary 

(1971) uses the upper 
in Fig. 2. 

lO 

6 

4 

2 

1 

g 06 
Clt 

": 
e: 04 

."!: 
u 
2 02 
~ 

u -... o 
0.. 

o. 1 

006 

004 

002 

' 1 

' 
~----

~ \ 1 ' ' --,__,;-¡-
'' 

~ 

0!1 
J.-..i l ~~ 

TJ.r-:-TT\ 
\ 7.Unusuol Confmement (Pre-Splittmg) rf 

\1 \ ¡y 1 

\ 1 ~u /--\ r \ 1 

1 rr"~--~ 8:;ü~c:; cf Expcr~.:r.ce by L. o,r iard, 
\. 11'1 ~.1 \! 1\! \! -31 1 1 ' ' 1 . i ' 

\ 
<1 

. 

\ 
\ \ \ \~ \', 

r-----:. 
>ocvme, Bureou of M~nes 

1 ' 

' \ 1 ~ f/ v = 121.1 in /sec. 
\ \, 1 

,, 
[ 1 ft/lb

11
2 ] \ 'if, \ 

\ :, \ R/W 112
, ft/1~12 

\ \ 1\ 
1\ 1\ 

\ \ 

~' r\ 1\ 
' 

. 1 \ 1 1 

' ' -\ '. \ 
1 1 \1 1 \ T ¡ 

1 1 1'" \, ' 
\ \ \ 

\ \ \ 
\ \ \ 1\ 

j\ ~ 

2 4 6 10 20 40 60 100 200 400 000 1000 

Scoled Ron1Je, R/W
112

, ft/lb
112 

Flg. 2 t·laxi,~~L.-:1 l.,l'ticle> v~.-.l0ci ty Vcrs• .... s Scaled R:m~e, 
Accoc"'Jin " to SqUL'.l'2 I\:.:ot Scalin.; 

o 

o 



o 

() 

o 

In Fig. 2 the maximum particle velocity is plotted against the 
scaled range accordir.g to square root scaling. Line D on Fig. 2 
represents the best fit to many measurements of radicü particle 
velocity obtained from quarry blasts by Devine (1966). It should 
be noted that line D falls nearly in the middle of the range of 
Oriar-d' s experience which falls between lines A and B. The range 
shovm b_ Th'een lines A and B is t:y~;ical for da~a obtained from 
down hole blasting and represents the scatter that is typical from 
vibratior,s produced by "jlastir.g. In such cases h'here thel'"'e is 
unusual confinernent, such as jn the first holes ~·Jhich are detonated 
in the cut round of a tunnel, or the holes which are detonated 
simultaneously down a pre-split line, line C shown in Fig. 2 gives 
an appropriate estimate of the maximum particle veloci ty as a 
function of scaled range. 

The relative merits of cube root and squ2re root scaling <:·Jill 
no·t be debated in t"lis paper, but the differences which resul t in 
practical applications will be discussed below. The relations be­
tween the maximum charge per de la y and range which produce gi ven 
maximum particle velocities are shown in Fig. 3 for various scaling 
tec.hni ques. Note that line 4, fig. 3, is the relationship be·tween 
the my.imurn cJ:arge per delay and ra..'1ge '.:hich gives a rf'axir.tum pa::....,ti­
cle veloci ty of 2 in. 1 sec according to the data scaled by cube root 
scaling in Fig. l (Ambra~~.~ys and Hend"'00n, 1968). The relationship 
given by line 6, Fig. 3, is the combination of maxi.'TIUJTl charge vJeights 
per delay and range which will result in a maximum particle velocity 
of 2 in. 1 se e according to square root scaling from curve B in Fig. 2 
(Oriard, 1971). It should be noted that the differences between 
lines 4 and 6 are not significant for·practical applications v7here 
the range is between 20 and lOO ft. In general, the relationship 
given by square root scaling Cline 6) becomes increasingly more 
conservative, with respect to the relationship given by cube root 
scaling ( line 4) , as the range increases. For ranges closer than 
about 45 ft, the relationship given by cube root scaiing Cline 4), 
is JIDre conservative for determining allo>vable charges per delay 
than the relationship derived from square rom: scaling (line 6). 

In all instances, the reader is cautioned to explore thoroughly 
the responses of the project site in question and to study the rela­
tionship between different scaling teclmiques and the type of 
seisrnic waves under consideraTion, i.e., whether it is a body wave 
or surface wave. The degree of conservatism is further related to 
the manner in which prelirninary test blasts are related to the pro-
duction blasts being evaluated. For example, consider a SITall test 
shot at clase range designed to produce the limiting vibration 
(ITBximum particle veloci ty) at the same scaled range as a large~ 
production blast at a greater absolute ran¡;e. Scalins to the pro­
duction blast by cube root scaling is more l i..bcral than squarc root 
scaling. 111e designer v·:ho wishes to be conservu.tive nuy choose to 
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use square root scaling. The decision should be influenced by the 
nurnber of tests available and the scatter in the results. 

It is also of interest to compare the 2 in. /sec curves shown m 
Fig. 3 from Ainbraseys and Hendron (1968) and Oriard (1971), with 
the relationship between charge weight and distance, given by 
l.angefors and Kihlstrom (1963), which corresponds to the threshold 
of darnage. The Langefors-Kihlstrom threshold relationship is given 
by lirie 7 in Fig. 3. Note that the Langefors-Kihlstrom threshold 
relationship falls very clase to the Awbraseys-Hendron and Oriard 
curJes for 2 in./sec (lines 4 and 6, Fig. 3) for ranges less than 
80 ft. T11e Lai1t;efors-KihlstlDm threshold relütionship is rrore · 
consel~vative tr 3.!'1 the Awbras2ys-P2njron und Oriard curves (lines 4 
and 6, Fig. 3) for nm0cs cxcccJi.;¡,; SO f t. 
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Devine (1966) has suggested that a scaled distance of 50 
ftflbl/2 be a conservative criterion for deter.mining allowable 
charge weights at various ra~ges to keep from exceeding damage 
thresholds, if seismogr¿~hs are not used to monitor actual ground 
rrotions. This relaticnship is sho~,m as curve 8 in Fig. 3. · Al though 
this relationship rray be sa~isfactory for quarry blasting at ranges 

, exceeding about 300 ft from adjace:1t st:ructures, this relationship 
would be too restrictive to use in civil engineering construction 
where blasting rr.ay be frc;-;-¡ 2::: to lOO ft from existing structures. 

A relationship between the alloí-vable charge per delay and dis­
tance for a maximum particle veloci~; of 4 in./sec, according to 
cube root scaling, is given by curve 3 in Fig. 3. This relationship 
has been used successfully near lined tunnels, reinforced concrete 
tie--back retaining vlalls, bridge abutments, bridge piers, reinforced 
concrete containm2nt buildings for nuclear reactors, and engineered 
industrial buildings. Curve 2, Fig. 3, gi ves -rhe allowable charge 
per delay for a particle velocity of 12 in./sec at various ranges 
from a downhole blast, according to cube root scaling. Much exper­
ience with blasti1:g close to tunnels and other w1dergrotmd openings 
shotJs t1!at rrany of th.ese openinss vJhi.ch arP loc.A.teci in competent 
rock are capable of wi thstandi.ng such vibration levels (Or·i::rd, 
1971). However, the ~T~~ers reco~2nd proceeding with caution due 
to the very large variations in strengths of rocks and the addi­
tional influences of the size of the opening and the wavelengths of 
the incoming selsrruc waves. 

AIRBlAST EITECTS 

In typical dmvnhole blasting operations, airwaves are not likely 
to endanger any structures. Occasionally, however, such a hazard 
rray exist. Examples are operations where surface charges are de­
tonated, where large quanti ti es of prirracord are exposed at the 
surf ace , where no stemming is u sed (su eh as tunnel or shafting 
rounds) , or \vhere derroli tion is abo ve ground. Ordinary structures, 
such as single story hofil.es, could have new plaster cracks formed 
with airblast overpressures on the arder of 1 psi. Overpressures 
on the order of 1 psi would also rrost certainly break all windows. 
The data shO\vn in Fig. 4 indicate that nearly all windows less than 
60 sq ft in area, if properly rrounted, are safe from breaking at 
airblast pressures less than about O .1 psi. There have been oóser­
vations in practice hoívever, where occasional windows have been 
broken at pressure levels corresponding to about 0.1 psi where 
the windows have been poorly rrounted. 
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In Fig. 5, relationships are given between peak overpressure 
in psi, and the scaled range in ft/lbsl/3 for blasts at various 
depths of burial. The three shaded curves represent data frorn ex­
periments wi th spherical charges in clay and in rock at scaled 
depths of burial of l/2 ft/lbsl/3 and 1 ft/lbsl/3. Also sham on 
the sarne diagrarn are data from single delay quarry blasts and rnul ti­
ple delay quarry blasts. It should be noted that the data frorn the 
single delay and rnultiple delay quarry blasts fall quite closely 
to the data from the single spherical charges detonated at a scaled 
depth of l ftflbl/3, if the quarry blast data are scaled using the 
weight of charge in the group of holes which are shot on the sarne . 
delay interval closest to the point where the airblast \vas rnea­
sured. The solid line given in Fig. 5 is a suggested approx.irna.te 
relationship to determine the overpressure for the various scaled 
rangcs from the group of holes with the rnaximu~ charge pcr delay. 
Note that an ovcrpn:'ssur-2 of l psi occurs at a scal2d range of · 
4 ft/lbsl/3 and ru1 ov~rprcssure of 0.1 psi occurs at a scaled 
rangt2 of 40 ft/lbsl/3. In Fig. 3, the r2lationship bcu.;cen the 
Jru...ximum charf_',<2 pd' ucl..1y and thc sc.:ücJ ~ran:~e \vhich y iclds an 
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Fig. 5 Peak Overpressure Versus Scaled Range for Buried 
Explosions 

airblast pressure of l psl lS sho.vn by line l. The relationship 
between maximum charge per delay and the range which yields cn ai..r­
blast pressure of 0.1 psi is given by line 5. The relaiionship 
given by line l .sha~s that an airblast pressure of l psi occurs 
at Irnlch closer ranges than the ground veloci ties which are likely 
to damage a structure. TI1us, plaster cracking should never be 
caused by airblast for doWT'hole blasting ~.-Jith electric caps and 
m::>st probably would be caused by grou,nd vibration. It does appear, 
however, that the relationship sho\vn on line 5 (Fig. 3) for 0.1 psi, 
that airblast pressures of 0.1 psi can extend out as far as ranges 
corresp::mdins; to <J. ['.;ID".li!d \'(;loci ty of 2 in. 1 sec. Th'JC:: , occc:.siom.l 
windo\~s could be brol<:cn, if very r:ocrly mou1 ted, a.t ranges ccrres­
pomlinz to a 6rcw1J vcloci ty of :2 in./ scc. 
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CONTROLLED PERIMETER BLASTING 
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Line drilling, cushion blasting and presplitting are controlled 
blasting techniques for producing soooth walls on the perimeter of 
sur:fuc:e excc.vcJ.tions in rcc.'(. Sm:-o-thHall blastin~ is a procedure 
used to pro<Juc::> srrooth perimeters in twmel excavations. A general 
dcscr:i ntion ot ·the rne·U1cds and i?}J.idcl incs for rr.:1ct:ical application 
of thesc rnctho,l:::; are ¿,i vt?n beloh'. 



Line Drilling 

Line drilli..1g consists of a single ror,:¡ of closely spaced, un­
loaded, small diaF.~ter holes along the perimeter of the excavation 
as shovm in Fig. 7. The line of line drill holes provides a plan e 
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Fig. 7 Typical Hole Pattem for Line Drilling 
(After DuPont Blasters Handbook, 1966) 

of weakness to which the production blast can break. Line drill 
holes should be about 2 to 3 in. in diameter and the spacing between 
holes ·Should be 2 - 4 times the hole diameter. The distance betv1een 
the line drill holes and the adjacent row of holes is usually 50 -
7 5 percent of the normal burden. The spacing of holes in the row 
adjacent to the perirneter is also corr:rronly reduced to 50 - 7 5 pe~ 
cent of the nor;ral spacing; and, t~e loading of holes in this row 
is to about 50 percent of the loading used in the prirnary holes. 
One of the rrost important factors affecti..r1g the results on a job 
where the line drillii1g teclmique is used is the drill hole align­
rnent. Holes should not deviate o~t of a vertical plane more than 
6 in. Drilling accuracy usually is t"l-le main factor 1.-Jhich controls 
the maximum. C:.2pth to which one set of line drilled holes should be 
drilled. 

Cushion Blasting 

Cushion blasting involves the use of a single row of holes along 
the perimeter of the excavation. Cushion blast holes are loaded-
\Ú th light, distributcd charges \-:~id1 are s tc..r:1I11ed aT'.d fired after 
the prim:ny excavation is rerroved. The holes are fired with rni.Tii­
mum delay be~~:en holes such that the detonation tends to shear the 
rock h:-t\-Jecn holes and ¡;ive a Sr'"'C'Ot."l-1 \-Jall. AftP.r the primary cut 

o 
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is rerroved, a mínimum burden should be left in front of the final 
excavation line as sha.,n in Fig. 8. The burden will vary wi th the 

Excovotton 

B 

f ig. 8 Typim . .L LaycM~ for• C\.d tio,-t bla.s L..i..r!g CC...f ter 
DuPont Blasters Har1dbook, 1966) 

hole diameter being used. Table I gives guidelines for drill hole 
spacing arld loadings for various drill hole di&~eters. Note that 
the spacing between holes should alVIays be less tharl the burden. 

(After DuPont 

Hole Diameter, Spacing, 
l.Il. ft 

2 - 2!¿ 3 

3 - 3!¿ 4 

4 - 4!¿ 5 

TABLE I 

Blasters Har1dbook, 

Burden, 
ft 

4 

5 

6 

1966) 

Hole Loading, 
lb/ft 

0.08 - 0.25 

0.13 - 0.50 

0.25- 0.75 

The loadings given in Table I ITBY be obtained by string loading 
dyn.::uni. te c.TI'ti'icl¡;es da.n pci..":'..:l.cord dc\·:n lir1cs as sho.m in Fig. 8.' 
1\..¡o to three ti 11es the lc.'c1din8: u~eci ÍI1 the u~'per p:-:u-1: of the hole 
should b-2 us<.::,l ¿¡_t_ the bottc'"'"l o.C t!1.._: Jl_)lc to i.Jy_;ur'2 she,1rjn1-r, at t'"le 
bot·to;~1 of th<.:2 holc. Scm...l or p---:.::1. :c,T...lv-::1 is coi1unonly uscJ to ste..m 



the hole. The top 2 or 3 feet of the hole should be comoletely 
stemmed and not loaded. Pr1~cord trunklines are norffialiy used to 
get a rninirm ... :rn delay beuveen holes; but, if noise and ground vibra­
tions must be controlled, HS delays can be used. 

Presplitting 

() 

Presplitting consists of a si.11gle row of holes, 2 to 4 in. in 
dicF.'..eter, di'illed alof!g t::e pei'ID2l:ei' of the excavation. In rnost 

_______ 9~es,_a)_l~t}l.e holes -~~--~oaq~Q_. _ h'esplittl.ng is different than line 
drilling and cushion blasl:ing because -the~hoies are--fíred-before--:the ___ -------------------
adjacent prirrary excavation is blasted, as shown in Fig. 9. In pre-

o o 
o o 
o yoetonote 
o Somultcneous 
o o 
o To Be o 
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o o 

~
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Pnmory- Blostong 
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Fig. 9 Typical Layout for Presplit Holes (After DuPont 
Blast~s Handbook, 1966) 

splitting, the row of holes is shot sirnultaneously and the web be­
tween holes is subjected to -rensile str'esses which cause cracking 
along the line of presplit holes on the pei'irneter of the excavation. 
This presplit surface is the srnooth surface desir'ed for the final 
excavation if the pi'Oper hole loadings and hole spacings are used. 

Presplit holes are str'ing loaded, similar to cushion blasting 
holes, to obtain the average loadings shown in Table II. The holes 
are usually fired sirnultaneously wi th a "Prirra.cord" trunkline; but, 
if noise or ground vibPations are a consideration, sections of the 
prespli t line can be fired ~.Ji th ~íS delays. The average spacings 
of presplit holes as a function of drill hole diameter are given lTI 

Table II. .tul prespli t 1Dlcs should be completely ste_r!1!Tt·2d as irt 
cushion blasting and should be loaded to about u.Jice the average 
loaaing in th12 bottorn f.:::I.J fcet of th<2 hole to insure shc.:ü•ing at the 
bottom of the hole. 

o 
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Hole 

2 -

3 

4 

TABLE II 

1\Tical Loads and Spacings for Presplitting 
(After DuPont Blaste~s ~~dbook, 1966) 

Diarneter, Spacing, Explosive Charge, 
lll. ft lb/ft 

2~ 1~ - 2 0.08 - 0.25 

3~ 1~ - 3 0.13 0.50 

2 - 4 0.25 - 0.75 

The depth that can be presplit at one time is primarily depen­
dent on drilling accuracy. Depths of 20-40 ft are commonly used for 
drill hole 3izes ranging from 2 - 4 in. The authors have found that 
3-in. diameter hales on a 2-ft spacing loaded at about 0.25 lb/ft 
give go:x:l. resul :::s fe:.- f air ly a:;e::.-2.ge rock co::1di -ticns. 

Srrooth-vlall Blasting 

Smooth-wall blasting is used in tunnels to obtain a smooth peri­
meter. The technique is very similar to cushion blasting in that 
hales are drilled at a fairly clase spacing around the perimeter; 
these hales are lightly loaded and shot simultaneously to r5nove the 
final burden in the tunnel round. A typical tunnel round, designed 
to produce smooth walls is shown in Fig. 10. In Fig. 10, the rrurnber 
by each drill hole denotes the number of the standard tunnel delay 
interval on \v~ich the hole is to be fired. If the letters HS are 
placed befare the number, the hole is to be fired on that particular 
delay interval using Millisecond Delays. For the round shown in 
Fig. 10, the per~2ter hales are shot simultaneously on the number 8 
standard twmel delay. The twmel round should be designed such 
that the perimeter hales are fired on the lowest number delay pos­
sible. In gereral, the scatter in firing times increases as the 
delay number increases for electric caps; thus, the perimeter holes 
will be fired more nearly simultaneously if the delay used in the 
perimeter hales is as srra.ll as p:Jssible. One method of designing 
a tunnel round to reduce the delay number used on the perimeter 
holes is to use millisecond delays in the cut portian of the tunnel 
round. ~rote in Fig. 10 that the first 10 rr~llisecond delay ínter­
vals \vere used to detonate the uvelve hales used in the double 
?Piral cut, L.an¡;efors and Kihlotrúm ( 19 6 3) . 

For smooth wall blasting, the spacing of the perirnetet' hales 
should be about 15 times the drill hole Jiameter ancl the perim2ter 
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Fig. 10 Typica1 Srrooth Wall Tunnel Roillld (After Deere, 1972) 

holes should te loaded with light, distributed chárges ranging from 
1/8 to 1/4 lb per ft of hole. Small diarneter cartridges are com­
mercially available which ~vill give these loadings. The burden on 
the perimeter holes at the time of firing should always be greater 
than the spacing of the perimeter holes. A burd.en of l. 5 times 
the spacing of the perL~eter holes is commonly used buT may have 
to be al tered slightly for various rock condi tions. For the round 
sho\vn in fig. lO , a hole spacing of 2 ft \vas used on the perünet:er 
holes and a butuen of 3 ft was employed. 

o 
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BLASTING SPECIFICATIC:;s 

General 

Blasting specifications for a civil engineering project are 
usually v-,Ti tten in TI·.'o pares. The first ~a.rt of the specification 
covers the ger.s~al bla.stir.g prcced~es; a~d~ a second part entitled 
specific require~2nts ~sua.lly covers such special topics as the 
controlled blastL~g tec~,iques discussed in t~s paper. The it~~ 
which should be incluced in these tvJo parts of the blasting speci­
fications are discussed belot..J. 

Specifications on General Blasting Procedures 

The specificatic~s on general blastL~g p~cedure us~ally include 
those items which apply t:o all blasting operations. For example, in 
this section it is usually required that tr.e ccntl~actor provide the 
services of at least one person qualified in the use of explosives 
for designing each blast ~;d directing the execution of the blast. 
The qualifications of such persons are corrwonly required to be 
transmitted to the engineer for approval. If for one reason or 
ar!ot1!~::·, tl-1~ t·last2.2·!;¿ -:.J~l'd_J:..iort::> ó.ffec1:s vt~-~-=l-· a.so~cts of a. CC..'ll~ L-L·uc­
tion job, ther2 should also be a require~ent L~ these general speci­
fications that the contractormust notify the engineer within so!T'e 
stated min~~um tiiT~ before blasting is to co~,ence. This notifica­
tion v7ill permit the rescheduling of other operations and enable 
the engineer to control the use of such i te~ as tHO-v7ay radios 
which may be hazardous in the vicinity of electric blasting caps. 

It is also common to specify in the general blasting specifi­
cations that the contractor submit the design of a blast to the 
engineer for approval befare drilling and loading is begun. Such a 
plan should include the following information: 

l. Number, location, diameter, and depth of drill holes shO'.m 
on a plan drawn to sea le; 

2. Type and grade of explosi ve, s1ze of cartridge and weight 
of explosive ln each hole; 

3. Total amount of eXPlosives in the blast and rra...ximum pounds 
of explosive per delay interval; 

4. De la y arrangement scheme showing delav interval proposed 
for each hole. Type and brand of delays should also be 
shown; 

5. Character and source of firing current, s1ze and length 
of le.:c.d lin.:s, C'J2.T~~nt Y\_"'--{ui:~~~=-nt, c..:d t~;c cc':'bincd 
n:-si:__;t,-:i122 0~- l..lL.: (:,::·1pL~~~ bl.J.st:in¿~ (:~:._-cui._t. 



In each specification, it ~hould be stated specifically what 
"approval" of the blasting plar1 by the engineer ir:-.plies. Although 
the engineer roay be extremely D·terested in inspecting the blast­
ing plans regarding the adequacy of a roui1d for obtai.11ing a smooth 
perimeter, he may no~ be concerw:d about the design of a produc­
tion blast to obtain ade~u~te brta~age so that the excavated rock 
can be handled by the ty?e of equi?ment the contractor has on the 
job. Thus, as an exauple, a stats~ent ca~ be added to the speci­
fication stating that "ap?roval of the blast design and plan by 
the engineer shall not re:l.Íe'/e the com:ractor of his responsibil-

o 

icy for the accuracy or. a:iequacy o~- the~ pl-a..11 for-obtaining adequate ----------------------
breakage." Other examples ::ray alscJ be ci ted but the significant 
point is that the specifications srould clearly state the division 
of responsibili cy betv1een the engilleer and the con tractor if the 

· blasting plan is "approved." 

Safecy precautions should also be covered in the general speci­
fications. The contractor is usuall ·.¡ made completely responsible 
for safecy in this portian of the specifications. All i tems re­
garding the safe handling, storage, and firing of explosives which 
are required in addition to the applicable federal, state, and 
mt..L"'1icipa.l sta"V..1tes should je cct;ered. Such i te..rrs l'T8.~l include the 
restriction of ~o-way radios, special precautions if stray cur­
rents have been detected on the site, procedures for clearing a 
danger area befare blasTLllg, and provisions for special inspection 
of equipment required if certain free-running blasting agents are 
used in place of cartridged explosi ves , and many other i tems too 
numerous to mention. One of the rrost impornmt i tems to include in 
this section is the require~ent of blasting mats if structures and 
people will be close enou&~ such that fly rock is a problem. 

Specific Blasting Specifications 

Specific requirements, which are necessary for achieving the 
desired results, and which affect the contractor's costs, should 
be clearly stated in this section of the specifications. Specifi­
cations for vibration control, line drilling, presplitting, cushion 
blasting, and smooth wall blasting should be covered in this sec­
tion of the specification. In addition, in many civil engineering 
jobs, limits~may also be placed on sorne aspects of the production 
blasting. For example, if the engineer rra.y wish to specify "small 
hole" blasting, there should be a statement in this section of the 
specification requiring that the blast holes be less than a certain 
diameter; that maximum diameter may be about 4 to 5 in. If a 
rnaximuffi diameter is not stated, the contractor rnay bid the job on 
the basis of large blast holes on large spacinGS and restriction 
to smaller holes at a later date could rossiblv c~use a contrac­
tural dispute. Such i te..-:-..s as the nuximl.:::1 j2pth of lift and the 
ITU.\:imum depth )f subdrilling r.::r.ni tt8d should also be tr8ated in 
this portian of tl!e spcci.li.:ation. 

o 
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It has been the exnerience of the authors that the best way 
to cover vibration lL~tations is to specify the allowable vibra­
_tion llini t, not .tite quanU--tlj o S e.xp.tMive., and to specify the 
locations at which vibrations will be rranitored, and the methods 
of monitoring. Specifying e~~losive quantities is not desirable. 
If the engineer is too liberal, he may actually exceed the vibra­
tion li:ni ts aí.d get d~r;age. ()n tl-)e other hand, if the eng1neer 
is too conservative, large sums of money rr.ay be wasted because 
his quantity lirnits are unn2cessarily lo<.-J. It is more desirable 
to let the contractor and his consultants demonstrate a little 
ingenui ty. They may kno\v of techniques for acco!nplishj_ng the 
work more efficiently than the engineer anticipated and still stay 
within the li.r:U t the engineer tte.alJ!_y vJants, namely a vibration 
limit (usuc.lly in terr;s of a maxiJTT..L'TI particle velocity). When 
vibration limiL:s are gi·1en in the specificatio:1s vJhich are not to 
be exceeded at vario~s locations of structures around the perimeter 
of the job, the owner should also make available in t~e bid docu­
ments any vibraTion data frcm Test blasts in the ~Bdiate area. 
This v-Jill enable the contractor and his consul tants to JJBke the 
best prebid estL~ate of the procedures ~hich they will use. If 
prebid test blasts are not available, then the specifications 
should provi.d2 for the job TO be s::a.r-::e·::. \·.'i -:h folil., Cl" fi-v'c. -:::.:..:;-::: 
blasts for VJhic."r) The contra::;-r.:;r should be paid. TIIis will alloí-J 
him to approach the vibra~ion limits gradually and will enable him 
to adjust his production patTerns on the basis of vibration data 
obtained on the site. Usually the engineer vJill provide the equip­
ment and personnel to monitor the initial locations. But, on sorne 
jobs, it may be desirable for the contractor to IT.ake the vibration 
measurements. If this is the case, the specifications must specify 
the type of equipment, frequency response, etc. , ~.;rhich will be 
satisfactory for accurately measuring the ground vibrations expected. 

For the controlled perimeter blasting methods of line drilling, 
presplitting, ~~d cushion blasting, the specifications should cover 
the following i tems : 

l. The diameter, depth, and spacing of the perimeter holes 
should be specified for all three types of controlled 
blasting (line drilling, cushion blasting, and presplit­
ting). This enables the contractor to esti.rrate drilling 
costs; 

2. An approximate range should be g1ven of the charge per foot 
of hole for the presplit and cushion blast periiT~ter holes. 
For line drilling, it should be stated that the perimeter 
holes are unloaded; 

3. Sternm.i.ng nuterials should be specifi.ed for the prespli t and 
cushion blast hol2s; 



4. Hole ali~~~nt tolera~ces should be given for the perL~eter 
holes for all three methods of controlled blasting Choles 
should not deviate mre than 6 in. out of plane); 

S. Simultaneous firing of the perimeter holes should be speci­
fied for cushion bl:::sting ar.d presplitting, unless simul­
taneous firing produces too ~uch ground vibra~ion. If 
ground vibrations control, then the perimeter holes should 
be shot 1r1i th ~1S delays; -

6. The approximate range of bu_nden values should be suggested 

o 

- ~--- ---- ---- ---------for -cushion-blasting;- ------- ---- - - ----------------------------------------

'(''0-.AJ ~ 
7. The spacing and loading of the t\vo"of holes adjace:-~t to the 

perimeter holes should be suggested for line drilling. 

For smooth ~vall blasting in tu;¡nels, the follo;ving i te.11S should 
be included in the specifications: 

l. The dia."neter and spacing of the perimeter holes should be 
specified; 

2. Tne approxirrate burden on the perimeter holes should be 
suggested (1.1 to 1.5 times the spacing of the perimeter 
holes); 

3. It should be required that all the perimeter holes, except 
the lifters, be fired on the last delay period used in the 
round; 

4. The approxirr.ate loading in the perimeter holes should be 
suggested in the specifications. 

CONCLUSIONS 

In this paper, the technical aspects of controlling construc­
tion blasting to prevent dama.ge to adjacent structures fro;n ground 
vibrations and air blast has been discussed. Controlled blasting 
techniques available for producing smoth perim2ters on bom sur­
face and tur .... 1el excavations ha ve also been revie1r1ed. In addi tion, 
the items which should be coveréd in a good blasting specification 
have been set forth. The authors feel that one of the most signi­
ficant things that the reader should have learned from this paper is 
that rnost of our knowledge about controlled blasting is empirical. 
Enough experience has been acc~.rnulated, hoHever, such that we are 
technically capable of achieving good controlled blasting for almost 
all situa.tions i:hl2r'2 conti'OlleJ bl.::.stin~ is n2C\Ujy-ed. In r:DSt' situ­
ations \vi112re expericnce \-JÍ t:h ccnt:rolled bLY>ting has been p::JOr, i t 
can usually be tr.::1ccd to \.:ague s.uecificatiuns 1·t1Íclt diJ not state 
ei th0r thc resul t to be .:lchieveJ- on the det.:lilcd r.1ethcJ t-o ac-

o 
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complish the desired result. The objective of this paper was to 
give sorne of the detail which must be considered befare a good spec­
ification can be written. It should be obvious that the specifica­
"tion \vri ter must ha ve at his disposal a knowledge of many of the, 
"nuts and bol ts" details of blasting to permi t the wri ting of an 
acceptable specification. 
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BLASTING EFFECTS AND THEIR CONTROL 

IN OPEN PIT MINING 

INTRODUCTION 

In order to make effective plar,s for the control of blastíng 

effects, it is necessary to und~rstand a few basic principles 

relating to the behavior of explosives. For the purposes of 

discussing this behavior, it is convenient to divide blasting 

effects into two zones. The fir~t zone is the non-elastic zone 

in close proximity to the explos1ves charge where rupturing of 

the rock occurs. For this zone, our discussion will be oriented 

towards the factors which affect the rock breakage, and the means 

of controlling the limits of this breakage. The second zone is 

that zone more remete from the ch&rge location where elastic 

vibrations are transmitted through the surrounding medium. In 

this zone, we are interested in the factors affecting vibration 

intensity, and the means of controlling the intensity so that no 

damage is done to structures, utilities or excavated slopes. 

It has been easier to gather data in the elastic zone, because 

the stress levels are lower and time durations are longer. The 

instrumentation for obtaining data in this zone can be less 

rugged and less sophisticated. Consequently, more information 

of an empirical nature has been gathered. 

In the non-elastic zone, there has been more dependence on theory, 

fewer measurements and more questioning of the validity of the 

measurements. In spite of these questions, there has been an 

encouraging advancement in knowledge in recent years, both 

theoretical and empirical, of the effects that take place close 

to the source of an explosion. 

When discussing the problems encountered in rock excavation, we 
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can simplify the terminology by referring to the physical phenorn­

ena encountered in the non-elastic zone as a problem in "ovar­

break". The phenornena in the elastic zone could be called "vi~ 

bration effects". Although there is sorne interdependence between 

the two, it is possible to control the rack breakage to neat 

surfaces and still have very high vibration levels. Sirnilarly, 

it is possible to control the vibrations to moderate levels and 
still have a great deal of overbreak. 
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THE ROCK BREAKAGE ZONE o a 
First, let us discuss the effects in that zone clase to the blast 

source that we might call the non-elastic zone. This is the zone 
' 

of cratering, breakage, rupturing and fracturing. These effects 

will vary with the site conditions, and a meaningful, specific 

analysis could only be applied to a specific site. However, sorne 

general discussion is needed ai ~background to·understanding the 

methods of controlling these effects. 

The Breakage Mechanism 

The mechanism by which blasting causes rack breakage to occur has 

been the subject of much conjecture and controversy over the 

years, partly because of the difficulty in making tests and obser­

vations at the high stress levels and short time durations in­

volved. However, controlled laboratory experiments and field 

experience have pretty well established that both compressive and 

tensile failures occur in rack from blasting. (l) () ( 

When an explosive charge is detonated, the material surrounding 

the charge is subjected to a nearly-instantaneous, very l1igh 

pressure (of the arder of 1 x 10 6 psi) as the shock front enters 

the medium at the velocity of detonation of the explosive. If the 

charge is coupled to "average" rack, this pressure will pulverize 

the surrounding rack for a distance of the arder of 1 to 2 charge 

radii in hard rack, and to a greater distance in softer rack. 

As the pressure wave passes into the rock, high tangential stresses 

cause radial cracks to appear, and the nearly discontinuous stress 

zones generated by the shock front may cause tangential cracks to 

appear. The extent of these cracks depends on the energy avail-
1 

able in the explosive and the strength properties of the rack. 

The discontinuous shock front is quickly dissipated, but the ex­

panding gases generate a longer-acting pressure. A compressive 
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pulse travels ·to the nearest free face or interna! rock boundary 
where it is reflected in tension. ( 2) ( 3) The tensile strengths 

of most rocks are roughly 1/10 of their compressive strengths, 

so the rock may now fail in tension whereas it was able to sup­

port the compressive phase without failure. The tensile failure 

typically produces a failure described as tensile slabbing or 
scabbing. 

Field conditions are normally more complex than those established 

for laboratory experiment, and it is rare that a single physical 

effect could explain the results seen in the field, unless we 
select the site for its unique properties. For example, a small 
contained charge in clay will demonstrate a compressive failure 
by developing a cavity with no visual evidence of surface re­

flection. Conversely, a small charge in massive, brittle rock 
can be positioned to demonstrate tensile slabbing at the surface, 

with very little damage in compression. Nevertheless, it is this 
writer's opinion that a typical construction blast in "average" 
rock produces complex effects involving severa! different mech­

anisms operating together. These include (1) the classical case 
of tensile parallel slabbing when the pressure pulse is reflected 

at a free surface, (2) conical failure under quasi-static com­

pressive loading (the shape is normally irregular due to discon­

tinuities in the rock, (3) radial cracking under the action of 
tangential stresses at the periphery of the expanding pressure 

pulse·, (4) peripheral cracking at the discontinuous shock front 
(quickly dissipated), and (S) additional mass shifting dueto the 
venting of the explosive gases. The first three items have re­

ceived much attention in the laboratory and the literature. Un­
fortunately, sorne readers have thought these to be the only mech­
anisms involved and have completely overlooked the very prominent 

role played by the gases which are vented in actual field con­
ditions. Consequently, this writer would like to emphasize the 
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importance of evaluating the gas venting problem and means of 

controlling it, as well as the other effects. 

Limits of Rack Breakage 

1 oc 

It is useful to have sorne general concepts of the relative di­

mensions over which sorne of the effects of blasting can be ex­

pected to extend. This may help to avoid the unnecessary expend­

iture of time and money in trying to reduce sorne particular ef­

fect which is not rcally the primary culprit, but is only playing 
a secondary role. 

Most of the breakage and disturbance of rack within the critica! 

radius, including the dimension of the critica! radius itself, 

is proportional to the cube root of the explosive charge weight. 

This means that we would have to increase the charge weight by 

a factor of about 8.0 if we wished to double the radius of the 

crater or the zone of non-elastic effects. 
' 1 

A number of empirical expressions 

ing effects, modified according to 

bursts, these generally are of the 

have been developed for cratero ( 

site conditions. 

form 

For surface 

where K1 is a rack constant. 

The depth of the crater varies approximately as the fourth root 

of the charge weight. If we then combine both depth and radius 

effects for a buried charge, we obtain an expression for radius 

of rupture of the form 

R 
r = 

;m-
K (-D ) 1/4 2 1/3 w 

Typical values for K2 vary from 2.5 to 3.2. o 
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As an example, a charge of 1000 pounds buried at an average depth 

of 30 feet would have a radius of rupture of about 30 feet. Al­

though other variables also affect the results, this can serve as 
a first approximation to estimate the order of magnitude involved. 
It goes without saying that the geometry of discontinuities in 

the rock mass has a considerable bearing on the size and shape 
of a crater produced in that rock. 

Vortman( 4) presents data in the following figure to show crater 

radius as a function of charge weight for charges varying from 
265 lbs. to 100 kilotons. The SCOOTER event, at 1,000,000 pounds 
buried at a depth of 125 ft. produced a crater with a radius of 
about 154 ft. 

If we review the data from contained blasts at unstable sites, 
we find a considerable difference in distance to the limit of 

ground fracturing compared to crater radii from blasts that were 

not fully contained. One of the most notable of the studies 
relating to ground fracture was the BENHAM event at the Nevada 

Test Site. The fractures were noted along previously mapped 
faults as far away as 5.6 kilometers. This was beyond the aver­

age distance of fractures noted at this rather unstable site, 

where an empirical relation had been observed to fit the expression 

n = 1000 w113 

where W is the yield in kilotons. 

Although the expression was developed only for fully contained 

1 nuclear devices at this one unstable site, it might be an inter-
1

/ 

esting academic exercise to apply it to chemical explosions. 

For example, this approach would suggest that a 1,000,000 pound 

blast might cause ground to fracture up to 800 feet away, and 

jo 
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a 1,000 pound blast cause fractures up to 80 feet at an unstable 

site if the shots were fully contained. 

We might conduct a similar exercise for HE data gathered by the 

U. S. Coast & Geodetic Survey, as in the accompanying figure. 

These data suggest that contained HE shots e< 1,000,000 pounds 

might fracture the ground to a distance of about 650 feet. If 
we extrapolate the data to smaller shots, a contained HE shot of 

1,000 pounds might fracture the ground to a distance of 65 feet. 

These estimates are far too conservative for the free-face blast­

ing that typically takes place in quarries and open pit mines. 

It seems clear that the degree of containment is an important 

consideration. In sorne instances of free-face blasting in com­

petent rock, it has been possible to find the casts of large 

hole drills still remaining in the rock after a blast. In 

studying many of the ruptures from construction blasting, this 

writer has come to the conclusion that the venting of explosive 

gases is often the mechanism behind the failure. Many instances 

have been observed where substantial shifting has occurred at 

distances where the stress level would be too small to account for 

the displacement and at a time when the expanding pressure pulse 
would long since have passed. This effect is added to that rup­

turing which occurs by compressive failure under the action of the 

pressure pulseP and the tensile slabbing which occurs when the 

pulse is reflected. 

Whereas cratering effects are usually of a fairly consistent 

geometrical form, at least roughly concentric in outline for 

single-charge shots, venting ruptures are often linear and may 

extend for sorne distance beyond crater limits. The venting effect 

is often a combination of shear, tensile and compressive stresses 

as a relatively large, and possibly intact, mass of rock is 
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permanently displaced or shifted. The avenues of gas venting 

are openings and weak planes in the rack mass. When the openings 

or weak planes are continuous for great distances, it is surpris­

ing what large masses of rack may be moved at low unit gas pres­

sure. 

Cratering Geometry 

Unplanned rack breakage, and consequent damage or loss, sometimes 

occurs because of a failure to fully appreciate the complete 

three-dimensional geometry of the rack rnass, its bounding faces, 
and the charge geometry at the time the detonation sequence has 
progressed to the point in question. For example, a series of 

decked charges in a vertical hale behind a vertical face have the 

same relationship to xhe face as a series of charges in a row 

crater has to the horizontal ground surface. Gravity has little 

influence on the initial rack breakage, but determines in part 

what happens to the rack after it has been broken. In sorne 

delicate engine~ring excavations it is necessary to prevent 

vertical "swelling" of rack because of limited space. Then, the 

sequence of breakage and direction of movement of the rack becorne 

as important as its breakage. The point the writer wishes to make 
is that typical construction blasting is not crater blasting, but 

sorne of the principles can still be used if we recognize the 

similarity in geometry. 

Micro-Fractures~ 

In addition to the breakage that is visually observable, frac­
tures below the macroscopic range extend for sorne distance into 

the rack mas~ beyond the measurable crater. These cause a 

permanent change in the elastic properties of the rack mass 

and, consequently, would have an effect on the strength and 

stability of the mass. 

The mathematical expressions for cratering would still apply 
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to this situation, but the constants would change in accord 

with our ability to measure the dimensions of the fractures. 

The use of finely scaled seismic refraction tests has shown 

that these fractures may extend to a distance of severa! inches 

to severa! feet for cautious structural blasting, and we can 

speculate that they may extend for distances up to several tens 

of feet for large confined blasts. Seismic refraction tests 

are useful for evaluating these fractures. 

oc 

o 

o ( 
WOODWARD-LUNDGREN & ASSOCIATES 



)() 

)0 

\ 

\Ü 
1 

-12-

CONTROL OF ROCK BREAKAGE 

In the case of rock breakage control,- it is especially important 

to develop an understanding of the concepts of concentration of 

the explos~ves and the degree of containment or confinement of the 
charges. This means working with charge size, spatial distribution 

of the charges, and confinement. For the purposes of this dis­

cussion, we will assume that the explosives properties remain 

constant. This would be typical of field conditions in large­

scale blasting operations where it is likely that ANFO would be 

used throughout the work. 

At first glance, the concept of charge size may seem free of 

ambiguity, but that is not at all the case if we consider the 

question of the spatial distribution of the charge. Clearly, we 

will not produce the same shape of rock excavation with a spheri­

cal charge of 1,000 pounds as with a charge of 1,000 pounds in the 

shape of a long cylinder only three inches in diameter. The 
quantity of explosive and its spatial distribution may be re­

garded as the "concentration" of the explosive. 

To achieve control of the limits of a rock excavation, the concen­

tration of the explosives must be commensurate with the desired 

smoothness and soundness of final surfaces. For greater smooth­

ness, there must be greater spatial dispersion of the charges. 

This does not mean a lowering of the powder factor. There does 

not have to a decrease in the total quantity of explosives used, 

merely a change in the spatial distribution. The greater the 

charge dispersion, the smoother will be the rock surface, in sorne 

fashion such as that shown in the following figure. This is a 

function not merely of the fracture mechanics in a massive materi­

al, but a function also of the number and prominence of the 

discontinuities which provide avenues of gas venting. If a charge 
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INCREASING SMOOTHNESS AND 
SOUNDNESS OF ROCK SURFACE 

RELATIONSHIP OF CHARGE DISPERSION AND 
CONFINEMENT TO SMOOTHNESS AND SOUNDNESS 
OF ROCK SURFACE. 
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is located fortuitously in an open seam, it is obviously less 
damaging if that charge is small. Thus, a greater number of 

smaller charges will produce a smoother surface than a smaller 

number of larger charges, given the same quantity of explosives 

needed to break that volume of rack. The relationship would even 

apply if the powder factor were to be increased. Although this 

relationship seems obvious, it is unfortunate how often it is 

overlooked in the field. It becomes especially important when 

blasting within a few inches or a few feet of utilities and 

structures. In such cases, mass shifting of rack may represent 

more of a hazard than shock or vibration, and it is very important 
to control gas venting. 

Another important factor is confinement. The deeper a charge is 

buried, or the farther it is from a free face, the greater is 

its confinement. The more confinement to a charge which is 

coupled in normal fashion to the rack, that is the closer it comes 
to being fully contained, the less able we are to control the 

line of rack breakage to sorne predetermined neat surface, and the 

more extensive will be the fractures and mass movement away from 

the free face. The greatest damage usually is caused by the 

venting of the explosive gases. For neat excavation, then, it is 

advisable to reduce the confinement. 

Individual Needs 

The degree to which overbreak should be controlled is dcpendent 

on the characteristics of the pit in question. There may be no 

need to control breakage to the degree that would be required 

for structural excavations. At the other extreme, it would not 

be desirable to cause extensive damage to the slopes behind the 

benches. Between these extremes are many options. In one pit 

it may be necessary to keep all benches open for access. In 

another, there may be no such need, and the ravelling or loss 
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of benches is not itself a problem providing the slope generally 

does not fail on a large scale. Consequently, comments about 

cautious blasting techniques would not apply equally well to all 

conditions. 

One advantage that open pit excavation has over structural exca­

vations and excavations for utilities is that there is a larger 

volume of rock removed compared to the surface area of the peri­

meter. If the surroundings are sufficiently sound and stable 
' that vibration is not a problem to large-scale slope features, 

then the only portien of the bla~ting that needs special treat­

ment is that near perimeter surfaces. 

Perimeter Blasting Techniques 

A special case of blasting control is the use of sorne cautious 

technique for perimeter blasting. The two most common techniques 

are "pre-splitting" and "smooth-wall" blasting. The methods are 

essentially the same in concept and design except that the pre­

split blast is detonated prior to the main charges, with full 

confinement, that is unlimited burden, whereas the smooth-wall 

blast is detonated last, with a very small burden. In both meth­

ods, holes are drilled in line along the proposed perirneter of 

the excavation, and small-diameter, de-coupled charges are deton­

ated simultaneously. De-coupling reduces the stress in the walls 

of the shot hole, in proportion to the ratio of the radii of the 

shot hole and the explosive charge. Ideally, no damage is done 

in compression, but the addition of tangential stresses between 
two adjacent holes is sufficient to develop a fracture plane be­

tween the holes. In a direction normal to this line, the tangenti­

al stresses from adjacent holes are out of phase. Thus, the frac­

ture plane most likely to develop is that plane connecting the 

centers of the hales. Note the following sketch. 

If the rack mass is found in an in-situ stress field, the fractures 
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1 

may not develop in a continuous plane connecting the holes, but 

fall en echelon at an angle to this plane, depending on the ()e~ 
direction of the principal stresses. (S) Further, the presence 

of discontinuities results in complex reflections and refractions 

of the stress waves. Prominent discontinuities effectively dis­
rupt the path of fracture and the pre-split plane is terminated. 

Pre-split or smooth-wall blasting methods provide the smoothest 

and soundest surfaces at the perimeter of an excavation, but are 

expensive. Contract prices for these items usually run about 

$0.60 to $0.80 per square foot for light charges in holes drilled 
on close centers. When this type of blasting is done carefully, 

"damage" to t!.e rock is limi ted to a few inches, if we define 

damage as a change in physical properties,, whether or not it is 

visible. 

The expense of this work may not be justified for non-structural 

excavations, but it seems equally apparent that slope stability 

could be improved by sorne modified form of cautious blasting in 

order to avoid the damage that occurs from typical mass excava­

tion procedures using large-hole blasting methods. For most 

applications, the writer would suggest a blast design of three 

phases, consisting of pattern holes, relief holes, and perimeter 

holes. With this method, we keep a protective bench between the 

pattern shooting and the final slope. One or more lines of re­
lief holes are loaded with lighter charges to remove this bench 

and still lighter charges are used to trim the slope. The en­

tire sequence can be detonated as one blast and the perimeter 

charges can be detonated either first or last in the sequence. 

The width of the protective zone can vary according to the con­

ditions, being wider in rock with occasional very prominent open 

jointsp shears or weak seams, and being wider for confined or 

O( 
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wider blast patterns. 

There has been a considerable amount of misconception in the 

last few years over the benefits of pre-splitting. Through 

various sources of information, many persons have come to be­

lieve that pre-splitting is always beneficia!, that it will al­
ways give the smoothest and soundest surface, and that it can 

be used to isolate rock masses or structures from vibrations 

generated by blasting on the opposite side of the fracture plane. 

Although the method does have certain benefits, a lack of under­

standing of its limitations can lead to serious problems. 

In a massive, sound rock, pre-splitting unquestionably will pro­

duce a smooth, sound surface of excavation. In a rock which is 

highly j ointed or has promment open seams or continuous weak 

planes, large masses of rock rnay shift as the explosive gases 

are vented along these planes. The charges are greatly con-

fined and these gases seek an avenue of relief. In sorne rock 

types it may therefore be much better to use a smooth-wall 
technique in preference to pre-splitting, or at the very least 

divide the pre-split line into short sections on a delay sequence. 
Pre-split~ing also provides higher levels of vibration per pound 

of explosive because of this confinement. Perhaps the most dan­

gerous of all is the concept that there will be significant iso­

latían of vibration. In the normal case, there is an immediate 

closing of the fracture plane and it is no more prominent than 

joints and other weak planes in the rock mass. In most cases, 

there is a sufficient level of horizontal stress existing in the 

rock mass that the fracture plane is very tightly closed. Only 

if there is a permanent shifting of the rock (an undesirable 

feature, normally) would a significant opening remain, and even 

then the isolating effect would be limited to a relatively small 

section of the slope adjacent to the opening. Refracted waves 
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would still reach the walls of the pit, and there is normally 

no significant reduction in vibration effects at the greater 

distances involving the over-all, large-scale slope features 
oc 

(see the accompanying sketch). This does not mean that there are 

no benefits to pre-splitting, but means that the benefits are 

usually limited to better preservation of bench faces, rather 

than to large-scale vibration isolation. 

In a simplified fashion, we could make the following suggestions 

for controlling overbreak: 

(1) Decrease the charge size and increase the charge dispersion 

or spatial distribution of explosives in the relief and perimeter 

holes. The pattern charges in the main rock mass need not be 

changed unless vibration is a problem. (Vibration control will be 

discussed later). Only the width of protective zone may need to 

be adjusted. Smaller charges in the perimeter holes produce 

smaller zones of cratering and fracturing around each charge. 

Cautious perimeter blasting will help to preserve bench faces. 

(2) Reduce the confinement. With less burden, the charges () 

are more likely to be vented to the free face and less likely to 

find a venting path beyond the perimeter. 
(3) Detonate fewer hales simultaneously. This avoids the vent­

ing of large quantities of gas along a single path. Orientation 

of the delay sequence can also assist in solving this problem. 

o 
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THE ELASTIC ZONE - GROUND VIBRATIONS 

Let us next consider the problem of ground vibrations generated 

by blasting. The effects that such vibrations would have on 

rack slopes or underground rc,.::k mas ses would, of course, depend 

on the nature of the vibratio, s and the nature of the rack 

conditions. 

First, let us review sorne of tle factors that control vibrations 

and get sorne feeling for the intensity of the vibrations that we 

might expect to encounter. Then, we will be in a better posi­
tion to discuss the effects that these vibrations might have, 

and methods of controlling these effects. 

Factors Affecting Vibration Intensity 

It has been recognized for many y~ars that ground motion levels 

generated by blasting are sorne function of charge quantity, 

distance and geological conditions. However, there is still 

sorne difference of opinion regarding the functional relation-

oc 

ship of these factors, for example cube root scaling( 6 ) versus () 
square root scaling(?) and,charge weight per delay. The writer 

has also found a considerable significance to small time differ­

ences in detnnation sequences, and spatial dispersion of charges(8 l. 

When selecting a particular method for the mathematical treatment 

of blasting data, consideration should be given to several differ­

ent parameters, For example, if we are dealing with first­

arriving compressional pulses from deeply buried charges, or 

underwater explosions, we should récognize that these are 

spherically expanding pressure pulses. In the usual case for 

near-surface blasting, the strongest motions are generated by 

surface waves, which do not expand spherically. Another factor 

for consideration is that of a single charge versus a series of 

charges, Another is the vibration parameter of interest. i.e., 
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acceleration, velocity or displacement. In general, our experi­

ence has been that the most consistent results and the results 

most widely applicable have come from the use of a particle 

velocity criterion and square root scaling. For the future, we 

expect that there will be more recognition of the importance of 

the time history of the vibration and result in additional data 

treatment, such as spectral analysis. 

A summary of our experience with several tens of thousands of 

blasts is presented in the following figures. The graphs show 

p1ots of peak particle velocity versus scaled distance, where 

distance is scaled by the square root of charge per delay. This 
data can be expressed mathematically by the relation( 7) 

where, V = peak particle velocity 

H = intercept at unity scaled distance 

D = distance 

w = charge per del ay 

B = slope 

For typical down-hole blasting, we find that the intercept at 

unity scaled distance varies from about 26 to about 260, with 

a slope that is commonly of the order of negative 1.6. For 
large coyote blasts, intercepts usually vary from 5 to 20, with 

slopes of the order of negative 1.1. Both intercept and slope 

vary with the site conditions and the blasting techniques. For 

certain blasting conditions, the slope will vary with distance. 

An example wou1d be that where an instantaneous detonation takes 

place in a blast covering a very large surface area. 

When a blast is confined excessively, a higher vibration level 

results for any given quantity of explosive, as shown in the upper 

line of the next figure. Examples would be pre-split blasting and 

blasts with a 1ow powder factor not breaking to a free face. 
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) olt is not always posslble to establish a quantity-distance re­

lationship that will apply both to great distances and to srnall 

distances. For exarnple, a blast rnay call for the simultaneous 

detonation of a long row of holes, ora nurnber of rows of holes. 

At great distances, the "effect1ve" distance could be rneasured 

from the center of the blast. At close distances, such a con­

cept would not_be realist1c. The "effect1ve" distance is no 

longer the distance frorn the center of the blast. It rnay be the 

distance to the closest charge, or sorne interrnediate value. In 

other words, the effective center of the blast changes with dis­

tance. This problern becornes significant when applied to questions 

of slope stability because of the blasting that takes place 

against a rock slope when it is first being excavated and blast­

ing in close proxirnity to the exposed slope at later times during 

the excavating history. In other words, we find that both D and 

W are not as easily deterrnined as it rnight first appear, and that 

further knowledge of their behavior sornetimes enables us to con-

) ()trol the effects to a greater degree than has been generally 

recognized. This is another way of saying spatial dispersion 

can be significant. 

With increasing spatial dispersion, we find that the plot of 

particle velocity versus scaled distance gives a line which has 

a flatter slope and a lower intercept value. This should be 

predictable at least for nearby blasting if we recognize the 

concept of "distan ce," as di s cus sed abo ve. I f the char ge quan­

tity is distributed over a large surface area, the dimensions 

of this area becorne signifícant when the observer is at close 

range, and there is in fact a limiting value to the effective 

distance between observer and the center of rnass of the explosive 

charge. The net effect is that the closest portien of the 

elastic zone can be adjacent only to sorne smaller charge than 

charge per delay, and the effects at close distances cannot reach 

values predicted by the customary methods. 
u 
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If we were measuring vibrations at clase distances in an homo-

Ügeneous, isotropic medium, we would also discover that the 

orientation of a row of hales and the delay intervals between 

hales would have an influence on the vibration results. The 

results would vary with azimuth from the line of hales and the 

sequential velocity as detonation progressed down the line of 

hales. Testing these factors at a relatively homogeneous field 

site, Kisslinger and McEvilly(g) were able to determine the phase 

velocity and initial phases of motion components, determine 

absorption coefficients, and calculate the motion at any distance 

by resynthesis of the Fourier components. Actual measurements 

agreed quite well with the calculated results and showed strong 

az imu thal varia t ions. In the open pi t mining pract ice i t is 

doubtful that these azimuthal variations would play as important 

a role as the overbreak and the over-all magnitude of vibrations, 

but it would seem advisable in many cases to make certain at 

least that the sequential detonation velocity does not reinforce 

) () Rayleigh waves generated by charges detonating previously in the 
"--_) 

\ 

sequence. 

Even when we llave a rock mass that appears to be rather llomo­

geneous and use the same blasting pattern for successive shots, 

we may still find a considerable scatter to vibration data. The 

scatter is often greater for small-scale blasting operations. 

In this instance, it appears to be due to a factor that we might 

call confinement and is related to the rock's resistance to being 

broken and moved by the blast. If we bury a charge too deeply 

to break to the surface, we produce the maximum amount of vi­

bration that the explosive charge can generate in that rock. 

If the charge is very clase to the surface, a portien of the 

energy is lost into the atmosphere and in the throwing of rock, 

with less going into the form of elastic waves. 

Unfortunately, there are a great many variables which have sorne 

~o 
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influence on the vibration levels generated by blasting. How­

ever, in most instances of blasting at close distances, we can 

ignore most of the variables and find the results controlled 

primarily by the distribution of the explosive charge, the dist­

ance, and the strength of the rock. At greater distances, we 

oc 

find a considerable influence from such factors a~ the depth of 

overburden and the position of the water table. Only in rather 

unusual circumstances would we find a significance to litho-

logic changes and geologic structures, to the degree that we 

would regard them as factors of primary control. Normally these 

changes do not result in great differences in elastic properties 

of adjoining media, nor in dimensions that are great in comparison 

to the wave lengths of the vibrations. As an example, consider 

alternating thin beds of hard phyllite and soft shale. The 

differences in acoustical impedance between the two materials 

would cause an appreciable attenuation of vibrations in the 

ultrasonic range, but the response to low-frequency vibrations 

(long wave length) would simply be that of a mass which has the 

elastic properties of the combined layering system. This type 

of control, then, depends on a combination of elastic properties, 

geometry, and dimensions. 

Due to time limitations, we will not try to include in this 

paper a detailed discussion of all of the variables that might 

o( 
1 

be encountered in various blasting projects. The factors menti­

oned here are those which normally have the greatest significance. 

o 
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VIBRATION DAMAGE POTENTIAL 

J e-) In determining the effects of vibrations on a slope in the 

\ 
J o 

u 

ideal case, we would know the physical properties of the rock 

mass and the characteristics of the vibration so that an exact 

mathematical model could be formulated. In such a case, the 
response of the slope to the vibration could then be calculated. 

In practice, the vibration characteristics can be determined to 

a fair degree of accuracy in most cases by the recording of test 

blasts or previous production blasts. However, we can rarely 

determine accurately the physical properties of the potentially 

unstable rock mass. Often we do not recognize its instability 

until sorne form of failure has started to develop, at which time 

an analysis is somewhat redundant. 

There have been a number of attempts to represent these condi­

tions with a model of a static force applied to a slope section 

of given geometry. If the value of the static force is that of 

the dynamic peak of the vibration of interest, the calculation 
will usually predict failure at an unrealistically low level. 

One compromise between this type of static analysis and an exact 
dynamic analysis is that suggested by Newmark (196S)(lO) In 

this analysis, Newmark evaluates both upslope and downslope 

acceleration for earthquake motions imposed on a block-on-plane 

model of an embankment, and calculates the relative displacement 

for a given cycle of motion. The total downhill movement is ob­

tained by adding the movements for each cycle of the imposed 

vibration. Although this simplified modeling of the dynamic 
loading has been shown by Goodman and Seed (1966)(ll)to be 

generally correct, there remains the problem of modeling the 
slope. 

Because of the difficulties in slope modeling, little success 

has been shown with efforts to predict blasting effects on the 

basis of a force-on-wedge model. However, a substantial amount 
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of experience is at hand to relate measurP.d vibration levels 

to instances of slope movement. On this basis, we can draw 

sorne generalized conclusions ~bout the order of magnitude of 

vibrations that might be cons:dered potentially harmful to 

slopes in the same manner that this judgment can be formed 

about vibration effects on man made structures. 

Predicting the effects of blasting on rock slopes is more corn­

plex than predicting the effects on man-rnade structures because 

man-made structures tend to be less variable in the strengths 

of the individual rnaterials used and in the strengths of the 

completed structures. 

However, experience to date suggests that we can draw at least 

a crude parallel between the rangd in strengths of typical man­
made buildings or structures and the range in strengths and 

stabilities of soil and rock masses. 

It is convenient to express the vibration level in velocity 

units. Most of the blasting data gathered in the last few years 

is expressed in this fashion, as particle velocity has been 

rather widely accepted as the criterion which is most closely 

related to building strength. It is the writer's opinion that 

velocity is more directly related to damage potential than is 

acceleration or displacement, but that nene of these can be 

applied to a wide frequency range without modification. 

oc 

o 

o 
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J o CRITERIA PARAMETERS 

In the study of earthquakes, we still find sorne who are using 

a single value of acceleration as a crit~rion of intensity and 

damage potential. The use of acceleration as a criterion has 

also been extended by sorne to the study of nuclear detonations 

and subsequently to ground fracturing. 

In the study of vibrations from construction blasting, it was 

found that particle velocity was much more closely related to 

building damage than was acceleration. 

'1 If a single value of acceleration is· used as a criterion over 

broad frequeh=Y ranges, it leads one to impossible conclusions. 

At very high frequencies we can subject components of a build­

ing to accelerations of many times gravity and note that no 

damage occurs. Even particle,velocity has frequency-dependent 
limitations. When this writer is asked to write a specification 

) ~'covering a substantial range of frequencies, he uses a velocity 

limit that changes with frequency. This takes into account not 

only the vibration level reached but the time history as well. 

\ 

Q 

A simple demonstration of the importance of this time history 

can be made by delivering a shock to a heavy mass suspended as 

a simple pendulum. The mass will undergo very little motion 

because there is not sufficient time for it to react. On the 

other hand, a small force can be exerted for a much lónger period 

of time and the mass will move. 

Similarly, in dealing with soil and rack masses such as daros 

and pit slopes, it appears to this writer that the lurching 
action of high-amplitude, low-frequency motion has a greater 

damage potential than a similar velocity or acceleration level 

reached by a high-fréquency motion, and the disparity is greatest 

when using acceleration values., 
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It seems clear, then, that we should be looking at thé time 

history of any motion under consideration. One important aspect 

of the time history is the frequency content of the vibration. 

This can be analyzed by determ~ning the stress level, e.g., 

particle velocity, for each selected portien of the frequency 

spectrum, as in the accompanying sketch. In most cases, there 

would be greater damage potential to the type of motion illus­
trated in Case 2. 

Another aspect of interest is the duration of motion, at or 

above sorne threshold value. This factor could be given sorne 

weighting value according to its potential affect on such items 

as liquefaction or creep. In the case of creep, a failing slope 

section might be found to undergo a certain amount of permanent 

displacement with each oscillation above a certain threshold 

stress leve!. In the case of liqu~faction, there might not be 

any permanent displacement until a minimum number of oscillations 

above a certain threshold leve! brought on liquefaction and com-() 
plete failure. 

o 
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SCALE OF EFFECTS oc 
Keeping in mind the limitations discussed in the preceeding 

paragraphs, we will try to express a crude scale of blasting 

effects in terms of particle velocity. As a start, it might be 

useful to review a similar scale for man-made structures since 

more attention has been given to that subject and more data is 

available. It has become wiuely accepted that a vibrational 

particle veloci ty of 2. O i1:ches per second will not cause damage 

even to residential structures of peor quality. (In the writer's 

judgment, this criterion becomes more conservative in the high­

frequency range, and less conservative in the low-frequency 
range.) Minor plaster damage is expected to occur at about 4.0 

inches per second, and more serious damage is expectcd at about 

8.0 inches per second (residential structures). The writer has 

observed several instances where engineered structures were sub­

jected to vibrations with particle velocities of 10 to 15 inches 

per second, with no damage occuring, and one instance where a 

reinforced concrete structure was subjected to mure than 25 inchÜ 

per second at high frequency, with no damage occuring. 

For rock and soil slopes, experience suggests that a similar 

scale can be formulated, but it should probably extend over a 

larger range, perhaps over three or even four orders of magni­

tude. There have been a number of recorded instances where un­

stable slopes have shown movement that appears to correlate in 

time with very minor vibration levels. And it is not difficult to 

imagine a hypothetical slope with such characteristics. However, 

experience suggest that such slopes would show movement even in 

the absence of vibrations, and that the addition of vibration has 

changed only the time-displacement history of the movement. 

As in the case of man-made structures, it seems that particle 

o 
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velocities under 2.0 to 4.0 inches per second do not constitute 

a primary influence on the slope but change only the time history 

of movement. Whether or not this effect is significant depends 

on the minimum useful life needed for the slope. In civil con­

struction, the slope may remain exposed for a few weeks only. 

In a large open pit mine, the slope may have to be kept in a 

stable condition for many years. Above this, there still lies 

a very wide range of strength characteristics and influences of 

other forces and deterioration factors. 

At 2.0 to 4.0 inches per second we may expect the occasional 

falling of loose stones on slopes. At 5.0 to 15.0 inches per 

second, we may expect the falling of partly loosened sections 

of rock underground and on above-ground slopes, - sections of 

rock that might otherwise remain in place. Above 25.0 inches 

per second we would expect sorne darnage to occur in the relative­

ly unsound rock types that are found in rnost open pit mine slopes. 

However, in civil construction it is common to find higher 

quality rock that will rernain undarnaged at much higher levels. 

Much then depends on whether the seisrnic waves rnerely pass 

through a section of confined rock, or whether the waves are 

reflected at a free boundary at the rock surface. One can often 

observe sections of sound rock that show no visible signs of darn­

age even after they have been subjected to vibrational particle 

velocities in excess of 100.0 inches per second. Thus, it is not 

merely a question of variations in inherent strength, but also 

a question of the geometric shapes in relation to surfaces of 

reflection. 

Any generalized scale of effects must be considered to be very 

crude because of the wide range in physical characteristics of 

rock masses, varying frequency characteristics of the imposed 

vibrations, and the geometric relationship between the seismic 

waves and the rock mass. 
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EVALUATING THE ROCK MASS 

We can, then, start with sorne very broad guidelines to antici­

pate the effects of various levels of vibration. We must 

realize, though, that there are probably at least three orders 

of magnitude difference in the stability of various soil and 

rock masses. Additional data and/or judgment must be brought 

to bear on each individual situation in arder to arrive at a 

more refined conclusion. 

One approach is to try to evaluate the rock mass in question 

in advance of its being subjected to shock or vibration. This 

might include a study of the attitude of weak planes in the 

rock such as joints and shears, the frequency of occurrence of 

such planes, and measurement of strength parameters. The last 

()( 

item might include seismic tests in the field to obtain a general 

evaluation of soundness, anda comparison of P and S wave veloci­
ties on laboratory samples compared to those measured in situ to 

determine how tight or loase the joints and partings in the rock () 

might be. In brief, the evaluation process could vary from a 

simple field judgment to the sophisticated development of models 

and a computer analysis. 

Another approach is to observe the behavior of the mass in ques­

tion under the dynamic loads applied to it, try to predict future 

movement on the basis of past behavior, and hope either to con­
trol the behavior or at least avoid loss of life and equipment 

if it cannot be controlled. 

o 
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CONTROLLING THE VIBRATIONS 

The state of the art regarding blasting effects has progressed 

to the point where there is no longer any technical difficulty 

in staying within pre-determined limitations. What those limita­

tions should be, though, is still a matter of considerable judg­

ment and this judgment would be tempered in most cases by economic 

considerations. What can be done when blasting inside of a build­

ing or within a few inches of sorne delicate utility rnay not have 

any bearing on blasting designs for a large open-pit operation. 

However, it would seem prudent for any operation which is con­

cerned with either slope stability or building response or public 

response to reduce the vibrations at least to the lowest leve! 

which does not require a reduction in hale diameter or charge 

weight per hale. 

If the vibrations have been reduced to the lowest leve! possible 

without changing to smaller charges per hole, and it is observed 

that the vibrations are still contributing to slope problems, 
then a judgment will have to be made regarding the cost of 

further reductions compared to the cost and dangers of rock 

failures. 

In the simplest case, this would simply call for pattern shots 

of one hale per delay, and controlled perimeter blasting as dis­

cussed previously. In many cases a pattern of one hole per 

delay would require a substantial decrease in the scale of the 

operations, at considerable cost. The suggestion would then be 

to give serious consideration to the use of very short time 

intervals in a dispersive pattern consistent with the geometrical 

shape of the pit and blasting areas. It is recommended that 

vibration measurements be made to determine the effectiveness 

of the particular patterns chosen, and to evaluate the response 
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characteristics of the site. The latter are subject to rather 

wide ranges, and it is somewhat dangerous to generalize. 

Adopting this approach does not require a reduction in the 

scale of operations. On the contrary, it often suggests the 

feasibility and practicality of increasing the scale of the 

operations. In one unusual example, the author revised the 

blasting operations in a quarry to bring about an increase of 

more than 100 times in the scale of the operation while reducing 

the vibration level to less than 1/2 of the level that had 

previously occurred. 

To bring about a reduction in vibrations, we can begin with an 

approach similar to that for the control of overbreak, that is 

reduce the concentration of the explosives charges and their con­

finement. However, further control is usually needed. For fur­

ther reduction, we have a choice of either reducing the charge 

oc 

weight per delay, or introducing either spatial dispersions or () 

time dispersions into the blasting pattern. With the latter 

choices we can sometimes arrange the pattern so tl1at the vibrati-

on level at the point of interest becomes independent of the charge 

per delay and is controlled only by the size of any single charge. 

For large, complex blast patterns, we should further avoid any 

surface wave enhancement by making certain that the sequential 

detonation down a given line of holes does not reinforce Rayleigh 

waves through the material. 

The real goal in most cases 1s to bring about vibration control 

without increasing the cost of the operation. It is a simple 

enough matter to reduce vibration levels when we are not concerned 

about costs. We can simply reduce hole sizes, charge sizes and 

and charge weights per delay. Such an approach may be unacceptable 

in a marginal operation, and we must use a more complex control 

technique. 

o 
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~ () CASE HISTORIES OF VIBRATION EFFECTS ON ROCK 

A few case histories will be reviewed quickly to illustrate sorne 

instances of known vibration effects on rack masses. 

Dworshak Dam, Idaho 

At this site, a large underground chamber houses the equipment 

for crushing quarry rack which is being processed to provide 

concrete aggregate for the dam. The chamber lies directly under 

the quarry. Blasting moves progressively closer to the chamber 

and will eventually leave a thin shell over it. The rock is a 

granitic gneiss which is in sound condition at the chamber level. 

To date, vibration levels in the chamber have not exceeded about 

5.0 inches per second. As this level was initially approached, 

two small sections of unreinforced rack (loosened by blasting the 

access tunnel) were dislodged. Since that time additional blast­

ing at the same intensity has not caused any more rack to fall 

) Q nor has any permanent displacement occurred. 

o 

Manapouri Project, New Zealand 

At this site, it was necessary to remove by blasting a natural 

rack-in-place coffer dam which was 50 ft. high and had only 

three feet of clearance to the intake structure leading to the 

underground powerhouse. Penstock gates were protected 'from blast 

damage by the use of air curtains. Charges in the coffer dam 

were arranged in a complex pattern and reduced to minimum practi­

cal size, but it was predicted that the intake structure woul~ 

rec~ive vibrations reaching a level of about 25 inches per second. 

Measurements showed that this level was reached, but continuous 

inspections revealed no visible signs of damage to the structure. 

Foliation in the gneissic rock was favorably oriented in the 

penstock throats and there was no detection of any rock dislocati­

on. However, one small section of gunite was dislodged from one 
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of the penstock throats. Thus, a particle velo~ity of 25 inches 

per second, occurring at high frequency, was not sufficient to 

cause visible damage to intact rack or reinforced concrete. 

The San Fernando Earthquake 

The San Fernando earthquake of February 9, 1971 provided an 

unusual opportunity to compare sorne damaging effects of ground 

shaking on rack slopes at Pacoima Dam to the corresponding 

ground motions recorded on a strong-motion accelerograph at 
the dam site, five miles south of the epicenter. 

Certain surface damage occurred on the east abutment of Pacoima 

Dam. The damage was easily observable from a visual examination 

of the site. One rack slide destroyed part of the spillway out­

let and the dam access road in the bottom of the steep-walled 

canyon. A smaller falling rack mass destroyed part of a tram­

way. Additional cracking and spalling on a smaller scale were 

easily identified because of the related cracking, shifting and 

spalling that were produced in a gunite coating that protected 

the entire abutment downstream from the dam. The gunite provided 
a good visual indicator of rack movement. It had been applied 
as a protective measure against sloughing rack on the steep, 

weathered abutments. 

Seismic refraction tests were conducted to determine the extent 

of the weathered layer in the abutment. Compressional and shear 

wave velocities were measured on the surface and between drilled 

hales to determine strength properties. Comparison of dynamic 

elastic moduli befare and after the earthquake indicated that 
there had been a loss of strength in the weathered zone. (l 2) 

oc 

o 

The highes~ acceleration was initially reported as a 1.04 g peak 

recorded on the southeast component(l 3).(See the following figure.) 

o 
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SAN FERNANDO EARTHQUAKE 
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A quick perusal of frequency content of the motion shows that peak 

acceleration did not coincide with the time of peak particle () ~ 
velocity, and that much higher particle velocity occurred at an 

earlier stage of the motion. Later studies by California Insti-

tue of Technology (1971) (l 4) resulted in a more complete analysis 

and showed a peak particle velocity of 4S inches per second on 

the southeast component. Vectorial addition of the three com-

ponents would give a resultant of about SS inches per second. 

Thus, there was very strong shaking at low frequency. Despite 

this strong motion at the dam, one anomalous result was the sur-

vival of the caretaker's home in the bottom of the canyon about 

1/2 mile west of the dam and within one mile of the badly damaged 

Veterans Hospital. It appears that there may have been stronger 

motion at the higher elevations than in the canyon bottom. 

Summary of observations at Pacoima Dam: 

l. There was a wide range of strength characteristics, from 

highly weathered, loase debris to sound, competent rack. 

2. Approximately 12 seconds of strong shaking occurred, with 

peak particle velocities reaching 4S-SS inches per second. 

3. We must look at the time history of a motion,not merely 

its peak acceleration. 

4. Visible damage occurred in steep, weathered slopes. 

S. Changes in elastic moduli were measured in weathered 

slopes. 

6. There did not appear to be any observable or measured 

changes in physical properties in the competent rack. 

7. There appeared to be an anomalous distribution of the 

strong motion in the area. 

o 

o 
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Ord River Project, Australia 
Recently, this writer had an opportunity to make an investiga­

tion for the ground fracturing potential of a large-scale blast­

ing operation at the Ord River Project in Western Australia. 

Two large blasts of approximately 1,000,000 pounds each were 

detonated about one year apart. The second blast was the largest, 

and consisted of a total charge of nearly 1-1/4 million pounds 

of ANFO loaded in three parallel tunnels, as shown in the 

accompanying figure. The lengths of the three charged tunnel 

portions were 213 feet, 329 feet, and 272 feet, respectively. 

Detonation was initiated with a primacord system, beginning at 

the portal of the access tunnel. The only timing delay was that 

due to the velocity of detonation of the primacord itself. Con­

sequently, detonation was occurring simultaneously in the three 

tunnels, although it began first in the tunnel nearest the portal. 

The rock being blasted was a fault block of quartzite, delineated 

on two faces by branches of a fault. This fault passed through 
the upstream toe of the dam site 1/2 mile away. There was con­

cern that sorne displacement might occur on this fault which could 

cause rupturing of the grout curtain in the dam foundation. 

It was this writer's opinion that ground motions could be pre-
o 

ducted by upward scaling from data previously obtained for a blast 

of about 1/3 this size which had been detonated at a site in the 

western United States, as shown in the accompanying figure. It 

was predicted that the maximum probable motion would not exceed 

a particle velocity of 3.0 inches per second at the intake 

structure at a distance of 4,000 feet from the blast. Consider­

ing the site to be relatively stable and inactive, such a ground 

motion was not considered to be potentially harmful. 
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Prior to the detonation of the b1ast, extensometers were posi­

tioned across the two fau1ts considered to be the rnost prornínent 

and rnost líke1y to undergo displacement if any disp1acement did 

occur. One of the extensometers was located within the darn 

foundation area at a distance of 2,850 feet; the other at a 

distance of 2,150 feet frorn the b1ast, in a 1ine between the 

upstrearn toe of the dam and the blasting site. In addition, 

survey lines were estab1ished across the main fau1t at distances 

of 950 feet and 2,150 feet frorn the b1asting site. 

At the time of the blast, a Sprengnether VS 1200 engineering 

and research seisrnograph was stationed at the intake structure, 

about 4,000 feet frorn the blast. The recorded ground rnotion 

showed a peak partic1e velocity of 1.13 inches per second, at 
.. 

a level cornfortably below the predicted rnaxirnurn. This value is 

plotted on the graph used for prediction. A line is drawn 

through this point at the same s1ope as that used for prediction 
purposes, frorn previous field experience. 

Examination of the surrounding area after the blast showed that 

ground rupture occurred along the ridge 1ine above the charge 

1ocation for a distance of about 325 feet, giving an angle up­

ward frorn the charge location of about 38 degrees. This fractur­

ing was control1ed by a major joint set. It is this writer's 

opinion that the fracturing was caused as much by gas vent1ng 

as it was by the intensity of ground shaking. 

No other displacernents cou1d be found. Extensometer readings 

did not change and the survey points checked out after the blast, 

as close as 950 feet frorn the blast. The only other observable 

surface effects were severa! instances where a few unstable 

rocks sloughed frorn cut slopes in the are~. The rnaximum distance 
for these effects appeared to be about 1/2 mile. 

o 

o 
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CASE HISTORIES OF VIBRATION CONTROL 

Three case histories will be reviewed briefly to demonstrate 

that vibration control does not necessarily impose additional 

financial burdens on an operation. 

Western Washington College, Bellingham, Washington 

This case history will illustrate the use of spatial dispersion 

employed to allow a delicate blasting operation to proceed at a 
normal, efficient pace. 

At this site, a building was constructed so that a temporary wall 

was located against a section of rock, 8 ft. to 12 ft. in depth, 

which had to be removed at a later stage of construction. The 

first row of blast holes was only 3 ft. from the wall of the 

building. Although such small distances are indeed limiting, the 

major limitation was simply the size of any individual charge that 

would not cause damage in itself at its particular location. Its 

action could be considered independent of all other charges, even 

if others detonated at the same instant of time, - as long as they 

were so positioned that different travel times were involved for 

the seismic waves. Thus, ripple firing was arranged in rows 

running parallel to the building. After the first test shots, the 

blasts consisted of from 30 to 100 holes at a time and the work 

progressed as rapidly as if no vibration hazard existed. In 

further explanation, suppose that charge A is located 3 ft. from 

the wall, and charge B is also 3 ft. from the wall but 15 ft. from 

charge A. These can be detonated simultaneously because of the 

geometric relationship between the charges and the wall. 

Quarry Operation, Western United States 

At this site, a quarry is located on the edge of a residential 

area in ene of the larger cities of the region. Prior to the 

WOODWARD-LUNDGREN & ASSOCIATES 
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introduction of special control techniques, blasting patterns 

had been reduced to four or five hales in a single line, loaded 

with charges of 70 lbs. per hale, and detonated with electric 

oc 
caps so that each hale fired separately. During the last season 

of this blasting 20 to 30 darnage clairns resulted and three law­

suits were _processed through the courts, - one for over $90,000.00. 

An investigation disclosed that it would be feasible to detonate 

total charges of 10,000 to 15,000 lbs. and not generate any more 

vibration that had been generated by the 200 to 300 lb. shots. 

The larger shots would need only to occur every two weeks or so 

instead of having srnall shots several times each day. This was 

expected to bring about an improvement in public reaction to the 

blasting, due to the reduction of the number of blasts, as il­
lustrated in the accompanying figure, Oriard (1970) (l 5). A charge 

weight of 42 lbs. was selected as the charge per hale, and no 

specific limit was selected for charge weight per delay or total 

charge. The highest charge weight per delay was 684 lbs., 

approximately ten times the previous limit. The exact pattern Q 
varied from shot to shot, depending on the geometry of that portian 

of the quarry being mined. The strip being blasted was sometimes 

"L" shaped, sometimes "U" shaped, sometimes in two separate straight 

sections. There was no reduction in powder factor. 

It was considered inadvisable to use primacord in this urban 

setting. Millisecond delay electric blasting caps were used. 

Beginning at one end of a row, the delay numbers first decreased 

and then increased in a repeating sequence. Each succeeding row 

was detonated in a later sequence than the row in front of it. 

The designs prevented the sirnultaneous firing of any two hales 

side by side in rows or diagonals, but still maintained the de­

sired control of rack movement. Hales firing simultaneously were 
\ 

kept as far apart as possible with the limitations established by 

the number of rows and the number of delay periods available. 

o 
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Charge quantities per delay varied from 252 lbs. to 684 lbs. 

The results suggested that an unlimited number of. hales could 

be detonated. The vibration intensity did not exceed about 40% 

above that for a single hale. The important result for the 

operator was the improvement in public reaction. Not a single 

lawsuit or damage claim resulted. 

The Berkeley Pit, Butte, Montana 

This case is similar to the preceeding one, except that non­
electric initiating systems were used. Consequently, different 

delay patterns were required. 

A review was made of the Berkeley Pit operations in the summer 

oc 

of 1968. Prior to that time, a typical blast in the pit consisted 

of two rows of 10 hales each, detonating in pairs, that is, two 

hales per delay. A number of these blasts were recorded to de­

termine typical vibration levels and frequency characteristics. 

O <v 
After a review had been made, it was concluded that it would be ~ 

feasible to make a ten-fold increase in the sizz of individual 1 

:----------=---------------
blasts without making any significant increase in the vibration 
levels. Further, it was anticipated that such a change would be 

beneficia! from the viewpoint of public response to the blasting 

operations, for the reasons indicated in the preceeding case. 

As the revised blasting program began, the number of hales per 

blast was gradually increased and various delay patterns were 

tried. Eventually, as many as 250 hales were detonated in a 

single blast, giving no higher vibration levels than had oc 

curred during the use of the previous metl1od. Several different 

delay patterns were used, giving several different combinations 

of delay intervals. A full discussion of the work is beyond the 

scope of tl1is paper, but the approaches that were used can be 

o \ 
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MONITORING ROCK MOVEMENT AND BLASTING 

)0 
Because it is difficult to predict the behavior of a rock mass, 

and initial movements are difficult to detect visually, it is 

advisable to use sorne form of monitoring device to detect 

movements and to allow the investigator to study the time history 

of the movements. If rock movements coincide with blasting 

activity, the investigator must first determine whether the move-

ments are hazardous or not. If they are considered to be hazard~ 

ous, he has the choice of changing the blasting technique or 

reinforcing the rock, or sorne combination of both. 

The accornpanying two graphs are illustrations of rock behavior 

under vibratiG~ loading from nearby blasting operations. In the 

first case, blasting was taking place on a bench above a high 

canyon wall. At the time of the first blast, a large crack 

appeared parallel to the canyon wall and rock reinforcement was 

darnaged. Because of time considerations it was necessary to 

) ()tinue blasting without the benefit of replacing the rock 

reinforcement. Limitations were placed on the blasting and 

the work proceeded without further event. In this case, an 

:mpending rock failure was averted by redesigning the blasting 

ulierations. 

In the second case, rock movements were being monitored with 

extensometers as nearby blasting was taking place. During a 

period when the blasting was discontinued, the rate of displace­

rnent decelerated and the rock appeared to be approaching a state 

of equilibrium. When nearby blasting began again, the movement 

began to accelerate. In this case, a decision was made to place 

additional reinforcement in the rock. The combination of added 

reinforcement and increasing distanc 

equilibrium. 

) () 

blasting brought 
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described in general terms. One system used primacord and prima­

cord relay connectors. To work out the pattern, delay times wO e 
plotted in absolute time units on a drawing of the drill pattern 

to work out the best system of timing scatter and to give the 

desired balance between spacing and burden. Another system giving 

longer delay times used a non-electric down-hole detonator. 

As one example, suppose that it was desired to develop a spacing­

to-burden ratio of 2 to 1 and have S milliseconds delay between 

successive detonations. This could be accomplished by using a 

square drilling pattern and a delay interval between rows that is 

S millisetonds longer than the delay between hales. The actual 
sequence of detonation then progresses along diagonals with a 

spacing-to-burden ratio of 2 to l. The absolute firing times are 

chosen to avoid simultaneous detonation. 

Measurements were made of both compressional wave velocities and 

surface wave velocities. The primary purpose was to avoid the 
enhancement of Rayleigh waves in the selection of the delay O (_

1 intervals. 
--------------------~----------------------------------------------------___ ¡_ 
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These cases are mentioned to illustrate the two general options 

(1) reduce the scale of blasting, or (2) reinforce the rack, -

and to illustrate the point that the measurement of absolute 

displacement is not always a sufficient basis for a meaningful 

judgment regarding future behavior of a rack mass. Even the 

rate of movement can be deceptive over short time intervals. 

Initial movements during times of stress relief or elastic 

rebound rnight appear alarming but will usually decelerate to a 

,condition of equilibrium. The same trend might occur during 

times of static or dynamic loading. The significance in many 

cases 1s determined by the rate of changé in the displacement­

time history. The absolute displacement may be large, but a 

deceleration in this motion would suggest an approach to equil­

ibriurn. Conversely, absolute displacement could be small, but 

acceleration of this motion could be a matter of concern. 

oc 

Whether we observe displacement, velocity or acceleration, the 

observance of the time history of the movement is more informative 

than the absolute value at any given time. Q ( 

o 
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CONTROLLEr BLASTING 

INTRODUCTION 

For the student who is becoming acquainted with controlled 

blasting for the first time, it would seern desirable to have 

a set of well-defined rules and procedures to follow, in order 

to accornplish the skillful execution of controlled blasting 

with a rninirnum of experience. Unfortunately, this is not 

possible to the desired degree because blasting is not an 

exact science but a technical art, like rnany other engineering 

disciplines. Although certain rules of thurnb for blasting have 

evolved over the years, it can be rnisleading or even dangerous 

rnerely to rnernorize rules. Mernorized rules and procedures rnay 

assist an inexperienced person in designing the first test 

shot but he should then be prepared to rnodify the variables 

to suit the site conditíons. In reality, every shot is a 

test shot. Very rarely should a designer be satisfied with 

his knowledge of the field conditions, or satisfied that the 

conditions would remain constant. For these reasons, it is 

more beneficia! to study the influence of the variables and 

develop a PHILOSOPHY of control, to be adaptable to varying 

field conditions. This rnay require the "unlearning" of certain 

rules in order to achieve a sufficient adaptability. 

APPLICATIONS OF CONTROLLED BLASTING 

There are a nurnber of applications of the concepts of 

"contro11ed blasting". These would inc1ude (1) excavation 

1 irni t s (phys ical boundaries) , ( 2) fragrnen ta t ion, ( 3) rubb1e 
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displacement (throw), (4) fly rock control, (S) seismic waves, CJ 
(6) air waves, (7) explosive excavation, and (8) demolition. 

In this lecture, due to time limitations, the primary emphasis 

will be given to the development of a philosophy of controi 

and its application to the first two items. The second 

lecture will cover seismic waves and air waves. 

TREND IN CONSTRUCTION 

There is a trend in construction towards blasting on a 

larger scale. In such construction applications as quarries, 

highways, large foundations and open cuts, it is usually 

possible to achieve cost savings by using the new larger drills. 

With the greater torques and greater do\vn-pressures available 

in today's drills, large-diameter blast hole drilling is more 

economical than small-diameter drilling. In ~nderground work, o 
i---------'t-heFe-i-s-a-s-i-m-i-1-a-r-t-Fend-'to-1-a-Fge-r-an d-de ep er-ho 1 e s-.-The ________ _ 

resulting blast designs call for greater explosive concentra-

tions at wider spacings. In contrast, many of the applications 

of "controlled blasting" call for the use of smaller charges 

at closer spacings. 

ACHIEVING CONTROL OF BLASTING EFFECTS 

In general, the reduction of undesirable blast effects 

(hence "controlled blasting") is achieved through the de-con-

centration of these effects, that is by spatial and time dis­

tributions of the application of the explosive energy. 

VARIABLES THAT CAN BE MANIPULATED TO ACHIEVE CONTROL 

Spatial Distribution 

The explosive energy can be varied within a given hole 

by varying either the explosive characteristics or the weight 

o 
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concentration. 'The blast designer will, of course, select 

an explosive th_at hecons_iders appropriate. At times, however, 

the selection is made on the basis.of a single physical prop­

erty, such as velocity ~f detonation, whether the explosive 

be in car.tridge or package form, a free-flowing dry blasting 

agent, or a slurry. However, the application can be controlled 

by other spatial factors than just the total quantity of ex-

plosiveo For example, if maximum ene~gy input is desired, 

it should be remembered that a slurry will be fully coupled . 

to the walls of the drill hole, whereas. sm.aller-d,i_c~.meter car-

tridges will noto It should be remembered .. t;hat-, an. ,explosi;ve 
... • ..... _. ~ - ¿_ 

char.ge ~d<?.~.~- :nq_t, have, ,_to be composed en,ti:relx. p,f ·Rpe_ ~~plosive, 

it do_e,s'")).~'t: ·A~;v~ :~~;·Pe_ c_ontinuous .. (it},could be in separate 

portl:ons,1 o,r. "dec~e.d~') ,,.i,t .does I)Ot ha:ve to be of .constant 
, , •.. , ~ • , ~ , ~t ,. ' ' • ' , ' :_ ., ' ~ r 

shape, nor do adjacent;.~oles have tp be loaded the sameo In 

the art of blast ing, "conformi t.y" is not a requis i te o 

For example, 

1) The length/diameter ratio of explosive charges can 

2) 

3) 

4) 

S) 

6) 

be varied. 

The hole can be chambered, e o g.o ·'" by j.e.t pierc ing. 

A cavity can be fo:rmed by "springing". 

Charges can be separated vertically,_. by "deck" loading. 

Energy can be decoupled with ~mall-diameter cartridges. 

Charge emplacement can be v~ried: 

Ver~ically, by charge length, depth of burial, 

subgrade drilling, stemming. 
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Horizontally, by spacing and burden dimensions, 

charge diameter. 

A lesson to be learned: unbroken rock does not necessarily 

mean that there was an insufficient quantity of explosive, 

or that the explosive was inappropriate for the job. It could 

merely have been placed improperly or proportioned inadequately. 

TIME DISTRIBUTION 

The energy of a group of explosive charges can be applied 

simultaneously, or in a wide variety of timing sequences, of 

which many ~re often overlooked. Typical timing mechanisms 

are available as follows: 

~ Electri~ Delays 

Long period: Intervals are typically 1/2 second to 

1 second, depending on manufacturer. 

... 

o 
:------------------~S_h~o~r~t~Reriod: Intervals are tyRically 20 ms (~m~i~l~l~1~·-______________ _ 

seconds) to 250 ms. 

Intermediate: Intervals are typically 1/4 second to 

1/2 second. 

Combination: Often overlooked. Must be compatible 

electrically. 

Non-electric Delays 

Timing periods as with electric caps 

Surface connectors 

Down-hole delays 

Combinations 

Burning mechanisms, such as fuse, igniter card, etc. 

Mechanical switches 

Electronic sequential timers 

o 
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The explosives engineer should be aware of the time 

scatter or dispersion from "nominal" firing times of blasting 

caps. There are appreciable tolerances in the actual firing 

times of most caps, despite claims to the contrary. For most 

caps, the amount of scatter increases with the length of the 

time delay. This may be either an advantage or a disadvantage, 

according to circumstances. For example, this scattering tends 

to reduce vibrations from blasts of more than one hole per 

delay, and would be an advantage in that respect. The greater 

the total delay time, the greater would be the number of holes 

that could be fired on that delay number. If, however, simul-

taneous firing were desired for sorne purpose such as perimeter 

blasting, a long delay time would not be satisfactory unless 

an auxiliary system were used (such as detonating card) to 

insure that all charges on that delay interval actually fired 

simultaneously. 

EXPLOSIVES PROPERTIES VERSUS EMPLACEMENT 

There is presently available on the commercial market a 

rather wide variety of explosives products, with widely dif-

ferent physical properties. Products can be "custom selected" 

for specific purposes. Because of this, sorne explosives 

users have come to over-emphasize the importance of this factor 

and have neglected to consider others. 

One of the physical properties about which information is 

usually given by manufacturers is the velocity of detonation. 

It is generally held that an increase in detonation velocity 
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will increase the ability of the explosive to fragment rock. 

However, it is significant that the most notable change takes 

place from low to medium velocities. Going from high to very 

high velocities produces relatively little additional benefit. 

It is probable that the relationship is related in sorne fashion 

to the ratio of acoustical impedances of the explosive and the 

rock. The following graph illustrates this relationship. 

Just as important is the total amount of energy in the 

charge. An increase in this energy will increase the degree 

of fragmentation, as shown on the graph. This tells us that 

we can improve fragmentation even if we have no choice in the 

selection of the explosive if we merely increase the explosive 

quantity. This helps to explain why certain blasts have been 

very successful even when it appeared that the explosive was 

not appropri:at~for-Lne work. 

Charge emplacement is equally important. Both the volume 

of broken rock and the fragment size are critically dependent 

on the burden depth, as shown in the accompanying sketch. 

GEOLOGICAL FACTORS 

There have been numerous efforts to evaluate the geological 

factors that determine the response to blasting. One such study 

deals particularly with tunnel blasting and is appropriate for 

discussion at this workshop. This study was conducted in Norway 

and is reported in an article entitled, "On the Resistance 

to Blasting In tunneling", by Bergh-Christensen and Selmer-Olsen. 

It is my understanding that Dr. Brekke will be discussing this 

study in greater detail, so only a few general comments will 

o 

o 
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be made at this time. It was concluded in this study that the 

factors which had an influence on resistance to blasting 

were numerous and complicated. Nevertheless, a laboratory 

index was developed, based on the following: (1) sanie 

anistropy of the rack, (2) lowest tensile strength, (3) specific 

gravity, and (4) average number of primary joints intersecting 

the volume of one round. There were three general rock types 

which consistently presented difficulties in blasting. The1 

first consisted of rocks with high specific gravity, high 

intergranular cohesion, and a random orientation- of the mineral 

grains rendering the rocks physically anisotropic. Typically 

they have high tensile strength and very low brittleness 

values. Examples are certain gabbros, greenstones and breccias. 

The second category of rocks showed very high brittleness values 

and low tensile strength in all directions. In this category 

were certain granites, gneisses, schists and marbles. The 

third category was characterized by a considerable content of 

flaky or fibrous minerals in parallel layers, such as mica, 

chlorite and asbestos. 

Another important conclusion of the study was that the 

mere increase in specific charge (powder factor) caused pro­

portionately little increase in advance of the tunnel round. 

For example, a 40% increase in the powder factor would in­

crease the advance of the round by only five percentage points, 

say from an advance of 80% to an advance of 85%. (It is well 

known that an increase in the powder factor will increase the 

degree of fragmentation - not to be confused with advance 

of the round.) 
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BLASTING TO GRADE 

Let us discuss a few typical blasting problem~ and il­

lustrate the need for developing a philosophy. 

First, let us consider a requirement to excavate a rock 

mass toa horizontal boundary (design grade). A common rule 

of thumb would suggest that there is a need for subgrade 

drilling in the amount of 1/3 the hole spacing. Occasionally 

one also hears reference to a less acceptable "rule" that 

subgrade drilling should be 10% of the hole depth. Neither 

of these rules provides an explanation to the student of the 

factors he should consider in design. Rather, he should try 

to gain an appreciation for the influence of the geological 

factors, and the explosive factors. Memorizing the "rule" 

will then be unnecessary and inadequate. 

primarily to form a crat~r, although the crater will be asym­

metrical if the rock burden is asymmetrical. The question then 

becomés, "How deep must the craters be in order that no un-

broken rock remains above the desired grade elevation?" In 

average massive rock, the depth of subgrade drilling needed 

to produce these flat craters below grade is about 1/3 the hole 

spacing. However, in rock which has prominent horizontal 

partings, breakage may take place horizontally with no need 

for any subgrade drilling. If rock layers are alternately 

soft and hard, breakage may even extend downward into a softer 

zone. At the other extreme are certain vertically-jointed, 

o 

() 
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tough rocks where the subgrade drilling may have to be as 

much as 1/2 the hole spaC'ing. It is important to study the 

ro·ck fabr-ic, váriations in rock strength (anisotropy), and the 

direction 1 and ptominence of joints or other weak planes. 

Sometimes overlooked is the concept and control of 

smoothness of the fina~ surface. If the surface is to be 

covered with concrete, smoothness could be just as important 

as mínimum elevation clearance. rf·such smoothness is desired, 

one should keep in mind when planning the blasts the following 

principie-: the final surface- is, in· ~ffect ·, a series of con­

tigúous~:·flat craters; i·f a.c·greater· number' of 'smal'l-d,iameter 

ho les:.. are : us"éd' e tfu~: ~final· sur'face wi 11 be. proport ion a tel y 

· sinodthet'. · .. 'Í'hat-· is ··to say · that a smoother surface_: is 0btained 

···:~wit~·-:a 1arger·-n.umbe'r of· smal'l, · closely-spacea. trater's-. A 

rough~t sur~ace~is obtained-~it~·a s~aller number o~ large, 

widtHy-spaced craters. · · 

~Regarding the e~plosi~es characteristics, more intense 

bottom breakage is achieved with a high-density, high-velocity, 

fully-coupled explosive which is initiatéd at the bottom of 

the ·hole. Whether ·or not·;this~ should be~-·part of· ·the design 

depends ori whether too rnuth~·()f"I too-lit t;le breakage · is occuring 

at the bóttom. 

BLASTING IN CAP ROCK 

·BreaRing the top portian of the róck mass is often more 

difficult than breaking the bottom portian. It is especially 

diffitul t if a cap of hard, ma·ssi ve 'rock is found only in the 
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top portian, overlying a softer zone. Explosive energy tends 

to be dissipated into the softer zone, leaving the cap rock 

relatively unbroken. A common error is made when the explo­

sives engineer chooses merely to extend the explosives column 

into the collar zone. Very often this leads to violent 

throwing of rock not necessarily accompanied by adequate 

breakage. The problem usually is not an insufficiency of 

explosive energy but rather an inadequate distribution or 

emplacement of the explosives. An effective solution can 

usually be found in one of the two following techniques, 

depending on the rock jointing, and the spacing and diameter 

of the holes. One approach is "deck loading". With this 

technique, charges are placed at two or more levels or "decks" 

in the hole, separated by inert stemming material. In this way, 

a separate small charge can be placed near the collar of the 

hole in order to break the cap rock, but is limited in size 

so as to avoid over-blasting and flyrock. If the primary 

blast holes are of large diameter and widely spaced, it may 

be necessary to drill "satellite" holes and place additional 

small charges in them. Satellite holes are usually small­

diameter holes drilled at intermediate locations between pri­

mary blast holes. 

PHILOSOPHY 

The point deserving of repetition is that the explosives 

engineer needs to be flexible in his thinking, constantly 

alert to changing field conditi'ons, and not restricted to 

o 

o 

o 
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routine patterns and rules. Memorizing certain formulae for 

blast design tends to make "constants" out of certain factors 

that more correctly should be regarded as variables which are 

in constant need of re-evaluation. Many bad blast designs 

have been used because the explosives engineer was either 

guided or restricted by published rules or recommendations, 

either selected by him or imposed on him. 

PERIMETER CONTROL 

In many applications, there are substantial benefits to 

the exercise of careful perimeter control, such as those 

relating to the integrity of the remaining rock, and those 

relating to the cost of concrete needed to replace over-

excavated rock. Without this control, the rock may be 

shattered by the shock waves or loosened by the venting of 

explosive gases. 

Because of the many variations 1n project requirements 

and geological conditions, it is difficult to specify what 

approach is best, and how it should be applied. Nevertheless 

we can discuss a few general principles. 

The first factor requiring control is the drilling. A 

large percentage of over-excavation in sound rock may be 

attributable to poor drilling control. This requires special 

attention in tunneling where drilling is more difficult to 

control than in above-ground excavations. 

PRE-SPLITTING 

One common method employed in perimeter control is called 
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"pre-splitting" or "pre-shearing". In this method, holes e 
are drilled along the perimeter of the excavation. Small-

diameter explosives charges are loaded into these holes and 

detonated simultaneously ahead of primary blasting, thus 

generating a crack or shear along the perimeter. The size and 

spacing of the perimeter charges is dependent, of course, on 

the rock characteristics. In addition, a decision must be 

made as to what effort is considered to be appropriate for the 

project in question, in terms of cost and benefit. If concrete 

is to be poured against the final surface, more effort will be 

expended to obtain a sound, smooth surface. In other cases, 

there may be only a need to avoid slope failures, so that a 

rougher, looser rock surface can be tolerated. o If an explosive charge is in full contact with the walls 

oftfie driTl-nore;_i_t-is sa i-d-t()b--e-fulTy_c_oup-recl: When-such------

a charge is detonated, a very high-pressure shock wave strikes 

the walls, usually crushing the rock for a distance of 1 to 3 

charge radii. The expanding gases try to expand the hole and 

cause radial cracks to appear as the perimeter is placed in tension. 

In the pre-splitting method, the shattering is eliminatated 

by de-coupling the charge. That is, an annular ring of air 

surrounds the cartridge. Ideally the charge does not touch 

the rock. Although the damaging effect of the shock wave is 

thus largely eliminated, the expanding gases continue to 

work on the rock. And if two adjacent holes are detonated 

simultaneously, there is a preferential growth of the radial 

crack connecting the two holes, in preference to other directions. 

o 
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For illustration, refer to the accompanying sketch. Assume 

that the decoupled charges A and B detonate simultaneously. 

Stresses are developed at particle locations x and y. At 

location y, the stresses "a" (radiating from charge A) oppose 

the stresses from B, such that a crack does not develop. At 

location x, the stresses from A enhance those from B. The 

compressive stresses are not sufficient to cause the rock to 

fail. Ho~~ver, the rock~is much weaker in tensibn (by a factor 

of abciut iO) and 'a tensile crack between the two charges is 
. , .... 

... .. - .., ~ > 

prefe\rre~··ove~.- any. other' direc~~~n. In add,itÍ()n,. :his crack 

is gi ve~ fur~her prefer~rice after ·. ie~.once ~be'g,~n~ 'to form. 
' . . 

-~ ~ . . 
Less energy is required to extend a crack than to develop a 

new -one. 
~~ ~~ ! ~ V~ ~ ~ ! . f l , - ~; ~ 1_~ :._- : ~ .J ~, ~ ; : ' ', ~ • 

In the design o~ Eatterns-fot pre!splitting, the explo-
\~:-"',(,-- ... ~ "J,<· ~ '~ :.~ ~ ~ -.f~~· .~' .. ~.:\ 

sives concentration is a function of (1) the ratio of the hole 

diameter and charge diameter, and (2) the surface area of 

the pre-splitplane {excavation bou!ldary); With typical 

5/8 in. to 3/4 in. charges in a 2-1/2 in. to 3 in. hole, the 

charge concentration is of the order of 0.07 to 0.10 lbs. per 

square foot of perimeter surface area. 

·rhe most difficult portian of a perimeter to preserve in 

the des i red condi t ion is the "shoulder". formed a t the per i-

meter, in the collar zone of the pre-split holes. Quite often, 

extra holes are drilled to shallow depths in this zone to as-

sist in the formation of rectangular corners in the rock. 

These holes may be loaded or left unloaded, according to the 
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D . ' ' 
circumstances. When not loaded, they are usually referred to 

¡ "'" 1 

as "guide" holes • These work best when drilled ~ithin five 
.. 

diameters of loaded holes. Beyond that distance, the crack 
'. 

propagation may not be noticeably influenced by the existence 
' 

of the guide hole. 

Existing stress fields 1n the rock have an important in-

fluence on crack propagation during pre-splitting. If these 

in-situ stresses are oriented away from the pre-split plane, 

cracks may be favored in that direction and the pre-splitting 

results will be unsatisfactory. Under,these conditions, it 
,- '' ', ~ :! ' t.•'": ; . ./ ' t 

may be necessary to place the ~oles closer together or to use 
- ~ ..,, • J - f ' J ' ~ Jl: -' ' ~· "::' 5 ;_.. { u :~ ,' (· : . . .. • 

a different technique for the perimeter blasting, such.as 

o t:· - _, [ t 
1'/ ''"' " .. - ... 

It is desirable to have the pre-split holes detonate 

-·'si~m;t~a~,~~~~s'{y. ~~r n~~'is :;e~{~,o:~ ~; {~: :. i~!,_:d~·m·m~~- ~;~~~1i~'~ 'to 
J • , ' ,, 

connect the holes with detonating cord t6 insure simultaneous 
·' 

detonation. If the holes are initiated with blasting caps, a 
-

certain amoúnt of timing scatter can be expected, depending 
, ¡ e 1' .. , 

on the cap design. 

The:;:· 'has be en ~~~~~ ·-~-isLcus s io~· '"over the benefits of pre-

splitting as a method to bring about ·vibrat.ion 'isolation, that 

isto prevent vibrations from'passing effectively beyond the 
::7 ~ r } 1 ' ; '\ 1' :·~ ' -- • -- ' { - f ¡"'-<, ~ - ' -- -~ '.. ' • r ' ,- ' \..,., l 

pre-split plane. Such assu~ed benefits may not ·in fact exist 
~,n .:_:-,sc.'t~~b · , ' -ri..~?; ; . 

and the concept should·be regarded with conservatism. In most 
_t 1 

o cases, a semi-infinite· burden exists and/or horizontal in-situ 

stresses are present. In such cases, the pre-split crack im-
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mediately clases and presents little more barrier to vibrations ~· 
than would typical joints and shear planes in the rock. Such 

conditions are typical of underground work. Conditions might 

be quite different where limited burdens exist, such as highway 

cuts on side hills. Under these conditions, a different 

cause the permanent displacement of a large mass of rock, 

leaving a large, open crack and disturbed rock. Further dril­

ling and blasting may be restricted because of this distur-

bance. The open crack will serve as an effective vibration 

~olator for the rock immediately adjacent to the crack on the 

opposite side from future blasting. However, this barrier 

is very limited and the isolated zone is very limited. 

Charges placed below the level of the bottom of the crack will 

1n a normal fashion. 

If it is desired that pre-splitting be used to develop a 

vibration barrier in a semi-infinite rock burden, it is possible 

to blast with heavier charges than normal (or use more than 

one row of charges) to produce a fractured zone. Again, it 

should be remembered that seismic waves will be diffracted 

around this zone so that its influence is limited. 

In connection with vibration problems, it should not be 

overlooked that the pre-split blast itself is capable of causing 

an unacceptable vibration. Because of the excessive confinement, 

the pre-split blast will usually generate the largest amount 

of vibration for a given amount of explosive. 

o 

o 
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SMOOTH BLASTING 

Smooth blasting is similar in concept to pre-splitting, 

except that the charges are detonated after the primary blasting. 

In the ideal case, the primary blasting has been done and the 

rock excavated to the last row of holes. Then a separate blast 

is detonated as the last delay in a larger blast. If the 

latter technique is used, there should be sorne adjustment in 

powder factor and timing to give the greatest amount of free 

movement to the perimeter blasting. In smooth blasting, it 

b customary to reduce the spacing between holes to approxi­

mately 80% of the burden. Holes are fired simultaneously 

(or in groups, if a vibration problem exists) and charges can 

be reduced slightly below those used for pre-splitting. 

Both pre-splitting and smooth blasting usually produce 

good results in massive rock. Smooth blasting usually is 

capable of reducing venting damage in highly jointed or frac­

tured rock. 

Smooth blasting has a benefit if strong in-situ stress 

fields are causing pre-split cracks to travel in the wrong 

directions. The primary blasting removes the burden and re­

lieves most of the in-situ stress, so that the smooth blasting 

no longer has the same unfavorable conditions imposed. 

If smooth blasting is taken to mean a completely separate 

blast fired after the primary round, it is a costly procedure 

for tunnel practice, and not often used. In hard, massive rock, 

no special technique is usually needed. In loose, jointed rock, 
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the stand-up time of an exposed roof is a problem, so it is not c=J~ 
desirable to drill and blast a separate round for the perimeter. 

A compromise is to fire sections of the perimeter simultaneously 

as the final round. 

MODIFICATIONS TO PERIMETER BLASTING TECHNIQUES 

- ------------- ----r-t --woul-d -be-mi-s-lead-i-ng-~o-propose-t-hat -p~e,..-spli-tt ing-or-

smooth blasting methods must follow certain, prescribed patterns. 

There are as many variations as the rock conditions and the 

imagination of the explosives engineer will allow. The plans 

should be tailored to the conditions and the purpose of the 

blasting. For example, there are far different needs for peri-

many others, there is only a need to prevent slope failures. 

Thus, perimeter blasting could rightly consist of very large 

charges placed in widely spaced holes. The perimeter charges 

may be modified by diameter, length, position, density, 

strength, etc. Conditions can vary even within a single hole. 

One quick approach to modified perimeter blasting is to use 

a very-low-density bulk blasting agent, consisting of a mixture 

of ANFO and expanded plastics. If higher density is satis­

factory or needed, requirements may be met with row-density 

slurries. Going to the other extreme, we may find that con- o 
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r~) ventional cartridges are too large where extreme caution is 
~ ) 

e 

(__) 

required. In such cases, hales can be drilled very clase 

together, leaving a narrow web to be broken with detonating 

cord. 

CONCLUSION 

The chief purpose of this lecture is to try to develop a 

reasonable philosophy about controlled blasting. In recent 

years, a number of rules and formulae have been developed, 

leading many people to believe that blasting is approaching 

the state of being an exact science. Unfortunately, this is not 

true. Blasting is still a complicated technical art, even if 

the state-of-the-art has improved greatly in recent years. 

If we try to simplify this art too much, we degrade the art 

and greatly increase the chances for either poor results or 

dangerous results. 

The lecture is intended to review the concept that many 

variables exist and we should remember them as variables. It 

seems that we tend to convert a variable to a constant when 

sorne rule of thumb is developed for it. There is a need for 

the explosives engineer to remember how these variables in-

fluence blasting results, so that he can be adaptable in the 

field and be ready to meet the ever-changing conditions. 
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RAPIDl1DAMLCO~STRUCTIGlNi.USING: THE:,DIRt©'ED.~;BLASTINGl•METI-I0D· 

ABSTR>ACT -------·-

Knowledge of explosive excavation technology has been limi~.~!1/~:T~;(:,L1ilí~ 
... ' 

the past to a relatively ,small numoer-. of geotechnica1. specialists~ in..,..,.~1 
,.,:,:~--;-,Ji~P{J:_.,\, .l.i ... ~~"~ ~'? ' .... _:;, .. }'.~J (:;, U~-:~ t( • ..:·~H .. ~J"'i.J ~,~_ 1,f'- lJ -l',.t_ 1 • .-'~---: )'J-2~"~"-"'~-~ r-~-i 

only a_ f~1t~ep~~I~,~-s ~(·· li?:t-~v;~':.~-- 1y~:;';'~ft_r.é(c1~~~"V~.;;¡tpp_~}c¡a.tiq~_ .. 9._t~lhJ~ ~ás~·-,,,_~: J 

nology _.}:?r ~J~}110 ~oJ~}l)fftJ9{l. ~d~1~~~?í' ,~s;,,:x~~c~~d ~? l ~,en~!a~~.-,wi~-<1 -·.,¡~)} 1 (·~! 

interest ,t};ro~~pou_t, tR~_,-rn~J~8esinfc.P,EoJe,~c;,i.C!Q:,1 .: ·:_,. __ .,_,,: •• ··: i:rlf ,., .. ~:.<>-Íc 

Dir~c.t:e~ b_l<3.?tiug is,_a _Jo~,Qf ,,~xplosiv~ .e:¡cc~va~i~n .. ~n wh~ch_ 
-.,; <'lti ~- ~ '-' ~ ..,¡> ~- ,, ' '~-· ~ ..... - -~- ~' 1.'..¡ - > 1 

!.. { ·' ' : 

ther~:)r,)\:z C~!;lt~Bt-}-78:; t~t:?.ltrnof s?e:r~~yfta ~- }}S~~HY,- ~ith,}-~e ~ iHte~~í-:'":--. ~ 

that the ej e~{:~é:r.El ~~·;vG( ~r,¡?P~~~f~~-"~~~r~gnr:~V:~l} a1·::_tf:1at:<?f~:.~ e~­

bankment dam.. Where tl;i~ !ll~:tl}qq ,is,,su~ta'Q~e,,. i~ .. can,.()ff~r:. gr~at sav~!l6S 
- §.;:;¡;;;:; ;)" ~i'.Ol3:; ·.'J .• L. ¿(L, -'~:"• -~e¡.;::. 1wJ 1.. J_,_tl .. ,_, .J,.. ~-. _1.,1 .. -' ·' ''-·' 

ii,l t~~r:/illd t-~g~~tl~~' ~g~~~f,~C.F~~!·~t.~\8~.(P~f\i~~~~-~rtX.::~}tr.~s~~~X:-r~~~:r I:l''í : <;-, 
,_ ' ' ' . 

'remote 'arcas--\\here con~·cntional. constiuction rnethod~ ,would -,.ty;pically,, re,-,_ .. 1' 
· .. ::..~J':::t ·\;~fJI'R.-!rt Qt;·rtr_r~·:J=..·if.',rli ~~:·¡~:~;.s~~.~ ~~-\.·!;f~~~:; .. -.' 1 ;'1~,:~: 't ;J_c (~·~41.~ .. -.: ~:""'~~\s.t,ll':.),.~ 

qu'i~~, ~~---~~o~;}~~~-· ~~~D~~\~1f.o~h~?~.;2t:¡~~:,J?~.~ ~wit~:a~-~~ ·<:l~tJ1_~~-t,~J~s·¡pf.r¡s lO·: 

equipilJent: t~xÍe_r dLfJt<;.l:ll\. cordHi.oD;?. 9'-:'~l ls>l;g P,e.r,i~<;l.s.c.of .. t,inl~ ._.,,-; Th~-~ ... t, .: ."; 
,..,,) ,.__ J ... t--.:_:_.,.'~'~ '-J"''~.! r, •• ~ 1!. l.! .2~ __ ,.;:.,. ~-~'}- <::~'~-.-.)~.h~2,J-'~'."q •'_.....'- ...lv l1>,lr.- JA.~o 

~ ' "" ... 

article discusses the 'directe\:1 ·-blasting process·, éoriditions:.of applica~ n ',. 
~(:~pr:.J~~. -=)-l.J..c~;~-t :j "';~. s~~ .. ;>.~.~J' 1)r¡!..:1 ~'-_r..._~_,¡J_.; .j~---J._,:;~.--7--:_, i/_'1 -~-v.l"'"""''l -,; .... ),.. ;..,: •.• _.:--:,1"; íf .... :.~.., 

· bili ty ,and s'ite 'selectiQn cr;ii:eria. Als.o, _ther'e is discussion of the ,,phy- .. ~ 
~t-JLh} ~.::i]f_r-'·-~:.:.;..:·~~ .. j~, "~'~'t.itJ .r~: _e,_,!,.; ··'l..1" _:) •• ~·1· .) _.;e\.1-1t·',,t. ·!'-.· ;;.---,!,, .. ~ .... -....... ~ 

sical.J?rqper~ies.,9{ ejgc~~ as. ~.t r:~l,at.e,s to.,.dam.constructipn, arid; a .. d.is,-r;--¡ -"~ 
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RAPID DAM CONSTRUCTION USING TIIE 'DIRECTED BLASTING METHOD 

By 

Lewis L. Oriard( 1 ), Hans M. Ewoldsen( 2 ), and Arshud Mahmood( 3
) 

INTRODUCTION 

Explosive excavation is the use of high explosives as a consr.ruc-

tion tool to produce an excavation by fracturing and ejecting large 

volu:nes of rock or soil. It is an altemate rnethod to the conventional 

blasting_and h.auling rnethods cornrnonly used to rnove rock and soil -on ------

civjl projects. The use of largc, conentrated explosive charges may 

offer substantial benefits when excavation is a rnajor portian of project 

activity. The two rnost cornrnon advantages are speed and econorny. 

Therc is a wide range of potential applications of ex~losjve exca-

vation techniques. These would include ejecta (blasted-in-place) dams, 

overburden rernoval, harbors, canals, waterway connections, highway cuts, 

railroad cuts, and the widening and decpening of existing water channels. 

In sorne of these applications, the soil or rock materials ejected frorn 

the excavated area serve no useful function, a~d there is a desire sirnply 

to scatter or dispose of these materials. In other applications, such 

as the construction of ejecta darns, the ejected material has a specific 

funct~on, and it is necessary to control the direction and distance through 

~hich this material rnoves so that it may be deposited in the necessary 

nEnner. Thls type of explosive excavation is called directed blasting. 

( 1 ) Lewis L. Oriard, Consulting Principal, ~'ioodward-Clyde Consultants 
( 2 ) Hans M. Ewoldsen, Vice President, Woodward-Clyde Consultants-International 
( 3 ) Arshud J'vlahmood, Project Engineer, Woodward-Clyde Consultants 
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DÍRECTED BLAST.ING APPLICATIONS 

The.~e of _directed blasting as a rapid construct~on technique is 

éspecially at.tractiV:c, in ~sH¡.mtiqns where t-ime is of ,gr_eat iinportance. 
, .. , ~ ,._ ,..._l ,..,. r _ J ·~ 1 ' ,F, , 

An.-emergency: floo~ c6ntrol.:dik~, a !lew _water storage dam for a rapidly 
-' ' '..!' 4 J - -- - - ! ~ 1 ' 1 - • ' . ' 

dev~!op:lng. are~,-. or, ·~~ urge!ltf.y ne~ded cofferd;~.·ctl:.l.ring hydraul_ic con- .. 
- ... 1 -.. • ' - ' 

structión can a11 be ·buil t by directed blasting·. . The structures can_ 

be designed to be either pervious (for graduated flood control} or iffi-· 

pervious (for longterm water use). Bot~ temporary· and ~~rmanent types 

can b~ ~~pt suitably. The rapidity o~ construc:Jion 'is such that the 

construction time fp~ a rnedium-size~ ~ ~an .pe teduced to a single con­

struction se.~~on. This may: represent a.reduq:ion ,i~ constnKtion tpne 
\ 

by as. ~eh s ~: s~yer(l_l ye~.rs •. 

9J1JABLE REGIONS 

'­
'· 

. - -( 

_( "-~ 

.. ··~ !~~5ce~-~~pi~ity oL~ t;Ygged,,:m~~fa,i~o'-:15_ r.egioll.r<?ften' l~is-the 

choi~~-· ... 2f. .. s~t~S·:· ~or_"(~11TI: con~ ~~S~i-Qn •. : ,§ü~0 "a._ 'f~g.iol} :~~yld: be ,qui t~~ su'i t·-

·able fof' d:irected blasting construction .as· the labor, machinery. and 
:. .. t••-;/ .. ~i" ·~r' ,:\ :~r-•rt 1 , -/~ .... -~J- f .... _,....:,..,J ... _lL.-.Jf'' ·~• • ·- _,.,·, _ 

rnate~~als yeq~~_red, !Ó ._be~.~~~éql~P?~t~d ª~~.';g~eaqy., ,n;dps=~4~ .. T~~~ tl!lfe; anq· .. 
-- ~- " ' 

' 
rrx:mey sp~nt. C?~,·:?u~'ldin~ asees.~ :~oa.d~ or, .;developing ,_living .are~s f01: co~-. 

' ' " ' ~ ' 

struction crews can be saved. Sheer 
• ' ' .' \ • ~ ' " ¡ 1' , ' ~ ' • : 

!ernoten~ss .o~,an otherwise s~itable 

anc1 acc_ess~_ble .site IJlélY also neces.sitate. consideration _of a rapid alter-

native. 
r,-

The qu~ntities o~ col).struc:tipn material.s, machinery, .arid fuel required 
' r ,_. ¡" ~ ; _ji ' ' ' ' ¡ "' 1 • ' • ' ' ' • '' ~ ~ i ' ' ' 

for crmventAonal~ clam _c;onstruct_io:n. aJ;"e so, lfirge that: .re.sources in many, 
"- ' -: "' j -:. - ' • ' f - \ • ' • • .. • "(' ~ ~ 

regions in the yvor_ld, ~ou_ld be .greapy-,s~rai:red. _ IJLS).;!Ch ,a_reas a.tech-
-' ' - ' i .... 'J ( 1 4 _,' ~> J_ t1 ' . --' ' ... - ,. ' 

nique ~fiinin~fipg, o~ greatly reducing .. Jthe lo!l~--te~.r~?qurce conunittment 

wpuld save the scarce material resour~es for. other uses. Skjlled labor 
~ ~ ' 1 .. • ' 

for~~.- i_s. ~o.tper valuable resource that is. in. s}:lort supply in many regions 
~, J~\.1 ' • ~ ·- .( ¡ ~ 

and nee_ds to 9~- conserved. Although,-this resource is mobile, it is not 
-.":'" 
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easily transportable and requires incentives for transfer to inhospitable 

or unattractive areas .-

A region in which directed blasting is used must also be safe for 

use of explosives. Areas that are sensitive due to defense reasons, are 

highly urbanized or othenvise restricted for detonating e~)losives may 

not be su1 table for this method. 

'TI-IE DIRECTED BLt\ST ING PROCESS 

1~ --'fhe -ü,:plosive-Failure--Mechanism- -

\\nen an explosive charge is detonated, the material surrounding 

the charge is subjected to a nearly instantaneous, very high temperature 

and pressure as the shock front enters the medium at the velocity of 

detonation of the e}..--plosive (Ref. 1). This pressure varies with the 

explosive~ generally being in the ra~ge of 0.2 to 1.0 x 10 6 psi. This 

shock front v.-ill pulverize the surrounding material for a short distance 

depending on the characterist1cs of the Irediwn. As the pressure wave 

passes through the medium, a compressive pulse travels to the ncarest 

free face or i..r1terf1.al bOtmdary where it is reflected in tension. The 

tcns'ile strengths of most rock-like materials are only a small fraction 

of theH compressive strengths, so the material will fall more readily 

m tension. The tensile failure produces an effect described as tensile 

slabbing or spalling. Tl!e surface particles move upward and outward 

with a veloclty equal to the sum of the wave particle velocity and the 

velochy 11npar ted by the release of compressional stresses JRef. 2). 

hhen a surface laye-::· has spallcd off, material beneath it experiences 

the same phenomena and the process is repeated as the rarefaction phase 

1s propagated dm\nward from thy surface. As the fragmented material 

rises, it is no longer able to contain the eA--plosion gases, and surface 

venting occurs, releasing the fragments to asst~e free ballistic tra-
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·jectories (See Fig. 1}. . . 

. 2. 
1 
·- 1 

Deptb -of _ J?ur'ial: · , 

For a gtven explosive bur1ed in a given material, the_size of the 

_ e:xplosive charge and üs depth of búrial will determine how rnuch of the 
? 

material is · efettéd -a:nd· hów -müch··-í'erna·ins in the crater zone (SE:e ·Fig. · 
' ' j ' 

. i . ·1 
- 2). A clp.rge· which is buried at shaJj.mv depth has· less falll;>ack material, 

.. l ) ¡ . . ' 
but, is not necessarily perfonning at bpti~um capacity. 'f!le op"t;iJTilUll depth 

..... , .. , . ' . 
of burial is t~at 0lich produce~ the lar~est volume of ejecta·: in the 

desired position. This may require:¡ depth of burial which produces 

sorne fallbac~. A burial which is t~o deep 'may only f~~cture the rock 

in place withput próducing the req~ired ejecta. 
l 

3 •. , . Direct\on Control ·- ' .. ¡ 
- "<- :. ~~~' '"-~ : ~: ": 

·--. When a: .c,oncentr~ted exp~o-sive ch;:lige·)s"p~a:ced beneath a plane sur-
··~t"J -~ .'"~ _/ - • ~ j ~ ..... ~ '1 ,/ ' 

fad~ and 'dl(o'nated-to produce:"a·-crat~'r' Úiere 'wúi. be: a veloc'ity dÚt'ri·-
.' ,!r. --..., .. :~¡""• -,-::.--~ ,.._ ... ·-~:'"" ._

1 
... •--c~..-..:.._ r•-~• '""~ - , ., 1 • •• 1_...,. ~.._ -,.,.->..:. ..... \--~ ... ;:..--<r • •~ \ 

bution at "t;he grot.i:nd surface- in the general: fonn ·illustrated in Fig·. 
> • l - ·.-.. . 

-- • J • ' • ·' ¡ . ,. ' 

3. In 'the .u~ual -ca'Se~- this would cause t.Qd.rriuch scatte·r_.of 'the ejecta, 
. ' ~ \ :.<:1 : --..... ' . - ·" ) . \ 

e ~ 1 , ) , ~ 

if Jhe eje~-~~ we~-~· t~" ~~e.~· fo~. ~ con~:t~~t~on.:' H~wever, Ji· t~e 
grdund surf~ce were not planar, :but éoncave, as ~how.n in Fig. 4, the 

:t ,.: • ~. "h "'.: ' -.. c. 1 'l 

velocity dístribution would b~ changed to ~he -form illustrated. Thus, 
' ' 1 ' r { 1 

' ( ; + "~ '\. / -~ l ' ~ .;.,.r 
we ·see a .pr-iriciple for contrólling the direction of thrów, and thiS' con-. ) - ~ _.. ,, ' ~ ' . 

t·rol can be~· ~ccomplished e,i th~r by making· use. of a.~aturally concave 

su~face·, or-, By fo~ing' ~~eh a surface Wit? !the u~~ ?f auxiliary cha'rges. 

Thé:aux~liá·ry c~tges can be detonated ~·either as a .. separate blast or · 
;·:~ - ~, ',_,_x;__~~· :_---~~ -·-~~ ,. _ _._ ..... , - > 1 ~:~ ... '-'1 -~ --·~-~·~ ~ ~ ~-~-.., ... -' 

in the same blast but at an earlier instant of time'. . In the case of 

rapid embankment construction, we need to impart ft greater horizontal 
'' 

component to the trajectori~s. This is done under a horizontal surface 

by the asymmetr1cal emplacement of the charges, as seen in Fig. S. For 

a sloping ground surface, the charges may be p~aced either symmetrically 

' - ' ~ ·~ • ¡ - ' ' " '"' J, ~ ' • ~ .. 1 -
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A) Compress1ve 
surface. 

------------~¡~--------~~----------------------------------------------------------

Stress Wave reoches B) Rorefoct10n phase begms. Tensile 
spoll1ng begms. 

C) Gas occelerat1on develops O) Surface vent1ng occurs. 

F1gure l. EXPLOSIVE / CRATERI NG 
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Frgure 2. EFFECT 
DEPTH~ 

OF ·vARYING CHARGE 
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F1gure 3. VELOCIT)' DISTRIBUTION FOR 

PLANE SURFACE. 

o 
1 

Figure 4. VELOCITY "DISTRI BUTION FOR 
1 

CONCAVE SURFACE. 
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1 ,' 
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·-Figure 5. ·VElOCrrY . DI_STR'IBUTION FOR 

··--, 1 ASYr'v1.METRLGAL · P.bA(EM ENJ "OF· 
' - - ' !.. 

., . ._ C _ _HARq~,·; , . -,:::..·J., ~·' :~-· 

. 1 ; r~ , : '·' ·. Jí. -, ·- ; · ., 
'' 1 Ji. 

.":\ ' ,-. 
t ~~ '"' 1 

... ~ _ .~::,:f:)g,~re 6:' . YE;.t_QCI:TX/.1P!STR.1.B.ÚJJ.ONc .... :F.:P.R ~: 

1, 

' . ' - r .... ~ ... ,· 

SYMMETR.ICAL PLACEMENT, ÓF ~ 
r f •.'..-- -...,)._J '-_j¿~l ... ':,,··. 1 !/;(_;' ... -:·~··~ ""¡·r·,=:.~ .. :'¡t• :f \!> .. 1_.~ :~-~::·.L 1") '.(Jj.~,· • ··-L•.' 

CHARGE BEt-ÚND ·sLOPING SURFACE. 
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as in Fig. 6, or asymmetrically, depending on the desired amount of hori­

zontal velocity and the slope of the surface. Combining a sloping sur­

face, an auxiliary charge and asymmetrical ernplacement allow thé neces-

sary control of trajectories. 

It is customary to employ a series of rm\' charges. This provides 

for easier movement of a larger volume of ejecta and also provides ad-

dit1onal directional control. As illustrated in plan view in Fig. 7, 

a series of row charges can be used to bring about a greater concentration 

of ejecta. 

4. Selection of the Ex~losive 

The selection of the explosive is an important factor in directed 

blasting. Cost of explosives often represents a major portian (about 78% 

Ref. 6) of the total cost of blasting. There are large variations in 

the costs of explosives illld sorne have characteristics that are unsuitable 

for certain field condltions, such as the presence of water. Also, great 

differences in densi ty \<Jl ll have a substantial effect on the costs of 

ernplacerr,ent.. However, the most brisant, dense and water-proof explosive 

is not nece5sarily the best select10n. Often, it will be too expensive 

and may not perfonn more work than a less expensive ex'J)losive. In most 

cases, serious consideration should be given to the use of ANFO. It 

is the least ex~ensi ve e:x.-plosi ve ingredient available and makes a sui table 

cratering explosive. However, it hCis the drawbacks of low density and 

poor w~ter resistance. In addition to low cost, other desirable character-

istics of cratering explosives are a high gas bubble energy, high heat 

of detonation, a su1table .impedance ratio for the medium in which they 

will be detonated, and a detonation pressure below about 150 to 200 kbar. 
' 
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F1gure 7. THE USE OF ROW CHARGES TO 

OBTAI N GREATER VOLUME ANO GREATER 

CONCENTRATION OF EJECTA. 
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The ~Iantity of explosive will depend on various explosive and sit0 

parameters. Representative explosives conswnption \~ould be in the range 

of l. S to 3. O pounds per cubic yard. 

PROPERTIES OF EJECTA 

l. Particle Size Ranges for Ejecta 

The characteristics of ejecta are detennined strongly by the rnediwn 

itself, i1f addition to the explosive and blasting parameters. The char-

acteristics of the rnediwn \áll determine not only how rnuch material can 

be ejected by a certain v.eight of explosive, but the particle size distri-

bution as Kell. Of course, thesc cornrncnts apply to rock particles, as 

soil particle distribution is not greatly affected. Probably the single 

rnost irnportm1t factor affecting particle s1ze distribution is the jointing 

in the rack. Other factors that have an influence are density, seisrn1c 

1vave velocity, fabric strength and 1sotropy. Whcn rack rubble is pro-

duced by the detonation of large, concentrated charges used for directed 

blasting, the particles are somewhat coarser than those produced by small-

diameter char-ges in structural excavations, but there is a greater degr_e_e.__ _____ _ 

of fragmentation than that produced by quarrying w1th the "coyote" blasting 

method, where large charge~ are placed in small twmels and detonated. 

Directed blasting produces good fragmentation because the relatively 

high powder factor produces good primary breakage and because a consid-

erable amount of secondary breakage occurs during the ejection process. 

The fragrnentation is comparable to that produced by standard quarrying 

techn1ques for rockfill dams. 

In cases where surface exposures are poor, it is possible to study 

joint patterns us1ng borehole photography. Figure 8 illustrates a case 
' 

where joint patterns were determined from borehole photography and com-

pared to rubble size following a large crater blast (Ref. 2). A more 
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general range for rubble gr adation is shcwn in Fig. 9. SuperiJnposed 

on the same figure are gradation curves for several rockfill cL'Ulls con­

structed from rack types which were moderately··to-highly jojnt~d, blasted 

by conventional rnethods and compacted in the embankrnents (Refs. 3, 4). 

2. Bulking Factor and Density 

When rock or soil materials are loosened in place by blasting, there 

is a substantial increase in the volU111.e of the material. The percentage 

jncrease in volulTle is usually called a bulking factor. For rnany well­

blasted materials, this increase will be of the arder of 50%. Thus, 

a limes tone wi th an in-place densi ty of 165 pcf might !1.ave a dcnsi ty 

after bulking of about 110 pcf. The reader might expect that this bulking 

would be typical of material cast into a new posltion by directed blasting. 

However, ejected material undergoes a substantial recompact]on when it 

falls into its new position. The loading on this material vanes ac­

cording to its posit1on in the new nBss, illld the effect of this loading 

varies according to the t)~C of mdterjal. For sorne, the compaction is 

-'------
greatest near the bo_t_tom_center_,_and_is_least-along-the-outer-rer-i-pheFy~.--------

For others, therc is relatively little difference. Nevertheles5, the 

density of the ejecta mass wi 11 often approach or even exceed that of 

comparable rraterial placed by various conventional mechanical methods. 

For example, a rockfill ejecta dam was constructed in Russia 1n 1966 

on the Almaatinka River in Kazakhstan. The rockfil1 was expected to 

have a density of on1y 1.95 tons per cubic metter (110.5 pcf), but had 

instead a density of 2.33 tons per c~bic meter (132 pcf) (Ref. 5). That 

is, the bulking factor was only about 24% instead of the expected value 

of about SO%. Test pits showed that the dens1ty increased doMlwards, 

and la ter observations shO\'v'ed no settlement. Sirnilarly, rock ejecta 

generated by blasting on the Vakhsh River in 1968 (Ref. 6) was found 
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to have a bulking factor of only 30%. 

In comparison, bulking factors of the arder of 30-36% are typical 

of rockfill dams constructed by conventional mechanical methods. De-

pending on the nature of the material, the method of blasting, the method 

of compaction, and processing to reject certain particle ranges, the 

distribution of bulking factors for conventional rockfill dams would 

frequently fall in t;1e range of 15% to 50%. An example of a hardrock 

fill formed by conventional methods 1s that of Cougar Dam (Portland 

District of the U. S. Corps of Engineers) (Ref. 3), h~ere bulking fac-

tors were in excess of 40%. Bulking factors are strongly dependent'on 

the quantity of fine particles present. These fine particles fill the 

voids between coarser particles, adding to the total weight, but not 

u1creasing the volume 1n proportion. This produces a fill with greater 

density. For example, a fill composcd of fresh sandstone and processed 

to rcmove minus 3 inch material, compacted in place at Gillham Dam, had 

a densi ty in tl1e range of 83-104 pcf, giving a bulking factor of about 

i------7S%._A t_theo-same-s i te ,-qua 1"-r:y---run-Kea~heFed-sands-tone-wa s-compac ted 

to produce a density in the range of 128-137 pcf, giving a bulking fac­

tor of only about 24% (41% greater density). 

The final density profile for a mass of rock or soil formed by 

directed blasting will vary according to such factors as the t)~e of 

material, the falling height, the depth of the formed embankrnent, and 

hnether the nBterial falls into water or onto dry land. ~evertheless, 

e:x-perience to date shows that fills which are constructed by directed 

blasting cm1 be used as hydraulic structures. Furthermore, the final 

design can take into account such factors as plmL~ed settlement of soil 
' 

fills, and the emplacement of clay blankets on the upstream faces of 

pervious rack fills. 
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OVERTOPPJj\;G DISASTERS 

There have been quite a fe\..; cases of natural 1andslides which have 

blocked the flow of rivers or streams, \\'here rising wat2rs eventually 

overtopped the embankrnents to cause rapid erosion and dm~nstream floodwg. 

These disasters ha ve caused some persons to conclude that ej ect-_a dams 

v..'Ould be simibrly unsafe. Hm·rever·, such a conclusion does not take 

into élccount the obvious nccessity of designing facilities to <Jccormnodate 

flocJwaters, just as would be done for any earth or rockfill cbm constructed 

by conventional methcds. Any conventional embankment dam could be ovcr-

topped wlth disastrous consequences Lmless spillwély or cilversion facil-

ities were providcd. Except for such cases as certa1n seepage dams, 

onc would expect the need. for siTmlar facilities for ejecta dams. l\'hether 

these facil 1 ties would be constnJCted befare blasting or after blast ing 

/\ 
would depend on such factors dS stream flm.,- and the length of time re-

e; qu1red to complete construction. 

GE.\Bill SITH\(~ CR1IT.RIA fOR EJECTA DAHS 

Once the appllcabillty and regional suitabillty has becn detcrmined, 

specific cLJm locat1Óns can be cllosen. The 1nitial selection procedure 

is identical to that for a convcntionally constructed dam. and should 

include such considerations as an adequate supply of streaill water and 

e;_:pected demand for water use, in the case of a storage dam, the need 

for flood control in the case of a flood control darr or the construc-

tion usefulness of a coffE:rdam. In addltion to the criteria used for 

siting conventional dams, sorne add1t10nal hydrolog1cal and economic 

factors need to be evaluated. An otherwise suitable· location in v·:hich 

the water flow is too large or too strong to ma1ntain dry conditions 

l) for a long time should be considered for blasted construction. Economic 

studies shculd also mclude a cost comparison betheen conventional and 
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rapid, blasted construction. Cost per rn 3 of material placed by blasting 

1nay be only 30 to 70 percent of the cost for conventional rneans (Ref. 6). 

The cost of material, labor and saving in time has to be considered. 

The time saving is both in the const1~ction rnan-days and the overall 

number of seasons. 

LOCAL TDPOGRI\PHY Al\JD GEOWGY 

High mow1tain valleys and gorges are suitable sites for rapid darn 

constn1ction. Directed blasting can dislodge material from valley ~~lls 

for direct and accurate deposition on thc strcam bed. The stream banks 

should also be steep and high for effective accwnulation of fallback 

after the explosion. Concave valley walls and banks increase the accuracy 

with which the blasting can be directed. 

The dam material available in the banks should be suitable for 

eA~losive excavation and for general dmn building. This material should 

not be easily erodible. The strength and hardness of rock should be 

~1ch that it gives a suitable gradation of fallback material. Strong, 
_Q 

hard-rock-wi~l-1-genera-1-1-y-bFeak-into-block~,_angular_picces ,~an---'----d-~_-_::_ea_t-'--r_le-'--r_e:_:d~ _____ _ 

rock into l.ess angular pieces. The perrneabili ty of a dam forrned entirely 

from hard rock particles would be suitable for a flood control dam but 

1night be too high for a water storage darn. The permeability can be 

controlled by applying a clay blanket to the upstrcam face. A con;.idera-

tion of local geology should also include assessment of quarries for 

clay, riprap and gravel needed for facing, slope protection ar1.d drainage 

filters. If a clay deposit is available at the site, the possibility 

of direct deposition with blasting should be e:xplored. Grading would 

be necessary to spread the clay evenly. 
1 

The stream bed and valley wall foundation should have adequate 
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bearing capacii:y for carryiJ!g the high,- rapidly. applied loads wi thout 

large, detrimental settlem.ents. Th~' fonndation -'iayers should not be 

easily erodible. Som~ folindation prepa~ation can be done in the fo1~ 

of stripping' ánd remo\ral of ~rganic or. compressible' layers. 

CONSTRUCTIO~ CDNSIDERATlO~S FOR EJECTA D.'\rv!S 

, As for conventional darns the si te should be. sui table for appurtenant 
' . 

structures such as spillways and outlets. Also, suitable locations for 

cutoff trenches should be available. The construction of spilhvays and 

discl1arge--outlets can be done before or after the blasting. If constructed 

before blasting, the appurtenant structurcs should be strong enough to 

Hithstand the shock v.':lve or material impact. 1he resistance to material 
. 

i.mpac:t can be increased by·covering the structures \.,rith.a properly de-

signed soil cover. 

An ilr.portant construction decision is whether the rock is to be 

dropp9d Ílf. a ,dr~ stn2amb~d or in water. Streams with lm.,r dry-season-, · · 
- • t,_ ~) ' p. 1- ~ .... ~ .. ' - -

floh' and topography' sÚltab\e for..diversion"works.,can"eq__sily be dú~d- •, 
_ • ..;~ •,~ - ,-. L.- ~ .;¡ ·~· • _..~ -' , -- ,. > 1 -

for _ co~verüprit fo~datim:. prepar:'ltion. '!'"her rock_ can, hoh'e\'er, be- cffect-

ively dropped in water al so. "' 

Another construction consideration is the necessity of safety for 

an operation such as blasting. Personnel \.,rith cxpertise should be ava1l-

able during construction for supervision. Restrictive environmenta] 

or safcty requirements could .place._severe limitations on the work and 

produc~. significant cost ml:d _feas~bility .~roblems. 

OPERATIONAL FACfORS 

The ~am-should be analyzed ·for. the.during-operation conditions 
' - ~-' ' - ,! ·~ 1 ': e ' - ' - ~ ' 1 ' 

before site selcction can be finalized. The following analyses, neces-
- . ' - '- ( .. .,. •', -· ~ 

sary for conventional dams, should be included: 
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Seepage estímate across embankment and between 
embankrnent and structures, 

Stability, including seismic stability, 

Quantity and erosive action of water over spillway 
and through outlets. 

BUST EFFECfS BEYOND TIJE EXCAVA TION ZONE 

Under certain conditions, it may be necessary to evaluate the effects 

transmitted beyond the ümnediate zonc of excavation. These might include 

ground mction and landslides, air waves, water w'aves and miss:iles, dust 

and gases, depcnding on the nature of the project, and the potential 

that these bJ ast cffect5 might have for generating ei ther concern or 

damage. 

l. Ground Mot ion 

All explosive detonat1ons li1 soil and rock generate vibrations that 

are transm1 tted beyond the zone of excavation. These rny be of concern 

if there is a possibility of da.rnage to structures, or an undesirable 

react1on from persons living in the v1c1nity of the project. 

Vibrati~ns generated by blasting can be represented by an equation 

of the form (Ref. 1): 

V=H (- Dj -11""2 \_ w '/' 

-B 

hhere: V = peak particle velocity 
D = distance 
1\' = charge weight per delay 
B = slope 
H = y intercept at unity scaled distance. 

1ne slope and intercept represent the level of motion that can be 

expected at any given location. These are strongly dependent on the 

site characteristics, as well as the blasting parameters. Figure 10 

shows data fTom several large blasts to illustrate typ1cal ranges of , 

results. 
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There is a large range of peak particle velocities which could be 

considered as a limitation to a particular blast. Residential stn1ctures 

may receive rninor plaster damage in the range of 2 to 4 inches per second, 

whereas a steel storage tank designed to withstand ground rnotion rnay 

be able to withstand as rnuch as 200 inches per second. In a highly popu-

1ated region, the sensitivity of peop1e wou1d require consideration, 

because the average person will often regard vibrations to be "severe" 

at a sna11 fraction of the leve1 that wou1d be required to cause darnage 

to his horne (Ref. 6). 

At the site of an ejecta darn it would be necessary to evaluate the 

effects of ground vibrations and the loading of ejected material on 

any pre-existing structures, such as spillways, diversion tunnels, and 

the like. Depending on limitations imposed by any pre-existing facilities, 

tl1ere rnight be a need to rnake use of a blasting design which incorporates 

a larger nurnber of srnaller charges detonated in succession, rather than 

a few 1arger charges. Clearly, the question of blast effect lirnitations 

shou1d be evaluated befare designing a b1ast, so that the necessary 

1lffiitations can be incorporated into the design. 

2. Air Waves 

Airb1ast overpressures rnay be estimated by considering the over­

pressure expected for a free air burst and rnodifying these results ac­

cording to the depth of buria1 of the charge. As an exru1~le, Fig. 11, 

(Ref. 7) shows the ca1culated airblast overpressures for a free air 

burst of 100 tons, and Fig. 12 (Ref. 8) shows the transrnission factor 

for a subsurface burst. In addition, these estirnates must be rnodified 
1 

for specific rneteoro1ogical conditions. Of particular concern are such 

conditions as ternperature inversions and wind shears, which can cause 

atrnospheric refraction and reflection. 
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Damage from airblast is a function of impulse. The time history 

of a pressure wave is as important as the peak pressure. For large 

blasts, where the waves are characterized by low frequencies, damage 

to large windows (such as store windows) may occur at around 0.04 to 

0.05 psi, and damage to small windows at about 0.15 to 0.5 psi. 

3. Water Waves 

At certain sites, it may be necessary to consider the effects of 

water waves, if there is a possibility of adverse effects from these 

waves, whether they be compressional waves transmitted through the body 

of water to a nearby underwater structure, swimmers or marine life; or 

surface waves "hich could cause structural or erosiona! damage. 

The air-filled organs in the ht.nnan body are susceptible to damage 

from unuerwater shock waves, although precise values for maximurn tolerance 

have not been established. It is desirable to remove all persons from 

the water in the general vicinity of an underwater blast. Neither haye 

exact criteria been estabished for marine life, partly because of the 

wide range of susceptibili ti es. Those marine forms containing air-filled 

organs are relatively susceptible, whereas oysters and other types having 

no swim bladders are practically invulnerable. 

Just as in the case for ground-borne vibrations, various structures 

have widely varying sensitivities to shock waves in water. In. most cases, 

structures found at civil construction sites are engineered structures 

~hose characteristics are known. Thus, it is usually possible to esti­

mate the dynamic responses of these structures to underwater shock. 

Peak pressures and impulses can be estimated on the basis of charge 

weights, distances and depth of burial beneath the water. 

At a remate site, water surface waves may be of much greater con-
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cern than underWater shock. Surface waves may be capable of causing 

considerable erosiona! or impact damage. In populated areas, there can 

be damage to 'waterfront installations, boats and equiprnent, as well as 

onshore damage frorn wave run-ups. One needs to evaluate the potential 

of these waves to inundate, to displace, to impact and to erode. The 

first step is to estímate wave heights on the basis of empirical data, 

then to evaluate potential effects at the specific site in question. 

CQv1PUTER MODELING 

In addition to the experience gained from controlled experjments 

and construction practice, there have been sorne recent advances in 

efforts to rnodel the explosive excavation process for cornputcr pro­

cessing (Ref. 12). Modified from nuclear cratering ex~erience, there 

is now a two-dirnensional finite difference code that can be applied to 

the use of chemical explosives. The code calculates the effects of irn­

pulsive loading of solid media for underground and cratering applica­

tions. However,'additional work is needed to develop acode that can 

provide for the physical discontinuities and instabilities in typical 

rack media and predict their behavior in a more precise fashion. 

CONCLUSIONS 

Directed blasting as a rapid construction technique is useful in 

situations where time is of importance. Inaccessible regions with scarce 

construction resources are particularly suited for this method. The 

directed blasting process and the properties of ejecta are well enough 

understood for safe application and should not be cornpared to overtopping 

disasters or natural landslides. The optDnuffi depth of explosives burial 

is that which produces the largest volurne of ejecta in the desired position. 

A cambination of sloping surface, auxiliary charges and asymmetrical em­

placernent allow control of ejecta trajectories. In selecting explosives, 
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serious consideration should be given to the less expensive ones which 

are often suitable. 

Consideration of siting criteria should include economy, local topo­

graphy and geology, and construction and operational factors. Blast 

effects beyond the excavation zone, including grOtmd motion, air waves 

and water waves should be evaluated. At present no numerical technique 

capable of considering physical discontinuities is available. The know­

ledge of techniques and processes is, however, sufficient for design and 

construction of ejecta dams. 
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: _; ! : .) ~,~ ¡_.· E [' :~ R A L D E E LE C T R I C 1 D A D MEM. No.· R-05-72 

li E R C N e 1 A G [N E R 11 L O E CON S T lliJ e C 1 él<' EXP, NO. 

:;UBGEHCNeiA Dllf1M; 'll\ui1AULICA5 
FECHA: 16 de febrc..: ., 19.72 

Of ICINI\ DE ESTUDIOS LXPEHIMENTALES 

fiUGoiSTO llODIN 26~i. MEXICO 19, O. F. ASUNTO: p. H. Angostura, Cn -i :-. 
TELfFONO· 5G:l-:J7-00 

Excavaci6n del ve :e t .. dor 

•' 

EXi?B~~¡:;:.~&.::N'.L'ACI0N: SOBRE DIFERENTES _SISTEfJ'AS DZ VOI,;" . .Uüi?J'\.3 J~!N ·.r\ EX~i:!ll.­

\~i'..C'ION. &EL VERTEDOR, EN LA P aH o 11 LA ANGOSTUR..'\", Ci:Ir~. 

' ' 

]. 1\:.NiC'ECEDBN'i'ES . ), ., 
' .· 

Dura·n.te. los meses de diciembre de 1971 y enero ae 1972 S<:! -:<.:.el L.J 

r0n. en-sayes. con d:i.f.e:rentes siste,nas de vola9-uras en la exc '.V.::tcié;J". 
de- los. dos: ~Z:.anales del vertedor en la P.I-I. 11 La i\r.gos·tu.r.::t", C.his. 
Estos. ·e-~~sa-y.cs. ·s·c efeetuaron con objeto de opt.imi;¿:aY. 'i:::l pJ.rcceC.:d.n.i'-'n­
Lo- de· exc.aM<íG::'ió'n. con las siguientes finu.lidudes: 

._a.)': Log-:ca.r3 e>I máximo: aprovechamiepto del material proc1uc to .:::e exca­
va.Ci6Í'l\ ~~-ra su éripleo como enrocamien to en la cons·trucc . .:.611 do 
:l!at: coirt·i.:na' de la~misma Planta Hidroeléctrica. 

b) Oht;:::;1~i.6n de la máxima cantiactd de fragmenlto de rccél c:i _¡siii\C:a­
dbs: c.0mo, Nos. 4,. 5 y 6, con él tenci6n especÚll ei1 _la ~Jbr.~~nci6n 
d~ ma~ei±al No. 6. (V~r nota 1 al fin~l del inciso). 

~a~ dimensiones de los m~teriales son las siguienc2s: 

Material 

No .. 4 
No. 5 
No •. 6 

Tamaño mínimo 

15 cm (menos de 20%) 

· Tarnc:.fio ;n.::Í.)·. ¡.~.·.:o 

50 C1 

:LOO Cl 

Cuyo peso sea~ i 
V-

e}' C'u.u~s;J .. r el menor daño posible al macizo de roca en lu. ve,··-:_nd<:<~:;i c.c::: 
~as pared~s. ~le constituyen los canales vertedores, tr~ -~~do 2~ 
rcdt.-~.~-i:r los pi:-oblemas de estabilidad a corto y lclrgo pi c~-~r). 

D .. ; dC\t<.'t~do) con lo ant.:e1~ior se CX')GJ:"ii11Cntó en' un 
' . . l:r amo del 

:1 Ju.m.:J.(L~" en,t:re las_ estaciones O ..- 000 a O - 270, 
es· de· •.::struc.tura y· calidad físi< .l semejante. 
present~ en las figs. 1 y 2. 

La localizac: · .: S\J 

Se u.t.il.i_zaron las siguientes "pL-mtlllas de barrcnaci6n pa : .. : •'Xplo­
L.<lci6n; de bancos de roca a cielo abierto: 

A.- Cu3a central 
n.- CGrtinas o hileras (balconeo; 
C.- En forrra de "V" 

l:n 1<1~-. fiqs. 3, 4 y 5, puede vct·c; e la dis tx.-lbuci.:Jn dc:~ b::·.:..· r )·' ,-,.~_ " 
c::;cos .. J..stemas, así. como, la sec.Jencia ele tiem~os de dí..!tü•1. :;.r. liC 



¡,rníf\.CI/\ (,[;J[,~/'l.L DE CCJNf~iaUr:l·int~ 

'J~JLG[JltfJC:¡,, OB!ti\G ¡.¡Jl)ilAULICAS 

1 1 • 1 :, 1 Ni\ D ;~ E ~ ;r tJ O 1 U ~-; [ >: 1" [ H ¡ M E f'i T ,\ l r 5 

1\i•l·ll';ro HODIN ¿65, r:1El<!CD 19, D. F. 

1c0 Lf:FON0' ~,r_í'J·:::J"!-[10 

A~jiJNTLl 

f/i[-M. NiJ. 

FECHA: 

I?.H. Ú,1,JO.:.,LU.CCI., ,:·· .:.:;. 

I::-.-:c·d_v.::.ci6n ele:::.. ve.- .~2c1or 

o 
2 . 

J_,ls e .:gu.s J.e l-..!Z:plo:.;ivo colocac~._.:; cJe11Lt'O 
me,·¡~-.: l<1 cxcavacl6n u cielo a.bierto se 
p~redc~ ~e los can~lcs. 

efecc6an precorces en :u.~ 

i2~\2~~~----· Se h<• '1ed.icwdo C1l.:enci6,1 C.'3}!0C}.al en ~1;-:. ob·L-or-:c ..... uL .:~e J:E.·~~-::-

• __ ;_" 1 ,'O. 6, Cj',_<C rc~S '.:'1 d-2 ll\i3.'¿Cic ¡-J 1 1~"11l0 y cuya CXL)J.ot.._.c_~(¡¡¡ :.e tJ:;,-;:~--

cul r •A ")or las cond:LcJJ/:leS es tn<.: Lura.lc.; del macizo de :c.. :.-.__')e<:. ca-
lJ. ..... , .:1uc tiene cst:ruct.u;~a l11éu.;:'._v,l (.<t~rc~c_;_:ta.l) con 9sp~.:so.i.: de lO .a 

..:. 15 : _ en la p<JCt:e :;upe1::-:L:.1:r.· y .:;~::;t.rucl:ux:·a. esL:cati:Licad...1 h~1:-.l:L1 e::. 
fo1h-~u de los ca.n.::.lc.:.s (::~o m a 40 m Üt::;-;lJ._, la :_c;;¡pcrLtcio de:._ tc.crc;¡c) 
El ·--~:J 1 •• ~sor <.le los es l::cat.os de calizu vaL"ia d9·:;,~~=- lO cm a -:.oo cm y 
-_-::,·:l:-,:. -~:. cüpus de ltitit~ de~ 1 cm a 20 c111 dr~ espesor int.erL!:::.i,:C<-.c.ii:icaO.a~ 

c:~n ~L'-' roca. 

La e;:, i?.<-t arrecifal <;e~1cralmenl_e se encuencxu. G l te.c.J.c • ._¡ y -l·~~1e u;1 

1Jo:.:·cc . ~ a.J e alto de conduct.os de disolución lo cucll 0.:L iic·..¡:_ ~:a la olQ 
tenc~6n de bloques d~ roca cuyo ~eso sea ~ que l toil. 

:;_;;, Lo. zonu de ca~_J.:z.a es tl:atificada la cUnien~:;i6n cie lus bl,-,-_lúC~s de 
.coca ._scá limltacia ea una arisc.a po.c el es¡;h~¿::or de los e,;'--:CCI.C.o:::;, lo 
cual t<...mbién crea problemas en la ob l:enci.6n de bloques cv.1 peso .;:::.: 
l·ton. 

2. .1 , .1 la 'I'abla No. 
~. u i desperdicio, 
dos. 

---------------
Pla!'!c:llla de 
ba :~-renaci6n 

Fo:cma de 11 V 11 

Cm1a central 

~<>TAS. 

l'V.J. de 
eus;:;ryes 

5 

9 

Volnmt:;n 
exc.::tv dO!.') 

HIJ 

284}9 

701"12 

J. 

EX!),}(Y:Üvo 
u t.J:;_ .. LéJ. do 

- ' -) kg¡m·,) 

0.423' 

0.425 

~) El volumen excavado es medi¿o en b~nc0 • 

50 38 

44 45 

() 
.J) El material cl_asific3do COi1\0 11 despcrdicio!j currespondc: al a1.-n::;.­

cenamiento conocido como No. 3 en la Obra. 

-e) l:::i % de los materiales obtenidos por cada vo.ladura se deteri.l::...:.--.6 
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F E O ~ ~~ !\. L D E E L E C T R 1 C I D ,-.,_ ,J 

'• U t1 G E¡¡ t: 1 J C 111 n 1\ H 11 S .1 1 'J fll\ U L 1 C 1' S 

IJ 1 :e: 1 N/\ OC E C. T L1 D 1 O •; E X 1' r_r¡ i r.l e N T /11 [ •:, 

A 11 i'; U', TU 11 O O 1 N ;:~ 6 '-i. ~1 E X 1 C [1 1 9, O. F. 

Tru::rOND !:ló:J-:J7·00 

~\.. --05-7 2 

[Xf 1 , NO. 

16 de feb~e~c. 1972 

P. E. l'\ngos 1:.111::-a, Cr .:.s. 
Excavaci6n del vertcdo~ 

3. 

contando el No. 0e vehi.culos que transportaron e;_ mc:..l:e·ci.aJ. a los 
d~ferentes bancos de almacenamiento, de ntancra que d~b2 :orna~se 

con cierta reserva puesto que el volumen así medido es solo 
a¿roximado. 

l~bLoc datos fueron proporclon~cios por el In0. Hatil 2erlas~~. qu~cn 

está a cargo de estos trab~jos por parte de la C.V.E. 

2.2 00servacio~es sobre los datos presentados en ld Tabl~ No. 1 

a) El sistema de vol<J.dura de bancos de roca c1ue pr,)m~ce it.ii.yor par­
een La j e de los ma teri<1les requeridos es el de "cor U.nc._:;". 

b) El sistema de voladura en io.:·,\la de "V'1 es el CíUC p:c~.")~,t~~.~c bl.oc_;_tll:·.s c1·" 
roca de menores dimensiones, pues se arunenta la fra~roentdci6~ 3~ 
producirse el choque fisico de los bloques al ser lan~ados e~ ~ra­
yecLorias que se cruzan. 

3. G.'~ÑOS A LA ROCZ\ EN LA VECINDAD DE Ll\.S PAREDES DE I.O~~::ANI'.l:~i::s_ 

a) Efectos sobre la roca debidos al procedimlento de cxc¿vaci6n. 

Duran te la excuvuci6n dG los cai1ales hu.n occ:rrido movimic ;¡t.os e:-.:<!.. 
nócleo cGntral de roca en dos zonas localizadas Gntre ia~ e3tacio­
nes O + 210 a O + 250 y O - 130 ~ O - 230, causados poc i 1~ulsos di­
n5micc)s provenientes de la deLonaci6n1dc lós ex~loslvus ~~plcil~Os 
en L .. excavación. Es La conclusión se hace de ilCuc•:cdo cr-·.; el ~ : ... ·" :;_­
sis G-.)1 movimiento de uno de -=::s tos bloques descri co en e~ infor,r.c 
R-03-72 del 14 de enero de 1972 elaborado por es~~ m~sG~ j2cc~6n de 
Mec~n~ca de Rocas. 

i..os" .vj_¡r,j_entos d':O!l nGcleo centc.al ele :r:occ.. OCUCCJ.(:!I~<..hl ,=!;--, c.·.)í..:..s clü;~c~E.: 

la e>~ .. :avaci6n de c:un))OS canalcr.; se C1lC~OrlL1:"éll_)u G 11J.Vt.~les ( .. J .- ... ~r2r:_~cs, 

de 1nL..;·1era que el empuje de los ex¡?losivos se prcc.1J.JO .:~o,·.t:.:u. t:J, ,:,_,_~;­

que ~a roca del n6cleo central ~ela~lvarnenle deLg~do y ¿~ ~oco ~c~o, 

el c,1al se encontrubo desconU.n"Ltaclo hacia u.lguno d,=:: lo:> r. ,;1.~, l ·,_,, 

asi é~-~c como el bloque localizado ent.:.~c l<::cs est-dCJ.or,<::~:; O ¡. ¿1_C .J.. 

O + ¿so se desplu.z6 hacia aguas alE.t:JO y hacia ci .::c:.r;al c ... ,:echo y .,:1 
bJ.ocr:.c ubicado entre las es t.ac:.t.r)nes O - 130 0. O ·-2 30 .se ("•splc.zó :-,a­
c_;_a :: ... •;uas arriba y hacia el ca1.a.L izqu~erdo. E::. dcspla:é.:;·~Li•:=:r:t.~' er: 
<::.mbo: bloques fue sob:::e una SGJ-)•2rf.:.cie plo..na cui.nc.1.d~L ce ~on los 
planus de estratificación (que c.ienen nn echado O¡)l.oxi:r:~·.:.:.::iiih~nt_c d.:o 
-¡o :~.~..::la as_¡u;::..:-:. .:1bajo y hacia J<.t 1narqen dere.-:i;:t ucl rJ.o) \·sobre 
('~-;i~~- .. ,r')s dels.;a\"i.os (l cm u lO ,:·:n) de lul:it:J.~_; que se enc~:.:nttan 
··~~"'····el .-~,1-ií-i ·~•d;)J:; con la ca;.iza. Estos planos c:!e C.•.;:::-



C C ; ·: ; :::; ; O N F ;: ; ) E l~ A L D E r:: L. E t,_~ T k I C 1 U 1\ ¡) r,,¡ r.1. :.~J. [\ --05 -"/2 

,¡J,J()[I~ lNCIA (lflí{f\r., Jllt)t~/\lfl it.A'i 

,¡, ,¡-,,~/\ Di: Cr;Tll[llfl'; r.:Pl:r<111 1.Nll\tt:~. 

r,¡ •·IJ',l11 fdJLJ:~, .~,-,~,. ;.:¡ >,¡CQ 19, D. 1 

FECHA: 

P.:I. l\.nc1o::;t:ura, C} _.,_ 

Excc:tvac~_ón del Vl.::l:· ,:edo:c 

~n:urll~CLtO GSt~n ~L()Culizado::; d. :::rtofundidad VuL<-ab'~L! ene~:-(· '·' .~ ~~ 

~3 m e:. ·,;de ,lo. superficle del b:'LTcno" En lu::.. ü.vs caf,o.s '-- ,-ü __ :::;l:,_._¿~­
_,-~amit.::.:c.o w5ximo fue aprox.:Lmad"<m<::ntc de 50 Cin en dizccc_;_,:,¡, EK'L·pcn­

Jj cu ¡_.,_e al e·Je de los cctnales. 

En .:i..c..~. dos zonas de J11C'vi;a.i.er·t( 1 :t 0xc.:<vac:.6n se ef(:"!Ctu6 CO!l L_, ~;,·:­

Cllcnc _a indicada er! 0-l s:ic:·.tiE-!~'-'·-·-' c:r·oqu.ls r, 

1 i 1 
1 -d ,__ 

1 '-- -- -----,----¡ '-
1 

-__:¡ 
~...- -.:¡ 
' 1 1 
¡--· 

1 n·: t ''2) 
1 

-=j [-
j ~ -- 1 __ L __ _¡ ·:._¡ : ¡--- ----·- - ) -~ , __ 
1 ( ; :;-

(~ 

1 
1 

' .¡. 
¡ 

1 
1- ~ -- -·- --------,. 

1 , __ 
1 ! ¡-- i 4 :, 
t 

1 
¡- --- -- --~-

r - 1 ¡ •, 

! i 
+ i 

l 

' 1 
1 

:: J ., 
::i 
_:j 

·-:1 
--¡ -:1 
':../ -·¡ 

1 
1 
1 

1 
1 . 

(~ .-.;-\ r . 
l.' y\-~) ue t - J J.:.: . .;1:oro· 
los -eres -u.,,,_:.:-; u_! 
pl~n~illas ~~ ba~re­

lJ.uci611. 

(2_1 y <ii) PLli e_._ ~J.~ ·e i ~ 
po "cor tino. •· 

t<6tc!::',,~ que al efectuar la volaóura No. 4 util::.zando el sL; t.e1•1a c-12 

"corLLnas 11
, el cmpuj e provocado po1· .Los expl e si vos resul t. u. en di­

recc16n pcrpcndicula~ a la pdred rlel ndclec central, lo c-.~l p~o­
voc6 el desplazamiento do dicho n6cleo. 

o) ~Gdici6n del dafio causado ~ JR ~oca por ]os explos~vcs. 

D..1rar..:e el .11es de enero 1971, :;e reaJ.:.z6 Ui1 est:udiü gec·:.~í..= . .::.~o e(...: 

rufr~~ción sismica sobre las p~~e¿es de la c~sa óa ~&qui~23, co~ 

obJe:.o de detcrm1.nar el espesor de roca óa;iad·.J por los ~=,~-~---si'.'OS 
en lú vecindad de las paredes cie la sala" Se u tiliz6 L1 '-•'::cnica 



C O , A ¡ S I O N 1: ;~ D E R A L D E E L E C T R I C I D A D M[M. No. R-05-72 

o 

o 

r;Crl[.NLIA GCNrllAL DI:: COtJ'ilfHICCION 

',UGGEflHlCIA ODfl,\S HIDilAULICA5 

rJ·"iCINA DE 1?5TUDIOf> EXPERIMENTALES 

fiiiGUSTO RODIN 26G, ~IEXICO 19, D. F. 

1 ELEFONO· SG::::J-37-0D 

EXP, No. 

FECHA: 16 de febrt=:ro 1 197 2 

ASUNTO: p. H. Angostura, Chis. 
Excavación del vertedor 

de mic·.:osísmica y únicamente se midió la velocidad de tré.nsmisi6n 
de ondds longitudinales. 

5. 

Las mediciones se efectuaron en sitios representativos da los sis­
tem.::.s de voladura empleados en la excavación de dicha saJ.,_. 1 que son 
igualHs a los sistemas utilizados en la excavaci6~ ~e los canales 
ve:ct~ciores. Aún cuando la calidad f.ísica de la roca en 1 L1 zona de 
casa de m.áquinas es superior a la de la zona de ver l:eclorc-1s y las 
condlciones de frontera de las paredes de ambas es tructuc . .:ts son di-· 
feren ces, puede cons.iderarse que los resultados del estudio de la 
casa üe máquinas ron aplicables, con las reservas del caso, a la roca 
de las paredes del vertedor. 

Los resultados de estas mediciones se presentan en la Talb No. 2. 

Tipo de 
volu.dura 

Cuñu. 
central 

Cufta, 
central 

Forme:. de 
V 

Forrf!.a de 
V 

Cortir1as · 

Cor.tinas 

Pared 

aguas 
arriba 

·'aguas. 
abajo 

aguas 
arriba 

aguas 
abajo 

aguas 
arriba 

aguas 
abajo 

TABLll.. NOo 2 
Elevación o(.. 1 r\t. co<. 1 Espesor de roca 

'1-<z m · m/s eg__.......!,lm!.L/....:s:::..e~g _____ ....;.....::d~a==--::.:..'i.".a~~d~a;;!.L..., -~c~n~1 __ 

434 800 

434 .900 

428.4 1700 

428.4 1800 

428.4 1600 

428.4 1200 

2100 

1900 
2000 

2100 

·2300 

2600 

2000 

0.38 

0.46 

0.81 

0.78 

0.62 

o_ 60 

40 

40 

25 a JO 

20 a 30 

20 a 25 

20 a 25 

~,,·~~ =Velocidad de transmisión de ondas longitudinales en la ro­
ca dañada y en la roca sana r:espectivamente. 

3.1 Observaciones sonre los datos presentad0s en la Tablu No. 2. 

a) P·ucde verse que el sistema de· voladura que produce el !?.Spesor 
~~nimo de roca dañada en 1~ vecindad de las paredes de la exca­
yu.ci6n es el de "cortinas 11 (balconeo). 
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1 r li 1 r e 'A c. r. 1< E ,¡ 11 L o e e u: 1 s T 11 u e e 1 o N 
CJ.P. r:í •. 

Jl,f~t~[.f?(I~CiA flí1!lA5 HIOf~/\ULI~A!i 
ffCII/\: 

1\SlJNTO: o ¡,· ,· li·¡A íJC CSiU:JIOS CXf'EI11MEN'ffiLC5 

TCLErOI\iCJ. !J6:J-::J7-00 

6. 

b) lJ,,¡ cuundo la veloci.dad de ~-Ti:.ln.o::r.üs2.6n de ld. 0n.dZ1. lo:r.CJl Luó_;_;-,;:::.,1. 
e:.:. la zonc1 c1a.fiadu por Jos c;~¡Jlosj~''o:..: es ;ne110r en el cé-: .t c~r~l 

~,_._·,tcnla de "cortJ.nas" que en el casG de! si~.;temo. en "V'·, _.·: 1¡,~ 

J.:·~.erprcLu.cio co;r10 consecuenc.ir:1 de ctt.,E:: L.t 1~0ca .::s hl~S r:..:.,.i.~:~t_.o:::;-1-

u.' en la zo":u. dor'..de se excavú LlLJ.ilZClndo el s:~stema ele: "c•n·t.-·.­
n;-es" y po1.· lv tan c.o lci a.:<tO.C t.iquar::~ 6n de las ondus de e ;jo(;c.~c 
fu.:: menor. 

:!-. l~ ~.~cot.-1E1\í rr\\..~ J o;,r;~:-~ ----- ------------~-~ 

l) s.,· recon-.i..:::rtdd efr~c i:uar la e ,,,~avc.ci6n de :L (':-, c.:.1na les ve,. ce· lo.: e:~ 
c .. )lcaJldO el sisL·ema d<::! "cortinas" c.1 .:::;::-¿-;;t<G.s no mv.yorc·:, el •. ~ 
:>·; m de long-itud, que í.lbarqncn t-;.L <tnCl¡:J Lo caJ del cu.n;: · , en 
v_i ; ta ele que es c~l sistema cuJ: el Cl~cll ::.t.: loe¡._-,;. el n:~.:- . .... 1:0 ¿·,L.Jro-­
V<.:c11amien to del wa t8LLal p1:·oónc to de e:>..cav .. H.::i6n y e} c. u e L'rucll¡ O 
ce menor empuJe :sobre la roc;_l y por lo tc-.n to weno:c C:af·.:.:. a .Lcl 

nusma en la vecindad de las paredes de la cxcctvu.ci6n. 

2) P,L·a la excavación de la Ül l:.J_ma ei::apa ele lof> cu.naJ es ver u.:·(:·_,­
rcs que es de sección rec Laíl<:JU J ar de 7 m .:ic al t•) por ::.o m U,,:; 

ancl1o, se pretcnJ.e u tlllzar un proccdimi c::n to de excavc:.c16n quo 
acicm&s de reunir los requi:,; i. tos indic.:1dos en l. <::1, l. b y ] . r, 
.se· dañe al ll1.'Ln.Llli0 la roe;,¡ deL fcm.Jo ric los c.-.nil.J es. 

J·;n rr~uniones cfcclliuda:.:; en o::.:La Oi"Jcina CUi'! t~l ln•J. Gu.•,_'l n:·.) f\,·­

cocl·:a de la Ciu. do r.xplos.Lvos 1Jupc>1Jt, CU11 obJeto oc l ~-'-'v":c ~~ J;:.. 
pr¿},c C.:i..Cél el proc.::>dj_miento de cxc<lvc-:.ción ¡n~:o:: C:loecuado l 1 uc: ~-c>.l .. L:. 

los r0quisi tos ir:,-l, co.dos en eL ¡_):S.rrafo ant_eriCJr se aco::-cJ ,-~~~~><~y¿¡r 

el si:-:> Lema de "corcin¿¡::;" con J.a::. sJ.CjUientcs var~_r_mtcs: 

a) ;.:...:·-~plazur hacia <lrriba la. '!carc1 cJ. de fo:1c:io" y 1~o.cc,;: ~~::. tc::"úl.i.ia­

cin del piE¡ o de pr:oyecto mcdio.nl:e ur. pec;_ueil.•) coL~ te u t::..J ,_ZQ.J ,úo 

tr;..._c tor 11 Lulldozer". 

b) 1:: té_:c tuctr el cnccndldo el el c_"..plos l vo c:.l ·-~¡¡ L: ;~o o t.)ll el ,_':< t ,:L'.;Iü 

su;:>erior de lo:.; barrenos, 11 e:;. Li.za;·,do un cet;o de a.l ta prcsJ_(m 
detonante, como se l~dica en el sigu1cnt~ cro~uis. () 
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Excavaci6n del vertedor 

'l'ambiém puede ensa­
yarse con el cebo 
colocado a la mitad 
del tr.amo1 que lleva 
nitrato de amon1.o, 5 Ñ,~(r.t.."Yt\ \...-r .. r¡___ r 

' ( 

,... 

Conviene qGc se realicen estos ensayes a la brevedad posi~le y 
p:ccv;i.a¡~1ent.e a la excavación _de la última etapa con obj et.o de co­
noce~ la eficacia del sistema propueéto. 

3) Se recomienda que se efectficn ensayes de voladuras a cielo 
abicrt0 con barrenos inclinados hacia la cara libre con obje­
td de eliminar el banco de roca del fondo de la excavnci6n 
(:pata)·,. como se·-indica en el siguiente croquis: 

Inclinaci6n de barrenos 

7. 

Los cnsa~es de los sistemas d~ excavaci6n aq~i descritos se rea­
li·za:con bajo la dirección del Ing. Raúl Perlasca auxiliar~o por el 

_ Ing ·: .:[c:l.\~ier I-~ernández Utri;Lla, participando por par te de la México 
Comp~fiia Constructora -~1 Ing. Os~ar González ·Rocha. 

Eormul6: 
Revi~s6: 

! /
- 1 '/( 

¡-/1¡, (.'· 
• l ¡r !1'-

Ing .• Javier Hernández Utr1.lla , .' ·, ,_. 
Ing. Raúl Cuéllar Borja /(,~N'/(?"'_:''/,/{ 
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SEGURIDAD EN TRABAJOS DE VOLADURA DE "ROCAS* 

I. · ORGANIZACION 

_.. ,· 1 <"""; •• ;. ~; ~ l 

~ , - A. -. 
-' 1 '1· .;' f) ! 

r ' " ~ ~. .. - ' ; .._ 1 ' - ~- ~ ~, ' ' 

COMITE EJECUTIVrr DG SEGURIDAD ·. 

-T· ·· '131- Comi t'é Ej ecutiv:o de Seguridad .estará 
' ~ í ' •• f 1 - ' ... ~ • 

integ~a4s> por: 

· ·: -- · · Gere-nt~ de- Construcción - '· 
·' Asesor Técnico .de la Empresa 

Jefe _del ,Departamento de Seguridad y 
,Representante ·del Sindicato · 

2. Cualquiera ·de. sus integrantes fungirá como presidente -­
del _Comité y de los restantes se nombzará un secretario. 

3. ~o~ miembros del Comité Ejecutivo de Seguridad tendrán -
el derecho de voto. 

4. Las funciones.y r~spohs~bil~~ades de este Comité son: 
\ . ,. 

a. Vigilar que se siga·n- las· polÍticas de segurid'ad· de la 
· · empres<?-; propQner _el cambio de-. ~s tás cuando s~a preci 

·.-so y recom(mdar huevas políticas y otros procedimien­
tos que. amplie~ y aseguren. la_aplica~i6n:de la politi 
ca general de seguiidad~de la Empresa. -

~ ' ' 1 
' ' ~ • J • • ' t _.. . ' 

:'::·: ·b. · Dfctar normas 'de· seguridad .. 
~ ' ... ~ O : ~ ,.,. 1 •'- -' ~ ' 1 ' ' V 

. -
e. Investiga-r la causá de: los accidentes y ordena-1~ las -, 

· me_didas ne_cesa,rias _con -el_.propósito de que no se repi 
:tan. · · · · . · _ -

d.- Or.denar' que se suspenda la ej ecuc1on de un· trabajo 
que· implique riesgo para los trabajadores,- hasta q,ue 

.. se o·bserven las medidas preventivas requerida:s. 

e. Aplicar sancion·es .a .. quien9? violen o no den 'cump1i 
miento· a :l.as mediaas de seguridad estipuladas ei1' este~ 
Reglamento. Estas sanciones serán amonestaci6nv sus­
;pensi6n y rescisión del cont1~ato cló trabajo. 

- ~ , -

' J 

~. DEPARTAMENTO DE SEGURIDAD 

1. ·La Empresa suministrar~ y usará los dispos i t'i vos' d'e'- S'~g~ 
r idad y salvaguardas y adoptará, a otravés del D'epartalllC!! 
~o de Sqguridad, los sistemas, medios, mé~odos,·oPer~ --

* L~s normas de seguridad indicadas en este trabajo f4~Ton 
tomadas del Reglamento de Seguridad e higiene de ~Grrcl,­
S.A. 
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cienes y procesos razonablemente adecuados para que el -
trabajo y el sitio del mismo sean seguros a fin de log1·ar 
el objetivo de prevenir accidentes a los trabajadores. 

2. El Dep:1 rtamento Je Seguridad iniciará y conservará un PTQ 
grama para la prevención de accidentes. Este progran1a -­
prever,:i: instrucción sobre seguridad, inspecciones regul~ 
res de toJos los frentes de trabajo y de toJo el equipo,­
aclopción y uso de un código Je prácticas y procedimientos 
Je seguTidaJ p~ra las operaciones, integración ele las Co­
misiones Mixtas de Higiene y Seguridad, etc. 

3. Es de la competencia del Departamento de Seguridad: 

a. Establecer directivas para instruir y adiestrar, en 
seguridad, a los trabajadores. 

b. Dictar normas de seguridad. 

e. Efectuar inspecciones en los .frentes de trabajo. 

d. Investigar la causa de los accidentes. 

e. Promover campafias, conferencias, mesas redondas, etc. 
para conservar ó desarrollar el interés por la seguri 
dad entre los trabajadores. 

g. 

Vigilar que se cumplan las normas de seguridad. 

Llevar las estadisticas, determinar indices de fre 
cu·encia y gravedad y construir las gráficas respecti­
vas. 

C. COMISIONES MIXTAS DE HIGIENE Y SEGURIDAD 

1 • En cada lumbrera se es tab l ce erá una· Com i. s ión, por turno,­
compuesta por un ingeniero de construcción, el supervisor 
de seguridad y dos miembros del Sindicato. 

2. Cada Comjsión constará de igual número de representantes 
del patrón y de los trabajadores. 

o 

3. El patrón designará a sus representantes en la Comisión -
Mixta de Higiene y Seguridad y los representantes obreros 
serán designados por el Sindicato titular del Contrato Co 
lectivo de Trabajo. 

4. Para ser miembro de la Comisión Mixta de Higiene y Seguri 
dad, se requiere: 

\ 

o 

o 



7~ 
U

< '\, 

' { 

/,~-

S. 

o 

o 

• ~o ( ' 

---------------------::-----------, 

a. Ser ,traoaj ador ·cíe ·la __ Empresa o representante del 
pátr:qn ;· · 

'' ' 

3 .. 

b. Poseer· la 'instruc.ci'ón ·y exl)étiencia p~ra <?1 buen de 
sempeijq del cargo;· 

~ .. t ~ 

e.' ·Goz:ar· ·"dé 'Ta ··esti:Jnación geneial . de ·1os trabajadores. 
' \ 

d. 'No' ser''afectos a ·bebidas alcohólicas' drogas ener -
vantes.ó al juego; 

e. De preferencia,_ ser jefe de familia. 

Son obliga~iones de las Comisiones Mixtas de Higiene y 
Seguridad': · · ' " 

:a. .'Dar inst.rucc'ión' sobr~ medidas prev-entivas a los· tra 
·' . · ib.aj'adóres.; · -· ': · · · · '. ·· : · 

, ' ~' - ~ ,. , ~L r "' 

.b:.;'-:·-p<)·~~r. ·~n- práct·ica·' todas ·l'as'"' hli'ciati vas~ -U e previsión. 
.... 1 1:' '.. - • ~' 1 1 J ~ ;. •• - ¡f J ' ' ' ; ,~ : ·: : ~) ~ 1 1 • ' ..¡ 1 

·(e • ... Practic~-r inspecciones periód'icas: en: los fr.entes de 
.... _-,. . . _ tr.abaj o, por lo men,os una vez al-' mes, a fin de cui -
· ~ · ... ·' d.á.r ·de la obse·rva,ncii de las·· dis.posiciones preventi­

, vas, as'í como para- indicar ·"toda·s-· las: medidas que juz 

d. 

f ... 

g~e~..~ ~c:o~v~pi~~ t~~ _· 
.... '\' '1 t ' 

Si el Supervisor de Segurüfad, ·advierte que una nor­
ma no s,e cumple; entone_ es actuando como inspector -
del, Departamento de Seguridad debe ihformar al Jefe 
de' 'cst'e o'rganl:slno,- qui'en 'a: s\.í .ve'z lo notiiic~rá al -
Comité Ejecutivo 'de Seguridad. · : .-

Inves'tigar ·las causas ·cÍe l~o .. s -accidentes ·y .señalar me 
didas para pr'evei'l.i:rlO's. · : -· · '.J', ~ •·• 1'- . . ' 

' \ ~ -
\Ti'gil.ar .·que se. cumplan las· d ispo·sicionés del Régla -
meht-o''d'e 'Segu1~idad .de la )mpiesa f,l-as· _de ·~:os' Rcgla­
:níe:ñto~ de Medida.s Preven ti v·a~ "d·e-'Acciuen·tcs· del Tra­
bajo~ y d:e 'Higiene ·del Trabaj-o';: 

~ 1 • ' J. _ ' r " , 

_g.. VigiÍ~r que· se cumplan las medidas· pr'eventiv~s .dicta 
das por el Comité Ejecutivo de Seguridad y ·las seña­
ladas por las Comisiones Mixtas de Higiene y- Seguri-
dad. · · · 

h· Cuando _los miembros de las Comisiones Mixtas de Hir­
giene y ?eguri'dad tengan conocimiento de que ·S;e es;tá 
11evándó ~1 cabo un trabajo peligroso, sin tomarse -
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en cuenta las medidas preventivas obligatorias, em­
plearfin todos los medios posibles para lograr que -
se suspenda la ejecución del trabajo, hasta que se 
observen las medidas de seguridad necesarias. 

1 • Celebrar sesión por lo menos una vez al mes, en la -
que se seftalen las deficiencjas encontradas en mate­
ria de higiene y de seguridad, de la cual se levanta 
rá acta cuya copia será enviada a la Dirección del ~ 
Trabajo y Previsión Social. 

D. SUPERVISORES DE SEGURIDAD 

1. Los Super~isores de Seguridad asignados a cada frente­
de trabajo, desempeñarán las funciones siguientes: 

a. Vigilar que se cumplan las disposiciones contenidas 
en el Reglamento de Seguridad de la Empresa TUNEL,­
S.A. DE C.V. para la construcción del Emisor Central 
e Interceptores Central y Oriente, así como las reco 
mendaciones adicionales y modificaciones posteriores 
que s~ boletinen. 

b. 

c. 

e. 

f. 

g. 

Recomendar medidas de seguridad cuando se descubran 
posibles causas de accidentes. 

' Realizar la inspección diaria de los frentes de tra-
bajo que tiene asignados. 

Investigar las causas de los accidentes co11 lesión o 
sin ella e infornwr al Dcp:ntamento de S~guriclad y a 
la Superintendencia de la Obra. 

Formar parte de la Comisión Mixia de Higiene y Segu­
ridad como representante patronal. 

Entregar con toda oportunidad a la ,Jefatura del De -
partamento de Seguridad y al Superintendente de la -
obra los reportes relacionados con sus actividades -
(recomendaciones de seguridad, medidas cumplidas, -­
accidentes ocurridos, etc.) asi como las actas de -­
inspección mensual de la Comisión Mixta Je Higiene y 
Seguridad. 

En todos los casos en que el fuego, los cxplosivos,­
los,malacates, etc. sean una amenaza o cuando cause 
lesiones al personal o daños a los trabajos del tú­
nel, hará de inmediato un informe a la Jefatura del 
Departamento de Seguridad y a la Superintendencia de 

o 
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o 
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la Obra. 
- ' 

Auxiliar al Departamento de Seguridad en todci~ los -
aspectos relacionados ,con. la- preyenc_ión de acciden 
tes. 

· INSTRUCCION" 

1. Todos los trabajadores recibir§n frecuentemente instruc­
cion.es ·pa-ra: la prevención de accidentes.· Las instruccio 
nes se darán por lo menos una vez al mes. 

2. Cuando.se·contrate a un trabajador, la persona e~cargad~ 
Je ello determinará el grado de experiericiá .·de dicha pe!_ 
sana en el trabajo para el que. le Ha contratado·y la - -
i·nstruirá sobre.¡os._peligros del trabajo. y sobre la rea­
lización-de sus labores dentro d~ l~~~condiciones de' se-
guridad. · ' · ·. · 

"'('. -... ' 

La instrucción ~1 personai _de n~evo ingreso se impartirá 
en el Departamento Médico, en el ·centro de "Contratación 
y-en el -frente. de trabajo al .que sea asignado. ' - . 

a. En el 

1 ) • 

2) • 

3) . 

4) • 

.-' , ' ,,1 

Departamento' .Médico 'se~) le informará·: 

del :se'rvício''Íd~r elnergencia~ 
rro y ambulancia.-· · 

vacunación. - · 

',.·J. , ,·L;, U.e soco 

necesidad. de la~ mascarillas que .· .· us )-:-, en el 
túneL 

funcioncs:·y J"n-bccd-.illl"ient0s del 1.~i.:·- . en-­
cuanto a cnfermcd;¡Jcs gc'nera1 es y .~~- .. ·,dentes -
de _trabajo,·pago_de incapacidades, nv1so Jc 
trabajo; Iorm~ RPM-1, atención a ~amlliare~ y 
visitas a' los t'raba] adores-' hospi t·alizados. 

b. En el Centro de Contratación se instruir5 nl trabaja 
dor sobre: 

1 ) • finalidad de la obra. 

2). condiciones generales del sitio de trabajo 

3). funciones del Supervisor de Seguridad 
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4). necesidad de ejecutar el trabajo en forma se­
gura. 

S). series audio-visuales de Seguridad. 

f. SUPERVISORES DE SEGURIDAD 

1. Todos los Supervisores de Seguridad asignados a cada- -
frente de trabajo, desempefiarfin las funciones siguie11tes: 

a. Vigilar que se cumplan las disposiciones contenidas 
en el Reglamento de Seguridad de la Empresa TUNEL, -
S.A. DE C.V. para la constr~cción del Emisor Central 
e Interceptores Central y Oriente, asi como las reCQ 
mcndacioncs ~dicionales y modificaciones poster1ores 
que se boletinen. 

b. Recomendar medidas de seguridad cuando se descubran 
posibles causas de accldentes. 

c. Realizar la inspección diaria de los frentes de tra­
baJo que tiene asignados. 

d. Investigar las causas de los accidentes con lesión o 
sin ella e informar al Departamento de Seguridad y a 
la Superlntendencia de la Obra. 

c. Formar parte de la Comisión Mixta de Higiene y Segu­
ridad como representante patronal. 

{. Entregar conJtoda oportunidad a la Jefat~ra del Depa~ 
tamcnto de Seguridad y al Superintendente de la Obra 
los reportes relacionados con sus actividades (reco-­
mendaciones de seguridad, medidas cumplidas, acciden­
tes ocurridos, etc.) asi como las actas de inspección 
mensual de la Comisión Mixta de Higiene y Seguridad. 

g. En todos los casos en que el fuego, los explosivos,­
los malacates, etc. sean una amenaza o cuando cause 
lesiones al personal o daños a los trabajos del tú -
nel, hará de inmediato un informe a la Jefatura del 
Departamento de Seguridad y a la Superintendencia de 
la Obra. 

h. Auxiliar al Departamento de Seguridad en todos los -
aspectos relacionados con la prevención de acciden -
tes. 

o 

-0 



o 

o 

o 

1. 

e. 

G. 

7 •• 

El Supervisor de Seguridad de la lumbrera en que el 
trabajador vaya a prestar sus servicios, lo presen­
tará con el Ingenie~Q J~fc de la obra y jefes de irr 
mediatos, lo acom~~fiará ·a· ~ecibir sti dquipo de pro­
.t~!=C~ó,n :pers~nal y le informará sobre: 

- ~ -< ..... ~ • ,_/ ' 

1 )". tlt r nO d-~: ; traba j O en qUe O e b e r á p re S en t a r S e y 
1:0 fac.ión Jd.e los turnos. 

2). servicio de ir~nsporte de personal 

3). servicio de comedor 

~). alojarníento en lo~ colectivos 

5). atenciones de botiquín y primeros auxilios y-

-· ,6) •.: . ,disP,o,sici.one~ gener_ale.s de seguridad en la 
ohiri y ~iiti~ula~e~; de ác~erd~, coi 'el oficio 
que desempefie ·' 

! : •• ~-~· _:_ ...,. 
,, 

INSPECCIONES 
1 

' •'' ... ' ' - í ' ) .,. 3,,' 

'Los Supervisores de Seguridad realiza¡·án las inspeccio­
nes regú'l'ar'es .:'tde :-~óclÓs. }ós · s'i t•ios-.·ae .tnib'a}o Y. de í 'JdO 
el equipo para observa~ las infracciones ·a las 1-,-.-;.,·li -
e as y a 1 as in s t r u e e iones de s e g u r i dad . D r i1 • : , > ,. · · t u -
eliJar .y dis·~utir _la._ causa de los. ~c.cidentes \'C!l "id~>:; al 
"pe-rsona~ y los medios, para su prevención. l!.tpart irún -
instrucción sobre ·seguridad entre los trabajadores· y -­
los estimularán pa~a que éstos hagan sus gestiones que 
l)romuevan :ia segt.i"ridad. · · · · 

2. Todris ias sugestiones que promuevan la seguridad scrfin 
estudiadas ,oportupan_1ente,.por el .D~partamento de Seguri­
dad y se-cori5ervirá un ~egístro poi escritó d~ las me -
di"das tornadas'. ,,_ · 

~ • - ~ ,..1 

3. Los resultados de las inspecciones que realice la Comi­
sión Mixta ~e Higipne y Segtifidad y el Supér~{so! u - -
otra persona de Seguridad en cada ~rent~ de trabajo, se 
oJltrega"r'án ··a'l SU'pé-rirt>t·é;:ridcn·te de la Obra, ·~¡}ara su cum -
plin1iento: 

4. En aquE:llos casos en· que· el peligro para la vida de, los 
trabajadores o el perjuicio para el interés público - -
sean inminentes, el Departamento de Seguridad ordena -­
rá por escrito, con acuse de· recibo, las medidas que -­
considere necesarias y se dará aviso a la Gerencia de -
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Construcción correspondiente. 

ll. INVESTIGJ\CION DE ACCIDENTES 

1. P;1ra conocer las causa!:> de los <=•cc1dentes y Jictar l.;s -
m e d .i el a s d e segur .id a el n e e es arias par a e v _i_ t a r que se re ~H -
tan, se investigarán todos los accidentes. 

2. J. os Supervisores de Seguridad, en cada frente de t ra;-~ :~Jo 
tlcvar~n un reg1stro de todos los accidentes que ocurren 
con motivo de sus operaciones. 

3. L.os Superv Lsores deberán dar aviso al Departamento ck .Se 
guriclad y al Superintendente de la Obra de: 

a. accidentes mortales 

b. accidentes que provoquen incapacidad permanente, to­
tal o parcial. 

c. accidentes que pongan en peligro 1a vida ele los tra­
bajadores. 

d. cambios peligrosos en las condiciones ele trabajo y 

e. hechos q~e amenacen la paralización temporal de los 
trabajos. 

4. Además de lo dispuesto en el inciso anterior, los Super 
visores deberán consignar los accidentes con lesión, e~: 

a. el reporte semanal de accidentes de trabajo y 

b. en 1 a forma especial pa1· a "reporte ele acc id en te" 

S. Cuando las lesiones sean leves, pero impidan al lesjona 
do continuar clesempefiando sus labores, el Supervisor el~ 
Seguridad deberá llenar la forma "reporte de accidenten. 

I. BOLETINES DE SEGURIDAD 

1. En todos los tfineles se colocará un tablero para bo~cti­
ne s de seguridad en e 1 si ti o ceTcano ?. la entrada, i.L H· 
boca de la lumbrera o en cualquier p~nto en el que ~e -
refina el personal antes de entrar a sus frentes de traba 
jo. 

2. En este tablero para boletines se colocarán todas las no 
tificaciones sobre precaucioJ<es generales de seguridad -

o 

o 
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-. } -

·y otros avisos pe~~inerit~~. · 
" . 

J. CARTELE~ Y SE~ALES 
~J '. : r' (' 

Eri todas ·Jas labónis~·éñ que 'sé 'manejen:máterias nocivas 
para la ·salud o.~n las cuales p~edeti ptoducirse dichas· 
materias, es ~bligatorio advertir a los trabajadores de 
los 'peligr~s 'a"'que pu_e'dan estar expuestos; mediante car 
te les:, señ'ales· ''liúllin.osas u· otros niedios adecuados. 

' ,.::;: J, .. , ;•- , ', r, 1 :;- ' 

En· é's't~úi labor·es :los '·trabajadores están obli'gados a uti 
l~zar los med~ó~ -d~ ~r6téc~i6n qtie les ~toporci~ne la 
Empresa.· .·,• · ._,_.' ¡·. · ·· · 

,- :. "!:'' ' ' 

X. E X P .·1 O S- I V O S 

1\J!.MACENAMIENTO 1DE. EXPLOSIVOS ... 
t ~ ' 

,. ' .,. 1,-

L'os ··éxp'Io~ivcis s~ 'almacenarán cói1 ·apego a. las disposi­
ciones e.st~blecidas en el Reglamento para el Transporte 
'y Almaceriamiento d~ Explosivos y Artificioi y uso y con 

- . sumo ·de. éstos, .. -·· .. · · -
' " - I ,-.. ' ~ 

,. ' ' 'i ~ ' J {' ... "' t . 

: +-os pol_vorip~~ · son_los lugar.es dispuestos par.a el :alma­
cenamien.to · d~ · e_xp.+osivos ;_ Excepto cuando est.én- e_n tran~ 

·:POrte, o~·-baj o la ,custo,d_i~ _de.;_algún _·transpo:ct~s.ta y ·pe:n -
dientes de. su entrega al consignatario, todos-los ~xpl6 
sivos se alma~enarán en polvorines pertenecientes,a una 
de. )as .4os c)ase~ ~specificadas en. el siguient~ inci~o. 

~.oJvorín_._d~" 1 p_rim·~.r.~ _c;lase .:~e.sigria., a ct;al_q,uie;r- ed,if_j,_cio· 
o estructura util,izados p~ra el- aJmacenamiento -de .más· 
de· 4·5 kg. de explosivos y polvorín de segunda clase es 
una, caja resistent~ en Jaque ~e.ru~den ·al~acenar pequ~ 
fía.~- ,can~ida;de~ ,de .. exp~_osiVO?. qu~ -no excedan. de ~45 J<g • 

• , • ,. ' \, ' -, ' ;- L • ~ • • ~ 

4. .1-Q;:;··-pofvo'rYnes de p~Jm~ra 'c.lél;se .d~b.erán reuni~ J9~ ~~i -
gu-ient~s requisitos: - . . , 

a. 

b. 

Tendrán paredes constr~idas de tabique; concreto, 
ladrillo, bloques de c~mento o madara cubierta -por 
el exterior con hierro·o con aluminio para darle -
resistencia al, fuego. 

Las aberturas para ventilación estarán protegidas 
para .evitar que entren ,_:hispas. 
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c. Las puertas se conservarán cerradas y asegura­
das con llave, excepto cuando se abran para mQ 
virulentos de su existencia. Serán de un mate­
rial resistente al fuego por el exterior. 

d. No se permitirán en el polvor]n ni en sus cer­
canias, fósforos, lámparas descubiertas ni fue 
go de ningún tipo. 

e. Si se requiere iluminación artificial solamen­
te se usará lámpara eléctrica, linterna eléc -
trica ó lámpara eléctrica para casco. Las lám 
paras estarán dentro de globos a prueba de va~ 
por y se conservarán a una distancia de por lo 
menos 1 .SO metros de los explosivos y detonadQ 
res. Dl alumbrado será por conduit y el inte­
rruptor estará situado fuera del polvorín. 

f. Los polvorines se conservarán limpios y secos. 
No se permitirá que se acumule papel, aserrín 
cajas vacías, hierba,lmatorrales ni cualquiera 
otra basura a una distancia de menos de 30 me­
tros del polvorín. 

Dn los sitios en los que estén situados polvorines, se -
colocarán letreros con las palabras: "EXPLOSIVOS, NO - -
ACERCARSE", escritas de una manera legible, con letras -
de no menos de 7.5 centímetros de altura. También puede 
usarse en dichos letreros la inscripción: "PELIGRO, EX -
PLOSIVOS". 

6. un polvorín de primera clase en el que se almacenen ex -
plosivos estará situado y separado por lo menos 30 metros 
de cualquiera otra estructura. 

7. Los estopines o detonadores no se almacenarán en polvori 
nes en los que se almacenen explosivos. 

s. La cantidad de detonadores o explosivos que se pueden al 
macenar en cualquier polvorín depende de la distancia a­
la que ese polvorín esté situado del edificio, carretera 
ferrocarril u otro polvorín más cercano y de la protec -
ción que le presten barreras naturales o barreras artifi 
ciales eficientes. 

Polvorines de segunda clase 

9. Se pueden almacenar pequeñas cantidades de explosivos -­
que no excedan de 45 kg. en polvorines de segunda clase, 
en el túnel. 

'¡ 
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11. . 

Los detonadores se pueden conservar en un polvorín inde­
Jlcndiente de segunda clase, situado por lo menos a 15 me 
tras de otros polvorines de segunda clase. 

Si las condiciones lo permiten, los polvorines de segun­
d;t clase se deben colocar en recesos del tGnel o de sus 
ademes, pera no deben estar nunca a menos de 1.50 metros 
de cables eléctricos. 

Se conservará sobre un sitio visible del polvorín de se­
gunda clase un letrero en el que est~n Pscritas legible­
mente las pal,;lbras: "POLVORIN, EXPLOSIVOS, PELIGRO". 

Excepto cuando sea necesario que personas autorizadas lo 
abran, el polvorín se mantendrá en todo momento firmemen 
te cerrado con llave. 

No se almacenarán explosivos, con la excepción de-lo per 
mitido en el caso de los carros de explosivos, en ningG~ 
sitio dentro del tGnel cuando su descarga accidental pue 
da cortar el escape del personal. -

Dentro de los polvorines se usarán herramientas de made­
ra o cobre para abrir las cajas o bolsas que contengan -
explosivos. 

i (.. Se prohíbe estrictamente fumar o entrar con luces descu­
biert::ts dentro de los polvorines. · 

TRANSPORTE DE EXPLOSIVOS 

17. Para el transporte de explosivos se cumplir5n todas las 
disposiciones legales: Federales, Estatales y Locales. 

Transporte de explosivos en vehiculos que no operen so -
bre v.Ías. 

¡8. Los vehículos usados para el transporte de explosivos, -
deben llenar los requisitos sigujentes: 

a. Serán Lle una construcción resistente, estarán en bue 
na$ condiciones de trabajo y sus plataformas estarán 
bien apretadas para evitar que los explosivos caigan 
del vehículo. 

h. Los extremos y los costados de los vehiculos estarán 
cerrados hasta una altura suficiente para evitar que 
las cajas o paquetes calgan. 

c. La carga sobre un chasis abierto debe estar cubierta 



1 2 .. 

con una lona impermeable y resistente al fuego. 

d. Los cables del sistema eléctrico del vehículo, de­
ben estar completamente aislados de la carga, para 
prevenir un corto circuito. 

e. Los vehículos deben estar debidamente señalados así 
como dar adecuada protección al póblico por la nat~ 
raleza de la carga. Para el efecto deben exhibir -
en cada uno de sus costados y en la parte trasera,­
cn el exterior, un aviso en el que aparezca la pal~ 
hra "EXPLOSIVOS", en letras de no menos de 7.5 cen­
tímetros de altura, sobre fondq de un color ~arcada 
mente contrastante. 

19. No se debe permitir metales de contacto con los explosi 
vos, excepto chasises metálicos aprobados para transpo~ 
tar explosivos (antichispas). 

20. No deberán transportarse con explosivos, metales, líqui 
dos inflamables o substancias corrosivas. 

21. Se recomienda transportar los explosivos y los detonado 
res en vehículos separados y no en el mismo vehículo. ~ 
Cuando no se usen los envases originales, se podrán 
transportar en bolsas de lona o plástico o en recipien­
tes rígidos construidos de materiales no conductores. 

22. En los vehículos que transporten explosivos solamente -
se realizarán servicios o reparaciones que no represen­
ten riesgo alguno. 

!J• La carga y desdarga de los explosivos debe ejecutarse -
cuidadosamente. 

24. Al cargas los vehículos no se debe rebasar el límite se 
ñalado por el fabricante ni sobrepasar la altura de loi 
lados del camión. 

2~. Se prohíbe estrictamente fumar en los vehículos que 
transportan explosivos. 

26. Nadie con excepción del operador del vehículo y de sus 
ayudantes viajará en los vehículos que transportan ex -
plosivos. 

¿7, El operador del vehículo debe evitar zonas de congestio 
namiento de tráfico y paradas innecesarias o en lugares 
como gasolineras, talleres, etc. 

28. El operador del vehículo debe asegurarse que los explo­
sivos estén separados de detonad6res o estopines, cuando 

o 
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esté permitido transportarlos en el mismo vehículo. 

Transporte de explosivos bajo tierra 

29. Los explosjvos se transportarán hasta el frente en cajas 
o paquetes adecuados. Si deben transpor~arse 45 kg. o -
más de una sola vez al interior de un tGnel provisto de 
vías, existirá un carro para explosivos. 

30. El carro para el transporte de ·explosivos en el túnel -
estará construido especialmente para ese f1n y canten -
dr5 compartimentos separados para la dinamita y los es­
topines; estos compartimentos deben mantenerse cerrados 
excepto cuando sea necesario abrirlos para introducir o 
sacar explosivos. Ambos compartimentos deben estar de­
bidamente aislados de la es~ructura metálica del carro 
y de cualquier contact0 posible con conductores en los 
extremos, parte superior y costados. 

31. Si el carro de explosivos es transportado por una loco­
motora eléctrica, se exigen barras de tiro aisladas en­
tre el carro de explosivos y la locomotora. 

32. A cada lado del carro, des~inado al transporte de explo 
sivos en el túnel, se escribirá la palabra: "EXPLOSIVOS", 
~n letras de 7.5 cm. de altura. 

33. Los explosivos se colocarán en el carro de explosivos -
en cajas ya abiertas para que no sea necesario romperlas 
para abrirlas en el frente del túnel. 

34. Los estopines se colocarán en el primer compartimentos -
del carro de explosivos, en una caja adecuada, con divi­
siones separadas para cada retraso. Los compartimentos 
para los estopines y para los explosivos deben estar se­
parados por un mínimo de 65 centímetros de espacie de -­
aire. 

35. 

36. 

Solamente se colocará o transportará en el carro de ex -
plosivos una cantidad nominal en exceso a la necesaria -
para la opera~i6n de un turno. Si el carro de explosi -
vos se lleva al interior del túnel y se saca después pa­
ra cada cuele, solamente se colocará o transpor.tará en -
él una cantidad nominal en exceso sobre la cantidad de ~ 
explosivos necesaria para ese cuele. 

Si el carro de exr-losivos es transportado por una loco -
motora, el movimierito se hará jalando el carro de explo­
sivos y no empujánJolo. Si se hace en un tren debe ir -
en el extremo post~rior y nunca enganchado entre v~gone­
tas. 
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tas. 

37. Cuando el carro de explosivos sea movido a mano, una pe~ 
sona deberá ir adelante, por lo menos a una distancia de 
25 metros, para prevenir a otros vehículos que se aproxi 
men en sentido contrario. 

38. Se llevará a cada frente de trabajo,solamente la canti­
Jad de explosivos que se requieran en el turno: los explQ 
sivos que no se empleen inmediatamente en el lugar donde 
vayan a utulizarse, se regresarán a su lugar de origen. 

39. Un letrero en el carro de explosivos indicará si éste se 
encuentra "LLENO" ó "VACIO". 

Movimiento de explosivos 

40. Los explos]vos y los estopines no se bajarán ni subirán 
juntos en la misma jaula, plataforma o bote, a menos -­
que esto sea en el carro de explosivos. 

41 . Los explosivos no se bajarán ni subirán en la misma jau­
la, plataforma o bote, con otros materiales, suministros 
o equipo. 

42. Los explosivos no se transportarán junto con el personal 
en la jaula, plataforma, bote o cualquier otro vehículo. 

43. Los explosivos se pasarán con prontitud de la jaula, pl~ 
taforma o bote al carro de explosivos. 

44. Los explosivos ·no deben almacenarse provisionalmente ni 
apilarse alrededor del brocal de la lumbrera ni en la -
estación correspondiente. 

45. Los explosivos que no se empleen inmediatamente en el -
lugar donde van a utilizarse, se colocarán en lugar se­
guro, separándolos según su naturaleza y cantidad. 

46. Los envases vacíos, las cajas y papel de envoltura se -
env]8rán inmediatamente a la superficie para ser des -­
truíd?s· 

47. En todas las operaciones que suponga~ movimiento, manejo 
y realmacenamiento de ex?losivos, se tomarin las precau­
ciones razonables para evitar el acceso de personas no -
autorir.adas. 

MANEJO DE· EXPLOSIVOS 
¡' 

48. Cuando se vayan a sacar del polvorin abastecimiento de -

o 
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explosivos, se tomarán en primer lugar los que hayan pe~ 
mnnecido en el polvorin mayor tiempo. 

49. Los detonüdorcs no se retirarán de sus paquetes origina­
lcs a menos 4uc se vayan a usar pronto. 

so. Los paquetes de explosivos se llevarán a una distancia -
segura del polvorin antes de abrirlo5. 

51. No se abrirá ninguna caja de explosivos con herramientas 
metálicas qne produzcan chispas. 

52. Los cebos que no se hayan preparado en un polvorin espe­
cial s~.debcn llevar hasta una distancia segura de otros 
trabajadores no incluídos en las operaciones de voladura. 

53. Está estrictnmente prohibi~o fumar en las estaciones de 
distribución de explosivos o durante las operaciones de 
manejo de explosivo~. 

54. 

55. 

56. 

S 7. 

58. 

59. 

60. 

Los detonadores y los explosivo5 que sobren despuSs de -
terminarse la carga se de~cn regresar inmediatamente a -
sus sitios de almacenamierito adecuado. 

No se colocarfin explosivo~ donde puedan estar expuestos 
a flama, excesivo calor, chispas o impacto. 

Los envases de explosivoi se deben levantar y colocar -
siempre cuidadosamente; riunca se deben deslizar uno so­
bre otro, ni dejar caer. 

Debe cerrarse la cubierta de las cajas de explosivos o 
empaques después de ser usados. 

No se deben conectar los detonadores, a los cartuchos -
de dinamita dentro de un polvorín o cerca de cantidades 
excesivas de explosivos. 

No se manejarán ni usarán explosivos durante la proximi 
dad o desarrollo de cualquier tormenta eléctrica. To -
das las personas deberán retirarse de los explosivos a 
un lugar seguro. 

No se debe intentar el rescate o uso de detonadores o -
cualesquiera otros explosivos que hayan estado satura -
dos de agua 1 aún si ya han sido secados. Consúltese al 
fabricante" 

61. No se.debG golpear, desarmar o intentar remover o inves 
tigar el ~ontenido de un detonador ni tratar de arran -
car los ~lambres de un estopín. 
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(>2. Nunca se debe usar explosivos o equipo para voladuras -­
que se encuentre deteriorado o dafiado. 

r No se permitirá la presencia de personas no autorizadas 
o innecesarias durante el manejo y uso de los explosivos. 

64. Queda estrictamente prohibido a los trabajadores acarrear 
explosivos en los bolsillos de su ropa o llevarlos sobre 
su persona. 

65. El cebo debe prepararse cuidadosamente, cerca del frente 
y llenar los requisitos siguientes: 

66. 

a. que el detonador no pueda zafarse del cartucho ceba­
do, y que esté en la posición más segura y eficiente. 

b. que esté impermeabilizado cuando sea necesario. 

c. que pueda colocarse con todos sus aditamentos, den -
tro del barreno, con seguridad y facilidad. 

Los cartuchos que formen parte del cebo no deberán ser -
raJados. 

67. El punzón que se utilice para perforar el cartucho y pr~ 
parar el cebo, debe ser una varilla de madera, cobre, -­
aluminio o algGn otro material que no produzca chispa. 

Perforación y carga de explosivos 

68. Debe examinarse toda laja o roca antes de barrenarla, -­
golpearla o romperla y asegurarse de que la operación se 
puede realizar sin peligros de los explosivos que toda -
vía pueda con tener.' 

69. Nunca se perforará con explosivos dentro de los barrenos 
ni se profundizará la barrenación ni ninguna parte de 
los barrenos que hayan sido cargados con explosivos o -­
donde existiera un fuque. 

70. Antes de iniciarse las operaciones de carga, todo~ los -
circuitos eléctricos se retirarán a una distancia segura 
del frente. No operará ninguna locomotora eléctrica ni 
ningún circuito alimentador a menos de 60 metros del - -
frente. 

71. Se usarán lámiaras de turbina de aire ó reflectores para 
la iluminacióri del frente para las operaciones de carga. 
Si la corrient~ para los reflectores es suministrada por 
bacterías o por\una locomotora eléctrica, estas luces no 
se colocarán\9 menos de 15 metros del punto en que se-­
realicen las opeiaciones de carga. No se utilizarán lám 

o 

o 
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paras con cubierta metilica. 

72. Se prohibe fumar y usar llamas abiertas en zonas en las 
que se inicien operaciones de carga o en las que est6n 
a punto Je iniciarse. 

73. Durante las operaciones de carga solamente el personal 
verdaderamente necesario para la carga y la conexi6n -­
permanecerá en el frente. 

74. La carga no se iniciará s1no hasta despuGs de haber ter 
minado toda la barrenación y despu€s de haber limpiado 
o soplado toJos los barrenos. 

75. Si se llegase a encontrar una piedra u obstáculo dentro 
de un barreno cuando est§ parcialmente cargado, dicha -
piedra será extraida con una cucharilla de cobre, bron­
ce u otro material que produzca chispa. 

76. No se soplarán barrenos sin dar avise de ello a todos -
los demás trabajadores en el frente. 

77. Solamente se utilizarán atacadores de madera (faineros) 
para retacar explosivos; estos atacadores no tendrán in­
cluido polvo abrasivo, puntas de metal ni partes metáli­
cas a menos que sean anclas de un metal no ferroso para 
prolongar la longiiud del atacador. El extremo del ata 
cador será plano y del diámetro mínimo necesario para ~ 
que no pase a los lados del cartucho en el interior del 
barreno. 

78. Antes de cargar los barrenos debe Jntrodncirsc el ataca­
dor hasta el fondo del barreno para determinar si éste 
está libre; en caso de estarlo sosténgase el atacador -
con la mano en la boca del barreno sin soltarlo hasta -
introducir el cebo para determinar si éste lleg6 hasta 
el fondo del barreno; en caso contrario infórmese al so 
brestante. 

79. Al cargar barrenos debe introducirse un cartucho de ex­
plosivos y retacarlo antes de introducir el cartucho si 
guiente. 

80. No se deben forzar los cartuchos de dinamita al introdu­
cirlos en los barrenos o para pasar cualquier obstrucción 
en los propios barrenos. 

81. No se debe cargar un barreno de perforación con explosi -
vos después del ensanchamiento del fondo por explosión de 
una carga, hasta entar seguro ,de que esti'! frío y que no -
contiene ningún metal e material caliente o incandescen -
te. 
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82. No se debe hacer volar un barreno de perforación cerca 
de otro cargado con explosivos. 

83. El detonador debe i.nsertarse, s'in forzarlo, den:tro del 
aguJero hecho en el cartu.cho d.e dinamita, con un punzón 
de madera di~efiado para ese propósito. 

84. No se debe rajar, deformar o abandonar'el c~rtucho de -
dinamita conectado al cebo~ ~~· 

85. No se conectarán estopines excepto"por métodos recomen-
dad o 5 por e 1 fa b r i e ante . - · ' " .,: . ·. 

86. Durante la carga no se deben a~onto~ar los explosi~os so 
brantes cerca de áreas de ·tr'abajo;, · 

,_.' '. 

Atacado de explosivos. 

8 7. No a taque dinamita que ha sido ·.removida de su cartucho. 

88. 

B9. 

No a taque explosivos con. objetos metálico.s de cualquier 
clase. Use herramientas .atacadoras de 'madera (faineros) 
con ninguna parte expuesta de metal. 

Nunca a taque el cartucho· co~ect~d~ ~-1 es'.topín. Evite -
e 1 ata e a do vi o 1 en t o . ~ · ., ., 

¡¡t'., 
l :1•, 

90. Debe atacar los explosivos .en el 'barreno de perforación 
con arena, tierra, barro u otros materiales permisibles, 

91 • 

92. 

93. 

94. 

9 5. ' 

inertes e incombustibles. r 

No desenrolle los cables'o use estopines durante tormen 
tas de rayos o cerca de ~ualquie~ ¿tra~~roductora de car 
gas de electricidad está~ica. 

No enrede o maltrate cables qe·estopiries durante e¡ ata­
cado. 

No desenrolle los alambres o use estopines en la vecin -
dad de radiotransmisores, excepto a distancia~ de seguri 
dad. Consúltese al fabricante. 

Debe cuidar que el circuito de encendido est~ completa -
mente aislado de tierra u otros conductores as~. éomo de 
cables "pelados", rieles, tubos u ot:.os cursos de corrien 
tes extraviadas. , · -

No tenga alambres eléctricos o 'cables de cualqui'er clase 
cerca de estopines u-otros(explosivos~ excepto en el mo­
mento y para el·propósito ~el encendido de la tronada . 

. . t 
{ 

o 

o 
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Debe probar todos los estopines o cada uno cuando sean -
conectados a un circuito, usando solamente un galvanóme­
tro cspccificamente disefiado para los detonadores. 

No use en el mismo circuito cualquier estopín hecho por 
mfis de un fabricante, o estopines de diferentes estilos 
o funciones aunque sea fabricado por el mismo fabricante 
a menos que su uso esté aprohado por el frrb-ricante. 

No intente encender un circuito de estopines con menos -
que la minima corriente especificada poi el fabricante. 

Dche estar seguro que todos los extremos J¿ los alambres 
que están conectados estén pulidos y limpios. 

100. D"cbe m&ntener los alambres de los estopines en corto cir 
cuita hasta que esté listo el encendido. 

VOLADURAS O TRONADAS 

~ Generalidades 

o 

101. Personas competentes y autorizadas para el uso de explo­
sivos estarán a cargo inmediato de todas Las operaciones 
de voladura. No se emplear5 a nadie de menos de 21 afios 
de edad en las operaciones de carga o de voladura a me -
nos que cst~ bajo la supervisión directa de un trabaja -
dor experimentado. 

102. Las fuentes de energia para las voladuras cl§ctricas pu~ 
den ser: explosores, circuitos de iluminación o circui -
tos de fuerza. Cuando se usan explosores, las concxlo -
nes deben ser en serie, con la excepción de conexiones -
en paralelo o combinadas que se apeguen a las recomenda­
ciones del fabricante del explosor. En el caso de los -
circuitos de iluminación o de fuerza, las conexiones pue 
den ser en serie, en paralelo o en una combinación de arn 
bos sistemas. 

103. Se usarán únicamente estopines eléctricos en la excava -
ci6n de lumbreras y tiros; en la excavación de estacio -
nes de lumbreras y tiros y en cualquier sitio en donde -
el refugio cercano sea inadecuado para proteger al perso 
nal d~ las rocas despedidas por la voladura o de la ondi 
de choque. 

104. Los cables para voladura se alojarán en el lado del t(¡ -
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ncl opuesto al de todas las líneas de fuerz3 e ilumina -
CLÓn y lejos de tubcrias, rieles y conductores similares. 
Se suspenderán de una manera apropiada de aisladores y -
se protegerán de cualquier contacto con los anillos de -
acero usados para el ademe del túnel. 

105. No se usarán circuitos o sistemas conectados a tierra pa 
ra las voladuras por medios elEctrices. 

Mantenimiento del equipo 

106. Los cables y permanentes para voladura, los interruptores 
de seguridad y los interruptores para voladura serán con­
servados en condiciones adecuadas por una persona compe -
tente. 

107. Todos los tubos y rieles metálicos estarán conectados 
eléctricamente entre sí y conectados a tierra en la lum -
brera o tiro o en el portal, estos tubos y rieles tendrán 
conexiones eléctricas cruzadas a intervalos de no menos -
de 300 metros en toda la longitud del, túnel. 

/'--

108. Solamente una persona debidamente capacitada en los sist~ 
mas de voladura operará el explosor o lo conectara con -­
los cables; estas conexiones no se harán sino hasta des -
pués de l1aber terminado todos los trabajos preparatorios 
para la voladura y después de retirar al personal hasta -
un sitio seguro. 

Voladuras con el circuito de alumbrado ó de fuerza 

109. No se usará corriente eléctrica procedente de los circui­
tos de iluminación o de fuerza para hacer detonar cargas 
excepto cuando las conexiones eléctricas con dicho circui 
to de iluminación o de fuerza se hagan por medio de una -
caja de interrupción cubierta. 

110. Cuando la voladura se haga por medio de un circuito de 
iluminación o de fuerza, nadie entrará al sitio en el que 
se hizo la voladura sino hasta después de haber desconec­
tado los cables de voladura permanentes de la fuente de -
energía eléctrica y hasta después de haber asegurado en -
la posición "abierta" el interruptor: usado para la voladu 
ra. 

111. Cuando 1~ voladura se hace por medio de un circuito de -­
fuerza, este circuito se interrumpirá por lo menos en un 
sitio mediante un intervalo contra rayos de un mínimo de 
1 .SO metros en el lado de salida del interruptor usado --

' para la voladura, excepto durante la realización de ésta. 

o 

o 
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Se instalarfin conexiones de clavija y receptáculo para 
que el cierre o la interrupción del circuito en este -­
punto sea una operación manu.al sencilla, 

112. Los. cables permanentes para voladura y los conductores 
provisionaLes serán de alambre macizo de cobre, imper -
meable y aislado y tendrán la capacidad suficiente para 
la corriente necesaria para la voladura. 

113. Todos los empalmes estarán correctamente hecho; los 
alambres se unir5n de tal manera que queden eléctrica -
y mecfinicamente seguros. Los empalmes de los cables--­
permanentes se aislarán con cinta o algGn otro medio -­
efectivo. 

Cables de distribución 

114. Los cables permanentes de distribución ser&n del di5me­
tro adecuado, de alambre macizo de cobre o de alambre -
de algGn otro metal 4ue los fabricantes de estopines re 
comienden para las condiciones previstas. 

Interruptores para la voladura 

115. Se instalará un interruptor de operac1on externa para la 
voladura de las cargas, en buenas condiciones de servi -
cio y en los puntos desde donde se haga 1a volndura. Es­
te interruptor quedará instalado en el lado del t~ncl 
opuesto al correspondiente a los e i rcui tos de i 1 unnn:1 -­
ción y fuerza. 

116. Este interruptor se mantendrá normalmente en la posición 
"desconectado". 
En la posición "desconectado" los dos cables del circui­
to quedar5n en corto circuito, pero no conectadcs a tie­
rra. El interruptor se dispondrá de tal man8ra que no -­
pueda permanecer en la posición de "voladura" al soltar 
la palanca. 

117. El interruptor para la voladura estará a no menos de 300 
metros del frente del tGnel si la longitud de 6ste exce­
de de 300 metros, o en el porta] o superficie si la lon­
gitud excavada es menor. 

Pr~eba del circuito para la voladura 

118. El circuito usado para la voladura Sf! prob.J.rá antes di"! -
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hacer detonar las cargas. Para estas pruebas se utili­
z~rá un galvanómetro diseñado especialmente para los tra 
bajos de voladura. 

Conexión a corto circuito de los cables auxiliares de -­
Jistribución y de los cables conductores. 

119. Los cables auxiliares de distribución se conectar5n 
en corto circuito hasta el momento en el que se canee -
ten con los alambres conductores. Los alambres conduc -
tares se conectarán en corto circuito torciendo los ex -
tremo~ desnudos uno con otro hasta el momento en el que 
se conecten en el cable permanente usado para la voladu­
ra. La persona que haga la conexión con los cables auxl 
liares de djstrjbución tendrán en su posesión los dos e~ 
tremas de los alambres conductores y después llevará es­
tos alambres conductores desde el frente hasta los ca -­
bles permanentes para la voladura. Los cables auxilia -
res deben colgar o estar suspendidos de soportes de made 
ra o de algGn material aislante. 

Conexión entre el interruptor y la línea para la Voladu­
ra. 

120. La conexión entre el interruptor usado para la voladura 
y la línea permanente para la voladura debe ser un cable 
de fuerza portátil de dos conductores, que se extienda a 
través del tGnel. Estará provisto de clavija y receptá­
culos adecuados. Estas clavijas y receptáculos tendrán 
una capacidad no inferior a 60 amperes; no serán ínter -
cambiables con ningunas otras clavijas ni receptáculos -
util1zados en el tGnel. Entre el receptáculo y la fuen­
te de alimentación de fuerza debe haber un interruptor -
asegurado y dispuesto de tal manera que no pueda permane 
cer en la posición de "conectado" o "voladura" al soltar 
¡a palanca. 

Interruptor de seguridad 

121. Aproximadamente a la mitad entre el interruptor usado pa 
ra la voladura y el extremo del cable permanente para la 
voladura es conveniente instalar un interruptor de segu­
ridad. Debe ser de un tipo que pueda asegurarse en la -
posición "desconectado", pero que permanezca en la posi­
ción "conectado" al liberarse y soltar la palanca. Este 
interruptor quedará libre y en la posición "conectado" -
cuando el sobrestante o la persona que opere el interru~ 
tor para la voladura pase al interruptor de la voladura 
después de haber completado las conexiones en el frente. 

o 
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Llaves para asegurar los inter~toTcs 

a. Las llaves del interruptor pa1·a la voladura y del i!}. 
terYuptor de seguridad deben estar en posesión del -
sobrestante o de la persona que haga la voladura. 

b. Cuando sea necesario hacer reparaciones o pruebas ele 
las lineas de voLadura o de las usadas para hacer de 
tonar las cargas, el sobrestante o la persona que hi 
ce la voladura debe abrir los candados y permanecer 
en el interruptor hasta que puedan volverlo a asegu­
rar. 

c. No se harán preparaciones para carga ni voladura ~1-
no hasta que los interruptores e~tón asegurados y 
las llaves otra vez en posesi6n del sobrestante o ele 
la persona que hace la voladura. 

d. Al final del turno, el sobrestante o la persona que­
hace la voladura entregarfi las llaves al sobrestante 
o a la persona que hace la voladura correspondiente 
al siguiente turno. 

c. El Superintendente debe guardar en su oficina y bajo 
11 ave un juego duplicado ele 1as llaves. No debe - -
ex_ist.ir en c.'L túnel ning(m otro juego de J.tavcs que 
corre!'pond;m a los candados tlc los .intnrruptorcs pa­
ra la voladura. 

Antes de la voladura 

123. Se dará av_iso en todas las d ¡rece iones cuando V<lya a vo­
larse, se protegerán todas las entradas al sitio o si -­
tios en los que se vaya a detonar cargas. 

1 24. No se conectarán los alambres conductores a la 1 ír.ea pex 
manente para la voladura sino hasta que todo el personar 
se haya retirado del frente, con excepcjón de las perso­
nas que hagan la conexión. 

125. Todo el personal, inclusive el que haga la conexión, se 
retirará hasta el punto en el que estfi instalado el in­
terruptor para la voladura. 

126. No se harán trabajos innecesarios en el frente durante -
la carga o después de ella y antes de la \oladura. 

127. No debe tronarse una carga sin una sefial positiva del~­
responsable de la voladura, quién deber~ cerciorarse que 
todo el excedente de explosivos están en lugar seguro y 
todas las personas y vehiculos están a una distancia de 
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seguridad o bajo cubierta. 

Después de la voladura 

128. Después de la voladura, el personal debe esperar por lo 
menos 10 minutos antes de regresar al punto de la explo 
sión (puede requerirse un periodo más prolongado, con -
el objeto de dar el tiempo necesario para la limpieza -
Jel aire mediante el sistema de ventilación)· 

129. Los interruptores usados para la voladura deben asegura!:_ 
se en la posición "desconectado"; debe desconectarse el 
cable portátil y al regresar al frente, los alambres co~ 
ductores deben desconectarse de los extremos del cable -
permanente para la voladura; los extremos descubiertos -
de cada uno ele ellos se conectarán entre si a corto cir­
cuito torciéndolos uno con otro. 

130o Después de cada voladura y antes de iniciar una nueva ba­
rrenación, deberá efectuarse una investigación cuidadosa 
en busca de barrenos cebados a fin de dispararles de nue 
VOo 

131. Los chocolones o fuques, carrizos o porciones de barreno 
que sobren de los barrenos no quedados (no cebados) se -
revisarán cuidadosamente para dispararlos de nuevo, en -
su caso. Por ningfin motivo se barrenará en dichos choco 
Iones o carrizos. 

132. Si se encuentran barrenos cebados en una voladura hecha 
con estopines eléctricos, se probarán los detonadores, -
si éstos están en corto circuito, se conectarán nuevamen 
te y se dispararán; ~n caso contrario, se usará un nuev~ 
cebo para dispararlos. 

133. No se intentará investigar un fallido demasiado pronto,­
se hará con apego a las reglas estipuladas para el erec­
to y si no las haya se esperará porlo menos una hora. 

134. No se debe perforar, barrenar o jalar una carga de explQ 
sivos que ha fallado. Los cartuchos no quemados deben -
ser manejados solamente por una persona competente o ex­
perimentada o por otra persona bajo la dirección de aqu~ 
lla. 

Barrenos cebados 

135. La mejor solución al problema de barrenos cebados (queda 
dos), es previniéndolos.- Cuidadosa atención para cargar 
y técnicas previamente discutidas para tronar, minimizan 

o 
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este problema. Sin embargo, cuando ocurren, su manejo 
requiere el conocimiento y habilidad de-una persona 
compet~n~e y experimentada en voladuras. 

El modo -ideal de d-isponer .de un barreno cebado es·· tro -
nándolo. Esto puede ser posible removiendo la carga de 
un barieno por medio de'un chorro de agua. sin embargo, 
cuando' están involucrada-s' grandes cargas y el explosivo 
ha sido rofo o parcia1mente removido del agujero, puede 
salir coíno un dis'paro ·e-xce~ivo de material de rocas. Si 
esta es la situación, significa que se debe descargar -
la mayor parte del barreno. 

Cua~do l~;s. harrenós 'cebados sean detonados-, todo el per 
sonaf y equipo deberá e'star colocado tan 1 ej os; como la 
distancia normal de tronada, en anticipación de un esta 
llido excesivo. 

Desechos de explosivos 

138. No se de~e·abandonar cualquier explosivos. 

139. Los' explosivos se deben desechar o dcstuir en estricto 
acuerdo con los métodos aprobados, previa co~sulta al· 
fabriéante · ·' 

,• , ' ? 
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No. se ·deb~n' dej~r abandonados explosivos, cartuchos ~a­
tíos, cajas, conductores.u otros .materiales usados en­
el empaque de explosivos, en lugares en que personas no 
autorizadas o ganado puedan tener acceso a ello~. 

La:inddera, papel o-materia1es fiborosos empleados en el 
empaque d'e explosivos, no. deben. quemarse en una cueva,­
incinerador u otro espacio confinado ni deben_ ser usa -
dos ~ara cualquier prop6sit~. Deben ser d~struidos, qu~ 
mándolos:eh lugares abiertos y aislados, no debiendo~~ 
acercaise ninguna person& a· menos de js_metros~·después 
de iniciado el fuego. 

Vehic~los en la superficie 
. ' 

. . . 

Los opcradoros de vehículos deben ser conductoies ex -
pertas y Qnicamente los autorizados deben mover el equ! 
po. . . 

Los operadores de vehículos deben observa~ estrictamen 
te los reglamentos de tránsito: 

a. No exceder peso límite, altura de carga y veloci -
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dad límite. 

h. ~o retroceder a menos que un ayudante a p1e le haga 
seií.alcs. 

c. llaccr alto total en cruces con ffCC, carreteras 
principales, cruceros peligrosos, etc. 

d. Llevar señales de emergencia y, 

c. Estar equipado con un extinguidor. 

3. Los operadores de vehículos tleben conservar en buenas 
condiciones mcc5nicas y exteriores los vehículos. 

4 

n. Luces 
h. Bocinas 
e. Frenos 
d. Parabrisas 
e . Espejos 

No permanecerán en la cabina los operadores de vehicu -
los mientras el camión sea cargado por equipo de excav~ 
ción o haya riesgo de caer algún objeto sobre la misma. 

s. La carga no debe exceder la capacidad de peso, ni debe 
sobresalir del cuerpo del camión de modo tal que consti 
tuya un peligro para otros vehículos, peatones y estruc 
turas. 

6. En caso que el material sobresalga del extremo poste -­
rior del vehículo, debe marcarse con bandera roja y luz 
roja en la noche. 

7. El material suelto debe ser amontonado o cubierto para 
evitar que las vibraciones del transporte lo aflojen y 
pueda regarse. 

8. Los conductores de vehículos deben asegurarse que el -
camión esté frettado apropiadamente durante la carga y 
s1 se encuentra en pendiente colocarle calzas que de -
tengan las ruedas. 

9. Los vehículos de carga utilizados re~ularmente para el 
transporte de trabajadores deben dotarse de asientos -
seguros con resguardos laterales y posteriores para -­
evitar caídas, instalando los aditamentos necesarios -
para subir o bajar. 

o 

() 



() 

n 
\_____) 

1 o . 

1 1 • 

2 6 .. 

No se permitirá al personal subir o bajar s1 el vehícu­
lo está en movimiento. 

No se permitirá al personal viajar en las salpicaderas, 
estribos, defensas o encima de las capotas u otros si -
tios. 

12. No se utilizarán vehículos de volteo para el transporte 
ue personal, a menos que el cuerpo del vehiculo haya s_i 
Jo adecuadamente asegurado para evitar que se suelte. 

13. Se realizar5 mantenimiento e inspección periódicos del 
vehiculo. Diariamente los conductores revisarán frenos 
dirección, llantas, luces y demás partes importantes. 

14. Los conductores deberán apagar el motor siempre que se 
cargue combustible. 

15. Para el transporte de explosi~os véase el instructivo -
correspondiente. 

Z. PARARRAYOS 

Torres localizadas en las lumbreras 

1. Se instalarán 4 puntas de protección de 1.22 metros- -
(Cat. HB-13). Estas puntas irán montadas en bases ade­
cuadas, fijadas directamente a la superficie de la cons 
trucción. 

2: Las puntas anteriores se interconectarán entre si por -
medio de cable de disefio y construcción especial lcobrc 
trenzado, de 29 hilos Cat. HB-29XJ 

3. Se utlizarán abrazaderas de cobre para cable (Cat.IIB- -
165), para fijar los conductores a la construcción, co­
locándose a una distancia no mayor de un metro entre -­
ellas. 

4. 

S. 

Para satisfacer las distintas necesidades se usarán los 
conectores rectos (Cat. HB-122), zapata (Cat. HB-130) ,­
"T" (Cat. HB-112), Cruz (Cat. HB-125), y para permi tlr 
la inspección y prueba periódica del sistema, se insta­
larán los conectores de bajada. (Cat. HB-146). 

La resistencia a tierra de cada electrodo no deberá ser 
mayor de 25 ohms. 
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Planos 

6. l,a localización de las puntas de protección, recorrido -
de cable y conexiones a tierra se encuentra indicada en 
los planos anexos. 

Polvorines 

1. Se instalarán cuatro puntas de protección de 0.30 metros 
lCat.HB-57X) en la parte superior de cuatro postes mct~­
licos. Estos postes se colocarán en las esquinas de la -
construcción y dentro de las distancias mínjmas especifi 
caJas en las nonnas. Las puntas irán montadas en bases -
adecuadas fijadas directamente a los postes antes mcncio 
nadas. 

2. l1ora asegurar su protección adecuada, de acuerdo con las 
normas relativas a estructuras que contienen sustancias 
pcli.grosas, se colocarán cables aéreos entre los postes 
diagonalmente opuestos que se mencionan en el pfirrafo an 
terior. Estos cables se interconectarán entre sí, a las-
puntas y a tierra, en cada poste. El cable que se insta-

o 

lará, de disefio y construcción especial para sistemas de 
pararrayos, es de cobre trenzado, de 29 hilos (Cat.HB-29X). Q 

3. Se utilizarán abrazaderas de cobre para cable (Cat. HB-
165), para fijar los conductores a los postes, colocándo 
se a una distancia no mayor de un metro entre ellas. -

4. Para satisfacer las distintas necesidades se usarán los 
conectores rectos (Cat.HB-í22), Zapata (Cat. HB-130), ~ 
"T" (Cat. HB-112) Cruz (Cat. HB-125) y para permitir la 
inspección y prueba periódica del sistema se instalarán 
los conectores de bajada (Cat. HB-146). 

S. Serán necesarias en este caso cuatro conexiones a tierra 
El cable de bajada para ellas se fijará a la construc -­
ción directamente con la abrazadera (Cat. HB-165) y se 
protegerá convenientemente en su parte inferior, rematá~ 
dose a electrodos a tierra formados con el rehilete (Cat. 
HB- 235). 

6. No deberá construirse ningún excusado a menos de 30 me­
tros de ningún pozo. 

7. 

8. 

El contenido de los excusados de fosa de tierra deberá 
cubrirse diariamente con arena, cal, cenizas de madera 
u otro material apropiado. 

Cuando el contenido de una fosa de tierra esté a menos 
de 60 centímetros de la superficie del terreno, deberá 
llenarse con tierra. 

1. Los excusados deberán tener un piso liso e impermeable. 
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D. INSTALACIONES PARA ASEO PERSONAL 

Dc~erfin-proporcion~;se i~stalaciónes ddecuadas para la -
varsc, a los trabajadores. _Est~s instalac'iones·.no se-­
usarán para ningGn otro objeto. 

·Ücbe.rá haber cuando menos un· lavabo p,or cada 20 trabaja­
dores que tengan descanso y tiempo libre para_comer al -
mismo tiempo. 

3. En los lavabos habrg una corriente suiiciente de agua -­
limpia y un medio adecuado para eliminar el agua de des~ 
chos; se proporcionará jabón no irritante en cantidad su 
[iciente y se prohibirá el uso de toallas comune~. 

4. Sé .instalarán bafios de ~~gader~ deberá limpiarse complet~ 
m~nte 'cuando menos una Vez por día de uso, y deberá desin 

1 • 

2 • .. 

fect~rse en forma efectiva. · 
1 

E. HABITACIONES 

Las habita¿iohé~ indi~idu~les o-c6lectiv~s~ deberán ser 
suficientes y apropiadas; protegidas de la intemperie, -
humedad del suelo, s~bandijas, mosquito~.Y otros ~nsec .-
tos. · · .. - - · 

Las habitacion~s estarán p~ovistas de álumbr~do ~' de ser 
.necesario, calefacción y debida~ent6 ventiladas. 

¡ • 

3. 1os dormitorios deberán proporcionar cuando menos 14 me~ 
tros cGbi~os de espacio por persona, y cuando menos 6 me­
ti:'os .cuadr~dos de piso'·por' persona ·y t·ener tina altura prQ_ 
medio· de cuando menos 2. S metros. 

4. Los dormitorios deben tener ventanas que se abran al aire 
1tbre y que puedan abrirse para proporcionar una abertura 
igual, cuando menos i ~n d~cimo. d~ espacio del piso. 

. . . 
S.. D'eberá proporcionarse una cama para cada trabaja-dor, un -

col¿hó~ o b6lsa, una alm~h~da·y· las sábanas Y c~~ijas ne­
cesari.as. 

6. Las camas deberán estar cuando menos a 40 centímetros del 
'i •• 

7 . 

piSO. 

Los muros de los dormitorios deberán ser fáciimente lava 
bles y los pisos de up' material' impermeable' y: cuando me-_ 
no~ a 30 centímetros ·arriba del ~1so· en el ·exterior. 

8_. Los dormitorios y la ropa de cama· debe'rán la-varse y des in 
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fectarse a intervalos apropiados. 

9. Los dormitorios Thara trabajadores que laboran en tGnc­
lcs y obras subterráneas, deberán estar en la superfi­
cie y separados de los comedores. 

10. Las cucvils, chozas de p<1ja, tienuas Je c:1mpaña y alma­
cenes y establos no deberán usarse para habitación. 

IV. SERVICIOS MEDICOS 

A. PUESTO DE SOCORROS O CENTRAL DE URm~NC I/\S 

l. l!n los lugares en que laboran 100 6 mfis trabaJadorcs,­
Jcberá establecerse un puesto de socorros, bajo la res 
ponsabilidad de un mEdico, ubicado cuando menos a 60 ~ 
metro~ de las cocinas, instalaciones sanitarias o lug~ 
res para animales. 

2. Los puestos de socorros deben establecerse en lugares 
estratégicos y estar debidamente equipados. 

B. PRIMEROS AUXILIOS 

1. En los campamentos deberá haber a la mano y disponibles 
medios adecuados y personal para prestar primeros auxi 
lios y, durante las horas de labores, en los frentes ~ 
de trabajo. 

2. En todos los tGneles se tendrán materiales adecuados -
para primeros auxilios, y cualquiera otra facilidad pa 
ra dar la atención apropiada a los trabajadores lesio~ 
nadas'. 

3. Los materiales para primeros auxilios se conservarán -
en estado sanitario y en condiciones de usarse. 

4. En todos los frentes de trabajo se establecerán los me 
dios de comunicación necesarios (teléfono, radio, etc~) 
para solicitar los servicios médicos. 

S. Se harán inspecciones frecuentes de tados los materia­
les para primeros auxilios. 

6. Se dispondrá de facilidades adecuadas para dar aten 
ci6n médica oportuna a los trabajadores lesionados. 

7. Los cobertores de lana, sábanas o cubiertas impermea­
bles se conservarán en paquetes sellados a prueba de -

o 

o 
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humedad y polvo. 

8. Se colocarJ una camilla, con un cobertor de lana, una -
cubierta impermeable o una cubierta equ1valente y mate­
riales para primeros auxilios en un sit1o convenientv,­
dentro de todos los tdneles de rn5s de 400 metros de LO~ 
gitud o en algdn sitio cercano a ellos, para utilizarse 
en la atención a los trabajadores lesionados. 

9. Todos los Supervisores de Seguridad y los sobrestantes 
y por lo menos un trabajador en cada cuadrillo, deberán 
¡,aher rccihjdo instrucción en primeros auxilios en~] 
curso de los dltimos dos afias y deberán ser competentes 
para administrar el tratamiento de emergencia apropiaüo. 

10. La instrucción debe ser impartida por un m6dico, enfer­
mero o persona que tenga un Diploma ó Certificado en vi 
gor de Instructor de Primeros Auxilios. 

1 1 • 
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Para neutralizar las quemaduras ocasionadas por el ace­
lerante Sigunit A (SIKA), se recomienda una solución de 
ácido bórico de 3t p.p. y para la protección de la piel 
el uso de cremas a base de silicones (por ejemplo: Atrix). 

Todos los trabajadores tienen la obligación de asistir a 
las prácticas de primeros auxilios y salvamento, cuando 
sean requeridos para ello. 

C. BOTIQUINES 

1. Deberán proporcionarse botiquines de primeros auxilios~­
instalándose en lugares apropiados, cerca de los frentes 
de trabajo, y deberán estar protegidos contra dafios y -­
contaminación por polvo, humedad, etc. 

2. Los botiquines de primeros auxilios deberán contener com 
presas y vendajes, pomadas para quemaduras, antisépticos~ 
tela adhesiva, torniquetes, tijeras de punta roma, etc.~ 
y demás medicamentos y material médico estipulado para -
prestar primeros auxilios. 

3. Los botiquines de primeros auxilios deberán contener - -
instr11cciones sencillas y claras para seguirse en las -­
emergencias, y deberán surtirse desp,-,és de cada ocasión 
de uso. 

4 . Los botiquines de primeros auxilios deberán estar a car­
go de una persona responsable que est6 capacitada para -
prestar primeros auxilios, y su contenido deberá ser re­
visado cuando menos una vez al mes por la persona que lo 
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tenga a su cuidado. 

D. CAMILLAS 

, Deber5 haber a la mano camillas para el transporte de -
lesionados, y dos cobijas limpias para cada camilla. 

2. En ning6n caso habr& menos de una camill~ por cada 100 
trabajadores por turno. 

E. EQUIPO DE SALVAMENTO 

1. J.os frentes de trabajo deberán contar con una cuadrllla 
de salvamento, adiestrada y provista de elementos ade -
cuados para desempefiar sus funciones. 

z. Deberá tenerse disponible y a la mano equipo de rescate 
y de resucitación. 

3 . Los miembros de las cuadrillas de salvamento deberán p~ 
sar un examen médico anual y, además, todos aquellos 
que se Juzgue necesario. 

r. AMBULANCIAS 

l. Para evitar, en los sitios aislados, las esperas innece 
sarias de atención a los trabajadores lesionados se dis 
pondrá de una ambulancia para su transporte inmediato ~ 
a las clínicas o Centros Hospitalarios. 

2. La ambulancia es un vehículo de uso exclusivo para tras 
ladar personal lesionado en accidente de trabajo, del ~ 
rrente en que ocurre el nccidente a la Central ele Emer­
gencias de la Gerencia correspondiente y de 6sta, SL el 
caso lo amerita, a la Clínica del Instituto Mexicano -­
del Seguro Social. 

3. 1:1 médico de guardia en la Central de Urgencias, e:-; res 
pon:.able del manejo de la ambulancia y del personal de 
la misma. 

4. Durante sus recorridos en servicio, la ambulancia lleva 
rá encendidas las luces intermitentes y los flashes. 

s. No se usará la sirena en el trayecto entre lumbreras 
cuando se vaya por algGn lesionado ni cuando se le tras 
1ade a la Central de Urgencias de la Gerencia que le co 
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rresponda. Sólo por órdenes del médico de guardia, po 
dr& usarse la sirena en carretera y cuando la ambulan~ 
cia vaya con destino a alguna Clínica del I.M.S.S. 

La ambulancia no desarrollará una velocidad mayor de 60 
km/h. en el trayecto entre lumbreras y sólo rebasar:t es 
ta velocidad pero sjn pasar de 100 km/h., cuando v¡_a_¡e 
en ella el médico en turno. Rara vez es necesaria l.t -
r;1pülcz en.el transporte del lesionado del sitio del as:. 
c1Jcnte al hospital y, generalmente, esto no ayuda al -
herido y con frecuencia provoca severas lesiones y h<•s­
ta la muerte. "IJS MJ\S IMPORTANTE PARA EL TRJ\13/\.JADOR LE­
SIONADO, SU TRANSPORTE CUIDADOSO AL HOSPITAL QUE LA IZ~­
PIDEZ DE SU LLEGADA". 

Los conductores de ambulancia deben tener especial cui­
dado en su trabajo y obedecer el reglamento de tránsito. 

Al finalizar su turno, los conductores de ambulancia en 
tregarán ésta a su relevo, perfectamente limpia, con -~ 
los combustibles necesarios y reportarán cualquier falla 
mecánica en dicho vehículo. 

G. ENFERMEDADES CONTAGIOSAS 

Cuando se presente o se sospeche que hay una enfermedad 
contagiosa en el campamento, la Empresa deberá notificar 
lo a la Autoridad Sanitaria competente. 

H. AVISOS 

Deberán colocarse avisos en lugares estratégicos mani­
festando la ubicación de los botiquites de primeros a~ 
xilios; ambulancia, camilla y el lugar en donde puede 
encontrarse a la persona encargada de prestar los pri­
meros auxilios; ubicacjón del teléfono más cercano y -
número telefónico y nombre de la persona o Centro que 
haya de llamarse, sitios de los extinguidores de incen­
dio, cte. 

SEGURIDAD EN EL MANEJO DE EXPLOSIVOS 

Todos los cxplos ivos son pcl igrosos y deben ser nwncj ndos y -
11 sndos con cu iclado por personas competentes y expcr lment~Hias 
y bajo la vigilancia de éstas. Todas las personas que mane -
Jan explosivos tienen la responsabilidad de conocer y poner -
en práctica todas las medidas aprobadas de seguridad. 
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De todo accidente que ocurre con explosivos, (que generalnlcn­
tc reviste serias consecuencias) se analizan a fondo las CQU­
sas que lo orjginaron y se determinan las normas de segur_ic;ad 
necesar1as para evitar accidentes similares. Por lo tanto J2_ 
hemos considerar el cúmulo de experiencias de muchos años, de 
muchas gentes y ue muchos lugares. 

Con e 1 e o no e i m i e n t o ante r i o r de b en es t a. b 1 e e e r s e pro e e d ilJ¡j e 1 ~tos 
eslrictos de manejo y uso de explosivos en los que se eviten -
Jos riesgos o se proteja ue los mismos. 

Solo en los polvorines y en el carro de explosivos o perrera -
deben almacenarse los· explosivos 1 diferenciánuose uno del otro 
en que e11 el primer caso podemos tener la dotación requerida -
para varios turnos de trabajo y en el segundo, solo la necesa­
ria para las tronadas de un día de trabajo, con un lógico exce 
dente 4ue evite problemas por falta del mismo. 

Los polvorines de la obra se han construido de modo que cum -­
plen todas las recomendaciones de seguridad. 

o 

El carro de explosivos o perrera tiene dos compartimentos sep~ 
rados para alqjar en uno los artificios y en el otro solo la -
dinamita. Debe contar con llave que asegure las puertas de -- ~ 
los compartimentos. 

LJ perrera siempre que esté cargada, deberá ser jalada por la 
locomotora y no empujarse. 

Se ha elaborado un procedimiento de trabajo para solicitar el 
_;crvi.cio de transporte de explosjvos del polvorín a la obra,­
quc se h<~cc en C<lmiorietas acondicionadas para ese fi.n. 

Nunca se transportan en el mismo vehículo la dinamita y lo~ -
estopines, Esto sólo se autoriza en la perrera o carro de ex­
plosivos. 

Los explosivos al llegar a la obra, deberán ser transladados -
Je inmediato por la persona encargada al carro de explosivos o 
perrera. Deber5 bajar en viajes separados la dinamita y los -
estopines, no debiendo hacer uso de la jaula otras personas o 
llevar otros materiales. Se le dar§ aviso al malacatero que -
se van a baJar los explosivos. 

(Cuando el carro de explosivos se encuentre en ]a superFicie,­
sc almacenan la dinamita y estopines en sus compartimentos re~ 
pectivos, se cierra con candado y puede bajarse al túnel en la 
plataforma correspondiente, siguiendo las indicaciones de no -
viajar en la plataforma más que el encargado). 

El responsable de bajar los explosivos, deber5 comunicarse al 
túnel para que en ese momento no haya aglomeración de personal 
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0 rnariiobras que ~udieran ser riesgosas. 

r.ene'r.:J•l'm~nte ·el pcJ.:ido ~e los explosivos. al .polyo_rí-n_ se_ h<vce -
por .caj.a·s oc ·djna1~i ta y_ por p~e~as· de estopines de difere.ntes 
t ¡_cm pos.~ Deb e:r-á proporcionarse para los es tapines una Glj? .. -: 
d ~ !n a·d e"1-.a e o n ·d i v i s ion e ·s par a e a da re tardo , y que en é s t a f o r -
má, e.l ~cprcargaclu del, 11o1vorín lo· surta al del transporte y en 
'ia ini·!->)~¡i.J. .s;e .. le entreguen al del túnel, 4.u~én los guar.da en la 
t>~-rre;ra ... 

' 
La p-err.era será jalada por la locomptora al fnmte donde se -
vayan :a pr·epar.ar l·os cebos, no viajando más que el operador -
y el ~ncar:gado de los e~plosivos, debiendo estaciona.r la pe -
r r era· a 1 1 a d. o· contra r i o a 1 de 1 í n e as de e o r .r i en t e e 1 é e t r i e é! , -
-, 1 ' - ' 

en lu.g:ar ·d·oncl·e no estorbe y esté lib.re de riesgos d·e choque. 

Se saclln 
ra·n :ph.ra 

' ' prepa.r.an. 

los .cartuchos _de din~_mi ta y e~ tapines q.ue s:e ,requie'­
los ·cebos·,· llevándose a una mesa de madera donde se 
Esta mesa debe situarse alejada de las ·lineis de. co 

rrie·nt.e. 
' 1 ,- '· '' 

Es impor,t:an'te. vigilar que en ésta etapa 
explos ivo.s, ~ebe evitarse el . acceso a ~a 
cesar]a~: - · · 

-. / 

' de p~eparaci6~ de los: 
zona de per~onqs inn~ 

' ' 

• ' l' '•"lo" i.. 

Para la pr~paraci6n de los cebos, solo se utili~ará~ h~rr~ 
1aicntas c1e madera . . . 

' f ~ ' -- • ' -"' ) .... 

Lo~- ce,bos ·.que ?e vayan terminando deberan colocarse ~n cajas 
de ~~clera, eón separadores para cada retardo, las que.se ce­
rr~rán' y transportarán al frente cuan.do s·e' hayan terminádo 
}~s t~abajos de barrenaci6n y se haya cortado la corriente en 
el j umbo. 

( ~ t 

La ilu~inaci~n necesaria par~ ~argar el frente debe~á propor­
cioJwrs'e con lámparas de turbjl).a. de aire instala_das 'en e-l jum 
bo o· c·o.n r:eflectores eléctricos separados del jurnbo ·a: distan-=­
¿ias ftO.menor de 1S mts. 

~l te~minar la barrenaci6n y. haber -cprtado la co~riente en el 
j H!n~.o., ·Ú:nie_ndo lista la il!Jminaci6n, para carga el fren.tc.,-.'se 
l~pva-n .al jumbo .las cajas de dinamita requeridas y los ceb·os. 

Solo se emplearán faineros de madera para retacar los barrenos. 
' . 

Lp~ e~plosivos que sobren despué~ de carga¡ el frente, se re­
gresarán a la perrera, debiendo desarmar los cebos que hubie -
ran quedado y se regresará la perrera a un sitio seguro. 

Teniendo en consideración los múltiples riesgos que existen -
en el transporte superficial~ descenso a túnel y acarreo a la 
p~rrera de los explosivos, se considera más seguro dotar los 
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requerimientos diar1os en cada lumbrera y almacenarlos en la -
perrera. 

Solo personas competentes y autorizaJas para el uso de cxplosi 
vos, estarán a cargo inmediato de todas las operaciones de vela 
dura. 

El explosor o lineas de cjrcuitos de iluminación se utilizan -
como Cuente de energia para la tronada. Dependiendo de lo an­
terior las conexiones se harán en serie o en paralelo y combi­
~aci6n de ellas, siguiendo las recomendaciones de los fabrican 
t0s de explosivos y de los explosores. 

LOS cables para la tronada se alojarán en el lado del tGncl -­
opuesto al de todas las lineas de fuerza e iluminación y lejos 
de tuberías, rieles y conductores similares. Se suspender5n -
de una manera apropiada de aisladores y se proteger~n de cual­
quier contacto con los marcos de acero usados para el ademe -­
del tGnel. 

No se usarán circuitos o sistemas conectados a tierra para las 
voladuras. 

o 

Los c1bles permanentes para voladura y los interruptores para Q 
voladura, serán conservados-en condiciones adecuadas por una-
persona competente. 

~olamente una persona debidamente capacitada en los sistemas -
de voL11.lura operará el explosor o lo conectará con los cables; 
estas conexiones no se harán hasta después de haber terminado 
TODOS los trabajos preparatorios para la voladura y después de 
retirar al personal hasta un lugar seguro. 

SoL1mentc se usará corriente eléctrica procedente de los e ir -
cu i tos de _i 1 uminación para hacer explotar cargas, cuando l:1s -
conexiones el§ctricas con dicho circuito se hagan por medio de 
una caja de interrupción cubiert~. 

cuando la voladura se haga por medio de un circuito de ilumina 
ción, nadie entrará al sitio en que se hizo la voladura, sino 
hasta después de haber desconectado los cables de voladura per 
manentes de la fuente de energia el€ctrica y hasta después de­
haber asegurado en la posición "abierta" el interruptor usado 
para la vol0clura. 

Se instalarán conexiones de claviJa y recep+áculo para que la 
operación ele cierre o de interrupción del circuito en este -­
punto, sea una operación manual sencilla y serán de un tipo que 
evite que la clavija sea extraida accidentalmente; no serán in 
tercambiables con ninguna otras clavijas ni receptáculos utili. 
zados en el túnel. 
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Los cables permanentes para voladura y los conductores provl­
sionales, serán de alambre macizo de cobre impermeable y ;tis­
ludo. Tendrán capacidad suficiente para conduc~r la corrien­
te necesaria por la voladura y en ningGn caso serán de un di~ 
mütro menor que el recomendado por el fabricante de los e~plQ 
siVOS. 

Todos los empalmes estarán correctamente hechos, los alambres 
se unirán de tal man~ra que queden eléctrica y mecánicamente 
seguros. Los empalmes de los cables pcrmanent.cs, se aislarán 
con cinta o algGn otro me&io efe¿tivo. 

Se instalará un interruptor de operación exte~na en buenas -
condiciones de servicio y en los puntos desde donde se haga -
la voladura de las cargas. 

Este interruptor quedará instalado en el lado del tGnel opues 
to al correspondiente a los circuitos de iluminación y fucrzi. 

Este interruptor se mantendrá normalmente en la posición des­
conectado. En la posición "desconectado" los dos cables del­
circuito quedarán en corto circuito, pero no conectados a tie 
rra. El interruptor se dispondrá de tal manera que no pueda 
pcrmanec(:;r en la posición de "volar" al soltar la palanca. 

El interruptor para la voladura estará a no menos de 300 me -
tros del frente del tGnel s1 la longitud de éste es mayor, o 
en el portal o superficie si la longitud excavada es menor. 

El circuito usado para la voladura se probará antes de hacer 
explotar las cargas. Para estas pruebas se utilizará un gal­
vanómetro disefiado especialmente para los trabajos de voladu-
r ., 

U• 

Los cables auxiliares de distribución se conectarán en corto 
circuito hasta el momento en el que se conecten con los alan:­
bres conductores. Los alambres conductores se conectar.:in en 
corto torciendo los extremos desnudos uno con otro, hasta el 
momento en el que se conecten con el cable permanente usado -
para la voladura. 

La persona que haga la conexión con los cables auxiliare~ Jc 
distribución, tendrá en su posesión los dos extremos de los -
alambres conductores y despu6s llevará estos alambres conJuc­
tores desde el frente hasta los cables per'.dnentes para la vo 
ladura. Deben colgar o esta~ suspendidos de soportes de mad~ 
ra o de algGn material aislante. 

Las llaves del interruptor para la veladura rleben estar en po 
ses1on del sobrestante o de la persona que hag2 la voladura.­
Cuando sea necesario hacer reparaciones, prolongaciones o pru~ 



has ue la lineri ~e voladura o de las usadas para hacer explo­
tar lJs cargas~ el sobrestante o la persona deben abrir los -
cand.Jdos y permanecer en el :interruptor hasta que puedan vol­
verlo a asegurar. 

No se harán preparaciones para carga ni voladura hasta que el 
Interruptor est& asegurado y las llaves en posesión del sobres 
tante o de la persona que hace la voladura. 

/\1 Final del turno, el sobrestante o la persona que hace la -
voladura entregará las llaves al sobrestante o a la persona -
que hace la voladura correspondiente al siguiente turno. Ll 
superintendente debe guardar en su oficina y bajo llave, un -
juego duplicado de las llaves. No debe existir en el tGncl -
ningGn otro juego de llaves que correspondan a &ste canJaJo. 

Antes de in]ciarse las operaciones de carga, todos los circui 
tos el€ctricos se retirarán a una discancia segura del frent~. 

o 

No se conectarán los alambres conductores a la línea perrnanen 
te para la voladura sino hasta que todo el personal se haya ~ 
retjrado del frente con excepción de las personas que hagan -
la conexión~ Todo el personal se retirará con él hasta el --
punto en el que está instalado el interruptor para la voladu- Q 
ra. No se harán trabajos innecesarios en el frente durante -
la carga o después de ella y antes de 1~ voladura. 

Después de la voladura, el personal debe esperar el tiempo ne­
cesario para la limpieza del aire mediante el sistema de venti 
lación. Los interruptores usados para la voladura deben asig~ 
narse en la posición "desconectado", debe desconectarse el ca­
ble portátil y al regresar al frente, los alambres conductores 
deben desconectarse de los extremos del cable permanente para 
la voladura; los extremos descubiertos de cada uno de ellos se 
conectarán entre sí a corto circuito torciéndolos uno con otro. 

Todo intento para retirar explosivos o tacos de un barreno car 
gado estará estrechamente supervisado por el sobrestante. 

Si está dentro de la seguridad hacerlo, se debe colocar un nue 
vo cebo en el barreno para volver a volarlo debiédolo enfrlar 
previamente. 

No se barrenará sobre el fuquc de la tronada anterior. 

De taparse algún barreno durante J a carg· __ deberá emplearse una 
cuchara de bronce o cobre para reLirar el obstáculo y nunca -­
volver a meter la barrena cuando se ha cargado parte del fren­
te. 



o 
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.· . 
Expcrümcia en la excavación del t.ramo comprend:ido eJltre las .­
lumbreras ·9A y 11 del Emisor Central del Siste!lla de Drenaje -­
Pr6fundo de la Ciudad de M&xico. 

Antecedentes: 

Breve descripción g~ológica del tramo. Empezando en la L-~11\ 
y sjgniendo hasta la L-11 los terrenos atravezados por ]::¡ ~·x-

.cuvnción se clasificaron como sigue: Ignimbritas,. andesi.as 
alteradas, vitr.ófiros andesíticos, conglomerados, anclesit.~s -
alteradas, Aglomerados (este material ocasionó serios problc 
mas de estabilidad ) vitr6firos andesiticos y andesjtas alte~ 
l-adas (vetise fig. 1). ' 

LéL caract.erística gei1érica de estos materiales, es ·su a Lt;. 
pcrme<:lbJilidad y presentar- fallas que determinaron los C.ln1bios 
de un material a otro, la cantidad de agua promedio que se t~ 
vo que manejar mediante galerias de bombeo, fue·de ·un litro~­
por seg-undo por metro lineal de tunel excavado, habiéndose -­
presentado gastos p.untuales hasta de 1 SO 1/seg cuando se in -
tercertó algunas fallas. 

La pres1on del agua de filtración, dificultaba la carga del ~ 
explosivo en los bar.renos, por .lo que se ideo introducir és -
tos en un tubo de polivinilo, esto facilitó la carga del barrE' 
no; pero impedía en cierta forma lograr la .densidad prevista ~ 
de carga de fondo, reflejAndose esto en un deficiente-fractura 
¿ión del material. 

Por las presiones de terreno remanentes en la excavac'ión se tu 
v~ la necesidad de ademar con marcos metálicos de vigueta~ d~ 
6", a una s.eparaé:lón promedio de 1 ·metro centro a centr'o, con -
separadores de madera de 6" x 6" ·y tensores de varilla de 7 /S''(J 
ade~5s de un revestimiento provisional de conc~eto lanzado, con 
~spesor de 1 S cms. · 

Para e] ataque de los tramos se sigujeron dos procedimientos, 
uno a· sección completa y otro a media sección y ban~ueo. 

En este tema, finicamente se tratarA del ~rimer piocedlmicnto, 
~s decir, a sección completa que fue el .que predom-inantemente 
se usó. 

J 
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B¡¡s,íntlose en la experiencia, se consideró que al terreno c11 -
e 1 ¡: : en t e 1 O - 9 A , e o n s t i tu í d o por ande s i t as o v i t r ó f i ros , s e 
Jc asi~~nó una constante "e" de 0.4 y a partir de esta b~¡;;,' se 
pJ<Jncó el diagrama de barrenaci6n que so indica en la fig. ~ 

La plancJCIÓn del ataque se hizo haciendo uso ele las gr[lricas 
puhl¡c;¡dJs en el "Manuo.l on Rack Blasting" de la Cia. AtLts -
Copeo de Suecja, que se incluyen en este artículo. Como ~e -
puede observar, la variante determinante es el área ele 1;_, scc 
clón transversal del tunel, en las curvas de las figs. 3, 4 i 
.S~ sr marca una zona hachurada que establece los limites mf.xi 
mo y 1ninlmo, pudiendo asi elegir la condición que se adapte ~ 
mejor al terreno. 

Como se dijo nnteriormcnte, la plancación del é1taque se ha:;ó 
en di eh as gráficas y as i entrando con el área en m2 de 1 ;1 sec 
ción del tunel se determinó el avance m~xjmo por ciclo, el n~ 
mero de barrenos, los metros de barrenación por m3 de excava~ 
ción, el consumo de explosivos por m3 de excavación y el ren­
dimiento por perforista utilizando perforadores de pierna. -­
r j gs . 2 ' 3 ' 4 , 5 y 6 . 

[n L1 fig. 7 se indica la plantilla de barrenación, la carga 
por barreno tanto de fondo como de columna y su secuencia de 
detonación. 

Los resultados obtenidos en la prfictica con esta distribución 
de barrenos y con la carga indicada fueron satisfactorios, -
tanto en el recorte de la abertura corno en el fracturamiento 
Je 1:1 rezaga, ya que §ste fue adecuado para el tarnafio de la -
rezagadora ( Conway 105 ). 

El acarreo de la rezaga se hizo con vagonetas de 4.5 rn 3 (6yJ3) 
en convoyes de 6 6 7 vagonetas, tirados por locomotoras diescl 
de 1 O y 1 2 ton. 

La vía fue de 36" con rieles Je 60 lbs.- sobre durmientes de ma 
dera de 8" x 8", para facilitar el movimiento de los convoyes 
se usaron "cambios california" laderos y espuelas. 

El ciclo completo tuvo una duración prome~io de 11 hs y consis 
tió en las operaciones siguientes: 

Conexiones; agua~ aire y eléctricos 
Perforación (seis máquinas) 

0.25 H 
2. 1 5 '! 
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Fig. 2 Avance por ciclo en func•Ón de creo 
de lo secc1Ón transversal. 
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AREA DE SECCI ON 

de la secc1Ón transversal. 
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AREA DE LA SECCION u 
Metros barreno Por m3 En funcion de orea F1g.4 
de la seccaon transversal 

PENr;TRACION Kg/m2 

A R E A DE LA SECCION 

10 20 30 40 50 cm/mn1 
Consumo de Explosevos por m 3 

Longitud de l3orrenoc1Ón por hora hombre 

en func1Ón de vor1os secc1ones 1ncluye cargo 

TOMADAS DEL "MANUAL ON ROCK 
B:_ASTING" ATLAS COPCO 

SWEDEN 
y d•sporo: 

Perfe1rodoros ·de P•erno. 
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Sop·. e r.co y c<1rga de explosivos 
Conc~;ones de las series 
lli.sp.1ro y ventilaciÓn 
L111 ,::1u0 de concreto 
1<. e~ :1 g ;1 11 O . 9 x 1 . 4 ~ 3 O 
Colocación de ademe 

Págj na 6 

n. 7 s 11 
o. 25 " 
o. so ,, 
1.00" 
5.15" 
1.00" 

11 . O S Hs 

ConsjJcrando un factor de eficiencia de 0.9, el nGmcro de ci -
c.Los por dia fue de dos, y por consiguiente e:i.. avance reCI.l por 
día fue de 4.20 mts. 

Simt1ltaneamentc a la excavación del frente se excavaron Los dre 
ncs, necesarios para avenar las filtraciones hacia los cJrcamoi 
de bombeo, revistiéndolos con concreto. 

l.a vcntj lación del tunel se mantuvo introduciendo aire L·csco 
del exterjor por medio de ventiladores el~ctricos de 28 000 pcm 
( 13.216 rn3/seg) y tubería de 36" de diámetro fabricada en lá­
mina rolada en espiral. 

La presión del aire suministrado por los ventiladores era equi­
valente a 17.6 cm de columna de agua, dado, que tanto la sec -­
ción del conducto corno el material con que estaba fabricado era 
const<1nte, las pérdidas longitudinales de presión variaba11 li -
ncalmcnte. 

La pérdida de pres1on longitud]nal debida a la fricción se CCI.l­
Lu16 por medio de la fórmula de Monier, determinando as1 la cqui 
Jist~ncia a que debían instalarse los ventiladores re-elevadore~. 

Fórmula de Monier 

J = p6rdida por metro lineal de conducción. 
k coeficiente en función de la clase de conducto. 
Q gasto suministrado por los ventiladores en m3/seg. 
D = diámetro interior de la conduccj6n en metros. 

13.216
2 

J = 0.00205 = 0.56 mm 
0.914

5 

d = 1 76 
.56 = 314m. 

o 

o 
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' , p~ vo 1 um en de aire in troduci.do al tune 1 fue suficiente p .:¡.ra di 
·¡~ir a niveles inocuos los gases tóxicos ~~anados ~or el equi 
no~ la voladura y el pers-onal. , 

'La velocidad de arrastre d,el aire viciado 
,¡-

c1'3. 21'6 -, = O. 26 m/seg. -=-s _-=--2 -. -

pcrrnitiu el arrastre de los humos y polvos hacia el exterior, -
es dec]r que considerando una longitud promedio de 1 km. el - -

' tiempo de salid~ de los h~mos era de 1~25 hs. 

Para mayor rapidez eri la prueba de aislamiento del circuito -e­
l6c~rico de voladuias este se di~ió en 4 series de 30 e~topines 
tada una, conectando sus ter~inales a una linea colectora que a 
s~ vez se conectaba a la linea de disp~ro. 

'·. 
L:t có"rriC'nte Ifecesaria para la detonación de las cuatro series 
se clel<.'t~min6 ·basándose en la -ley de Ohm I = E 

R 
Los Cubr.i cantes d·e 'los explosivos proporcionan tablas de resis 
tcnc.ia para cada tipo y tamaño :de estopín. . . 

o f.RENTJJ 10- 11 

o 

Como puede verse en el perfil geológico,· en éste ·tr'amo se en­
cu~ntra una zona·de aglomerados qué·por su estructura y consti 
tución p'resenÚtron -un serio' prob1en1a de estabilidad y.dificul:­
tid!pira su !emoción. 

En la constitución de las rocas. intervenía en un alto porcenta 
_jc de montmorilonita con característic'as de exparisividad al .eñ 
trar en contactp con el agua, ~reduciendo un empuje considera:­
ble sobre los marcos de ademe y sobre el revestimiento' primario 
de concreto lanzado. / 

Pa-ra conocer la' magnitud de la pres1on ejercida s'obre'.el ·mar.co, 
s'e ~andaron hacer pruebas de laboratorio las que diero.n los re­
s~ltados siguientes: 

. ' 

Expansibilidad unitaria= 

Pres~ón de. exp.ans i ón a 2 años 

Presión final = 
Presión ' unitaria. media sobre 

= 

el marco = 

1.28E x ~0 2 

10.5 ton/m 2 
. ..., 

26.0.ton/m" 

24 kg/cm 2 
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La raz.6n de haber fijado un término de 2 años' fue que durante 
es'te período el tunel permanecería s"in el revestimiento de con­
creto definitivo. 

Por e 1 cono cimiento de éstos da tos de laboratorio,·.· se re e á l~u la 
r~Jl·la separación de los marcos de ademe, ya que era anti-econ~ 
mjco cambiar el perfil del marco, se les pusieron tornapuntas y 
además 'Se aumentó el espesor del concreto lanzado. 

- '.. '•, '~ ~ : ' . -

P;¡ra lo. excavac1on de este mat·erial se diseñó una· plantillé< de 
barrenación y la carga de explosivos que se indica en la fig. 8 
que se acomp.a,ña, esta plantilla se bas 6 en una cons ta·n te "C" de 
o. 3. 

El patrón de barrenac.ión se procuró siempre que fuera el indica 
do en la plantilla, pero. se dejó libertad en la colocación de-:: 
1 os barrenos de des,car,ga hacia abajo evitando que la carga ex -
plosiva quedase en partes fracturadas que permitieran el escape 
Je los gases generados por la detonación, ya que cuando esta -
su~edia, el fracturri~iento no se lograba, prod~cien~o la voladu 
ra grandes volúmenes ~e roca que. debían ser· Pmon.cados" después. -

Para la sc~uridad del pcr¿onal y del equipo, inmediatamente des 
p11es de la voladura se procedía a lanzar concreto en la bóveda 
y la,tcrales, apoyándose los lanzadores sobre la razaga, lo que 
interfería en algo la extracción de ésta. 

l : n l o s t ú n e 1 e s C' x e n v a d o s p o 1· l a e o m p a fií a I C J\ , q u i z ú é s te r r l' n t e 
ha sirlo el que ha presentado mayor dificul-tad que a.fortunadamen 
te se resolvlo satisfactoriamente no sin haber tenido un caido­
de considera.ción. 

En este tramo de tunel tambi~n se tuvo filtraciones considera -
bles sobre todo cuando se interceptaba alguna falla, el manejo 
del agua de filtración se dificultó por llevar el avance a fa­
vor de la pendiente, obligándose por ello a establecer ~stac~o­
nes de bombeo de traspaleo. 

La plantilla de barrenación, la carga de expJ~sivos y su secuen 
cia de detonación está indicada en la fig.8 

e=; La duración del ciclo fue: 

Conexiones de agua, luz y aire 
Perforación (6 máquinas) 

0.25 
1. 90 



.Sop! ''tco de barrenos y carga 
l.JcL',·conex.ión de series 
Di sp.;ro y ventilación 
Lan :.;l~lo de concreto 
I< e 2 n :~a 1 1 O • 9 x 1 • 4 ~ 3 O 
ColocDci6n ademe 

No. de ciclos por dia 24 X 0.9 
:: 

1 2 
Avance por dia 1. 8 x 2.1 O = 3. 78 m. 

1.8 ciclos 

PágiJ.:t lO 

0.7:1 
O. 2 S 
(). e; o 
-; . so 
.1. 4 S 
1 . so 

o 

o 
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V O L A D U R.A S C O ~ T R O L A D A S 

INTRODUCe Ii!~ 

Voladuras controladas son aquellas e·1 las que se persigue como -

finalidad primordial el evitar el sobrerrompirniento, 

En las voladuras convencionales, el explosivo se usa cr ~-úl for­

ma que la estructura de ·1a roca fuera de la linea de e)..c~vacith 

resulta afectada, El exceso de amacice, el arqueo y el sobrc­

rrompimiento o sobre-excavación, en ocasiones son aceptados co~o 
una consecuencia del empleo de los explosivos y en parte por la 

·creencia de que. el resultado final se debe siempre a la roca y -

no al méto,io de voladura aplicado. 

'1)-/ 

La reaccl6n nat~ral de algunos tunelcros al encontrar tcrren8 de 

mala cali,l:ld es utilizar menos barrenos. Les resulta dificil -

de entender la medida de usar mis barrenos, pero-~on menos carga 

por barreno y mejor distribuida para controlar el sobr6rrompi~ ~ 

miento. 

Sin embargo, debe quedar muy claro qae no siempre será posible -

conseguir un buen contro~ del sobrerrompimiento en cualquier fo~ 
maci6n geológica, ya que si ésta no es capaz de s9stenerse pór -

sí misma, tampoco lo será si se aplican en ella las mejores y -­
más cuidadosas técnicas de control de voladuras. 

Como técnicos que somos, Jcbcmos ten'-~r conciencia dl' qlle en L~S •. 

~ªteria no cs,po~iblc disponer de ~eglas de aplicación} genera .. 
- --

dad~ la diversidad de formaciones geol6gicas con las que nos e~-. ' 

frentaremos, pero sí conocer diversos métodos y decidir en un ~o 

~cnto dado cual de ellos nos ofreceri mejores resultados. 
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Q :-.:íu;¡j;;,l .. í1 J:tc:; vo1ad~Ji·a~; controlad::~:, c:..t.'in ro:..:~u;;,JG'~S e;¡ c,,;,1 .e 

o 

i~·cn1c.1s í"l ... Jar.1cnt:.llc:, y en j;p~ coíllhLli8C10nr;c; q11t~ de ._.1jos se--

pueda hJcer. Estas técnic~s son: Lo barrcnación en línea, el 

prccortc, :ias volaJuras amortiguadas y l:1s voladuras pcrfilacln~. 

l111rní'.tc ;::ul·hos aiío:,, la ba1·renación ~.:·;1 lJnea, lJ~;;;adJ ~:_.~ •.• ;);én h~ 

rrC"naci.ón liC" costu1·a, fué 1a única técnica uti 1 j ::ad::-. ;1.:1ra cont:::o 

lar el soh;·~..-rrom¡1JIIlicnto. 

Cl111SÍS1l' co~ un;¡ línea scn,.:dla uc h;•1-rcno~ .sin c•rl~a de cxploS:­

VtJS, muy p.·l1ximo.s. entre si, pcr[orad(ls a lo Lll'¡',O de 1;1, l'ínca'-'<•L' 

L'ACavac ión de proyecto )' que proporciD<;~ln un plano ~.le dehj 1 id;:·u 

contra el l:ual pHcd;! romper Ja voJatlura princ-ipa·r.. ::ste plllll'l 

rctluce la i'ractu1~~1C:i6n de Ja roca en Jas p<!rcdc·s tcn.¡jnndas, y¡, 

que hace q.¡e se ·r_efJcjen parcialmente las ondas· de ciiOquc crc:J~-­

Jas durante el disparo. 

La harrenación en l.ínea se puede realizar utiliza;,do diversos 
' 

diámetros de perforación, <~provechan·lo los equipos Jc que se di_:: 

ponga en la obra, y apljcando corno iritcnto de part1J~* las re-­

glas que se enlísta;) a continuación: 

Las per f<1rac Loncs dcoen estar 

¡_)·;o ycc to de excavación. 

El diámetro de las perforacjones puede ser dcsd~· 3.~5 crn. 

( 1 1 1 2") hasta 7 . S cm . ( 3") . 
' 

'. ·-. ~.--~~ t_~~-, 

* En lo que aplicación práctica en el campo se r~fiere y dado el 
alto nGmero de variables geo16gicas que se pu6den presentar, 
se tiene que recurrir al método de tanteo y error con aproxima-
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c.ión por intentos sucesivos a la solucion más apropi; ... u •. 

cad~ caso en particular. 
. ' .... 

El espaciamiento entre dos barrenos suces1vos debe ser -

de 2 a 4 veces el diámetro de los mismos. 

La distancia entre la linea de barrenos de costura y la 

linea de barrenos de voladur3 direc~amentc adyacente es, 

por lo común, del SO al 75% del bordo non; .. i (Ver Fig. 

No. 1) 

Las perforaciones de la linea de barrenos de volaJura di 

rectamente adyacente deben tener un espaciamiento ciel 

75\. de lo normal y se deben cargar m5s ligeros, cGn una 

reducción en la carga, del orden)del-·.50~,. procurando c¡ue 

la carga de explosivos se distribuya correctament~ a lo 

largp d~l barreno mediante la utilización de separadores 

y 1 i"i'nea de cord6n detonante. 

BARRENACION EN LINEA 
De 2 a 4 ~ 

+l-f.r-
"l- • • • • . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . 

d.e O • s! a o • 7 5 B 
..L .,. • • e r· \) o G • o " o 

j-..->-J 
Bordo=B 0.75e ... • 1 • 

e 11 • o • o -0 .. G 

¡sordo 

. o .... .l.._ o • o • • 'e • • .. t., 
1 1--=----H 1 

.Bordo --
Bordo= E 

V 1 ·: .. .. ~ .. - : . , .. -
. /'--.-¡// :. //1.=_-. ... ------- ---............. / '· . , . - .,... ----.,....... 

-Fig. No. 1 R e g 1 a s p rá e t i e a s p a r a 1 a b a r r e na e i ó n en 1 'i n e a ., 

En la tabla No. 1 se aprecia el rendimiento horario teórico 

que puede ser obtenido de la barrenación en línea., En ella ~e 
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los usar~~os a trav~s en estos apu~tcs para esta~Jccer valo;~J 

l~'!C sí í .ícncn utilidad para fines compl.lrativos. 
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_ _/ 

_ :.; ,\ C I v .. E N L. I ~ E A C O N D I F E R E N T E D I ,; ~ E T RO S ¡; E 

?Eí<::-c;\ACIOr\. 

r D. ~ . - ba Espacia- Coef. de 1 Equipo 
1 

Rendimiento 1 1 ¿¡,;1. o e. 

miento barrena- 1 Supuesto horatio ... ¡ rreiiO. 1 1 j 

l 1 ci6n. 1 l 1 

! Pulg. Cms. 1 + 3 0 1 1 m/hr. im2/h-r 
1 - 1 

i m/m2 1 

1 1 1 

\ 
m 1 

1 
1 

1 1 1 

U) 

el: 

4" 10!00 0.30 3.33 
c..!J 
~ 7.50 2.25 
0:.: 
o 
w 
0:.: 

3•1/2 11 8.75 0.26 3.85 co 9.70 2.52 o 
(/') 

<( 
0:.: 
o 

3" 7. so:. 0.22 4.55 o 12.50 2.7j el: 
0:.:' 
o 
u... 
0:.:.) 
LI.J 

2 1/2 11 .6. 25~ 0.19 5.26 0.. 15.60 2.S.7 

o 
(/') 

....... 
1.05 211 5.00 0.15 6.67 0.. 7. 00 1 

LI.J 1 
o 1 

el: 1 e::: 1 3/4 11 4.38 0.13 '7. 69 o 9o00 1.17 
a 
<( 
e::: 
o 
LL.' 

1 1/2 11 3.75 0.10 10.00 e::: 12.00 1.20 LI.J 

. 1 
0... 

* Referencia: 
THE DRILLING OF ROCK, K. McGregor, 
C.R. BOOKS LTO., LONDON. 
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-·,·· Nomograma --N_o.' 1 Nomograma No. 2 
Velocidad de barrenación con perforadoras de percusión. Entre al nomograma por su borde infedor, cu.~ 
el diámetro de. la perforación y hasta,encontrar _las condiciones de prcsi6n en el aire comr1·imido q~¡e 
espera tener· en 1 a , entra· da de 1 a m á q u i r. a ; e o n ti n u e en sentid o h o rizo n t a 1 hasta toe a r 1 a re e t a e o r n; 5-

pendiente al tonsumo'-·de aire comprimido especificado por el fabricant2 para el modélo de pel·fore.d,:.·:,·­
e n e u e s t i o n ; d e s v í e s e v e ·y. t i e a 1 m e n t e h a s t a t o e e; r . 1 a 1 í n e ~ . f Q r r e s p o n d i e n t e a 1 n ú n e ,. o d e e a 1:: b i o s d e ó e r -
ro d C' harre r. a C' i ó n que espera ha e el' , i n di re e t á{-: r n te , f s te es un i n di e a do l' de 1 a pro fu n di d.: l' de l 2 h?. 
rrenaci6n; desvie~0 en sentido horizontal hasta el ti~o de roca por perforar; acto seguido sig2 v~rti 
calrnente has":.a enc.ontrur el avance teórico prob~blc depenciendo de las ccndiciones de barrenación, 
Este nomogr·ar.;3 considera solamente algunos de los factores que intet·llienen en la barrcnación, por lo­
que no se deben esperar de él resultados exactos en todas las circunstancias< 
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TECNICAS DE VOLADURAS DE CONTORNOS 

Con el correr del tiempo, se fueron experimentando cliferer:tcs mo 

di fic;1ciones a la barrenaci.ón en l:i"11ea. 

i\ ¡H i 11 e i p 1 os J e 1 os a i1 os e 1 n e u en t a , en S u e e i a _, se el e sarro l l aro n 

nucv;•s t('C•l icas que fueron importat1:ls al Canad;¡ y los Est:H.los -­

Unidos y que actualmente se han distribuido por todo el mundo. 

L\':-- inVl'SI igadorcs suC'cos realizaroll experimentos que h)s ) lcv:L­

rnn a l'!;t.dll(•ccr una serie de regl;ts C}lH.'.pcrmitcn consc~~uir tl'l­

contorno !"inal casi tan limpio corno si hubjcra sido cortad¡:¡ 1¡:¡ ¡·o 

e a e o n un e u e h i 11 o y de j a r p r á e t i e a m ente s a na 1 a ro e a re s i dtw l . ' "' 

Estas técnicas· difieren del principio orig·inaJ: de la barrcnac~ón 

en línea principalmente en que algunos, o·-.todos-los barrenos, se 

cargan con cantidades de .explosivos relativamente pequeñas ;y_ bien 

distribuidas. El disparo de estas ~equeñas cargas tiende a. coY '' 

tar la roca entre barrenos sucesivos, pen1itiendo ampliar los es 

paciamientos con el consiguiente ahorro en barrenación. 

MECANISMO DEL CORTE ENTRE BARRENOS 

Sabemos que, al ser detonado el explosivo que se ha confinado l~ll 

un barreno, se libera la ene_rgía química de éste tranformándosc 

en un gas a enorme presión. 

La onda de choque expansiva recorre la roca a una gran ~eloci:~d 

(2000-SOQO m/s). La roca adyacente al barreno queda sometiJ~ a 

una elevada presión que genera tensiones tangenciales dando 1 ¡-­

gar a un sistema de grietas radiales que parten del centro d0~ -

. . 
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[: .-: f (} y .1 i rl -

e ¡ 6 n p l ;i --; .: ; ca lLnc1o por -rcsu11a~o un 

del or¡f¡ci_o. S1 el barreno no Uci1e unJ s1;pcrficJc: li~rc cc.:r-

C[ll1~1, la onda de choqlle se extingue sin nir:gCín efecto ulterior. 

Si, por el contrario, se tiene una cara Libre, cuando las o¡d:,s -

de compresión .se rcflcJ~Ill contra ella se c·-rlg1nan fuerzas de te!!_ 

s .i ó n q 11 e p r<.) l_) 1, e e :1 t; n a r r n n e a m i en t o o de se os t-.. a 1;1 JC: n t o de par te el e 

J.:. roe;: rróx.iiilJ_ a 1a ~,llj~crflci_e. 

qu·~ e~ :'t:•" i t ;, n a su J 1c,;J.da y pa:.,;a después r¡:_,¡jJ;_¡mc,nc a valo-­

rcr :1egat !VOS, O J•J Ci'-'" es le J:1's;,1o, tc:r·~·:--a esfu•..:rzos últcrJlaUO~ 

de: compresión y tenslÓil. El proce~o es ~imjlar a cuando se gol 

pe :-. en u n ex t r cm o un a f J.1 u de bu J ,:;_:... 1 lí. rJi lJ :rr : el golpe se tra~ 

mJt<..! rlc bola a ho}.J ha•:ta que J¡¡ 1:1t1ma •.;;l]e di;;~aracla con tod:l 

la fuerza. 

S i 1 a e Ll n :__ i d a d de ex p J os i v o u s a cJ o (.' n l J b a r r u l o e s ~; r a n d e , c <:.. so __ 

de retacarlo perfcLt:J.mentc, el <J.grictamiento en sentido radial -

será de gran 1:ongitud. Al reducjr la carga:,:·.c¡ucd:lJHlo una cáma­

ra.de aire JUnto con los ex~losjvos, la prPsión ejercida soBre -

las paredes uel barreno resulta 1ncnor, dism1nuyéndose el núrrrero 

de grietas de gran longitud. El problema consiste·entonces en 

guiar la Girecci6n en que se producen las grietas.~ 

Existe una teoria consi_~tente en que al disp8r~r dos cargas si-· 

mult5neamcnte en barrenos ady&centes, Ja c0lisj6n de las ondas ~ 

de choque procedentes de ambos barrenos coloca la pared -interme­

dia en tensión y provoca una fisura que dd una zona Je corte - -

entre dichos barrenos (Pig. No. 2). ~Es decir, se~rropi<:in.la·­

di re cci ón de la fractura al debilitar se e 1 m a t e1· ial, i nduc l.éndo le 

esfuerzos de tensión, que no estA capacitado para resistir, en-­

tre dos puntos prefijados. Con un espacia111icnto y carga ade-­

cuados, la zona de fractura entre 1o5.barrenos ser~ un área es--

trecha de cor'te. .- ·-~~ 
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RESULTANTES DEBIDAS A LA COLISION DE 
LOS RAYOS DE CHOQUE. 

Fig. No. 2 

Esta tcor ía es ue gran aceptación en el medio, pero ex iste.n alg~ 

nas circunst'ancias por las cuales algunos investigadores t!iienJen. . 
a no aceptarla del todo y hasta la fecha ·nO' se ·ha llegado a la .. -

unificacj6n completa de criterios. La.raz6n principal de loan 

tcrior con.si~~e en lo siguiente: 

Los estopines electrices de retardo, son ensambladds meclnica@en 

te ~ara obtener tolerancias razonables en los tiempos de disparo. 

·Estos tiempos se ilustran gráficamente en la Figura No. 3. To-. ' 

dos los estopines de retardo de cualquier per]odo dado disparan, 

dentro de los limites de tiempo representados por las áreas ne--

PERIODO 
X Y Z 

o 1 2 3 4 · s 6 7 18 ! ! . 9 .. 
~-~~r-.../1~~·-~'-./[1'-.... .,.....__.,.....r·~/:íi'-·•; 
~--.:.~'l./'-.·..a~:~:: .. v·,,¡.:.·l~-... ~ 

Fig. No. 3 
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r,ras de ¡,, .... - :¡ r .J t ~l . 1 )1 1 r (•) r;r,, jJ 1 () ' .. L U t: ') , ~ (, ~ \..' ,; ! () ~ : ll \; 1 1 d (.. 8 "! r '~ -

t <.~ tl o p o r l ¿; ·~ 1 í n e J ··, 1 
' X ' ' y 1 

' y 1 
' l.' ; l t: ~r•iP<"' ;:1 'In ·¡¡:,o l i b (C en tr C' e .l. 

disporo de un rcturd~) y el de} inJHccliJto •,i¿:ujcr,tc se ilu~tia 

por los cspacJos CfliZados en blanco. Por eJemplo, el tiem 11o li 

bre entre el 8~ y 9~ retardos, es el l:lt•;rvo.Jo e7l':re las 1 ínc ... s 

"Y:· y "Z" de 1 ~~ gráfica . 

Como S(; 1LJ'·dc ;1¡nccJ~·f, dos -::stop]nes ,[cj mi~.mn ~·,t:;rJo, d1g:Hi;o:-; 

ser detonados pueden ]¡accr-Jo dentro d~: 1.•;~,:, di_sp<.;rsión, en cua11 ... .-:> 

a r~•ngo de tjclllpo, de hasta apro.xu1;¡c~J:r.cnte ú.3~tS seg. de r~(';)~~-

rac1on. 

onda c:xpan~1va lo recorrr; a una veloci'~<.td. de znon r;/:,c~., la o.-.­

da produciJa po1· lJ. r.kt.Oll.Jci6n de uno de ln.., béHTcJ.o:::. puede 1\C<:~ 

rrer hnsta 700 m. cuJ.ndo sucede la d.<::.anac:6J. u~l barreno :lay .. -

cente. Esto nos hncc pun~ar que se pierde Ja accj6n de colj-­

si6n de la o.; ond:as yn .explicada. 

En la Fjgura No. 3 se aprecjn que la f!i::.peTsión en el instc"!il'._c 

de disparo es mayor mientras mayor es el número de retardo del -1 

estopín ut.ilizado, lrJ que hará aceptable esta teoría únic.Jrnc.h~ 

cuJ.ndo se ,,san estopines instantáneos. 
,-_ 

Sin embargo, <·1 corte se produce aúr. ·.::J:J))] 13anc1o Jcs de mayor ¡:e­

tardo, entonces la explicación de la fractura entre los barrenos 

se orienta al criterio de que la zona de dcbLi idad mil$ próxi:n;, -

al barreno es su barreno adyacente y por lo m.ismo ha,:ja él cnfi­

Jarfi la grieta, y qHe el fenómeno un tanto rclatlvo cle rbflexjón 

de ondas puede contribuir pero en segunao ttrmino. 

)() 

-:· 
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LA TECNICA DEL PRECORTE 

S e han d a do m u e h os no m b r e s a la s d J ve r s n s té e n i e a s d e v o 1 .. ' ~ u r ,, s 

er.1pleadas por las industrias de lo constr...tccjón y de la minería 

p;lra obtener una superficie relat]vamcntc unifo1me y libre de -

fracturas, pero todas ellas consi~ten b5sicamcnte en perforar y 

volar una serie de barrenos a lo largo de Jn plano de corte de-­

seado. 

El prccortc tiene como particularidad que los barrenos hechos a 

lo largo del plano de corte se detonan ·antes de que se dispare -

la voladura principal y en ocasiones, aGn antes de barrenar las 

perforaciones de dicha voladura, cuanJo por las caracteristibas 

geológicas de l'a formación atacada, se pueden, p.roducir desplaza­

mientos que provoquen obstrucciones en alguna de estas perfora-­

c1ones. 

t;s importa,lte hacer incapie en que la calúlacl del plano de con.e 

depende primordialmente de la precisión y cuidado que se-tenga -

en el alineamiento de la barrcnaci6n. Cuando se trabajan planos 

verticales este m6todo parece no tener otras limitaciones en - -

cuanto a profundidad, que las impuestas por lbs equipos y herra­

mientas usados y por la necesidad de 1~antener las perforaciones 

lo más a plomo posible. Se tienen noticias de cortes hasta de 

20m. realizados en formaciones homog6neas, en los que la perfo­

ra~ión se mantuvo d~ntro de la tolerancia de 15 cm. entre lhs --

1 íneas "/\'' y "B" de excavación. El empleo de equipos con marti 

llo en el extremo de la columna ayuda a mejorar los resultados,­

pero a6n asi intentar barrenaciones de mAs de 25 m. no es del -

todo aconsejable. Se recomienda, para cada caso en especial, -

el establecimiento de registros en los que se apunten las veloci 

dades de barrenación obtenidas en función de la profunidad, y pa 

ralelamcnte se relacionen con la magnitud de la desviación ~ue -
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El éln.t: 

m i e o~~ a se;! u ir . Esto llltiJHl tiene CSIH:'Cl<l1 1mportancia cu;ln.jo 

Sl' trata de planos 1ncli:1~do!:~, en los q:'e a p~rtir d~ dctermill~­

d.~ •profun 1daJ, el pe:,o mismo clel acero ce barrenac:ión causa fuer 

tes desv:iacio:-,cs en el alineandento de la perforación con tLnl:cn 

e j 2. iw :: i a .1. a ver t i e a 1 :i ll a d . 

J.n ¡.:-nría, se puede llevar cJ pre::orrc- •:~uy ad,:L1nl.c uc las voi.a 

Juras pr:incLpa:!.es de cxcav.:.~ción. [n la pr~ctica, el ujsparar -

ce·'. demasiada ancicipnc1ón a J.;:¡ excJVél.CJÓn ¡:rincip;1l puede cc.nd~ 

cjr a prou1cmas s1 L.1s cnract~'r:Í.stHé:S cic l<: roe~~ combian y e: 

espaciamiento y cargas que se J,abían estJ~:0ciuo como patrones -

:ideales Jcjan de serlo, provocando fragme•1tación excesiva en .las 

áreas más d6biles o bien falta de fracturacióD y en el aspectc. -

costos, un incremento inútil en los m~.smo?. Ls decir, en el m§_ 

todo de precortel las caracteristicas de la rocc:t:icnen in[luen-­

cia sobre el resultado tal vez en mayor gré:ldo que cn·otros m6to­

dos v es Jn1portantc encontrar el espaciamiento y catgas más a~c-
-· . 

cuadas para cada tipo de material por atacar. - t! ....... ' 
'" 

Cuando se lleva el prccortc un disparo adelante de la volad~ra -

pdncipal (Fig. No. 4), la obscrvaci6n de las paredes puestas_al 

·descubierto por esta voÚ1dura y .su correspondiente. rezagado, .nos 
' . ~.""·¡ 

permite establecer ajustes de aplicación. oportuna -p., .. disparo;:; de 
... - ~ ' 

precortc subsecuente~. 

Pará el caso del precorte 

glas.dc aplicaci6n general 
·~' . 

. . ,¡: - ' : :~t 

;, 

se han establecido· un coniu.nto de re-
~ ' ·~ .... . ~ ¡ ..... ,.. ' #) • .. -;~1[ ¡. ,. ' • 

sujetas a·' su ajuste f in'a 1 en, 'e¡:' 'campo: 
' • ..; ~ • "lt ~ ~ ~". t. '~' ;~ .. .-,.. _; 1 ~ - ;).,{;.·;; ~:,. ¡ J' • 

·- ,;:>:>-'," 

~ .. 4_~.-_; ;~ ~ ~.,"''' --;~.'!_- ~~~·~1~·,., ', ¡'. ~·· ·;¡<t: ~ 

·Los · ba rrcnos soll u sualment. e de· ir, u&T-d iámetr o:: - ·'" 
1 ) ~.., ,-o e 

-.->,..o .f • • ) 7.-

12 
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:Precor-::e por 
&delontado 

(_ - . ·- . 
. -··-----------\ 4 .-5. h~---~~ .•. ~ .. ; .. ·.\~l •••••••• 

1 3 • 4 • 5 • 6 • 7 • 

AREA 
EXCAVADA 

Fig. 

)2· 3. 4. 5. 6. 

11. 2. 3. 4. 5. 

¡1· 2· 3· 4. 5· 

1 2· 3· 4· 5· 6· 
1 

3 • f¡ • 5 • 6. 7 . 
4· 5 • 6 • 7 • 8 • 

-- - - ---:.=.--:;.1-T tJ 1.~ ~_t_:.~-:~· ~-:.....·.~~ 7 ·~ ~ -~ ,. 
~ L'ínea tronca i de No. 4 cordón detor.ante 

. Todos los barrenos se cargan con explosivos bien distri_-­

buidos a lo largo de la perforación.y con bajas concentra 

, ciones por-metro lineal. 

El espaciamiento entre barrenos puede ser de 8 a 14 veces 

el didmctro del barreno. En la Tabla ~c. 2 se pude aprep 

ciar el rendimiento horario teórico para la ba~renaci6n -

del prccorte, y los rangos de carga explosivos que en pr~ 

medio se pueden usar por metro de barreno. Estas cargas 
_../ 

son meramente indicativas y son útiles para las pruebas -

preliminares, requiriEndose por lo general su·ajuste a -­

las condiciones específicas que se encuentren en cada ca~ 

so en particular. 

Pueden obtenerse mediante columnas continuas de explosivos 

de pequefio diámetro y gran longitud acopladas entre si, lo 

que constituye la distri6ución óptima deseable por todos 

conceptos, o bien, utilizando cartuchos espaciados y uni­

dos a una linea de cordón detonante formando rosarios. 

En la Tabla No. 3 se indican las caracterísiticas más so­

bresalientes de los productos frabricados en varios paises 

,. , 
( . 
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RENDi-MIENTO CCMPARATlVO PROMEDIO DE LA 
81\fUU. N 1\ e I O N P :; ~A E L P R E e O R T E e O N O 1 F E 

R E i lT ::: S D I A i~ E T RO S D E P E R rO RAe I e N Y CON C E N 
TRACIONES DE CARGA EXPLOSIVA QUE PUEDEN­
USARSE COMO INTENTO DE PARTIDA. 

1 Diám. del ba - 'Espa- Coef.- Equipo Rendimiento 
' 

rr:eDQ cia - de Ba- Supuesto Horario de-
Pulg. Cms. mi en- rrena- barrenación 

to. ción. * 
+ 3 iJ m/m2 m/hr. 

1 

m2/h r 
- m 

1 

1 
1 

1 
1 
! . 

1 

4" 10.00 0.80 l. 25 7.50 6.00 
1.10 0.91 8.33 

Vl 1 < 
1 

(.!} 

:::> 
3 1/2" 8.75 0.70 l. 43 0:: 9.70 6.78 

l. 00 1.00 o 
9.70 

~ . 
i w ,. 

0:: 

'· 
ca 
o 
VJ 

" 3" 7.50 s:_o.6o l. 67 
el: 

12'. 50 7.49 
{ 0.90 1.11 0::: 11.26 o 

e 
el: 
0::: 
o 
u. ~ 

0::: 
2 1/2 11 6.25 0.55 1.82 LLJ 15.60 8.57 

0.80 1.25 
o.. 

12 .'48 
~ >.;, 

,_ ·: ~~: 

- ,, .~ f., 
{'¡• ,, 

211 5.00 0.45 2.22 7.00 3.15 
o. 70 l. 43 o 

4.90 Vl -· - / o.. 

w : 

o 
1 3/4 11 4.38 0.37 2.70 9.00 3~33 el: 

0.60 1.67 -- •o::: "5.39 o 
-- -' o ' '-' < ~~ c, :~' ~ ~ $ 

'0::: 
l,l..' -

' - .o ,. ' --- •' ,_ ' ' u. - '-- . .. ~ ' .. 
0::: 

1 1/2 11 3.75 0.30 3.33 w 12.00 -3.60 o... 
,, 0,50 2.00 _, 

' - - ' 1 ~ 6.00 

1• -* Referencia: 

, ' 
1 1 

Carga de 

Explosivos 

K~/m 

0.40 -1.00 

o. 30· -0.80 

' 

0.20 -0.60 

0.15 -0.40 
. 

-

-0.11 - 0.30 

t ..... _..., ... t: -

.Óo 0.11 -0.25 ' 

.·,L,~: 

~· '¡ f\ J 

0.11 -0.25 

....... nnTI 1 Tll.lt:! nr onrv 1(- Mc-GrPoor. 

,r' 

¡ 
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T A B L o rlo. 3 o 
CARACTERISTICAS DE LOS EXPLOSIVOS 

-----·---

Concentra- f·io. 
1 

Veloci- de- Diámetro- Longitud- Ca rtu Resi-s- C 1 a t: i f i e a e i ó n : -
- ~ 

dád. 
costuras 

e i6 n de - caja de 1 cartu de 1 cartu cho aco tencia en cur.nto a -por - - -
¡- carga. de 25 kg cho. cho. plable al Gases Tóxicos Mts/seg agua 

--
Kg/m -• e ".. -~ ' ~ 

Pula Cms Pulo Cms 
--

,_J 

LIJ Gurita 4000 0.11 1 .1 46 Si co : 
o ex: 
z - ~ 

,u - Gurita 4000 0.245 1.7 46 Si 
o. w 
o:! ::1 
1- V') - ' 
z 

' -
• ex: ' Xactex 2590 0¡268 153 5/8 11 l. 59 24 11 60.96 Si Regular _. Cl . 
• ex: --

...... z Shearex 2895 0.402 153 7/8 11 2.22 16 11 40.64 No Regular • c::c 
u u 

-.. 
Trimtex 0.37 110 7/8 11 2.22 24 11 60.96 Si 

1- • .. . 
:z c::c 1 

o . '· Trimtex z 0~4~ 84 111 2.54 24 11 60.96 Si 
1 

c... Vl 
..-

-- -:- ... 
'.'~ "'.;. :=> . ' Cl :=> Ge1ex 5 ~ 34 50 0.38 .323 7/8 11 2.22 811 20.32 No 1 

t; ., -· ·' ., ·- .. ' ,. 
' ' " 1 

. 3--~~:¡_:··~: -
'• ' 1 

.:~, .iu~-. ~ ~~. .. . . l 
' óinamita·. 

.. 1 
1 

. Extra -AO~ " .:;-.311 o . o.: 5 08 242 7/8 11 2.22 811 20.32 No ~~ ~ 1 ::¡ ~1 a 1 a 1 
~ .. 1 

.. ... .. 
2 .· 2 2 Ex e e 1 e :1 te 1 

Gelamex ., 1'-. , .. , 3990 0.521 236 7/8 11 811 20.32 No Buena 
1- o 

r ¡ 
:z u Gelamex 2 3840 0.471 261 71 e·~ 2.22 811 20.32 No Buena Excelente 
o ~· o..·x Gclamex 2 3840 1/4 11 811 No Bu en.a ::» w Excelente 

1 
Cl' :E: 

Duramex G 271 o 0.398 309 7/8 11 2. 2 2 . 811 20.32 No ~~a 1 a Regular 
~ 1 

l 

t.., 
1 "' .. ·t~ ~ : ._~ ~.: S ~ . 
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p: 1 r a su u t j 1 j z a e i 6 n en v o 1 a dura s e o n t ro 1 a ci a_:.., • En clJu -

p ti e de él p re e i n r s e q u e en n u e !, t ro m e cll o no s e l~ j s i' o n e a e t u al 
mente de productos especiales como los mencionados, pero_ 

esta deficiencia se puede suplir utilizando algunos de ·­
los explosivos existentes en el mercado nacional, siempre 

que se cumplan las siguientes condiciones b5sicas: 

ULJlizar de preferencia explosivos de baja densidad. 

Distribuir uniformemente la carga a lo 1argo del barre­

no dP manera de obtener la concentraci6n de carga requ~ 
rida. 

Cuando pa~a distribuir la carga se preparan rosarios, -

se recomienda la: colocación de los mismos al tresboli·­

llo en barrenos ady~centes. 

El di6metro dcl.cartucho explosivo no debe ser mayor 
que-1a-m-i-t-ad, del diámetro del barreno. 

En formaciones geológicas s6lidas·y homoganeas es atil 
el dejar un espacio de aire alrededor de la coluín~ná de 

explosivos para conse~uir un mayor efecto de arnor~igua­
rn icnto y rcducl r los daños en la pared ~esul tante .~. Es 

-·.d.~ 

absolutamente necesario taponar los barrenos en su ex-7 . ~ 

tremo superior para evitar el efecto de esccip¿te~:~~ 

Si la roca está fisurada o tiene estratos débiles debe 
- ¡ 

colocarse un taco de gravilla que llene los .. espa~i~~ ~~;:;; · 
entre cartuchos para dificult~r la fuga de los gase~-~e 

. . . . . . ~-

la explosión y permitir que éstos realicen su tr~bajo~.- · 
,¡ 

'i ~ 

En la parte inferior del barreno se debe c9lo~ar una·-~ 
. carga· de fondo para promover .el corte e'n d1:índ~ es más : .. 

' ~ .... ~ ~~ -- ~. ~- ., __ .... ---···-~·-~-~ .. -----~--,.-... ---- \ . 
dificil de obtener. Estas cargas de fondo pueden 'in--

~ ~ ~ ~ 

tentarse con una magnitud aproximada de:'· 

lu 

( 

(_.' 
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PROFUNDIDAD CARGA DE 
DEL BJ\RRhNO FONDO 

m. kg. 

Menos de 2 0.05 

2.0 4.0 (l . 1 o 
4.0 6.0 0.20 

6.0 .. 1 o. o o.:so 

Si el precorte se realiza en varios banqueos suce~i~1s, 

deben evitarse las cargas de fondo en los primeros nive 

les, colocfindolas únicamente en el último. 

Si no se tienen restricciones en cuanto a las vibracio-· 

nes que pueda provocar la voladur~, se.debe usar el dis 

paro instantáneo colocando un estopín en el fondo de ca 
. 

da barreno.- o bien, uno solo para iniciar·· el disparo a -

través de: una línea tronc_al de cord6n detonante a la - -··· 

cual se acoplan los respectivos cordones detonantes de 
los rosarios de cada barreno. 

Si hay restricciones por las vibraciones que pueda pro­
ducir el disparo, entonces se debe subdividir en gr:_upos 
cuya carga se adapte a las vibraciones -

";'' 
'-<,\!-. 

permitidas, ya que ''la carga de cada grupo detonará· si.:. .. 

·multáneamente. ·Los rosarios de ·los barrenos se canee 

tan entre sí en grupos usando cordón detonante· (Ver 

1 

17 

' 
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fjg. No. 5) y se 1nici~n con estopjncs millSL'¿;undo en -

secuencias. Ln este método las cargas se í.nic:ian des­
de arrjba. 

En material fuertemente intemperizado, la concentraci6n 

de- explosivos por metro lineal en :;,_a parte superior del 

barreno debe reducirse en un 50~ para minimizar el sobre 

rrompimiento en la cresta de la pared terminada. 
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VOLADURAS 1\MO-RT IGUADAS 

En la voladura amortiguada se procede primeramente a volar y re­

zagar el volumen principal de la excavacjón, pero sin llegar a -

los limites de ~sta, dejando una banqueta que debe ser removida 

pos ter ionnente con cuidado, de manera de no alterar la roca más 

alla del plano de corte proyectado, Este sistema uriljza, al -

igual que los anteriores, barrenos a lo largo de le•:-. . :mi tes de 

excavación que deberán ser cargados ligeramente y que DI ser dis 

parados, removerán el bordo final de ma:erial realizando una op~ 

ración que podríamos asemejar al peinado. 

Sordo=b 
1.....:--"-l 

0 --~:~¡ 
¡ ., 

o 

!J 
¡· 1 

¡:a 
i·UI 
¡:; ·. 

r<· 
e/b = 0.8 

0 

0 

Fig. No. ó 

_,') 
0 -~. 

·e J, 
G -t-1 

\ 
V 1

.. . . . ¡- 0 
o u m e n p r 1 n e 1 -.. L.-- >l 

pal de excava - ¡ b .0 

ci6n. \ 0 
\ 

- . . ' 
( 
\ 

\ 

0 

o 

-~- \' '0 
\)."" -

0 
¡e- -

Los barrenos ·amortiguados pueden perforarse juntamen~é con los -

de la voladura pri~c:ipal· .o bien despu€s 'qtie se ha' :veri'Ífcado ésta. 
~ , , : ; ~J -: , - _r • , • - \. <>' ' 

El.espaciamiento entre barrenos varia en función del diámetro de­

éstos, tal y como queda indicado en la Tabla No. 4. 
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i) E CA R G A E X P LO S ! V A Q U E 2 U E ü E :; S A it S i: C O ¡.; J J ;o¡ -

ú o ~ 1,; • a e 1 b a -

?ulg. Cr11S. 

J.O.OG 

' 

3 1/ 2'1 
1 8.75 
1 

TENTO o: PARTIDA. 

1 Es ¡:¡a 
1 
! 
. e-¡ a 

:- ro: i en 
1 
1 tO. 
' 

' + 3 0 

m. 

l. 50 

1 
¡ 

- ¡ Bordo 

1 
i 
1 :11. 
1 
1 

' 1 

i 

1 
1 1.80 
i 

j 
: 1 •. 60 

C9ef.­
de ba-

rrena­

ción. 
m/m2 

0.67 

0.74 

Equipo 
Supuesto 

11 

l J 
1 

1 
1 
1 

e( 
a: 
o 
c. 
e:( 
a: 
o 
1.1.. 
a: 

'{-

.., 11 

..,) 

l 
2 1/2 11

' 
1 
! 

1 3/4:0 

1.20 

6.25 

5.00 0.90 

4.38 0.80 

3.75 0.70 

l. 50 

1.30 

1.10 ' 

1.00 

0.85 

0.83 

0.95 

1.11 

1.25 

1.43 

Lú 
0... 

o 
V} 

0... 

Lú 
o 
c( 
c:r:: 
o 
o 
c( 
c:r:: 
o 
1.1.. 
0.::: 
Lú 
0... 

* Referencia: 

o 
.. ,"~ THE DRILLING OF ROCK!I K. McGregor, o 

C.R.-BOOKS LTD., LONDON. 

1 ítenc!ir.liento 

'* j horc:r~o de-
1 barrenación 

1 o 

m/hr ¡m2/hr 

¡ 
1 

1 

1 

7.501 11.19 
1 
1 
i 

9.7G! 13.11 ¡ 
1 
1 

12.50: 15.06 

- 1 

1; ~ • 6 ó 1 1 6 o ~ 2 

1 ( i 
1 7.00 ó.31 

1 
1 -
1 9.00 7.20 

iCargc. de 
1 \ 

IExp:os•-
1 
!vos. 
! ¡ Kg/m 

! 

i 
j 
¡o.4 -1.~ 
1 
1 

' 1 

¡ O'. 3 -o. e 
1 

1 
1 o. 2· -e. s 
1 
1 

¡ 
1 

!0.15-0.4 
1 

1 
1 
! 

0.11-0.3 

0.11-0.25 

12.00 8.39 0.11-0.25 

.i. } • 

(_J 
1 ~ ' ~ -

; ' ~-
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~~e C.lcg.&, igu:1l que la técnica de }Weccrtc, con c~l1-~'JtS lJgc-r;.~ 

y h i e,¡ d l s t r i bu i Ja s , encintando los rartuchos explosivos al co~ 

JJn detonante en forma de rosarios. Para ascgtn-Jr cJ corte c1-

el [onJo del barreno, se_ emplea genci.·al¡¡,cnte una carg~ de ··or:c.;o 

~g~al a 2 6 3 veces la utilizada en la parte superior ciel m~~~o . 

• 
1 ~.1-a obtener el máximo amortiguamiento ~osiblL:, 

pcg~rse a la cara del barreno que quedo ciel-lado Je la e:x:cav;.;.- -

ción. Obviamente, entre mJs grande sea el di~nctro ~el barrc~o, 

mayor sera el efecto de amortiguamiento. 

En OC:l~lonc~ el J.i.sparo l;rincipal produce agricta¡;lien~-J~ .,, ~obre 
' -

rrompi;;¡jc~~tos que llegan al plano ele voladura ::lmo-:.·tigu;.,Ja, })Or 

é :; t a r a :6 n l' n e s t e m é todo t i en e e s p e e i a 1 · i m p o r tan e i a q u e , .i n ~ e - -

pendietltc;,;.:nte del tipo de formación se coloque Ui1 taco de gra­

v i U ,1 o a~·cna a "Lodo lo largo del barrene, rellenando comp1cta-­

mentc los espacios vacios entre los cartuchos, ya que J.OS gases_ 
' ' ' 

formados ~or la ~xplosión puede~ encontrar zonas de {alla o grj~ 

tas i1orl~s que¡_tienden a fugarse antes de producir el ef·ecto --

del ¿orte des~ado ent~e tramos completos de barrenos. Para co-
locar adecu~damente el taco, pr-imeramente se introduce el 1·os¿,-­

rio en to--;a su longitud, el taco se vacía paulatir:~mente r..ier;t:ras 

que 1 a 1 í n e~ u e e ord6n detonante se sub~ y baja para ayudar ~• 

que e1 ár:l10 ocupe correctamente toLlas .los espacios enr.re los 

co~rtuchos. LJ último metro antes de 11..:¡~:¡r ;: l;¡ boc;l d\.'1 b: .• rl' 

no debe rctacarse completamente para evitar d.!! csco11l'Leo. 

Por lo dcm5s, las reglas ya mencionadas para el caso del precor­

te son aplicables en términos generales a la técnica de vol~du-­

ras amortiguadas. 
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o VOLADURAS PER~iLADAS 

~:--.l..t téc¡·, . .:a fué cii.señad.1 para Teducii.· al n;IrdJuO el so:)~cL·o ... ':-

m;cnto e;1 l~s excavaciones subterráneas, obten i énGosc parc:ciL .. y 

b~~vcd.1s ~ i JTes de agr1et<111·, ientos que mar.tienen sus propi.ecbG.t·s -

;;,cc'lr.:c;1s .i.lí:Ur..llcs r¡ue les permitan trab;:¡jar .H~L.CUJCÍ,dneDte y 

.. utoso-¡Jo.· .. :rse sjn rec¡uer::r demorados y costoso~; Jjsposi-:::vos u.e 

.td,'o.iv y .. ';¡ ~os caso~ en '-1uc éstos sean i.itllspens:.~1le;-.~cnte ~-e,,t:e­

; · i u o ::; , '-L1 : e 1 n; a r g en d e t i e m p o n e e e s a r j o n a r a e o l o e a r l o s s 1. n ; i e -

~ i 1.' ro '-¡e e ~1 1 dos . .. 

1 

,,;. vc•LHlt:~·., perf.iJ;¡d;I consJste en perfora1.· la bar:.·cn~;ción (j)e-¡:i--

¡,;c~r.il s: __ ,.JÍL'nJo unJ 1·L~L1ción p•-edeí:erminad:l Jc cs¡)Jl"i:ilt\Len~o a 

ho¡·,;ü, c;¡;·~;índol;¡_ ligera y b1en dis.tri!)UiJamcntc y di sparántlo1.1_ 

simL<lt6nc:1mente en. el últÜJO tiempo o retardo, ~-e .la- ronda Je 'o:.. 

Q latlura, de manera que se produzca una fr~·ctura li;r.pia entre '0:•-­

rrcno s s 111 afee ta I' la superficie de roca remanc;lte. 

o 

La tccnica de voladuras perfiladas tiene su mayor aplicación en 

trabajos subterráneos. A cielo abierto, viene a ser pr~ctica-­

mentc una voladura amortiguada y corno tal sus principios h&sjc0s 

son los ya descritos con anterioridad. 

Para mayor comprensión, utilicemos corno ejemplo un frente t~p¡co 

de tanel en sección portal o herradura, fig. No. 7. La vola~u­

ra perfilada involucra barrenos perimetrales con espaciarnicntr~_ 

del orden de 15 veces el diámetro de la perforación; con u~a ~e­

lación cspaciarniento/boido de 0.66, cargados con c~rgas liger~s_ 

y bien distribuidas y disparadas con el Gltirno periodo de retar­

do de la oarrenación. 

La necesidad. de que el espaciamiento entre los barrenos S\3<i ii.L.~or 
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que el bGrdo se justjfica por el hecho de 4ue se neces1ta es-.:¡_.-­

b ll- ,·r un plano de fractura entre los barrenos ¡Jr:ImerDmente y 

des¡)ués producir el desplazamiento del material hacia lacar;¡ 11 

bre. 

9 

... o 5 

' 

"' 9 2 3 9 .. 
' o .. 

1 1 

!g 1 >) 

,_4 4 • 1 .. 1 t j· ..., o 9 ? 
1 .. 

1 1 1 
1 

o [) 1 

b6 3 2 9 }. 
1 1 
1 

Ll'-' 1 
i 1 

á .. s ' 1 i 
~6 6 

1 
~ 

' 1 

18 7 7 7 7 l ! 8 
" «>---- "' 

Fig. i\o. 7 

En el ejeillplo, los nGmeros indican el retardo del estopin uti-­

lizado en cada barreno. Puede apreciarse que se trata de u~ -

frente con cuña fragmcntadora o pa~-alela, a base de un barre;lO 

central s¡n carga y de mayor diámetro que los demás, para pro-­

vrcr un espacio libre sobre el cual p~eda irrumpir e: material 

desmenuzado o pulverizado por la detonación de los barrenos "1", 

arrojfindolo hacia afuera y dejando una abertura casi cilindrica 

sobre la cual descargariin los ayucb:ntes; después se disparan ~as 

L•hlas o costillas y los barrenos de "pata", quedando el l>ordo_ 

final tic la bóveda que es en si lo que se dispara como voladura 

perrilada, es decir, los barreno!-' del contorno con el mímcro --

"9". 

Esto nps indica primeramente que para que se pueda efectuar l:~a 

voladurl.l perfilada los barrenos de la misJl1a deben actuar sob;·~ 

,-
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l<~l ¡)ü"ll•ü L.\:) roca que disponga de UJ1;:: cara l i"o::e que;. no ten:_; .. ·;e~ 

tr.~~.o~cs ~e ninguna naturaleza. Este ~livio cst5 li~ita~o -

~l a¡co superior ya que en las tablas y pata, ln pjla de reza-
n •. 
,bo ,¿, cun~ti tuye un obstáculo adicion~tl sobre el que do be ac1u~r -

el explosivo, razón por la cual los barrenos correspor.die1:1·es -

c!cbcn estar bien cargados, perdiéndose con ello uno cíe los re-­

quisitos fundamentales: 

L,1 carga ligera y bien distribuilb se logra cargan(lc) 

c:1r~uc:10,:; J.c pequeño diámetro de dinumitJ.s de baja d.:n: iJad v -

; r:l n S('ns i bi l icbJ, En suecia han Jesarrollado un pro...;ucto es-

pecialmente Jiscfla.Llo para esa finalidad llamado Gurit~., que se 

f.1bric.1 en cartuchos de 11 mm. 6 17 mm. de di:í.metro x 40 1~1:n. -

jl..~ longi -::ull ver Tabla No. 3, tenic;HJo en uno de .:.us extreil10S un 

borde que facilita el acoplamiento de ua cartucho al siguie•1te_ 

y así sucesivamente, lográndose colUJi1nas de- explqsivo que evi-­

tan su traslape en el agujero y per.niten una" distribución un_i_-­

forme a lo largo de todo el barreno. 

1 

EnCanada, la C.LL, (_Canadian Jndustr~es Lin¡itecl) fabr~ca ~~ 

productos equivalentes; el Xactex y el Shearex, en diá1r.etros de 

5/8 11 x 24" de longitud y con' conectores el primero, y de 7 /S" x 

16'' e 1 segundo. 

Eh los Estados Unidos, ia Dupont produce el Trimtex, el Trimtex 

Z y e 1 G e 1 ex S , 

En nuestro medio no se dispone de productos tan odecuaJo~ como 

los mencionados, por lo que necesitamos adapiar l~s opciohcs -­

que nos ofrece el mercado nacional de los explosivos, para ojus 

tar lo carga que mejores resultados nos ofrezcan en cada caso -

pa rticu .... ar. 

En la Tabla No. S se analizan una ser1e de factores en funci6n ( 
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RENOIHIEiiTO C01·iPJ:..R,!.TI'.'0 ?P..O::~DIO Dé LA BARREHt\CIO:·: PJ..ff'. U1S VOLADWU·.S 
' ' 

' 
PERFILADAS co;; DIF~t<E::T:S DIAi-lETROS DE PERFORACIOi! Y :cot:CEilTP.ACIOrlfS·-

DE CARGA EXPLOSI '.';.. Q~;~ PU~DEN USARSE COi·lO ltJTENTO DE PARTlDt .• 

t-------------·-- ---------.-.,.-----------------~--------- --------~----:r--·-- ------.- ---. o 1 a n , d e 1 :. e: s p a - B o r d o e o C:- 1 , - E q. u 1 p o -,., -- . .] .-- -.--.. . -----r. ::: 1, :J ¡ ,,, 1 e 11 t c. 

Serie en la barra mien- r • rrena- Supesto 
_Q~_2!1Q_~!- to - en Cmo clQno , 

mm. Pulg aprox. m/m2 
en Cm. 

horario * 

m/hr m2/hr 

perforacio~jl cia - ap ox de ha-

~--------------~----~----~------~-------r-------~-------~---------r----

~cero Integral 
Hexagonal. 

11 

11 

11 

11 

~cero de Exten­
tsión de 7/8 11 o­
~e 1 11 

11 

11 

11 

11 

~rero ele ExtC'n­
. i(l, de· 1 1/4" 

21 

11 

31 

12 

32 

26 1 1/32 

32 1 1/4 

34 1 11/32 

38 1 1/2 

30 

48 

51 

57 

40 1 9/16 60 
1 

B r o e a 11 C r u z 11 

38 

41 
45 

48 

51 

57 

"/') '), 

' ¡ 

1 l/2 

1 5/8 

. 1 3/4 

1 7/8 
2 

2 1/. ' 
i 

2 1 12 ¡ 
1 

57 

62 

68 

72 

77 

SG 

96 

45 

72 

77 

86 

90-

86 

93 

102 

108 

115 

129 

144 

' ~ --

3. 3 3~ 

2.08 

l. 96 

l. 7 5 

l. 67 

1 • 
E 

w o 

Cl u . ' 

e:( o. 
o:: 
o o 
Cl ~ 
c:( • .-< 
O:: e:( 
o :z: 
LJ_ o:: 
c-r.:: l'.l 
w ,_, 
O- O-

E . 
u 

o 

1 o 7 5 o. 

o 
o 

l. 61 N 

1 e l;] 

l. 39 

l. 30 

1 
z 
o 

1 e:( 

,_ 
o 

u 

Ct. 

o 
L'l 

L 1 e e:- ,,1 
LL..-{ 

,_ '04 
O:: C1 
lJ.I c:( 

'-'- 1---

20.00 

18. 5o 

17,00 

9o62 

9.44 

9. 71 

16,50 9.88 

18.50 11.49 

18.25 12,t11 

¡:é. 50. 11.87 

'15,50 11.92 

](.50 12_50 

12.00 1L54 

-0 

explosivos 
Kg/m 

0.11 

0.16 

Oc20 

0.2/f 

0.25 

0.24 

0.26 
0.28 

0,311 
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~omograma ~o. 3 Nomograma No. 4 
Velocidad de barrenación con perforadoras de percusi6n. Entre al nomograma por su borde inferior, 
con el d1~metro de la perforaci6n y hasta enc~ntrar:las condiciones de presi6n en el aire co~~ri­
m i do que espera tener en 1 a entrad a de 1 a má:q u i na ; e o n ti n u e en sen t i do h o r· i z o .1 t a 1 ha s t c. t o e a r· 1 e 
recta cot·respondiente al consumo de aire comp:rimido especificado por el fabricante para el modele~ 
de perforadora en cuestion; desv1ese vertical~ente hasta tocar la linea correspondiente el nG~c~ J 

de cambios de ~cero de barrenaci6n que espera hacer, indirectamente, ~ste es un indicador d:·la­
pro fu n di dad de 1 a bar)" e r. a e i ó n , des v j es e en sen ti do h o r i z o n t a 1 ha s t a el t i p o d E , _ . p o l' C' ¿ r· :-e: r a .- : 
acto seguido siga verticalmente hasta encontrar el avancE: teorico probable dep~·nclir:nclo r:~-- lt;::. e:....-. 
diciones de barrenaci6n. 
Este nomograrna considera solamente algunos de los factores que intervienen en la barrenaci6n, por 
lo que no se deben esperar de él resultados-exactos en~todas l~s circunstancias. 
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o ,:,·, :il..·cro de barrcn~c:ión que se utiliCe-en las per:oraciu.-.c:-~ -

,¡~, J Lontori10. Es práct:ica común el h;¡_cer estas perforac;ones 

L·on l'l mismo diámetro que las del resto Je l;¡_ rontla, sin embar­

go, siempre vale la pena analiza.r dctcni<.lamcnte los benefic·os 

(,tie se pueJen conseguir en cuanto a calitlo.tl. y costo estable.-ier. 

do p:.i·rones mixtos, 

La ,_¡ i:..pers ión Je tiempo en el dispnro de la hilera C.:(~ l)¿Jrrenos 

Jchl' ser :;_a menor pos.i.hlc. Cu<::r.do se dispara una. hi~ e:;; con -

ret:.:do clif-.~rc'ntc de br.rrcno o. bar1·eno, se obliga a qde .::1cla --

c:tr.~a tra.b:1.ic separadamente. Los contornos resultan e.iro;lcc·s 

muy irrC'gu1élres y es pr5.cticatnente ]¡,¡posible de c:-:rgar rn el c:1 

so de vol:Hlt1ras ue túneles, pues sólo se dispone en el mercudo 

nacional ~I~.' estopines eléctricos cic 9 retardos, de los que se -

suelen consumir 7 ú 8 para efecto d2 barrenos de cufia, ayud~n-­

tes, descarga, tablas y pata, 

Por 1 a cond ic i6n:_ de tratar se generalmente de barrenos ho r i zon ta. 
1 

les, es muy dificil e impr~ctico tr~tar de colocar un taco de 

grnvilla entre los cartuchos explosivos, resultando por tanto -

que queda un vacío entre ellos y las paredes del barreno. p,,r 

ést~: razón es de vital importancia el taponar correctümeJ1te .a 
( 

boca de los barrenos con tacos de arcilla para evitar la succ~6n 

ue 1~ carga por efecto del disparo previo de los barrenos vcci~ 

nos y el fenómeno de escopeteo en ellos mismos. 

Una práctica muy usual es: preparar las cargas acopliindolas a -

un c:1rrizo delgado o a una mitad deJ mismo mediante anillos de 
1 

sujeción con cinLa aislante. El 

be estar en toda la longitud para 

y cada uno de los cartuchos, L~ 

~ord6n detonante primacgrd J~ 

asegurar el disparo de todos 

carga de fondo debe ser mfis -

0~.~... -~ concentrada y podrA hacer-las veces de cebo pues a ella quedar5 

~ fijado el estopin que detonarfi la carga. El estopin se debe -

introducir rin el cartucho a trav6s de un agujero perforado co~ 
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~ f ~JJ-[ -~-:--- r:l 1 :·~-!- : ·-! \ ··--1 [ L- -- -·· J--~J=-.= \ / r 
\ 

·..._:_Cinta aislante negra ;;a 

un t;1rugo de madera, procur;¡ndo fj_¡arlo con los .. d;;ml-,r,·s m._:,,,,l: 

te un n:1Jo sencillo. o 1azada al derrC'dor del curtucho. L; b.1 

se del casquillo del estopín debe apunL1r h..!CJ[J.. 1;¡, columna ~·l' 

explosivos. El\ haz de carrizos se transporta cuidadosament• ,1 

la frente, se so:pla cau:1 barreno para ,dc's:-lloj;n· el agua y rc·,l­

duos de la barrcnaci6n, se introduce el carrizo h;1sta hacerle• -

to¡•;H con el fondo del barreno y se taquea perfectamente la bo­

ca Jel h.1rreHo con un cartucho de polietileno relleno de arc¡--

11<1. 1.1 cordón detonante se 1jga Je b~Hreno a barreno, puc,­

se pruclii':J que únicamente los barrenos ex Lremo~ cslC·n (:t'h<•do·, -

con c~topines iniciadores. 

Durante la preparac1on y colocación Jc Jas cargas, los enc;H¡~a­

dos Jeherán tener cuidado de distr:buir los cartuchos en forma 

alternada de barreno a barreno para procurar una mejor distrllJu 

ción de ias cargas, ya que en la pro-ximidad de cada cartucho se 

tiene una concentración de cnergíéJ que da resultados menos favo 

rablcs 4ue si se pudiera disponer de cargas continuas. 

¿;·, 
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C:O~IB J NACIONES DE LAS D Il;ERENTES TECN I CAS EXPUESTAS 

En muchos casos es necesario aprovechar el conocimiento que tc­

Jremos de Jas tliferentes técnicas expuestas I:'ara voladura contr.2_ 

lada para resolver problemas~específicos y localizados dentro -

de peque ñ :1 s área s de 1 e o n j unto por re a 1 i zar . Para ello pode--

mos combinar las diferentes técnicéls tratando de obtenC'r de ca­

da un a ll e e 11 as sus m e j ores venta j a s . 

Cu:tndo precortamos esquinas el resultado generalmente lh'ja mu-­

cho qta• dc~ear a menos que ayudel'lOS a la formac:i ón ele 1 a frac<_lt 

ra mediante barrenos de guía. Por ejemplo: cuando la zona po1· 

excavarse esta en la parte interna ele la esquina, se deben iL.ter 

c1l :1 r barren os guía entre 1 as pe r f ora c. iones ·. "A" ~ "B" y "C" de -

la fig. No. 9 para que la fractura no robe por_el alineamiento_ 

entre lo.s barrenos "/\" y "C" y reconozca el alineamiento desea­

Jo·. 

AREA POR 
EXCAVAR 

fi.g. No. 9 

' 1 

~ 

¡ 
o 

o 

Si por el contrario la zona por excavarse es el área exterior -

29 

,,, 
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lh i.1 c .. (¡•iJila, Ja ¡;:1r1~ es 1:1tlY t!Li-ÍCI] de con'->cT•;ar :1 meno:. c,._,r· 

.... e tltlllCt' harrcJwción -('JI Jínc:1 par;1 logr¿trlo, Lll y como se-·-

1 i11:.;tra en 1a fjg. :\o. 10. 
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AREA POR EÁCAVAR 
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Barrenac-iór; 
en Linea 

3 a r r ,e n a e i ó n 
de precorte 

f3 il i' u~ n o s d e ¡:J r e e o r t e 

B A N C O 

Fig. No. 10 

---

Las c:1pas superficiales de la formacióD po~ cxc~var, por lo ge­

neral se encuentran más intcmperizadas, en ccn::ccuencia el so­

hrerTompimiento en ellas es más que probabJc a menos que se to-

men ciertas medidas para evitarlo. El usar barrennci6n en 

línea entre los barrenos de precorte para Jos primeros m~tros -

de la parte super] or> produce buenos res u] tados en todos los t;­

pos de formaciones. Este procedimiento ~e justifica y es bas­

tante com6n en el primer banco pero no es necesario ni recomen­

dable en los subsecuentes. Por lo general, se procura emplear 

barrenos de guía de pequeño diámetro para reduc:r los costos de 

bar'renaci6n. 

En formaciones no consolidadas, débiles y suaves la barrenaciÓI< 

1 
\ 
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Q L'll 1 ínea entre barrenos de prccorte puede variar en cunnto ~~ :.1, 

pro C un J i dad , p u d :i en do 11 e g a r en o e :1 s j o i1 e s a 1 a t o t a 1 i. d n d '~e l ; ¡­

mism:l, para promover el corte a lo l~rgo del plano deseado. 

Se d:1 el caso en que el precortc se cfectua adentro de l~ lÍ.ic.1 

de cxcavaci.ón de proyecto. /\cto seguido se realiza la vol;¡d.¡-

r a p r 1 n e i p a 1 y d e s pué s de 1 a e 1 i mi. n 8 e i ó n de 1 a ex e :1 va e i ó n ]H 1i.1 ~ 

ria hasta el plano de precorte, el hordo restante se dispara -­

ut.iliz.ando técnicas de voladuras amortiguadas. Este ~lr(lcedj-­

mi.cnto, aunque excesivamente caro, o{rece la máxima pr,1tl.'\:ciÓi1_ 

,1 la pared tcrm inada, ya que 1 a fra e tura de 1 prccor te ti e IHll' a_ 

rcClcjar las ondas de choque de la voladura principal. As1mis 

mo, se obtcndr~ un conocimi~nto completo de la geologia de la -

pared antes lle retirar el bordo, lo cual permite efcctlJa1" ajus-, 

tes en las cargas· Je explosivos a usar en .los barrenos amorti-­

guados, mejorando notablemente la calidad del corte final. 

Cuando se necesite disp~rar'con amortiguamicnto.en.fireas curvas 

o 'esqui nas, se requieren e spac iamien tos más pequeños. que a 1 di s 

parar planos rectos. 

Si se desea obtener un fracturamiento adecuado de la esquina de 

un:1 cxcavaci6n, en la que se emplee la técnica de volat1uras - -

:11nortiguaJas, fig. No. 11 se uebe hacer una veruadera comhina--

------·--

ó 
\ 

EXCAVADA 

.'l . 
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o e i ü n d e l : • ~. t é en i e a s , p re e o r t a n do 1 o s b a r re no s el e 1 2 3 :1:1. 2 ~ J , -

liS:IlldO l."OlllO barrenOS guÍa sin eal"g3 lOS nÍimcros 25 y 27; Y ¡-¡-­

JWllllC'H1l' disparnndo nmortiguadament~ los restantes. 

Si la esquina es inversa, fig. No. 12 la nariz puede eoJIS( :·var-/;-- /J 
/¡¡./ / 

/ 1 

~...-... ,/ 

///0// ./// 
- ,.._, --·-·-.w- ---.;:.... -- <->~o-......c>---o-- <"..J 

/ 
/ 

-- - ---- - --- ------- _,/ 

--- .... ___ - .... 

/ 
// 

Fig. No. 12 

/ 

/ 

' 

¡ 

se sJn Jificultad aplicando la misma comblnaci6n que en el prc-

corte, es Jecir~ usando barrenos 

proxjmjdades del vértice. 

de línea sin carga en las -

·;- -, 
.1-
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B I B L I O G R A F I A 

MANUAL PARA EL USO DE EXPLOSIVOS 
Dupont 

BL,\STERS 1 HANDBOOK 
l:anadian Industries Limited 

THE DRILLING OF ROCK 
K. Me Grcgor; C, R. Books Ltd. 

~~NUAL ON ROC~ BLASTING 
K. H. Fracnkc-1., Atlas Copeo 

TECNICA MODERNA DE VOLADURAS DE ROCAS 
U. Langefors y B. Kihlstrom 

SWEDISH BLASTING TECHNIQUE 
Rune Gustafsson 

Ejemplares de las revistas: 

- Engi~eering and Mining Journal 

The Explosives Enginecr 

Thc Mines Magazine 
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1 -. Dl:'SCRJPCION RESU~íiDA 
l • 

Este ~~todo ~e pued~.descri~~r como: 

E~ a 1"10-fe, fa carga y el- acarreo de un material inert..: 

de 4e~cppote (Ov~rbur~en) formado por estratificaciones de 
. ' 

roca~ ~udimentarias o metaciórficas que se encuentra cubric~ 

L1o un. cs~rato de u:~" mat~~ial .que sí es aprovecl1able, d~ ta·~-
~ ' ! < l ' • • 

mane r a que ;1 a ~ 11 mi 1~ a e i. ó n de 1 de s e a pote s e · r ~a 1 i e e de 1 q m. L 

nera m5s económica y adecuada posible, aprovechando los pJ.~ 

nos de falla entre estratos para abatir el consumo de expl~ 

sivo~. 

El afloje con los explosivos será tal que realice so1o~­

n: en t ~..,y n q u e b ~a n t 9-1~1 i. en t o de 1 o s · e s trato s ~-o e o s o s , s in que ~ a 
... - ' ,, . ' ; ' ' ~· ' ' ' {' . ' ' 

tr?n~~<.b ca~1se proyeccl.ón del matérjül Juera 'de su lecho n;:tu 

ral 11arn que permita que sobre su s~pe~ficie se d~splace ~l 

equipo de· extracción y carga que·por lo común es una Draga 

C¿1m i nante con cucharón que puede. variar de 18 yd3 a 200 yd:), 

en-- ~u{1éi6.n del espesor del overbu~den, y si se. quiere o no 
;,'criminar el' remanejo.:;. 

2 Hl 1LSC::R T PC l UN DETALLADA 
·.·-

El empleo y la~ investig':l-ciones de explosivos descubr~e 

ron algu~as nue~a~ y prometedora~ fqrmas para barrenaci~n y 

volaquras __ al estar explotando minas de carbón a cielo aqier-
' ' 

to que pe·r~i tie~on:,baj ár los, costos totalés de producción. 
1 '-,.. ~ '"' 

En 1966, un superintendente de minas a cielo abierto 1lel 

Medio Oeste de "los E .. U.A. hizo un descubrimiento acerca de 

las voladuras del ~ateria}, no aprovecJ1able, o de descapote al 

experJn1entar cpn nuevos m6todo~ de colocai el iniciador de lecha 

da (slur·ry) el detonador auxiliar y la columna ANFO, '(Nitrato) 

cargau~ en barrenos de di5metro grande lo que permitió 

;¡umentar su patr6n de barrenación para extraer más mnteriJl 

cst6ri: mientras se reducían los costos de barrenación y Jc 



Je voladura. Lo que es más, se incremcn~6 la producción ~e 

la draga debido a un mejor fracturado de la roca y los cos­

tos totales fueron m5s bajos que los anteriores. 

A este tiempo, la Gnica evidencia documentada sobre es 

tos nuevos mStodos eran las hojas de costos y reportes de -

producción. Varias observaciones de €stos y posteriores es­

tudlos vinieron como explicaciones para el aumento en efl­

ciencia de voladuras. 

Para algunos observadores la baja en las hojas ele cos­

t o s s e r .í a p r u e b a s u f i e i en t e . Pero 1 a m a y o r r :t , s en t i a q u e -

una meJor comprensión de cómo trabajan los explosivos en ha 

rrenos graneles, les ayudaría con su problemas de descapo~e 

en especial. 

Desde los primeros esfuerzos en los campos de carbón del 

Medio Oeste de los E.U.A., la compafiia fabricante de ex~losj­

vos lta hecho estudios extensos de una gran variedad ele cebos 

detonadores auxiliares y de los m€todos de cargar ANFO usados 

en barrenos de diámetro grande en las industrias mineras a -

cielo abierto del carbóP. Simultáneamente, se reunió infor­

mación de las aplicaciones de estos explosivos y agentes de 

voladuras en varias formaciones de descapote. 

De estas investigaciones, --hechas en laboratorio y en 

los campos de carbón--, ha emergido un nuevo conjunto de pri~ 

cipios que gobiernan la conducta de los explosjvos baJo con­

diciones especificas, y que se conocen como mStodo overb11rden. 

De este conjunto han surgido las explicaciones y lineamien­

tos de guía que todo encargado de la explotación necesita 

conocer y aplicar para obtener mejores resultados. 

o 

o 
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SACANDO· EL MAYOR PROVECHO DEL .ANFO 

El objetivo básico 'de los estudios fue determinar las 

condiéiones bajo las cuales ANFO se detona con su fuerz~ -

máxima, efe.ctividad y economía. Ya que ANFO reprJesent<:t la 
mayoría,del costo de los explosivos en minería a ciel~ rbier 
to, se siente que cualquier mejora substancial en la utili­

zación de la energía explosiva de ANFO representa una reduc­

ción potencial en los costos de operación --ya sea bajando 

el costo-- del barrenado, de los explosivos, o mejor frag­
mentación para facilitar y hacer más productiva la excava­
ción. 

Uno de los descubrimientos claves del estuaio fue la 
~ "\ ' ' • 1 

conclusión de que al paso de los afi~s, los ~peradores grp-

dualmente llegaban a más y más g~andes diámetros de barr~­

nación·y a la vez sus métodos de iniciación se hacían menos 
• ! • / - J 1 ' , ' /" ' • ' ' ' 

.y menos efectivos .. En. otras palabras,. la pr~ctica de cciba-. .. ' ~ . ' 

, dura u~ada exitosamente en barrenos medianos y pequefios no 
. erá i_·guaÍm€ú1te e.fect.iv·a p'ara detori~r ANFO a· su·· fuerz~ rná~~-

, \ . ·~ '\ .._"" "' . . ""' ' : 
ma e~ barrenos de diametro grande. 

Esta conclusión es muy i~po~t~nte ya que es la base pa­
ra los nuevos principios de cebadura y detonador auxiliar -
para barrenos de diámetro grande. 

.. 
Por medio del uso de una cámara ultra-rápida para foto-

grafiar los patrones de detonación verificados por datos ba-
.:. ' 

sados en medidas de velocidad en los barrenos, se llegó a la 

conclusión que para la eficien~e detonación de ANFO se nece­
sita cebos y detonadores auxiliares que tengan las sigui~ntes 
características fundamentales: 

1 - El diámetro del cebo debe ser casi igual al diámetro del 
barreno 

2 - Tc¡;¡er una presión de detonación alta 
3 - Tener una longitud adecuada 

4 - Que se localicen los cebos en los estratos resistentes 
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C:•)JI unas pocas excepciones aotables, muchas minas a Cle·· 

lo ¿,i!ierto con barrenos de más de 6" en diálllCtro aún si;s11en 

el método ele cebado tle barrenos pequeños y usan técnico.s de 

colocación del cebo y del detonador auxiliar que no llc~an 

sus nece sida Jes. l(ómo res u 1 t a do, ellos no logran 1 a m;::x j m a 

enc1¡:ia explosiva de la columna ANFO. Para entender l3s ra­

zone~ de esto, es necesario saber primera1ncntc las propieda­

des y características de ANFO en si mismo. 

LAS V[LOCIDADES DE ANFO 

Los agentes explosivos de ANFO están sujetos a tlos r..:la·· 

ses de velocJdod de detonación: Veloddad inicial transjto-

ria y velocidad fija definitiva. La velocidad inicial lr~n-

sitoria, es la prjmera como su nombre lo indica. Toma lugar 

en el barreno cerca del cebo o del detonador auxiliar,conti-

nua por una distancia de 2 a 4 veces el diámetro del barreno. Q 
La velocidad fija es la velocidad máxima que todo explo­

stvo obtiene despuós de pasar por la velocidad inicial tran­

sitoria. La velocidad fija varia, para cada explosivo e~ di­

ferente y depende de su composición, diámetro, confinamjento, 

densidad y otros factores en menor grado. 

Por ejemplo: TABLA 1 : 

(Ver tabla 1 en hoja No. 5) 

o 



o 

-5-

TABLA No. 1 --- Barreno de 1Ó 5/8" 

' . ' 
Cebo o de~ori~nt~ Auxiliar Peso Altura des Velocidad Defin·itiva 

·de el fondo 
del barreno 

Detoméx o, s:i,milar 

ANFO aluminizado 

Detomex 

1 

2S 

1 

1S 

1 

30 

50 
1 S_ 

2S 

1 

25 

15 

2 ft. 

3 ft. 

6 ft. 

7 ft. 

14,490 ft/seg 4,417 m/seg 

i\NPO alum:inizado 

Detomcx 

.'\NFO alumjniz_,ado 

Emulsión i\c¡uaram 

i\NFO aluminizado 

Emulsión i\quaram 

Detomex 

10 ft. 

10 ft. 

11 ft. 

14,710 

14,390 

14,810 

14,800 

14,600 

14,490 

14,7,10 

" 
" 
11 

" 
11 

" 
11 

4,484 

4 '39"6 
4,S14 

4 , S 11 

4,4SO 

4 '4 ¡ 7 

4 '4 $tl 

1 S , O 4 O . " 4 , ~ ~ ·t 

14,810 " 4,S14 
- •, 

" 
" 

" 

" 
" 
" 

" 
" 

" 
ANFO aluminizado 

i\NFO aluminizado 

1 3 'ft. 
13 ft. 

14 ft. 

16 ft. 14,500 " 4,420 " 

20 ft. 

PROMEDIO 
·14,180 " 4,332 " 

.14~690 ft/seg 4,450 m/seg 

muestra que la velocidad fija media del ANrO en un barreno 

de 10 5/81' es de aproximadamenté 14,600 Jt/seg o sea· 4,450 m/seg 

como prueba la tabla, esta velocidad fija es independiente 

de dónde se toma la medida y qué producto es usado como ini­

ciador, o el peso del iniciador o del detonador auxiliar. 

'l'od:1s las medidas, claro, se hicieron .fuera llcl :ÍI'í..'a de la 

velocJdad inicial transitoria la cuil es los primeros 2' de 

la columna del ANFO sobre del iniciador o del detonador auxi 

liar. 

La ta~la 1 , prueba que el iniciador o el detonador auxi 

liar usado no tiene ningún efecto en la velocidad fija fi­

nal del ANrO. 
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r" · :, l ro p i e d a d e s el e l i n i ci a el o r d e fj n i t i v <1 n• en t e d fe e 1 a n 

l.t \'cluL· .. Lld jnicial transitoria. Por cjcli!plo, en examcncs 

i1cCl10:-> c .. barrenos ele 3" ele diámetro, buena lH<ictica, el i­

nici<~tlor ]-,;¡ desarrollado velocidad inicial transitoria tan 

<llta co¡¡¡,, 20,000 ft/seg, mientras que práctica pobre del i 
niciador ha conducido a reportar velocidades tan bajas como 

2,000 ft/scg. 

En el campo, medid<'ls de veloc](]ad extensivas de barre­

nos llan IIIOS1 rado que cuando una columna ANPO de diámetro -­

grande e·, 1 nidada con un iniciador de rodete como el Deto-

mcx de 1b, la columna ANFO puede detonar a una vcloc¡dad 

inicial ,¡e baja energía por varios pies o más del pozo de 

sondeo antes ele alcanzar una velocidad fiJa (fig. 1). 

VELOCIDAD FIJA 
DEFINITIVA 

1 
1 

! 
T 

36"n----rr]--. : ¡'J . 
. tJ 

2 4" , ____ w- , 
: ¡j 

1J 

1 2" ___ J1--
. _· "8--~-

24" 
• 1 

X 1 000 p1esj50 g 

Manera. de como un 1niciador de rodete (tipo detomex ) , con 
un diámetro menor que el del ba.rreno, tarda hasta 24" c.e -
columna para alcanzar la velocidad fija. 

En Ja industria de carbón a cielo abierto es aGn prác­

tica comdn iniciar ANFO bajo condiciones que t1enen como re­

sultado velocidad transitoria baja. Esto se debe primaria­

mente al uso casi universal del iniciador de rodete de 1 lb, 

o 

o 

o 
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D. el Cl!~ll es e fecU vo en barrenos Je poco diámetro pero i nc f,.~­
tivo en los barrenos de diámetro grande (6" o más) que prev~:_ 

lecen ahora. 
' j • \ ¡ 

1 

Donde es~o e~tá sucediendo, los patrones de barrenac16n 

deben ser cerrados para asegurar que la roca está siendo su-
. ' ' 

ficic11temente bien quebrada par~ una· buena ~xcavación y el 

uso de los~ separadores de arena se requiere frecuentemente 

para mantener un buen factor de potencia. 

Un ejemplo típico de iniciación y refuerzo ineficientes 

~n b~rrenbs de diámetro grande se encuentra frecuentimcnte 

cuando los separadores de arena se usan para delimitar esp~ 

e i os inertes. En estos casos· si se usan detonadores de ro:­

dete de 1 lb. para iniciar O·re-inici1ar la·col~nma de ex-· 

plosivo abajo de los separadores de arena, o. si varios de-

lo--_ tona~lo res· están ensartados en el cordón del de tonaLlor arri-

o 

ba de la· columna, se·. presenta una pérdida Lle ·energía explE_. 

siva del ANFO en· cada·lugar como muestra la. figura 2. 

150 lbs 

ANFO 

2.50 lbs 

ANFO 

350 lbs -~- ~ _:.-: 

AN FO ···:Ó .. · 

e 

o 5 10 15 

VELOCIDAD 1000 p1es/seg 

[:\}_:;_:¡ 

bd 

Ini e i ;¡ción de un barreno típico por medio de cebos del 
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ü,lviaJiH::nte, esto proveE:: unn muy pobre i.1dci<lcjón dt: 

ANFO y resulta en una explosión de muy baja cficjcncia. 

GtiT/\S PARA UNA MINERIA ADECUADA 

lL 1 s u pe r in t ende n t e de minas a e i e 1 o a b i e r t o i n t e r e s <hl o 

en ia reducción de costos a través de mejores voladuras, cl..::­

l>c :1pl ¡c,u las sjguicr_tes guías al revisar sus presentes -

pr¡icticas ele cebado e iniciado auxiliar . 

'" di5mctro del cebo debe ser ajustado al d1imctro d2'l 

b:trrcno par:1 que la cara compleLi de la columna ¡\[';"FO quc,;2 

cxpucs,a a la onda ele la detonac1ón del cebo. Si el dL[.me-

tro del echo es menor que el cli:ímctro de la co1uJnn<l 1\NFO, 

l:l onJ.~ .:k lllL~nor tLi.'imct:ro de la detonación cmptt.i..J sol:llilL'iltc 

una pequeúa sección transversal del área de 1a columna /\0JFU. 

Conscc~~cntemente, vanos piE's ele in1ciación irteficientes Jei 

ANFO ;1parccen en la columna antes que la onda <..le la detona-

f"LÓn CApanJa a toJo el diámetro ele la columna. Solnmente 

cuando la onda de detonación está llenando completamente 

el d]:í 1ietro de la columna y est5 limitada por la pared del 

b .n r r~ ¡¡,) , s e a 1 e a n z a 1 a ve 1 o e i dad f i j a de l A N F O . 

CUANTO MAS ALTA ES LA PRESJON DE DETONACION DEL CEBO~) 

DEL DJ.'I'ONANTE AUXILIAR, MAS EFECTIVAMENTE SE INICIJ\I{A EL 1\.'-FO 

l'¡·csjón de detonación: --El producto de la velocid8d 

de de Lonac i ón y de la densidad de detonación-- es e 1 máx in,u 

valor de fuerza compresjva generada por un explosivo deto~a 

blc. Los explosivos comunes muestran ampl1a variedad ele pce 

siones de detonación. 

o 

o 
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<) 

TABLA ·2 

¡.- • • /1 -

~~ESIONES DE DETONACION DE ALGUNOS EXPLOSIVOS TIPI~Q~ 

Explo~ivo 
' ' ' 

Presión de detonaciq~ 

Iniciador· de cartucho (Tipo Detomex) 

Dindmita Gelatina 75% 

Emulsión de Nitrocarbonitrato 

Dinamita Amoniacal 40% 

Nitrato de ·Amonio 

1 Kiiobar = 1,033.41 Kg/cm2 

1 Bar ·- .1 ;03341 Kg/cm2 

'• . 

.240 kilobars 

1 35 

95 

40 

15 

" 
" 

" 
" 

Las investigaciones han mostrado- qu~, bajo condiciones 

prácticas dé voladuras, un· cebo o de'tonante ·auxiliar deb~ 
' 

tener una presión de detonación de por lo menos ·80 kilopars 
-

para explosivos de cartucho, (los cuales no llenan comple~~ 

mente el barreno), y SO kilobars para agentes de emulsión. o 

"Slurry" que sí se expanden para llenar el barreno. 

[L CEBO O DETONANTE i\UXlLIAR DEBE ESTAR ACTUANDO SUl:l­
CIENTE TIEMPO PARA ASEGURAR SU PRESION MAXIMA DE DETONACION 
ANTES DE QUE SE CONSUMA. 

Esta presión máxima se obtiene cuando el cebo alcarlz& 

su velocidad fija. Generalmente, la mayoria de los explosi­

vos fuertes alcanzan su vc1ocic1Jcl fija en una longitud igual 
' ' 

al .di ámctro del cartucho. Los explosivos que alcanzan su 

velocidad· fija rápidamente son de compos-ición "13". Pentoli te 

emulsiones, "Slurries" y la mayoría de las dinami:tas. Este es 



-10-

-2l 9 r'";, >O preferido para seleccionar: cebos y de tonantes a t<x~­

lia~cs p0ra 1n1ciar ANFO. 

l"; es <:udio extenso de Atlas ceve ló que las e1T1Ul sio~1es 

y ~echu~as son iniciadores eficientes del AN?O. Estos pro­

ducto:=; no son sensitivos a estopii1es y tiener~ que ser ini­

ciados con un cebo. AGn un cebo peguefio es capaz de llevar­

lo~ a ~:ta velocidad y muy r~pid&mente. Esta característi­

c~ OdC: que las cmuls~ones y las lechadas sean conve~1entc~ 

col\10 C·Jinbinociones de cebos y detonantes auxilj_ar8s para l<. 

:..n~ci.::c·LÓi1 del Al\iFO. En barrenos de gran tamailo, lñ cor;-;;_J .. ·­

naclón de un cebo pequefio y de una carga grande de e;-¡mlsJ.ór. 

o de l ~:cha.da para 1n1c J.ar el ANFO es más econónnca que usar 

un iniL:lador de rodete c.iv •. mismo d iáinetro que el ;_,aLr:eno. 

La téc:~.Lca es llamada a veces como: 

ciador Mixto con Slurry" 

"Cebo M1xto" o "Ini-

Fig. 3 

1: 

36 " !: ,____,, __ _ 
: : ' 1! \ " 

¡¡ 
11 
¡,' 
i¡ 

¡ /1. LL 

24 11 
'-. --~---: 
1' '¡:- ' o z 
1 11 1 g LL 

¡ 1/·:. i w 
¡- ~~~ 30 

12~~w·.! ~~ 1' 1 ' : ' . 
1 1 . i1 1 

1 11 ' ;¡ . ; 1 
6-¿- -~~~ A,------- ~-

1/ ¡¡ L_ ';1 
¡: :¡ ' ; 61 11 • : 

L rh, . ¿___ '""-=""=====c::==::.::=:::L=:-.J==::== ~ 2 
_,1 __ -----A.-

1 10_1_" O 2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20 
1 2 1 

l <:¡ - ' VELOCIDAD (!000 ft/seg) 

DIAGRAMA DE VELOCIDAD CON UN 

Iniciador mixto, formado por un detonador tipo Detomex (Rocete), 
slurry y la columna de nitrato (ANFO) 

o 

o 
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L 

COMQ TRJ\.BAJA EL CEBADO COMBINADO 

Lps efectos reciprocas de diámetro, largo y presión de 
1 ,¡ 

detp!ación pueden ser 4emostrados en mejor forma en barre-

nos Je gran diámetro cargados con ANFO e iniciados con ce­

bado combinado tipico. 

Un estopin o cordón detonante inicia un cebo pcquefio, 

el ~ual a su v~z, inicia la carga de emulsión o "Slurry" 

más grande que envuelve al cebo. , Si e1 cebado comb] nado 

tiene las pi:op_iedadcs r~cq~~rid,as·, después d,e la inicia­

ción, un shock de ondas de velocidad muy alta y estable 
- ' ti ~ ' 

se forma deniro del diám~tro y a_lo largo. 
- ' ' 

Ya_que el <;:e,bad.P ,combi~"aP,~"y la colUJ~na del J\Nf-0 flena~ 

comp 1 etamente el barreno, 1?-- ond·a de alta presión _se ~r~as-
1 ;¡ .k ' ... 

fl6rc ~niformemente a toda la superficie del di~metro de 

la·columna del ANFO . 
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Cn.;.o ~'a expusimos ar11:cr iormen te, la roca está formada g,:;;u -:_ó9 ic~ 

n:~ntl: l•ur sedimentac1ón, frecuentemente presenta ur1a cstrati.f:L-_,lci6n 

Para voladura de descaporte en las que el piso pc;pues-

t.o es gc,!c:ralmentc hor1zaontal no se:: necesita en el fondo la ¡,. "-'ma -

fuerza de rotura que para una roca ord1naria, esto es de hecto un 

.1Eecto un ~[ecto geom&trico que también se presenta en otra cl~sc de 

rocas cuando las grietas en el fondo del banco tacen innecesar~a una 

ca:r_·~;a de fondo total. Sl se trata de una gran gr1cta, puede n~cesi-

tarse tan ~6lo la carga de columna, el factor de ~oca en si mi~mo es 

casi el rn1smo que para una roca ord1naria y se puede comar co~o C=0.4 

En l~l coso de rocas sedimentar 1as se trata mcis de und cuE·::.,¡:.lón 

de planos d6biles de contacto que de la existencia de gr1etas,pcro 

el afecto v1cne a ser ci ttlLsmo y la concentrac:1ón de carga en el fon-

o 

do del ba~reno es a veces intermedia entre lél correspond1entc ,, una Q 
carga de fondo y una carga de columna; es tu úl t 1ma neces l ta CLa:l ndo 

¡,mc~o uno carga 1=0. 4 kg/rn. 

En rccas sedimentarias se necesita, generalmente, una ca1qa que 

seo el 80% de la habitual, pudiéndo~e emplear para la de colur..Jlil la 

m1sma concentrac16n que para una roca normal. Estas c1fras pueden -

considerarse como bastante usuales y emplearse siempre que se ¡)rese~ 

ten las m1smas cond1c1ones geométricas. En las taolas 3.7, a) y b) 

se dan dutos correspondientes a dlstintos diámetros de burrcnos -­

con una pendiente 2.1. 

El grudo de retacado P=l.O kg/dm3. es bastante baJO y, p~~a 

diámetros superiores a 100 mm (4" se)) cabe aumentarle hasLa e~ SO'b 

cuando se emplee para los cartuchos d~ dinámita grava una caG<'rn neu­

m~tica; pud1~ndose ta~bién incrementar en la mismo. proporc1Ó11 al pro-, 
dueto VE. 

Los valores que para la piedra máxima de la tabla 3.1 pueden 
o 
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-aplicarse a la 3.7 a) ya que el menor grado de retacado que0a -

compensado por una mayor facilidad de rotura en el fondo, utili­

zandose estos valores de la'tabla 3.1 cuando E=1.25V. 

S~ ~~ prefiere una plantilla de perforación con los mismos 

valores l)ara el espaciamiento y la linea de mínima resis tel)Cia,-
' ,, . ' - " ' 

puede ·aumentarse ésta de tal forma que la superficie (y, por_ tan 
~ , . ~ ' ' . - '. : . ~ . -

to, tamblén el volfimen ) por barreno permanezcan constantes. En 

una plan~illa cuadrada, la línea de mínima resistencla y el esp~ 

ciamiento tendrán entonces el mismo valor VEV. 

Ejemplo de aplicación .. 

Se trata de·-la explotación de un bancO· descapote con un.:~ al 

tura 9e 15m. , COn Una perforadora de 6 11 ~ r que- piedra OQtendreJ;,o.S 

obtennen1os en· la tabla 3 .l. ·~~ ,- _,, _, 

para ¡;6 = 6" = 152'mm,· V má¡;. .. = 7 m 6 con V= 0.04. d=0.046 x 1::.2 = 
6.99 m. 

En rcrforaciones verticales, la piedra:y el espaciamien~o 

d(~ben ~-;e,. un 5'5 menores con el mismo di:J.metro y. car~Jil de f0n• .o, -

por lo que el voifimen de roca· por barreno, .. :que es proporcio ·1al a 

VxE, se reduce, a causa de ·la mayor fijaci~n el fondo, con u~.10% 

La mín~md· carga de polumna, que no está -influenciada por las con­

diciones del fondo, también se reduce en _un 10%.· 

Veamos si se trata de un banco normál a banco baJO en b5nco 

norawl 

En n."'nco bajo 

K' 1v8V 

Sl K = 15 m, entonces se trata de un banco normal ya que 

1.8 V= 1.8 x 7 = 12.6 K. 

'' 

,,., 
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'Canto J, como V se reducen en un 56 por perfol.·ación ve.ctlC.tl. 

V= 0.95 X 7.00 = 6.7 m. 

Corrccri6n de la piedra por desviación en la perforac16n. 

L, .:..t pi e d r a ¡:J r á e ti e a V , = V- O • O 5 K = 6 • 7 - O • O 5 x 1 5 = S • 9 5 m . 

Por ot.co lado V,= d ( en pulgadas 

. ·. V,= 6" 0 = 6 m. 

L~ carga de columna 

1 = 0.001 d2= 0.001 x 152
2= 23.1 kg/m. 

La <J crsa de fondo se reduce en un 10% 

Altura de la carga. 

Carga de fondo. 

Heducc16n . 

h= 1.3V=1.3 X 6.7 = 8.7 m. 

1 = 23.1 kg/m. 

Qb= hl = 8.7 X 23.1 = 200.97 kg" 

Qb'= 200.97 X 0.90 = 180.9 kg. 

DaJo que ~e trata de una formación sedimentarla hay que ro 

ducir la carga de fondo de un 20%. 

Qb"= 200.97 X 0.80 = 160.78 kg. 

Altura de la carga de columna de k-2V= 15-2x 6.7= 1.60m. 

Con el factor de roca C = 0.4 

1 = 32.1 x 0.4 = 9.24 kg/m. 

La carga de columna tambi6n se reduce en un 10~ 

Qp = hxl = 1.60 x 9.24= 14.78 kg. 

La carga total de explosivo será: 

Qt= Qb + Qp= 160.78 + 14.78 = 175.56 ks. 

Entonces la c¿rga específica es de: 

q= Qt = 175.5ó = 0.26 kg/m3. 
VxExK 6.7x6.7x15 

f} = 0.26 kg/m3. 

Carga con gelaticna. 

qG= 0.28q = 0.28 x 0.26 0.073 kg/m3. 

qG- 0.073 kg/m3. 

Carga con nitrato de arnon1o 

qN= 0.72 x q = 0.72x0.26 = 0.187 kg/m3. 

a= n_íR7 'k-r<l-m< 

o 

o 

o 
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ALTURA DEL BANCO = 15 mts. 

ESPACIAMIENTO = PIEDRA = 6 mts. 

PROFUNDIDAD DE PERFORACION = 16.8 mts. - 17 mts. 

ALTURA 'CARGA FONDO= 1.8'mts. = 8 mts. 
' ' 

AL'l'URA CARGA COLUMNA ~ 3 mt s . 

ALTURA DE RE'rAQUE = 6 mts. 

CARGA ESPECIFICA= 0.26 kg/m3 

CARGA ESP. GELATINA;~ 0.073 kg/m3 

CARGA ESP. NI'Í'. ~~f. = {) -. 18 7 kg /m3 

VOLUMEN POR BARRENO = -540 m3 
- ' ~., 

Cl\RGA GELA'l'INA POR' BARRENO =' 4 O kg . 
l ' ' \ ,'_ 

CARGA NITRATO POR BARRENO = ,100 kg. 

TIPQ DE G~OMETRil\ DE LA PLANTILLA = 
' ' 

" ÁJ:,. TRES BOJ:,.ILLO" 
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TABLA 3 7 

l 'oladura en roca cmz c.l!ranficaciáu lwri.~ontul (1e admire zm 25 ", mds de roca por 
l•ar·rc1w). Car¡;a de fonda can goma 2 E-B ( s -- 1 ,o) .)' un g10do de cmpar¡II</,/11/IC/IIo 
P.·: 1,0 "con e:Aplmivm pulvcllllcmas (s -~ 0,9) y P = 1,1. V, y E, p1cdr.1 práctica 

y npaciarmclllo. 

a) Con 1,3 ,!VE de altura de la cor¡;a de fondo y urw pcrforaciim hu}a el ;'>io 

a o,] ,1 V J:::-
!b'llal 

----- ·-----
Di:imclro (V.é) (V, E,) 

d Carga de fondo 
r-----'-. K=6 10 15m 
nun ltl m: m' kg m 

36 1 1 
ll 3,2 2,2· 1,7 2,4 2,3 

·so 2 6,5 s,o 4,2 3,2 6,6 3,3 
75 3 14,5 12 II 9.3 23 5,0 

lOO 4 26,5 23 21 19 54 6,7 
125 5 41 37 35 32 105 8,3 
150 6 60 55 52 '49 ISO JO 

162 6 ~ 70 65 62 58 230 ll 

b) Con o,B \'r¡/E de altura de la carga de Jaudo )' sm perforacu'm ba;o el pzso. 

Diñmctro (VE) (V, E,) 
d Carga de fondo 

K=- 6 10 15m ,-------'----------., 

mm "' m' m: kg m 

36 1 ~ 2,2 '·4 1,2 1,2 

50 2 4.5 3·3 2,6 3.4 1,7 
75 3 10 8,2 7,0 5,8 11.5 2,). 

100 4 18 15 14 12 27 3.4 
125 ·5 28 25 23 21 54 4,3 
150 6 41 37 35 32 91 5,1 
162 6 ~ 48 44 41 38 115 5.5 
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EQUIPO PARA VOLADURAS DE ROCA 

Como ustedes saben, voladura es el efecto de una explosión con 
finada. 

La selección del explosivo depende de ln naturaleza del terr~ 
no y de la fragmentación deseada; su distribución para la vo­
ladura, es decir, la repartición de las cargas dentro de 1a -
masa por remover es el factor principal para la econom~a de -
toda la operación y depende de muchos parámetros. 

la forma más práctica desarrollada para la cámara de confina­
ción de los explosivos es la cilíndrica, que se forma median­
t~ barrenación, 'es decir, por la introducción de una herra -­
mienta rotatoria en la masa del material que se va a volar. 

La sección unifonnc y las paredes lisas obtenidas tfenen eviden 
tes ventajas para cargar el explosivo y controlar su posición~ 

la longitud y la orientación de los barrenos son gobernadas -­
tanto por las caracter~sticas geométricas deseadas para la ex­
cavación c9mo de la estratificación de las rocas. 

El diámetro de perforación varía con la fragmentación que se -
desee, el tipo y la cantidad de los explosivos seleccionados. 

En el momento, existen básicamente dos tipos de mfiquina para -
barrenació~ en uso coman: rotatoria y de percusión. 

la perforadora ~otatoria trabaja fundamentalmente por abrasión 
a p 1 i e a n do un a supe r f i e i e m á s d u r a q u e l·a ro e a e n f r i e e i ó n e o n­
tinua con ella. Puede utilizarse una broca con filos duros fi 
jos, filos duros cambiantes o con intermedio de cuerpos granu= 
lares. Se debe proveer un par considerable de rotación a velo 
cidad variable j una fuerza longitudinal grande. De la combi= 
nación juicios~ de ambos parámetros y de la elección del tipo 
apropiado de broca depende ·en gran parte la economía de la ba­
rrenación.· 

El par de rotación y la fuerza longitudinal se transmiten a la 
broca por una tubería que, además, conduce el fluído para arras 
trar 1 as cortad.uras. 

La máquina tiene una torre de guía con corredera motorizada re 
versib1e que proporciona el desplazamiento y la fuerza 1ongitu 
dinales. En la corredera se instala un cabezal giratorio que-
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aplica el par de rotación y a través del cual se alimenta- -
agua o aire para el barrido. 

La torre se monta en un bastidor donde se ligan la planta de 
fuerza, el compresor, las bombas, los elementos de control y 
los dispositivos para aumentar o quitar secciones de la tube­
ría. Puede contar además, con aditamentos para posicionado y 
alineación, propulsión propia y supresores de polvo, si el ba 
rrido es neumático. 

El accionamiento puede ser hidráulico, neumático o una combi­
~nación de ambos. 

La perforadora rotatoria da avances rápidos y sus costos de -
operación son reducidos, pero el consumo de brocas se incre -
menta mucho con la abrasividad de la roca. Originalmente se 
aplicabJ sólo en formaciones arcillosas y con rocas sedimen -
tarias suaves, usando brocas de cola de pescado; pero la in -
dustria petrolera desarrolló la broca tricónica, que tiene-­
filos duros cambiantes y permite ataca~ no solamente por abra 
sión,'sinó por concentración de la fuerza longitudinal en los­
filos de la broca. Sin embargo,_ las cargas necesarias pueden 
llegar a una tonelada por cada cm. de diámetro del barreno, -
lo que hace difícil la realización de la he:_rramienta pot lo­
reducido del espacio para los baleros d~ los conos. 

-----E-n-d-i-áme-t-ros-pequeños--se-uti-li-zan--e n-1-a-ac tua-1-i-d a-d-bro-ca-s--c on---­
insertos de carburo de tungsteno; en forma de cruz, de cruz 
abierta con botones al centro o de botones, con las que se ba 
rrenan económicamente hasta calizas suaves. 

En la explotación de canteras extensas y homog6neas, deben ha 
ccrse pruebas meticulosas con divefsos equipos y brocas, an ~ 
tes de definir el método de barrenación. 

En lugares remotos la selección de equipo puede hacerse toma~ 
do muestras y probándolas en laboratorio, pero en operaciones 
de construcción y en excavaciones ~ubterráneas, donde el te -
rreno puede variar considerablemente, la barrenaci6n con má'­
q u i na ro t a t o r i a ti en e g r andes proba b i 1 i. dad es de res u 1 t a r o n e­
rosa por el de~gaste de brocas. 

L a p er f o r a d o r a d e . pe r e u s i ó n , e o m o s u n o m b r e 1 o i_ n d i e a , p e n e -
traen el mater.ial a base de golpes, golpes de cincel. 

La broca constituye el extremo de ataque y tiene .varios filos 
duros, cuya forma y distribución se dise~an para buscar el má 
ximo rendimiento en ciertos materiales. 

a 

o 

o 
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Los filos agudos son frágiles y se mellan fácilmente, por lo -
que es preferible una superficie plana y estrecha, para trans­
mitir fuerzas concentradas que machacan la roca con esfuerzos 
de compresión, teniendo efectos cortantes solamente en los bar 
des del barreno o en formaciones irregulares. 

Oc hecho, las brocas de botones utilizan esferas en lugar de -
cinceles, logrando mejores efectos en rocas de dureza media y 
en materiales abrasivos, con la ventaja de no requerir reafila 
dos frecuentes. / 

Hay much~1s maneras de soportar la broca, de transmitirle los­
golpes con intensidades y frecuencias diversas, de cambiar su 
posición para cada golpe, de guiarla, de soportar el conjunto, 
de barrer las cortaduras, etc. Por lo tanto, existe una gran 
variedad de máquinas perforadoras de percusión. 

[n la gran mayoría de las aplicaciones actuales se utiliza la 
ene¡~gía del aire comprimido, aunque hay una tendencia cada vez 
mayor a complementarla con aceite a presión, en algunos casos, 
h a s t a p a 1· a i .m p u 1 s a r e 1 m a r t i 1 1 o q u e g o 1 pe a a 1 a b ro e a . 

La perforadoru más común es la llumada pistola o "jack hammer 11 

en lu que el martillo adquiere energía cinética por la acc1on 
del aire comprimido aplicado alternativamente a sus extremos,­
en un cilindro. 

L<.;.; primeros modelos tenían válvulas que constituían la par~e 
111..Í s d e 1 i e il d a de 1 a pe r f o r a d o r a ; p o s t e r i o r m e n te s e d e s a r ro 1 1 a -
ron máquinas en las que el propio pistón' hace las funciones de 
válvula. 

La pistola se soporta manualmente, por lo que su peso y dimen­
sior.es se encuentran 1 imitados. La rotación de 1 a herramienta 
se logra ligando el mandril de sujeción de la barra de golp~o 
a una gu"ia con cstdadohelicoidal; la guía gira durante la ca­
rrcra de ataque, pero al re~ornar ~e ancla p6r medio de un - -
trinquete, haciendo girar a 1a barra. 

Este dispositivo de barra de rifle tiene la desventaja de no -
poder variar la velocidad de rotación, lo que sería deseable -
para mejorar los avances de acuerdo con la consistencia de los 
materiales atacados. 

~ la~ pistolas pesan de 30 a 40 kg. y su cilindro tiene un diá­
metro entre 7 y 8 cm., se usan norm'almente con aire a 6 bar,­
consumiendo generalmente entre 4 y 5.5 m3 de aire libre por mi 



4 .. 

nuto (140 a 195 PCM). 

Pueden contar con alimentación de agua a través de la broca,­
para controlar el polvo, y barren las cortaduras interrumpl~~ 
do la bJrrenación y enviando toda la corriente de, aire por den 
tro de la barra. 

Sirven para barrenos verticales descendentes no muy profundos, 
requiriendo frecuentes cambios de barra, para mantener la má­
quina al alcance de un hombre. 

Es difícil controlar las desviaciones de los barrenos largos, 
perdiéndose eficiencia en las voladuras. 

El 11 Stoper 11 o pistola de cielo, es básicamente la misma mác¡ui 
na, unida a un cilindro neumático cuyo desplazamiento es colT 
neal con la barra. El vástaao termina en un aoovo oara roca­
y el operador pu~de ~ontrolar~la~fuerza aplicada~para el avan 
ce de la barrenación. 

o 

Fundamentalmente se aplica a barrenos casi verticales de abajo Q 
hacia arriba, pesa unos 50 kg. y su carrera varía de 60 cm. a 
1 m. 

l;-d-p-i-s-~o-1-a-d e-pa-t-a-e s-o~t-r a-va r-i~a n~t-e-m u e-h o-m á~s--f-1-e~x-i-b-1-e-.--- ----- ~ --- ~----- -----

La pata es un cilindro neumático de gran carrera~ articulado -
al cuerpo de la perforadora y con un robusto vástago que so -
porta esfuerzos de flexión considerables. Con su ayuda, el -
operador puede atacar casi en cualquier dirección, siempre -­
que conserve los ejes de los dos elementos en un plano verti­
c a 1 • 

Regulando la válvula de alimentación del cilindro se provee -
un empuje cuya componente vertical compensa el peso del con -
junto, dejando dar la presión de avance a la componente coli­
neal con la perforadora. 

La atención del operador debe concentrarse en conservar el ali 
neamiento de la barra y la perforación. 

Las limitaciones impuestas por la velocidad Gnica de rotación 
de la barra de rifle se obvian con la instalación de un motor Q 
auxiliar, de rotación independiente, que provea velocidades -
variables, del reposo a la máxima deseable. 
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El inconveniente de tal solución es un incremento en dimens;o 
ncs y peso, que la hacen impráctica para las herramientas op~ 
radas manualmente. 

La pistola guiada mecánicamente o "drifter 11 se monta sobre la 
corredera de una guía recta y ríg1da, proporcionando el avan­
ce por mecanismos de to~nillo o de cadena, accionados por un 
motor a velocidad máxima controlada; como dicha velocidad de­
pende de la resistencia del mat~rial, varía con frecuencia, -
lo que hace conve~iente que los motare~ sean hidráulicos o -­
neumáticos, evitándose el uso de dispositivos adicionales pa­
ra controlar las sobrecargas. Normalmente, los motores para 
la rotación independiente son del mismo tipo que los del avan 
ce. 

A su vez, la guía debe apoyarse firmemente en cualquier dirc~ 
ci6n, lo que se logra fijándola en una silleta de movimiento 
universal, sujeta a un soporte fuerte, que puede ser una ca -
lumna, una viga transversal o una viga inclinada en cantile­
vér {brazo). 

El brazo se articula en el apoyo, permit~ndole un desplazamicn 
to angular vertical y una rotación horizontal, controladas por 
gatos. 

Hay, además, brazos articulados y brazos telec6picos que au -
mentan la flexibilidad en el posicionado. 

Para sostener el brazo se requiere una base firme y estable, -
consti tuída generalmente por tul bastidor móvil, arrastrado o autQ_ 
pro~ulsado, sobre ruedas y carriles, llantas neumáticas u oru­
gas. 

Como en las perforadoras rotatorias, se aprovecha el bastidor 
para formar un carro que reane a todos los elementos auxilia -
res. En las excavaciones subterráneas a estos carros se les -
denomina 11 jumbos .. y, genera1mente, se 1 es dota de ruedas y ca­
rriles para su mejor alineamiento y control de las tolerancias 
de cruce con el equipo de rezaga. 

Para barrenacioncs a cielo abierto el carro se monta en orugas 
a u t o p r o ¡J u l s a d a s y s u d i s e ñ o b u s e a 1 i g e r e z a , f l e x i b i 1 i d il d d e m o 
vimiento en pisos irregulares y en pendientes fuertes, con fa= 
cilidadcs para posicionar la guía. Esta forma una verdadera­
torre con la mayor longitud posible, para ahorrar tiempo en -­
los cambios de barra. 
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La versu~ilidad de las perforadoras modernas de percusión per­
mite barrenar en cualquier tipo de formación con alta eficien­
cia. Los drifters se encuentran limitados en di~metro de ba -
rreno y en profundidad de perforación. 

Más al1~ de 80 m. la p~rdida de energia en las barras reduce­
drásticamente el avance, la desviación de los barrenos se accn 
tGa y el problema de barrido de las cortaduras se torna crfti~ 
co. 1\dc!más, el costo se incrementa con el consumo de barras,­
cuya vida Gtil disminuy~ al aumentar la conc~ntración de esfuer 
zas. 

Una desventaja comGn a todas las perforadoras neumáticas de su­
perficie es el nivel de ruido, que produce un ambiente dificil 
para el operador. 

La barrcnación con perforadora neumática interna elimina muchas 
de ias desventajas mencionadas. 

La perforadora se suspende del extremo de una tuberia semejante 
a la de las perforadoras rotatorias y la broca queda unida a su 
extremo inferior sin barra intermedia. Como consecuencia, la -
vida de la tuberia es larga y el consumo de energfa entre perfo 
radora y broca es minimo y, además, independiente de la profun~ 
didad de barrenación. 

La desviación es mucho meno~ por ser más rfgida la suspens1on -
y por no existir elemento que se flexione entre el martillo y -
la broca. 

El consumo de aire para el barrido es menor por dos razones: 

La sección anular de paso para las cortaduras es más reducida, 
obteniéndose la velocidad necesaria en la corriente con menor 
gasto. 

Parte del aire necesario pr·oviene del escape de la perforadora 
y es constante. 

El ruido, una vez que los agujeros de escape entran al barreno, 
se reduce considerablemente, mejorando la condición ambiental. 

El inconveniente principal reside en el riesgo de perder la 
perforadora en un barreno que se derrumbe o que se atasque con Q 
lodo. Si hay probabilidades fuertes de encontrar agua en can 
tidadcs suficientes para la formación de lodos pesados, no de~ 
be usarse este procedimiento. 
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La otra limitación de la perforadora interpa es el diámetro mi 
nimo -~el bar'rerio', que en la actualidad es prácticamente de 10 
cm. 

E 1 · e a r ro d e s o p o r te y 1 a g u í a . p a r a 1.a s · p e r f o r a d o r a s i n te r fl a s -
"down the hole 11 s·on semejantes a los 'de las rotatorias aurque 
las r~·ées-i_d.ades de ·empuje vertical y·par de rotac·ión son mucho 
menores:.· Ad·emás¡. ·e.l cabezal debe permitir ,la alimentación del 
aire: compr_.imido. . ·' · 

La perforad-ora hi_drául ica de· percusión es un concepto nuevo ex 
perimentado durante varios afios y saliendo apenas al mercado.~ 
de aplicación comercial. 

En el momento es una máquina pesada, (220 kg.), con rotación -
in~ependicnte~ que funciona con muy' elevadas presiones de acei 
te '(150. a 250 bar): · 

' ' . . , 

ti¡ a q u i h a da . C.O ;~ a 1 t a p re e i S i ó n , e S u na he r r. ami e n t a e a r'a q u e h a ' -
protia'do dJr rendimientos. hasta 60%.'en exceso sobt;:e los obteni-
dos, e o ri · e q u i p'o s . e o n ven e i o na 1 es • . ' · · · 

' ' ' . 
• \ 1' ' · . 

•• ~ ' • ' \ 1 ( 

Funciona sfn. válvulas',· descubriendo/ tapundo pequeños puertos 
con el pistón, comprimiendo aceite en su cámara·trasera y libe 
r a n do la e n e r g í a d e e o m p re s i ó n en · 1 a e a r re r a de t r a·b a j o . Di :· 
Ch<l carrera es n:'UY corta y la frecuencia, del ,cic1o .1lega hasta 
15~ g~l.P.c.s. p~r segundo. · 

Prod~ce cortadurás muy finas que se b~rren con agua. 

El ·n_iv·el de: ruido. 'es muy reducido; sobr:e:·todo· en las vibr:-acio­
nes de baj~ fre¿uencia. 

Con,,l,a sup'resión ·ael air'e comprimido desaparece la ~eblina, 
permitiendo mejor visibilidad del trabajo. 

Los consumos específicos de brocas y acero de barrenación no -
se incrementan. ' 

Finalmente, el rango de aplicación varia entre 4 y 10 cm de -
diS~1ctro. 

La gr~fica muestra los límites normales para el uso de los di­
versos tipos de perforadora hasta 40 cm de diámetro y sin exce 
~er·de 100m de profundidad. 
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:.a energ:ía hidráulica se proporciona a las perforadoras con -
unidades Je gcneraci6n propias. Por lo general, bombas de de~ 
p 1 a z a nd e n t o p o s i t i v o , de, en g r a n e s , p a 1 e t as o p i s ton e s , e o n v á 1 
v u 1 a s 1 i nd t a do r as c1 e p res i 6 n y e i re u i t o de re torno . 

La energia neumática, en cambio, es proporcionada externamente. 

Por una p:1 r t<:', el aj re por comprimir debe tomarse de donde no 
haya contaminación de polvo proveniente de la perforaci6n. :Jc 
no h:1cersc asi, el mantenimiento de los filtros necesarios y -
la reducc1Ón de vida Gtil en los equ1pos encarecen la opera -­
ci6n. 

i\dcm5s, e.~ las exc:-1vaciones bajo tjerra el espaci.o rcqucddo -
por 1a pl:1nta de fuerza resulta más conveniente en c1 exterior 
donlle puede disiparse con fa e i 1 i dad e 1 ca 1 or generado por 1 a -
compresió11. 

El compresor clásico, que es todavía muy popular, es el rcci -
procante, que efectúa la compresión en cámaras cilíndricas me­
diante pistones met~licos de n1ovimlento rectilíneo alternativo, 
con amplias válvulas de admisión y de escape operadas por resor 
tes. 

Los pistones reciben su impulso del ciguefial,unido a un volante 
de inercia suficiente para regularizar el funcionamiento. 

Por lo general, el aire se comprime en dos pasos, aprovechándo­
se el contlucto de un cilindro a otro para un cambiador de calor 
que enfrie un poco al aire de presión ~ntermedia. 

Para su funcionamiento requieren lubricación abundante y parte 
del aceite pasa al aire comprimido, pulverizándose y emulsio -
nándose con ~1 agua de condensaci6n. -

Los compresores rotatorios iien~n mejores eficiencias, pero en 
las capacidades pequeñas su costo ue fabricación y, en algunos 
casos, de mantenimiento, han impedido su popularización. 

El tipo rotatorio ele aspas tjene un rotor cil1ndrico con dos, -
tres o cuatro aspas ue celorón que deslizan dentro de ranuras -
radiales slguienuo el contorno de la cámara por acción centrifu 
ga ayudada por resortes. 

La c[imar:I de compresión es de sección variable y con orificios 
de admisiGn y escape libres. El pequeño ndmero de piezas móvi-
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les hace sjmple el disefio, pero el sellado en las tapas extr~­
mas es difícil. 

Requieren también una lubricación abundante y dos pasos de -­
comprcsjón. 

El tipo rotatorio de tornillo es cf1ciente, pero su fabrica -
ción es costosa, pues requiere mucha precisión en sus m;~quin .• _ 
d o :~ y un ; 1 t o J e r ;~ n e j <l m u y e s t r e e h a e n t r e 1 a s d o s p a r t e s q u e - -
f o r m an L1 e á m a r a h e 1 i e o i d rt J d e s e e e i ó n e ~H t t 1 nu a m e: n t <' v <Ir j a b J e • 
Si.n cmb:Hgo, es nna solución téenic:11ncnte lntercsnnt.c y la f.¡­
b r ·i e a e i ó 1 1 e n s e r i e s num e ro s a s ha b a _i a do e 1 e os t o J e p ro d u e e j ú n • 
P;J:;a L11llbién un•• C<llltidad considerable de aceite lubricante,­
po1· 1 o qttl~ rcquú~rl' sepa radorcs cf j caces. 

El co1nprl'sor más eficiente que se ha construido, es el ccntri 
fugo, que puede tener numerosos pasos sucesivos y alcanzar_:­
presiones considerables. 

\ o Su construcción es del m]smo tipo que la de l<~s turbinas de -
aire o vapor y se ha desarrollado principalmente para prcsio­
n es j n te r 111 e d i as . Requiere ve 1 o e i da J es e 1 e va d ~~ s y rotores m u y 
bien balanceados, con maquinauo de gran precisión. Es rclati 
vamcntc fácil cortar el paso de aceite al aire. 

El alto costo de fabricación y la necesidad de una transmisión 
para multiplicar la velocidad de los motores usuales lo hace -
aplicable solamente en instalaciones fijas de gran duración. 

La selecci6n de las máqujnas más adecuadas para preparar las 
voladuras en una aplicación particular debe hacerse por consi 
deracioncs económicas de toda la operación, en función del --=­
plazo rwra ejecutarla y de las disponibilidades de los diver­
sos equipos. 

Veamos un ejemplo. 

Para ej ccutar l<J cortina en Chicoasén es nccesar io extraer :ai 
llenes de toneladas de roca repartida entre unas cuatro ¡1edrc 
ras, aprovechando las excavaciones para los Gll1alcs de llan:,,:­
da del vertedor y de la obra de toma y del canal Je salidJ -­
del primero. 

El material en todas las zonas cercanas es de indole semejan­
te. 

o 
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Los asesores de CFE recomendaron hacer pruebas de voladura J~ 
ra seleccionar el patrón de barrenaci6n y el explosivo más -­
adecuado, pero fijando una limitación entre 8 y 12 cm de diá­
metro para los barrenos. El proyecto de explotación de las -
pedreras dió una altura de 15m para el banqueo. 

Se iJtvcstigó el mercado, encontrándose que era posible obte -
ner oportunamente perforadoras de cualquier índole, en canti­
dades su1~icientes para cumplir con el programa. 

En vista de ello, se procedió a barrenar varias series de ~er 
foracionvs, sistemáticamente, entre 9 y 11 cm de diámetro, -
profundidades de 15 y 25m, a una inclinación de 15°con la -­
vertical. 

Se uti li :...aron m~iquinas rotatorias, de percus1on externa y de 
percusión interna; controlándose coa cuidado los consumos, -­
las presiones de trabajo, las necesidades de operación y los 
tiempos parciales de cada ciclo. Se hicieron pruebas con di­
versos Upos ele broca. 

Haciendo una tabulación de los resultados, calculando los cos 
tos po1· .unortización para cada equipo, estimando los gastos:­
de manteni.micnto, determinando el importe de los consumos y -
de la operación, se llegó a las conclusiones siguientes: 

La barre 1 ¡a e i 6 n e o n máquina rota t o r i a en es e mate r i a 1 es de f i­
nit.ivniiiL'lltc mCis cara, debido al consumo de brocas. 

El costo p_or metro Je barrenaci6n de 11 cm con perforadora d~ 
percusiÓil interna e clown the hole ) es muy semejante al de la 
barrenacjón de 8 y 9 cm con drifter, aunque el ritmo de avan­
ce es un 20\ menor. 

El carro Jebe ser fuerte, sobre orugas, con brazo corto y ro­
tación horizontal, pero sin extensión (la mayoría de los ba -
rrenos se darfin en terreno nivelado). 

J·:s cconlíllliCilllcntc conveniente el ~llli.Lamcnto auxili:1r p:1ra el 
caml,ll) d1· barra:; y se ~0nsidcríl indi.spensnblc L'l sup1·r-sor lk 
puJvo. También se just.ifica el aJ1tam;")ato óptico Jc alinea­
ción. 

La pres-ión nwx1ma de trabajo debe ser de 10 bar. El compresor 
más favorable es el Je tornillo. 
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Es el ol1;ctivo de otro estudio determinar la conven1cncia de -
estal1lcc~~ un banco central fijo de compresores estac1onarius, 
con tubc1 ras de alimentaci6n a los diversos bancos, contra el 
uso de t• .• compresor portátil acompañando a cada equipo de pe t 
forac1ún. 

Comp;1 r< .. .:.nos ahora el prob 1 ema que presentan 1 as voladuras bajo 
tierra. 

S i e l t r ; ' b ;1 j o es d e p o e o v o 1 u m e n o m u y va r i a b l e en s e e cj ó n el e 
ataque' o en material, la solución racional es utjJ ¡zar perfo­
raJora:-, llc pata y andamios provisionales donde hagan Lllta. 

Siempre que lí1 geometría de la excavación lo permita, el bD-I·­
c¡uco vcrLical debe considerarse. 

Cuando L•s secc.iones son grandes, pero var:ietblcs, l1ebe pcns;;r 
se en d~·¡ íters montados en jumbos univcrslilles de uno, dos o-:: 
tres br;1::.os, autopropulsados, que dan una gran .flexjbilidad a 
la barrcnación. 

Q ' • • 

o 

En Gllllb io, s:i se requieren centenares de ciclos ir,ualcs, es - Ü 
convciLie11Le construir un carro estudiado especJ.llmente par:-~ -
el proldt'•ila y que contenga nada m.'í.s los elementos ::lUxi.llares 
n e e es ~~ r i. os p a r a a e o r t a r todo 1 o pos i b 1 e e 1 tiempo J e e i e 1 o . -

:-------__ S_ u :;__mo_v_¡¡,¡ ie ntos_d e_ e o 1 o e a e ión-e n-1 a-f-r-e n t c-y-s u-p o s-iG-io na m-i-r:' n-------­
to duranLc la voladura y la rezaga deben analizarse mcticulu-: 
samcnte. 

Por lo que respecta nl equipo par<1 cargar los productos de _,a 
voladura, la consideración fundamental es que debe ser propr~r 
cionado ';:anta al equipo de acarreo, como a la fragmentación -: 
del.material. 

Ll carg<H:or Je mayor producción en el exterior es la pala mc­
c~njca, pero para resultar competitiva requiere bancos de 
gran volumen. 

El carr~<t(~or frontal cla mucho más flexibilidad a la operac1oa 
de carga. Sobre orugas, si el metntenimiento del piso en e:!.. 
banco resul tn oneroso. SobrC' ruedas, si la roca no es muy -
abra:, iva o cuando los acarreos son sufic i.cr.tenientc coceos p .. 1 

ra realizarlos econ6micamente con el propio cargador. -

En las excavaciones subtcrrClncas, donde los cspJ.cios son -r·c,lu Ü 
e idos, 1 as miíqu i nas rl' zagetdora s de carga frontal y descarga :­
trasera resultan mucho mfLs eficaces que cualquier cqujpo col:l­
petitivo. 
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EXPLOTACION DE BANCOS DE ROCA PARA CAMINOS.· 

Dentro de la gran variedad de casos que se pueden presentar sobre 

el tema, vamos a poner ejemplos reales de trabajo que hemos ejecutcd{' 

en contratos de 11COC ONAL u, S. A,·. para después hacer un anal isis-

teórico Cle costos. 

EJEMPLO 1) .-

Explotación del banco de roca denominado 11 LAS COROf\.:= 

LAS" en el Municipio de PEDRO ESCOBEDO, ORO. Pera 

triturar material y utilizarlo para Sub-Bas~-y Base hidraúli-
. ·. 

ca en el tramo de la Mansió~' ·a La Griega ·de la autopista 

.~ 

San Juan del Rio Oueretaro. 

Este trabajo se 11 evó a, cabo en el año de 1967. 

Características del Banco : 

Cerro pi ano, con poca vegetación, cactus y·· c~m despalme -

' .' ~-.--.:J ' <;" 

de tierra y peñascos pequeños de 30 cms: de espesor meéio. 

Una vez despalmado el banco, que era un conglomerado -

granítico, se procedió a su barrenación. Se necesitaban -

para la Sub-base y Base 100,000 mts3, se planeó hacerles 

en dos etapas de 50,000 m3. 
1' 
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la. ETAPA : 

Volumen necesario 

Abundamiento de banco a materiaF. 
triturado almacenado · · :25% 

Volumen de banco compacto necesario · 40~ 000 M3 

Consumo medio de explosivos proyectado 

~ 
Explosiv~s necesarios 

Diametro de los barrenos 

Capacidad de carga (1 Kg/1 t) por metro 
1 ineal de cuele 

Cuele de carga necesario : 

' 70% ::::: 16, 000/5 = 
! 

Cuele de retc;¡que : 

30% = 3,200 )( 0.3/0.7 = 

Cuele vivo total 

Relación de volumen a cuele 

40,000/4,600 = 

0.400 Kg/M3 

' 

16,000 Kgs. 
' -'- ' ~ ¡ 

:~,~ 3 11 ~ =7 .6Cms• 
·~.-· -"'::'~./"' ~'-.,:·' ' 

- 5.00 Kgs/M. 

3,200 Mts. 

-" ~ · 1 , 400 Mts. - . ' 

4,600 Mts. 

. 8.70 M3/MI. 

;Tiempo deisponible para tronar~. rezagar, cargar, tritura_r_'y almacenar,-
e ~ ' ~ ~ 

tres meses Se optó por un Track Dril! -Chicago Pneumatic con compr! 

sor Joy de 600 P .c.m • 

IJ 
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Rendimiento medio de la perforadora por turno 80 Mts., turno necesario; 

4,600/80 = 57 1/2. Se trobaj~rán 2 turnos·,· fuerón 29 ·dios ... 
~ .... 

' 

hábiles, 6 --

sea 1 mes 4 dios de tr~bajo. 
',"' '• 

PROYECTO DE LA BARRENACION 

P._or los condiciones topogroficás, que fuerón favorables al trabaje;>, -

se escogió un frente de ataque de 120 Mts.:, de largo, 30 de ancho y una 
'·. 

altura medio de 15 Mts., estó ·:nos do un vo_túmen de .54,-000 Mts. 3 més -

de los 40,000 M3 necesarios. Se· dió o cad~· barreno u~a longitud de 

16 Mts., un metro más de lo necesario poro· evitar "patos", y se perfo;C:. 

ron en formo vertical, pues siendo conglomerado disgregable no hubó el -

bl d 1 11 t 11 1 . 1 d pro ema e as po os que se presentan en os moteno es . uros y que -

aproecen en un plonp. perpendicular o lo b?~re~oción, lo ~uol sé evita 
}" - ·,,;" ' 

-' -, 

dando i.nclinoción a·los borren~s, pues osi no·se ocumulon~los 11 potos",--
- ·~' 

pero estó significa mayor longitud de perforación. 
~ ~ '-·,-

BARRENOS NECESARIOS 

4,600 M. 
16M. 

= · . . 290 Barrenos. 

;: '; 

Areo de banco 100 x 25 = : .. 2 500 M2 ·. 
' , 

,' ~ .... 

Areo por barreno 2,500/290 -

lg~ol a la relación volumen/cuele calculado. 
¡r ~ 
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Esto nos llevó a pro.yectar una separaci6n de 3.0 m. x 3.0 -

mts. al "Tres Bolillo'! 

CROQUIS DE LA BARRENACION 
,< 

• 

1· :SQO + 3.00 i' 1 3.QO 1 3.00 ·!·· 3.00 ·l· 3.00 ·1 
(o ·--+· ·-+·:_·--~-1--·-·+-·-+--+-. -· + 

. 1 . 1 . 1 ' . 

seo · 1 1 1 . . 1 · 1 .. ~- 1 
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Los barrenos muertos, que no se ccrgán_, se dieron en une primera -

serie de 10 linees, despúes se suprimieron, y se vi6 que no eren necesarios 

dada la cclse <fe material por lo que se suprimieron • . -.,. 
·~ -

' 
S :·~ 

S b 1 ba " . " 1 d bl d e acostum re que os rrenos . muertos vayan e o e e separe-

ci6n 6 que el cuele '1muerto'' sea del 25~·Q, del cuele vivo total. También­
Í.' 

se 1 es 11 ama barrenos quemadas. 
CALCULO DE CARGA : 

16,000 Kg/290 Barrenos = 
, 

3 X 3 X 16 : 144 mJ X 0. 4 a 

' .. ·_::,,-.'- }· 
. ' ·~~ 

- i· -~ 

55 Kg/barrere o. 
) ' 

57 K9/barreno. 
',• 

1~- ' ; ., 

Se colocó el 30%de fondo y el 70% restante se distribuyó en el res 

' ' 

to del barreno, dejando 1.5 m. sin cargar en la.parte.;superior {taco). 

-"~ - /:: : .. ,~.~ ~>-:~·.:·--. -- f 

Se usa dinamite extra 40% en u~a";·~roporción d~·· 30% de dinamite y 

70% de nitrato de amonio, de le maree, 11 MEXAMON". 
o •-\':. 

·~,· -

- ;~; ;{;¡ ,',-
\ ~,rl 

Se dieron series de 3 linos a todo~ 'to ancho, usa-ndo cordorí detonen 

te 11PRJMACORD" y retardadores milisegundos. En les siguientes tronadas 

se usarón estopines electricos milisegundos procurando poner en cada barreno 

111umbres" acoda 3 mts: 'ó'sea cargas ~~;f;·~i/1 ca~tuchos de din6mita pera 
- :.:t.-:v-
~.- ¡' 

asegurar le explosión del nitrato en todo el ccrrril. 

' .... 

' 

'1 
\l 

- l 

l 
i 

1 

1 

1 

- 1 

i 
1 



¡¡
 

o 
o 



o 

't 

' 8 6 ..... 

En los dos casos las tronadas fueron buenas, pero es más económico el 

uso de estopines que el del 11 PRIMACORD 11
• 

Es recomendación práctica poner en el fondo, 'de los barrenos, como 

espol~ta ó carga explosiva el 80% del 30% de la, carga tota 1 ó sea de 

la ¿¡;~omita y el 20% de dinamita restante usarlo para las cargas inter 

medicis Ó 11lumbres 11
• 

Hemos habla do de una experenci a en banco 'pb;a producir agrega-

dos. Oueremos hablar ahora, en termines generales de como se atece 

rón algunos conrtes en la 11Cuesta China 11
, del m1smo tramo de super -

carretera a Oueretaro. 

~ '~ ~ ' 

Hubo dos casos diferentes en cortes de igual-:"altura que no se pu­
~· 

,_ ' 
' ' 

dierón sacar con Ripper de Tractor D-8 y se tuvierón que dinamitar. 

~ ¡ 1 • 

En un caso el corte fué en T ezontl e espumoso y rojo, en la parte 

superior y basalto obscuro muy duro en la parte interior. La altura 

media del corte fué de 20 mts. y se barrenarán con Track Drill y ba-

rreno de 311
• 

En el otro caso el corte, _semejante, fué en· basalto fracturado, -,, 

color claro y menos duro. 

(/ ..... 
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En el primer caso fué nesesario ;usar 11PRIMACORD 11 para ase-

gurar que las tronadas salieran bien En .el segundo caso se usarón -

cestopfnes milisegundos. 
'>;, 

~ ' 

La experiencias obtenidas y mencionadas, que se pueden de 

cir son uno manera práctica de calcua:;r una barrenación y su carga, 
¡ 
~ 

se comprueban con la siguiente tabla para un diámetro de barrenación-
l,· 

" de 3 11 = 75 cms. en que aparece en ia Pagina No. 69 del SWDISH -
•, 

BLASTIN TECHNIQUE, edición 1973 por Rune Gustafsson, que trae mé 

todos prácticos y actual izados. 

Se puede ver que se compruba todo lo dicho en la siguiente-

tabla 1 si lós resultados difieren algo es prque en la tabla se considera 

una inclinación del barreno de 3 : 1 

fJ ••••• 

--------.----------- --.-
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TABLA DE BARRENACION y CA~GA PARA 'PERFORACION 
DE 311 ( 75 mm) CON INCLIN ACION DE BARRENOS 3 : 1 

ALTURA OE ~-1 A X 1M A S E PARACION SEF.4RACION 
CARGA 

-. 
CARGA CONSUM_o- OE 

e u E L E S EPt'~RACIOr-1 F Ji O fJT A L ' ENTflE OE CARGA DE CARRIL 
·sANCO FP.OIITAL Pn ACTICA BARRENOS ·::O ~J D O TOTAL EXPLOSIVOS 

K H V moJI. v. E1 Qb Qp Qp¡c Ot q 
m m m m m ltg Kg Kg 1m K{! KG 1 M3 

4 4.8 - 2.00 1.80 2.25 5.20 2.60 1.20 7.80 0 . .<;8 
-------- -----------

5 6.0 2.50 2.20 2.75 7.80 5.60 2.00 13.40 0.44 
-- ----------- -------- ----- - -

6 7.2 ·- 3.00 2.60 
> 

3.25 15.30 4.70 2.60: _., 20.00 0.39 
- ) >' > '1 .. . --- -----

7 8.5- '_<· 3.37 '> 3 00 .-1 '-~3.75 24.60 :;-- -2.1 o i 2.80 ,.- 26.70'-- 0.34 e'> 
> ' ' • -··' 

,. 

8 9.6 3.37 3.00 3.75 24.60 6.20 2.80 30.80 0.34 
- --- -

9 10.6 3.37 3.00 3.75 24.60 9.00 2.80 33.60 0.33 
--

lO 11 .7 3.37 2.95 3.70 24.60 12.20 2.80 36.80 0.34 
---------- --------- ----------. 

11 12.7 3.37 2.90 3.60 24.60 15.1 o 2.80 39.70 0.35 
" - --------- ---- -------

-' 

13 >' 14.8 3.37 2.85 3.55-' 24.60 21 • 1 o 2.80 45.70 0.35 
---- -

14 15.9 3.37 2.80 3.50 24.60 24.40 2.80 49.00 0.36 

15 16.9 3.37 2.80 3.50 24.60 27.20 2.80 51 .80 0.35 
------------------------ ------·---- ------- -----------·--- --------------------------- ---·--- ---------------------

16 18.0 3.37 2.75 3.45 24.60 30.40 .2.GO 5.:.i.OO 0.30 

17 19 .o 3.37 2.75 3.40 24.60 33.20 2.80 57.80 o .36 
···--- ------- --·------· -------------------------------- ----------1---------~---------

18 20.0 3.:37 2.70 3.35 24.60 2 • 80 60. 70 o . 37 

19 21.1 -3.37 - ; > 2 • 70 -- 3 . 30 24.60 38.90 2.80 63.50 0.37 
---------1-------J------- -------- -------- ----------!--------- 1-----------I-----~------

:12.2 ~.65 ~.:JO 24.60 2.Lll) ói".OO 
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Podemos hacer comparaciones de los resultados con la forma de 

calculo de langefors : 
'' 

_, ,, 
' ,, 

e• 
' '' ~ ~ ,, 

~ 

e 

V max = Separación frontal maxima. --" 

V = Separación frontal pr6ctica. ,, ' 
-'. 
-,, 

- F = Factor de correción por barrenacion deficiente. 

E = Esparcimiento práctico entre barrenos en Mts. 

u = Sobre barrenación iferior en Mts. 

H = Cuele en Mts. 

K = Altura del Banco en Mts. 

Qb = Carga de fondo en Kg. 

Qp = Carga del carril en Kg. 

Qt = -Carga total ~p·, Kg. 

' 

q = Consumo de explosivos en Kg/m3 (carga _es~cificc~ 

d = Di6metro de los barrenos en m.m. 

b = Relación cuele - volúmen m/m3 

CALCULO S 

V amx = 45 d = 45 x 75 = 3,375 m.m. = 3.40 m. 
,., 

U = 0.3 V max = 0.3 x 3.4 = 1 .02 m. se dejo 1.00 mts. 

' ••••• 

,, 
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H = K +U + 0.05 (K +U) = 15 + 1.02 + 0.05 (15+ 1.02)= 
16. 82 -M • : .",:; · .. ~ · 

'•,, 

F l- = 0.05 + 0.03 H = 0.05 + 0.03_x 16.82 = 0.5~ 

Vl = V max - F = 3.40 ..: 0.55 = 2.85. Se dejo 3.0 Mrs. 

El = 1.25 x 2.85 = 3.56. Se calculó 3.0 Mts. 
','• 

Qbk = Carga concentrada ·al fondo = d2 
1,000 

= 75
2 = 5.6 Kg/m. 

1,000 
' 1 se dejo 5.0 Kg, m. 

hb = Altur~ 'de la carga~ 1.3 V mox.= 1.3 X 3.4 = 4.l2·m. 

Qb = hb x Qbk = 4.42 x 5.6 = 24.75 Kgs. 

Qpk = 0.5 Qbk = 0.5 x 5.6 = 2.8 Kgs. 

ho = Vl = 2.85 Mts. 
•' 

= H (hb + ho) = 16. 82 

'; ... 

',' 

•" 
(4.42 +;·2.85} = 9.55 Mts. 

Qp = hp Qpk = 9.5 x 2.8 = 26.74 Kgs. 

Qt = Qb + Qp = 24.75 +:26.74 = 51 :49 Kgs. se calcdorón 
55 Kgs. < 

Esto compruebo que el iistemo de cálculo- práctico es el miSI'i'O que 

el expresado en las fór'!lulos anteriores que también. ·son prácticos ó r:-.ós -

bien dicho empíricos, sá-cadas. de )a experienCia. 

') -< 

En el Estdo de México se construyó el Camino SantÍCf;O Tian?JiS -

tengo - Ocuilan, 1 imites con el Estado de Morelos, de la ccrretera -

' ....... 

¡/ 
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Toluca, Chalma, Cúernavaca. 

El tramo tuvo una ¡:xJrte en sierra de excavación de cortes en - " 

roca que presentaron las siguientes características: 

Altura de Corte = 15 Mts. 

Corte en balcón -- Pendiente ::1~~1 

Se necesitó cortar con pistola de piso una altura aproximada de 

4 Mts. para poder hacer una plantilla .de 4 Mts. de ancho que perrni 
•'' 

tiera el acceso de un Track Dril!~ .(setuvieron. h~~ta 3 T~ck Drills) • 

Para esto se tuvieron que colgar los perfor.istas, amarrados, y se 

tuvo que sacar las tronadas a mano muchas veces hasta lograr hacer la 

plantiUa. Con los Track Drills se cortar~n los 9 ó 10 Mts. restantes en 
' -, ~- "O 

é • dos partes, pues una sola barrenaci6n larga. nci)ué práctica, ya que los 
•·· ·" 

compresores no se podían hacerca'r, la conáucci~n de aire fue larga, se 
,,,.,;~_ 

-"' -~ 

perdía presión de aire y .la eficienc:b de las máqiJinas baja~. Estas ex 
., . 

periencias nos sirvieron para que actualmente. -~1 ~-.camino que se construye 

e·n Oaxaca, también. para la Dirección de Co~strucci6n de 1~ S. O.P.-
H' ~ o ~ l; 

y que va a 3,000 mts. de altitud rodeando el,?cerro del 11CITLALTEPELT 11 

• ' •,~ e'' ~ - -
-~·":. ~ ~, ' _, ' 

hacia el poblado Tamazulapa Míje, se barrenci .. · en tres fases.· -''la prime-

ra, co~ar 3 mts. con pistolas de 'piso, y hacer _':'na primer plantilla para 

subir una perforadora Waggon Dril!, que tiem!"ún compresor. de 360 p. e. m. 

' •• o. o. 
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y se h~ce una plantilla para subir un Track - Drill. Segunda Fase, 
... ~· 

· ;, se barrenan 4 Mts. y se desperdi e ia 1 a roca con. un T rector D-6. 

Tercera Fase, se sube un Track Drill, co:1 un compresor 600 p.c.m. y-

" se barrena el resto de la altura del corte, en promedio 1 O Mts. y se -

despE:rd,ició con Tractor D-8. 

El Barrenar lo mínimo a mano ha permitido acelerar los trabajos. 

Con este sistema ya se han movido 1•200, 000 Mts3. en 25 Kms. de ca 

mino a¡:>roximadamente. 

o Creemos de mucho interés tratar 1 uego de anal izar los costos y -

a eso no::>--referiremos, presentando una serie ¿e gráficas y monogramas 

para diseño de barrenaciones y cargas. 

RRC/RVA/•sum 
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CALCULO DEL COSTO DIRECTO DE EXCAVACION EN CORTES 
CUANDO EL MATERIAL SE DESPERDICIE. 

DATOS: 

Clasificación: 

Tipo de Material 

Dureza: 

Altura promedio del corte: 

Talud de corte : 

/ 

Peso volumetrico Banco: 

Peso volumetrico Suelto : 

o - o ~. 100 

Roca Caliza 
- ~ _.,. i'; 

3.3 (V:~ ~t~la No. 1) 

16.50 M. 

2,640 Kg/m3 

_ 1, 680 Kg/~3 

Coeficiente de variación volumetrica (·,·~:~.v.) = 0.64 

CALCULO : 

- '' '::_,,, 

A) Determinación de la separación de barrenos:· 

a) Para 1 a Sección 1 
.... ,' 

_ct_ • ... , • 

. '' 
Generalmente, para dar piso a los Track Drills se util i -

zan perforadoras de piso, utilizando a~~ro integral con -

, ~a 7/8° obteniendose barrenos de ~ = 1 1/4 .. 

Con estos datos y entrando a la gráfica No. 1 se obtie-

ne : 

' ••• o. 
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-, ,, 
Separación Frontal = V = O. 90 M. --

Espaciamiento =E = 1.10 M. 

Ahora bien, de la sección promedio (fig. ) se obtiene: 

Altura Media = Kt = 3.45 M. 
··~ J 

b) Paro lo Sección 11 
~v.t:.,_, 

Se emplea generalmente Trock Dril! utilizando acero de -

extensión y broca de 91 = 3
11 

De la gráfico 1 se tiene : 

V= 2.50 M. 

E = 3.00 M. 

Y de lo figura 1 se tiene 

K11 = 5.50 M. { ' 4::~ ¡ 

8) Determinación de la borrenoción específica 

Se tiene un 

Talud de 1/4 : 1 
, , ' 

a) Para lo Sección 1 

Sobre-barrenación = 0.3 V = 0.3 x 0.9 = 0.27 M. 

en porcentaje 3.45 + 0.27 = 7.8% . 
3.45 

Vol/M teori co = 0.99 m2 x 1 m = 0.99 m3/M. 

Vol/M real = O. 99 m3/m 0 89 3:¡M 
1.031 x 1.078 = · m • 

,-::¡ ,, 
';- ' ~ .... 

<e e 
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b) Para la Sección 11 

Sobre-barrenaci6n = 0.3 x 2.50 = 0.75 M. 

en porcentaje = 5.50 "0.75=13.6% 
5.50 

Vol/M Teorice = 2.5 x 3 m. x.l m. = 7.50 m3/M. 

7.50 m3/m 
J. 031 X 1 • 136 

- 6.4 _m3/M. Vol/M real = 

C) Determinación del consumo de explosivos. 

a) Para la Sección 1 

De la grafica 6 con los siguientes datos: 

V : 0.9 M. 

Factor de roca - O. 4 (tabla No. 7} 
,. 

K1 = 3.45 :;)K¡ ... 3.45 x.l.031 = 3.56 

K'/V= 3.56 ,:: J.95 
Se obtiene : O. 9 

Carga de Fóndo = Qb = 0.6 Kg. 

Carga Total = Ot = O. 9 Kg. 
\ 

Y la carga especifica q sera 

ql = 0.9 Kg. .,-J· :a 0.29 Kg/m3 
O. 89 m3/ m x 3. 45 m . --·t· (- •. ,, ' 

b) Para la Sección 11 

De la grafica 6 con 

' ..... 
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V= 2.5 M. 

Factor de 'roca = O. 4 

K11 = 5.50 =>K •11 = 5~so x 1.031 = 

K 'II¡V = 5 . 67/2. 50 m . = 2. 27 

Se obtiene : 

Qb = 9 Kg. 

'; :-'": { ~ ' :;- ; ' . 
-...-..;,-: .... ,::• " ... \·• 

·····' 4 

"~ ,¡ -

5.67 

Ot = 12' Kg. 
- 1 ( 

Y q 11 = 12 Kg. 
6.4m3/m x5.5m. 

•' 

= 0.34 Kg/m3 

Corrección por proyeccon Ó lanzamiento de lo masa de roca. 

Se quiere lanzar la roca a una distancia media de 5 m, ¡:or 

lo tanto de la grafica 7 se tiene : 

Incremento de carg:1 = AQ = 0-~ 1 Kg/m3 - ,_ 

a) Para sección 1 q = 0.29 + 0 .. 1. = 0.39 kg/m3 

b) Para sección 11 q = 0.34 t 0.1 = 0.44 kg/m3: 

Además para el caso de la Sección 11 se utilizarán nitratos por -

lo que se incrementará la carga. de di na mita en un 1 OS·ó paro usarse 

como detonante (Lumbres}. 

q 11 : O. 44 x 1 . 1 = O. 48 ks/ m3 · 

O) Calculo de Artificios 

a) Paro la Sección 

11 

¡l 
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Se considera un estopín electrico de S m. por cada ba-

rreno con alambre No. 20 ,,- ' 

'"•.:;' 

Vol por Barreno 

Se tiene entonces 

' 

1 Pza. 
3.07 m3 

Alambre No. 20 

= 

1. lS M. 
3.07 m3 

b) Para la Secci6n 11 

O. 89 m3/m x 3.4~( 3.07 m~Íb. 

=0. 32 pzo/m3 

= 0.37 nv'm3 

-_.' r, j 

Debido al uso de nitratos se considera que se utilizará -

cord6n detonante "PRIMACORD" con el o~jeto de gora~ 

tizar la tronada. 

S. S 'm f 3.0 m ,.. 8.5 rrv'barreno. 

Vol por barreno • 6. 4 m3/m x 5 m. a 35.2 m3/barreno 

la Realaci6n nos da : 

E) Remoción: 

DATOS : 

8. 5 ro/barreno.-_ 0 . 24 rrv' m3 _ ; 
3S. 2 m:Vborreno -

; 
' ' 

Distancia de Acarreo ... 20M. 

; ' 

fJ 

11 



D) 

o 

'•\ 

' 

.¡e< 

o 

' ~ í ' 

'. 

o 



e . o 

o 

- ,, ';, ' - '· -í~%1~·:' 
.,_.:: ' 

r 
. -,• 

Conversión V max a V med = 0.7 (íabla No. 8) 

Pendiente = 5% adverso 

Camino Tipo = G- IX 

.. 

...... 

Resistencia al rodamiento par~ carriles = 0.1 (tabla No. 9) 

~:oeficiente de tracción para carriles = 0.55 {tabla No. 10) 

, 6· 

[quipo = Tractor D-8 (300 HP) 

Peso : 24,450 Kg. 

Hoja : 8 A\. 

' 
Peso : 5,260 Kg. 

Capacidad '~ (4.l2 X 1.1 i) • 4 . . 
= 4.35 m3 -s 

{consi de rondo el talud de ma re-
~-r l rial 1 .5:1) 

Peso del Material 5.80 m3 x 1;~80 Kg/m3 =),744 Ks. 

Peso del T rector Hoja= 29,710/Kg. ,- ... , 

a) Resistencia total 

r) Ida : 

R del tractor ;; 29,71 O Kg(O. 1 + O .05) = 4, 457Kg. 

R de la carga = 9, 744 Kg+ 9, 744 x O .0510, 231 :<g. 
' - -' 

Rt = e .14, 688:(g. 
,-'...1 ' 

11) Regreso: 

Rt = 29,710 kg. (0.1)-= 2,971 Kg. 

1 ...... 
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b) Velocidad 

i} 1 Ido : 

V mox = 273 X 300 HP X 0.8 4 46 ''it. • Km1 ,,r. 
14,688 Kg. ,~ 

V med = 4.46 Km¡hr x 0.7 = 3.12 Km/hr. 

ii) Regreso : . ' 
V mox = 273 x :loo HP x 0.8 44.1 Km/hr. 

2, 971 Kg. . 
1 

V med = 44.1 Km/hr x 0.7 = 30.87 Km/hr. 

Revisando los tablas de fabricante se encuentro que lo velo -

e idod máxima de retroceso en 2a. velocidad es d~ 8. 5 Km/hr. 

por lo que aplicondole el factor de conversión Vmax o Vmed-

se tiene : 
j J 
' \ 

V med = 8. 5 x O. 7 "' 5. 9 5 Km/hr. 

Se utilizará entonces este última, desechando el · otro vol or -

por ser demasiado alto. 
' ' t- ~·.' 

,. 
'~ ~f, 

" ) 
' _, 

e} Revisión por máxima fuerza tractiva: 
< ~- ', 

MFT = W x.Ct =29,710 x 0.55 =16~340 
1 

Se acepto. 

d} Tiempo del Ciclo 

"-- ',' -. 

·:Q .: . Tiempos Fijos 0.25 min. _ 

Tiempo de ida 0.02 Km x 60 min/hr = 0 _39 m in. 
3.12 Km/hr. 

fi .:tO 
••• o •• 
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Tiempo de regreso 0.02 KM éiJ • _/h -0 20-x muy .r. . min. 
·.5.95 KrrV'hr " . 

. - ' 

Tiempos de viajes y maniobras 0.25 min. 

e) Eficiencias 
_, 

Se consideran los siguientes 

Dirección = . o. 95 

Operación = 0.9 

de Trabajo = 0.8 

llenado = 0.9 (por pendiente adversá) 

~ ,' ' 

Hor,aria .. 
lluvia .... ,.,·~ ·-

0.83 

0.83 

.. 
' . 

E • 0.95 X 0.9 X 0.8 X 0.9 X 0.83 X 0.83 = 0~42 

f) Producción 

Capacidad X Eficiencia .. e X E 
Tiempo del ciclo 

p =~ 

Te 

. p =· -' 
4.35 m3-s x 0.42 1 101 / 1 a9 . x 60 min¡ hr = m3s hr. 

• mm. 

P = 101 m3-v'hr x 0.64(c.v.v.) = 65m3/h-. 

' ....... 

{:__ ,-
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Determinación de los di6metros de conducción poro flujo de­
l 

aire comprimido. 

1) Perforadoras de piso 

a) Determinación del aire requerido 

Consumo 111 115 p·.c.m/perforodoro. 

Factor diversidad a 0.8 

Aire Requerido': 

115 p. c. m./perforodoro x 3 perf~odoros x O. 8(F. D.)= 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • o ti ••••••••• 276 p.c.m • 

Perdidos en conducción 15 % ... 41 p.c.m. 

TOTAL = 317 p.c.m. 
,., 

< 1 .-' e~ 

Conviene utili·zar un compresor 330 p. c. m. 

b) Determinación de los pérdidas de presión • 

DATOS 

D• d 3V4" 1ametro e manguero : 

. longitud • 20 M . 

Presión inicial .. 100 psi. 

Presión minimo requerido a 90 psi. 

Entrando o lo tabla No. 6 con los datos anteriores 

y l e1 15 M. se obtiene los siguientes valores. : 

Flujo de aire 

.110 p.c.m 
120 p.c.m. 

Perdido de presión. 

5.4 psi.· 
6.6 psi. 

.... IJ 

) .. -' ,. 
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En nuestro caso, el aire que fluye por la manguera es de -

115 p.c.m. debido a lo cual calcularemos la perdida de presión·como 

el promedio de los valores obtenidos en la tabla.:t>:~·::. 

Perdida de presión -(115 p.:~:m) = s~J~~ 6.6 = 
'(,.:'2 

e 

6.0 psi. 

En virtud de que la longitud que estaba anal izando es de -

20m. y el valor obtenido es para 15 m., se interpolar6 suponiendo 1."':10 

variación 1 ineal : 

Perdida de presión = 

:~.: . 
' { -.... 

6.0 psi •. x 20 ~-· 
15 m. ): , 

• 8.0 psi. 

Presión al final de la' 1 ínea = 100 psi. -' 8 psi. = 92 psi ) 90 psi. 

por lo tanto el diámetro propuesto se acepta. 

' <! 

11) Track Dril! 

A) Tubería 

a) Determinación del diámetro probable 

DATOS : 

Consumo de aire = 600 p.c.m. · 

Presión inicial = P.l "" . lOO psi. 

'' 

Presión mínima requerida = 90 psi. 

longitud de la 1 ínea = 70 Mts. ... 
En la tabla No. 2 con los valore~ de 

Flujo de aire = 500 a 1,000 p.c.m. 

/ 

y l = 60 a 150 m.· 

1 
. l 
~ ~ 

!1 

i' 

.L 1 
l 
1 

~ ~~ 
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Obtemenos que el diómetro probable es de 

!6 ID 3" 

b) Determinaci6n de la pérdida de presi6n . 

' 

Mediante lo ecuación {1) con auxilio de las tablas 

3, 4 y 5 se obtiene la perdida de presi6n. 

M• Q 

L X F 
( 1 ) 

,'-

En donde 

M • Factor paro determinar en la tabla 5 la perdida 

de presi6n en la linea. 

Q .. Aire libre en la tubería e.n p. e~ m. (dato) 

L • Factor que se obtiene en la tabla No. 3 en fun 

ci6n al diómetro de la tubería )1! de la presi6n -

inicial. 

F = Factor obtenido de la tabla 4 en funci6n de la-

longitud de la linea. 

DATOS : 

Q :11 600 p.c.m. 

¡8 111 3" 

' ..... 

~ -, 
i 
~ 
l 
\ 

1 
l 
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p .l. = 100 psi. 

l = 70 M. 

Se tiene entonces 

l = 933.8 (tabla No.3) 

Para encontrar F entramos a la Tabla No. 4 obteniendo los valo - , 

res siguientes 
l F. 

IJJ. 96 0.707 

121.92 0.500 

Diferencias IJJ. 96 0.207 

Ahora bien para una l = 70 M., interpolaremos considerando una -

variación 1 ineal. 

0. 207 X ( 70 - 1:/J. 9ó ) 
60.96 = 0.0307 

Por lo que . > :· 

F = 0.707 - 0.0307 = 0.67ó 

Sustituyendo los valores de O, l y F en la ecuación {1) 

• 
se tiene 

M= 600 
9JJ. S X Q. 676 : Q. 95Q 

' ..... 
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Entrando a la tabla No. S con P. l. = 100 ps1. encontramos que 

el valor cercano a M= 0.95 es de 0.991 por.lo que con ese valor,-

siguiendo verticalmente hasta el primer renglón, observamos que la pe!:_ 

perdida de presión· indicada es de 1 psi. 

Presión al final de la tubería = 100-1 = 99 psi ) 90 psi. 

Se observa que al final de la tubería se tiene una presión 10 % 

mayor que la requerida por lo que debera revi~arse para ·u~n diámetro 

me~or, por ejemplo 2 1/2", pero con el objeto de estar dentro de la 

seguridad aceptaremos 11 = 3" 

8) Mangueras 
·, 'r 

,r 
,. 

' '· 
DATOS ' " H : '' 

''1' 

Longitud = 20 M. 

Diametro = 1 _'!_u 
? 

Aire en la linea 600 p.c. m. 

En la Tabla No. 6 para 

S 

p .l. 111 

1 1 11 
'1 

100 psi. 

Vol aire = 150 p.c.m. 

L = 15 M. 

., ' o, 

: , ~->:: ,_ 

t ~' ,) '. 

• 

• 1 

' 
... '¡ 

' - ~-
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Encontramos 

Perdida de presión = 0.2 psi. 
• -.1,' 

' ,., '·11<#:, 
1 '6~·' 

••••• ~ 14 

~, ' 

Haciendo iteraciones considerando variación 1 ineal para encontrar 

el valor con los datos iniciales, tenemos : 

O. 2 psi. x 600 p. e • m • x 20 M. = 1 • 04 psi • 
l50 p.c.m. x 15 M. 

Perdida de presión en mangueras ~ 1.04 psi. 
,, 

Revisión total para el Track Drill · -::' '~ / 

'/\-

Perdida en- tubería =-

Perdida en manguera = 1.04 

Perdida T o t a = 2~04 

Presión al final de la fine~~= 100 psi 2 •. 04 psi. = 97.96 pis.)90 psi • ...:> 

se aceptan los ~ propuestos. 

RRC/RVA/'sum 
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AINIAD..0$11$ DIEIL COSTO 

1).- BARRENACION 

De acuerdo con lo secci6n promedio del corte se 
encuentro que un 15% se obtendro con· perforadoras 
de piso y el 85% restante con Trock Drill. 

•' 

A) Poro perforadoras de piso. : 

1 Compresor 330 p. e .m. = 
3 Perforadoras x $50.74 = 

:~" 

$ 152'.52 
$ 152.22 
$-304.74/hr. ·~ 

Rendimiento a 3 m/hr. (Ver· grofico No. 2) 

• • • 3 m/hr x O. 8 9 m3/ m .. 2.67 m3/hr. 

2.67 m3/hr x 3''perforodoros .. 8.01 m3/hr. 

$304. 7 4/hr. = $38 . 04¡ mJ 
8.01 m3/h. 

$38.04/m3 x O. 15 m3/m3 = $ 5. 71/m3 

' B) · Poro T roe Dril! 

1 Compr~sor 600 p. e . m . 
1 T rack Dri 11 

$ 199.27 
$ 250.99 
S 450. 24/hr. 

Rendimiento = 7. 8 m/hr (ver grofico No. 3) 

• •• 7.8 m/hr x 6.4 m3/m = 49.'92n3/hr. 

'• ' 

#) ..... 



o 

o 

o 



;J·:::._ -',.,. . ' , lr',: .>:~ ;' :< r," , 
;....._ t),,~· 1 ~ •• 

~·;·~, ~ ~,,:.., 

o 

J, _, 

; ,""- ~ ~ 

$450. 26/hr. = 
49.92 m3Th. 

$9.0f"m3 x O. 85 m3/m3 = 

$ 9.02/m3 

2).- ACERO DE BARRENACION 

- a) Para la Sección 

l ,, 

:b) 

De acuerdo con la grafica No. 4 se tiene 
una vida util de 200m. par,; este tipo de-
material. . .... 

' ~ o ' 

"7'1" 

200m. -1- 2 afiladas (200m.)= 600 m.-.,-:· 

$890.oo V __.,...,...,..._.- x 1. 20 (afiladas) = $1.78 m. 
600 m. 

J.~97~~~-= $2.00/m3 x O. 15 m3/m3 = 
' ' 

¡ 

Para la Sección 11 • • : • h 

De acuerdo con la. grafica No. 4 se tiene 
una vida util de 200m. para este tipo de-_: -
material. 

d ., 

• • • . 2 

¡, 
~~~ 

1 '~ • ' ,, . . , 
' 

' 1,.: 

$ 7.67/m3 

1 

' 1 

' 
' ' 

'• 
( }', 1 

' 1 

'' ' •, 

$ 0.30/m3 

Broca ¡1 3 11 

$2, 340 ·00 x 1.2(afiladas) :$ 4.68/m. 
600 m. -

" 

Copie 2 X $477.00 = $ 954.00 

Barra de 8 • ¡1 1 ~ 3 x $2181. 00 = $6543. 00 
$7497.00 

De la Grafica No. 5 se obtiene una vida 
util de 600 m. 

' ',.\ 

' ..... 

¡ ' 

11 

. ' 

' } ,_ 
•, 
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$7,497.00 
600 m. 

Para el Zanco se considera el 
50% de la vida util del acero. 

Zanco : $1,886.00 
300 m. 

3).- EXPLOSIVOS 

$12._49/m. 
', fj. 

' ' '~ 

$ 6:29/m. 

$23. 46/m. 

/J 3 

$ 3.12/m3 

o a) .Para la Sección 

. ,'' 

' ; 1 

'.~~r •, 

:X-)-.· 

-~o '1 ., 
' 

Dinamita al 60% 0.39kg/m3x$16.50/kg_ $6.43 

Estop(n Electrico' 

Alambre No. 20 

0.32 pza/m3 x 10.00/pz<;J. $3.20 
,, F < 

O. 37 m/m3·x $ 0 .. 8/m~<- $0.30 
$9.93 

$9. 93/m3 x O. 15 m3/m3 = · ·.··. $ 1.49/m3 

b) Para •a Seccción 11 

Se considera para este caso un 60% . "- ' 
de nitratos y un· 40% de dinamita. 

Dinamita 60% 0.4 x 0.48kg/m3 x $16.50/kg $3.17 

Nitratos 0.6 x.0.48kg/m3x $ s·:-50/kg $1.58 

C. Detonante O. 24 m/m3 x $ 3. 00/m. 

Conectores y Equipo menor 10% 
,-_\ 

$0.72 
$5.47 
$0.55 
$6.02/m3 
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$ 6.02/m3 x 0.85 m3/m3 

4) .- CARGA, POBLADO Y TRONADO. 

'.' 

·:· . .'De acuerdo con 1 a experiencia, 
se requiere de lo siguiente cua 
dril la, para cargar 150 kg d'~-:: 
explosivos por turno. ·· 

1 Poblador = $170.00 
3 Cargadores x $105.00 = $315.00 

o ••• ' 4 

$ 5.14/m3 

$485 .00/t. . . '' 

5).-

6}.-

$485 .00/turno. x 1 .05(herr) 
. 349 .m3/turno. ,. 

~.r j--

REMOCION 
;, ;~ 1:' ,::~ 

~ .·.:; 'Del volúm~n .. total tronado, se 
considera que sol amente sera -
necesario remover el 70% em­
pleando para e 11 o un T rector -

-· o~a con una produce ión de 
65 m3/hr. , .. ' '· 

)i'¡ 

' ' ~, -

• r. _·'$613.39/hr. 
- .:~. · 65 m3/hr. 

X o 7 M3/M3 = 

•' 

AMACISE 

'' 

~ ', : ·, ;,~ ' 

0.1 Cabo 
1 Peón 

'' .. 

$ 20.00 
$125.00 

.. $145 .00/tur.no. 

r-r.,· . 

$. 1 .46/m3 

•' 
; O ~ O{ r 

' . 

. ' 
' 

' : 

$ 6~61 /m3 
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$145.00/tumo.xl .05(herr) $5.08/m2 
30 m2/turno • 

. Como se· tiene una relación de 
O .22 m2/m3 se tiene : 

$5.08/m2 x. O .22 m2/m3 = $ 1.12/mJ 

DIVERSOS 

o) Tubería de aire de 311 de J§ 

. $90.13/m x 70 .. 00 mt. . $O .l 3/m3 
50,000 M3. 

b) Manguera de 1 1/~ 11 de J§ 

$174.56/m x 20 mt. 
\ 25,000 m3 

e) Manguera de 3/ 4" de J§ 

$0.14/m3 

, $44.93/m x 15m x 3perf ·so 13,¡m3 .. 15,000 M3 .. 

' ' . 

----
S U M A $ 0.40/m3 

. COSTO DIRECTO $ 33 OO/m3 

RRC/RV A/sum . 
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SECCI O N . PROMEDIO 
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GRAFICA PARA. DETERMINAR LA SEPARACION 
fRONTAL Y EL ESPACIAMIENTO EN FUNCION 
AL DIAMETRO DEL BARRENO 
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GRAFICA NO. 2 
GRAFICA DE RENDIMIENTO DE. UNA -
PERFORADORA MANUAL 
CON UN CONSUMO DE AIRE DE 115 
P.C.M. Y 2200 IMPACTOS/MIN 

PARA ROCAS SUAVES 
q ·:-RENDIMIENTO TEORICO 

---- RENDIMIENTO REAL 
OBSERVADO 

. ,-, 

',• 
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GRAFICA NO. 3 
' . ~: -- ;, ...... ' ~ . 

~ GRAFICA DE RENDIMIENTO DE UNA 
~ERFORADORA DE TRAC~<-DRILL 
CON UN CONSUMO DE AH~E DE 500 
P.C M. Y 1900 IMPACTOS/MIN. 

. REI'I>IMIENTO TEORICO 

PARA ROCA S sü~AVES 
-- ,~' ----- RENDIMIENTO REAL:~ 

OBSERVADO 
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GRAFICA N0.4 

DURACION DEL ACERO DE BARRENACION 

700r---------.--------~-------.--------.--------.------~r-------.--------.--------;--------, 

400r--------+----~--+-------~--------r-----~-r----~--r--------r--~--_,--------~-------4 

;. 

3001---------+--------+-------~--------r--------r--------~------~-------4--------~------~ 

·~ 
2001---------+--------+--------4---~~--r--------r------~r--------r-------;--------~-------4 

.·."-~ 
100 ~-------+--------+-------~--------r-------~~----~r-------~-------;--------;-------~ 

~---
2 3 4 5 6 7 a 9 10' 

INDICE DE DUF€ZA DE LA ROCA, REFERIDA A LA ESCALA DE MOHS. 
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OURACION DEl ACERO DE EXTENSION 

'-

,•·,"!, ,>l 

1 1700 
' ' ~ ~~ 
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.NO DE BARRAS DE EXTENIION 
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CARGA DE FCNDO 

' ' 1: 

CALCULO DE LA CARGA 

f e 8 
PARA : · 8" O 

p" 1 

( 8 ARRE NOS VERTK:At.E8 J 
( DU.AMITA AL i18 %) 

C CA R GA A N A NO) 

GRAFICA NO. 8 
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~CJ GRAFCA PARA DEtERMINAR B.. EXCESO DE CARGA-

. GRAFICA. · NO. 7 
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. c::Jc TABLA NO.I ., :1] ·' ., 
. ~ 

. c::::J 

IN DICE DE DUREZA DE ALGUNOS TI POS DE ROCA 

< T 1 p·o DE ROCA· INDICE DE DUREZA· . 
' ·. 

DIAtJIANTE 
.. 

10.0 
CUARZO . 7.0 " 

; 

BASALTO \ 7.0 -~~ ,. 

HORSTENO 6.5 1 
"' 

FELDESPATO 
. 

6.2 - ,. 

GNEiSES · 5.2 
ESQUISTOS 5.0 
MAGNETITA 4.2 
GRANITO ... 4.0 
ARENISCAS ' 3.8 " .. 

DOLOMITAS 
. ·,· ';;: 3.7 :: \ .. · 

CONGLOMERADO-POCO CEMENT. 3.5 
CALIZA 3.3 

. ' . 
PIZARRA ., . 3. 1 

-"' .. 
LUTITAS : -.':: ,~ 

'3. 1 . ' ' 
'. 

~- 1' 

-" 

CALCITA 
.. 

3.0 ..:: ~, 

>< 

rANTR,~CITA . 
~ 3.0 

. . . . . 

MARfv10L 
-

3.0 
CARBON BITUIVliNOSO 2.5 
MICA 2.3 

YESO . 2.0 
TALCO . 1.0 

IP 

~~ 

t ., 
' 1 
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:> 
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TABLA 2 

TAMANOS DE TUBO RECOMENDADOS PARA LA CONDUCCION DE AIRE 
COMPRIMIDO A UNA PRESION MANOMETRICA DE 80- 125 PSI • 

· , .. Di'i~P,1ETRO NOMINAL DE LA TUBERIA EN PULGADAS PARA UNA LONGITUD EN Mfs. 
VOLUMEN DE AIRE EN P.C.M.t----DE~--..,._-~D~E----.---~0E~---r--, ~D~E-----DE~---1 

15 - 60 60 - 150 150 -300 300 - 750 750- 1500 

,, ' 

30-60' '1 '-
'- 1 1/2 '·--:' 1 1/4 1 1/2 

'' ¡ 

60-100 11/4 ,. 1 1/4 ' '' 2 2 
·• ' ' . 

'· ' 

100-200 11/4 11/2 2 21/2 21/2 

200-500 2 21/2 31/2 3112 

500- 1,000 3 3112 "' .41/2 .. 4112 

1,000- 2, 000 2112 4112 5 6 

2,000-4,000 3112 5 6 8 e 

4,000-8,000 6 8 e 10 10 
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TABLA N·O. 3 FACTOR l 

O 1 A M E T RO DE LA TUB ERIA 
PSI.~----~------~------r-----~------~------r---~~------~----~------------~------~1 

1" 1 V2 11 
• 2 11 2 112" 3 11 3112" '4 11 5" 6 11 7 11 8" 10",'-- : 

50 38.96 122.4 243.4 396.3 701 .5 1030 1430 2558 4114 5993 8312 

'- -
60 41 . 83 131 . 4 - '' 26f .1 425 .4 : 1105 

.. 
1535 2747 4416 6433 8920 16000 

~~------~------f-------··-------+------~------1------·~------~------~-----------+------~ 
70 41 .53 139.9 278.0 452.9 801 .8 1176 1634 2925 4701 6848 9499 17030 

80 47.08 147.9 294.0 478.6 847.6 1244 1728 3091 4971 7240 10040 18000 

90 49.54 155.6 309.3 503.8 891 .8 1307 1817 3253 5230 7619 10560 18940 

Jr---t------1----------r--------l------t-----+------1------ -- -- -------- ------t-----f 
100 51.88 163.0 324.0 527.5 933.8 1370 1904 3407 5477 7979 11050 19850 

--1-.,------'-

11 o 54.1 o 

21860 

--f----~- ----1-------f-------·- ----l------+-------+-----1-----+------f------t----i 
150 62.10 195.1 387.8 631 .7 1117 1641 2280 4080 6558 9553 13240 23760 

1-----t----·1--------j------- ------- --·--- ---- ·---- ---- ------- r-------- ------- ------------- -------1----i 

--- -------------... -~·-- . ----- -------- -------- ------ ---------1-----t-----+-----t----t-----l 
., 

~~·-------+------~------+------~----4------f------4-~~~·~;~.··· ~---+-----+-----4--~--~ 

~~!----•--··-n~-------~----~------~------~----~----~~-------~-----*------~----~=-----~ ' ,,.....i,...,~\~,_., ... _,f ___ ,.,.~~~~.J 
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l 
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·i¡ 

o 
l . 

'. l' ¡ - ·.!' 

' ¡ 
X 

' ' 

•, ,, 

~-­
¡ 

'' 

c::lfl: 
~~· e.Wc:::J 
,, 

,, ' 
''. 

~iir' 
§;:~.~: 
f:, 

' 
" 

'/,' 
,,. 

LONGIT U O ( m ) 

30.48 

60.96 *"" 

121.92 :>. 

152.40 1
' 

182.88 

' 
228.60 

304-;.80 

. 381.00 
------~ 

•,' 

~ 457.20 
' 

609.60 
_, 

·\· 762.00 ' 

914.40 

~?~, 1066.20 

1219.20 

' 
1524.00 

'' 

_¡ 
',' 1 " 

... ; - ! 
"' 

,, 
•' ' 1 

,. " ¡ 

1 

T A B L A 4 FACTOR F 
'. 

MULTIPLICADOR (F) LóN·GITU O (m) MUl..TlPUCAOOR (Fl 
" 

' 

1.0 1828.80 0.129 ' 

0.707 2133.60 o .119 
. 

0.500 3048.00 0.105 
\ 

' 0.447 3657.60 0.0912 
' 

,,' 

0:408 4572.00 0.0817 

0.365 ....... . ..... 
0,318 ....... . ..... 
0.283 •••••• o ...... 
'' ' ' ' . ~-. 

0.258 '' ...... -'. ,, o ••••• 

0.224 •••••• o ...... 
'• 

0.200 ....... . ..... 
' 

0.183 
., ....... . ..... 

o~ 169 ....... . ..... 
'' 0~158 ....... . ..... 

0.141 ....... . ..... 
o'' 

' 

'' 

" 

'•' 
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T A 8 LA NO. 5 FACTOR M 

R1E- RED u·c C 1 ON DE LA PRESION EN PS 1 StO N 
~ 

1 2 3 4 6 8 10 12 14 16 8 20' PSI 1 

50 0.984 1.37 1.65 1.87 2.22 2'.48 2.67 -- -- -- -- --
1 

tJJ 0.886 1.37 1.66 1.89 2.24 2.52 2.74 -- -- -- -- --
f 

~<t~: ;-,~-,~-67 ' 70 0.988 ' 1 .38-' :~.·:.. \.90 2.27 '. 2.56 2 .79·. .-·:~2. 97' 3.12 3-.~J. -- --
:. )-'; '-;',~\; '-f "- ' "j _, ~ ~ ';-~')--, 

,_-., 

' . . .. 
. ' ·"· 1~ 

80 0.989 1.38 1.67 1.91 2.29 2.59 2.82 3.02 3.19 3.32 3.43 3.53 

90 0.990 1.38 1.68 1 . 92 2.31 2.61 2.86 3.06 3.24 3.39 3.51 3.61 
. 

i .. 
100 0.991 1.39 1.68 1.93 2.31 2.63 2.88 3.1 o 3.28 3.44 3.57 3.69 . 
11 o 0.992 ; 1 .39 

,!;.-
1.69. 1.93 2.33. 2.64 2.90 3.13. 3.32 3.48 3.63 3.75 

, 

125 0.993 1.39 1.69 1.94 2.34. 2.66 2.93 3.16 3.26 3.54 3.69 3.83 

150 0.994 1.39 1.70 1.95 2.36 2.69 2~97 3.21 3.42 3.61 3.n 3.92 
------ ----·-- ----·-- - --- ··-

' -

--~--
-

--- ----
.. 
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TABLA 6 

1' rc!i6nl 
m.mo·l 

lll<lriCa 
<'llla 
linea, 

p\1 

.'iO 
GO 
iO 
so 
!JO 

lOO 
110 

50 
60 
iO 
so 
!JO 

100 
110 

50 
(jO 
70· 
so 
90 

100 
lJO 

50 
GO 
iO 
so 
90 

100 
110 

50 
r.o 
70 
so 
!JO 

100 

Voiumcn l!c ;urc llhrc en la ma;l~ucr;¡, d;n 

1 1 . ' 1 ' ' 1 ' 1 1 1 l 1 1 1 ' 
2oj3o,.;o wioo_ 10 sv¡~o¡¡co:lloi120 130¡110.I!íO¡ 

-¡-,--¡-._ ~-----i-- ---,' 
1 ~:. o¡w 11s·1

1 
. 

1 
1. a! 1. ol8. ·11 ¡.¡ R1 :!3 51 ¡' 
1 o'a .. ¡ 1 o

1
12.-1 :!u O:!S.·1 

0.!1:2 8 G 010.1'):17.·1:25.2;:11 0 1 i 
0.~'2.·1 5.·1!) 5'11 8'22 Oo:lo.:;

1
;¡ 01 ¡' 

O _¡'> 3 • " 8 ~11n "11!) ·¡l27 '> ., .. G ' ·'¡-· •a.o ''I•L•> '¡ ·-¡••lJ o 1 • 
O.C.

1

2.0 ·L:l 7:G¡1~.0,17.G¡21 fo,'3:l.3;11 51 ¡ 
0.·1¡0.8 1.5 2 . .; 3 . .314.·11 G.5 g_,'j¡ll L-1.2¡ ¡ 
O.:W.G 1.2 l.!l .2.81 3.s¡ 5.2

1 

G S 8 Gil! 2¡ • 
o.2:o.fi o.'J 1.5 2.:> 3.2

1 
-1.2. 5.'5! i.ú s.s;11.o. · i 

0.2~0.5 0.8 1.3 'r.o 2 8¡ :l G¡-: 71;. . .:,! 7.2: S 8.10.6· ~ 
1. ' 1 1 1 1 1 1 : 

O. 2
1
0. ·1 O. 7 l. 1 l. Gl 2. 3

1 

3 1
1 

.; . O, 5. o; G. 2~ 7. 5¡ !) G. : 
O 'lO l O G 1 O 1' t. 'l O 'l - 3 ·l ' '

1 
• • 1 G G 7 r'n 1.•11 · 1 

·-¡ • • • ' •' -· -·; ,-,, •a ''¡ .>.•o: 1 .J,J. '1 . • 
o.1

1

o.3 o.5 o.o¡ 1.3 1:s1 2.·•¡ :s.11 1 ~~ 4.o¡ 5.n
1 

1. •¡s . .; fl.~; 

0.1 10.2
1 

O.:l O r.l O.S 1.1 L.i1 2 01
1

2 G; ;¡ .-;! ·LS
1

7.u:. , " 
0.1:0.2 o.:1 O.·l¡ 0.1.11 0.8 1.:!¡ 1 r. 2.0. 2 r.; 3.:;, -:.2_.'i ,¡ 7.:: 
••• ,10.1 0.2 0.·: O .. >! 0.7 1.(1• l ::; i.•~ 1 2 O• 2 51 :L::.I s1

1
.:.;, 

O • ., rl _1 • : • •J • -~ 1') ,., •ti') ........ , 

... 0.1 ·- o ~, 0:"1 o 7, o 01 l. 11 .... , •. '! -.0. __ .... -· 71 u ;.. • 

... 0.1 0.2 o~ o.·: o ti¡ o.7
1

u.~;, 1.2: 1.-:: L712.o:z .. ; 2.s 
... 0.1 0.2 0.2¡·0 . .;,_0.51 O ti O;-..' 1.0: 1.2~ 1.5! l.S:2.1!2.-i­
. .. 0.1 0.2 o.2· o.:;! o.·:¡ o.(•¡ o 71' o n; 1.1l 1:3 l..J:I.s! 2 ~: 

·~ '. . 1 1 ., , 
...... 0.2 'ó 2 0.2¡ 0.:3¡ 0.·:¡ o 51 0.71 1.1. ' , ~ 
.......... 0.1 0.2: O ~~ O :: O :;, O ~~~ O.S l. O¡ 1.2 1.5 ~ 
.......... 0.1 0.2,1• 0.2

1 
0.:: 1 O.:'¡ o.-:r 0.5! 0.'71 O.S.l.ú, 1.;). 

O 1 O ... o "1 e ., o .! o "' o c;l o -'o el 1 , ' · .. · .. · .. · .... o·I¡ o·~1 o ~1 o' :~: o·3·: o ·:¡ o.:· o. ~¡o·:::¡ o·~· 
. .. . .. .... . .. . . ·-¡ ·-¡ ,), .• , ···, . .;) .lJ ./1 .,) . 
. .. .. . . .. . .. .. . .. . o. 1 0.2¡ o. 2! 0.3¡ o .. :: 0.4 o.s;o.o

1 
o.:-; 

.................. 0.1 O z¡ 0.2¡ O.:i¡ 0.3, 0.4 0.5r5, 0.~ ¡ 

....... ··.· ._ ••... · .. 0.1

1 

0.21 o 2! o.2; o:¡¡ O}j o . .:;o.5
1 

o.u 1 
· ' O 1 O '>' O " O " O ? O "'O ' O • ' •.•••.•••.• ; •• ~:; ',. • • • • • 1 . -: . -¡ . -¡ ... , ·': . .• . ;) . 

... ... ... ···: :;:··.; ..... , ..... 0.1! ~-~¡ ~-~¡ ~-;¡ ~-~:~·~1 ~-~: 

............... ·.. .... .... .... .... -4; . ' ·-. ·-¡ ·-¡ 

110 

· · · · · · · · · · · · · · ':.·: · · · ·: · · · · · · · ·¡ o'7l o;2 1 :o·~·o·~: o·~: 
. ........ _ .... _ ......... , .... , ............ ¡ o .. 1l o.::o.21 o.:· 
l .......... :·.:: . . : ...... ¡ ........... i· .... ¡ 0.1i 0.2'0.2¡ 0.21 

. 1 ., 1 1 -- .1 

'.,1 

,' ' 

PERDIDA DE PRESION , EN PSI, EN 15 MTS. DE 

MANGUERA Y SUS COPLES DE LAS TERMINALES. 

' ' '~. 
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'c:::JC TABLA 7 FACTOR =·· c:::J 

TIPO DE ROCA 
' 

DI~MANTE 

·CUARZO 

' 

BASALTO 
1 

HORSTENO 
- ., 

FELDESPATO 

GNElSES 

ESQUISTOS -
• . 

MAGNETITA 

GRANITO 

ARENISCA 

DOLOMITA 

ROCA CALIZA 

PIZARRA 

.-

LUTlTA 

CALCITA 

ANTRACITA 

MAR MOL 0" _,, 

URBON BITUMINOSO ·' 

MICA 
';· 

YESO 

DE ROCA. (C) 
-' 

.,. 
_":~~. ~ 

: 

e 
0.86 ., 

'"'-, 

0.62 

,_,t 

0.62 1 

-~~:·~ 
,,., '::_· 

' " 

0.~9 '-,- ' ,, .. 

0~~7 ' ' .,. 

' 0.~4 
' ' : ;~ . . 

. .. 
0.~3 " ~ i-

e 

o.~ o . 
' 

0.48 

0.46 ~ -~e' 

0.44 ; 
,_ 

J 

0.40 ~' ,,> 

'' 

0.38 _l', 

0.38 
\'"", 1 -' 

e 

''·, 0.36 :~ -; ,.,_ 

- ' ~ - ~ <. '¡, 

0.36 
' 

0.36 

0.30 

0.28 . 

0.24 
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.o 
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, it "~~~~ r ;~~ ~-~:~:~,;~,;, '~-' ' :· _, 

,·'(1.....,_ __ -=---------------"""""""-"""""""'"""""""'-........ ~ 
c:::J r:r= ' , .. , :·:~~:>· .-;~~. 

~~ -~--~:~~.I~ 8 LA 8 

COEFICIENTE DE ·COI'JVERSION DE VELOCIDAD 
.VELOCIDAD M_EDIA 

MAXIMA A 

., 

LONGlTUD DE 
ACARREO· 

o--~~ 11 
! 

117--?29 ... 
--;: ~-~, ~-

229--458 

.!'' 458--764 
, .. , -

' : 

764--1170 

.Nota: 

F A C ._··T 

MAYOR 

-PROMEDIO 

MENOR 

PARTIENDO EN 
DEL MOVIMIENTO CUAtJDO 1 

' 1 ,•_, 

ENTRA EN EL CAMINO ~ 

DE ACARREO . 

0.50--0.70 

0.60--0.75 
' _:.~~·];~~;.· 
·:+~0:'35 -- 0.60 

' ,¡~<~;~>-> ' 

'· 
'\ ;; '\ l • 

' ' · .. , ·-:. 
' ' -· ~ " 

r ' _,. ;-' 

0.70--0.80 

0.75 0.80 

' 0.80 0.85 

0.80--0.90 

-R E L A C 1 O N Kg./ H p. 

HASTA- 155 

155- 182 

182- m6s 
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TABLA 9 RESISTENCIA AL RODAMIENTO 

- 0 

TIPO DE CAMI·Nd 

A 
_ SUPERFICIE ESTABILIZADA BIEN CON­

SERVADA SIN PENETRACION. BAJO 

e 

CARGA. - · . ' --

' 
; ... ' ~ \ ' 

FIRME DE TIERRA QUE SE< .ONDULA 
BAJO CARGA. MANTENIMIENlt> REGULAR 

CAMINO DE TIERRA CON RAICES 
FLEXIBLE BAJO CARGA, SlrJ MANTENI­
MIENTO Y PENETRACION DE LLANTA 
DE 2.5 A 5 CM. <·ó.-. .--t: · · 

. CAMINO DE TIERRA SUELTA·-·coN RAI--' 
0 CES. INESTABLE. SIN MANTENIMIENTO. 

PENETRACION DE LLANTA DE 10 A 15 

-E ARENA Y GRAVA SUELTA , 

COEFICIENTE 

CARRILES LLANTAS 

0.035 0.028 

0.05 0.04 

o. 075 0.06 

o. 1 0.08 

e;-.. 

-
F CAMINO LODOSO SIN MANTENIMIENTO. O. 15 (). 12 

' 

' - -.,.._"! ~ .;, 

'. 

' ' ,, f .. ,.., ' -, 
'" 

G ROCA 
. ' 

•' o. 1 0.07 . 

~ 

~ 

__ , 



o 

o 

o 



,. ~ 

V 

- TABLA 10 COEFICIENTE DE TRACCION 

o 

COEFICIENTE 
TIPO DE CAMINO 

CARRILES LLANTAS 

1 CONCRETO 0.45 

11 ARCILLA SECA 0.90 0.55 

111 ARCILLA HUMEDA o. 70 0.45 

o ' 

IV ARENA SECA 0.30 0.20 

V ARENA HUMEDA o. 50 0.40 
) 

VI GRAVA SUELTA 0.50 0.36 

~ 
.t VIl TIERRA FIRME 0.90 0.55 
~ 
1-! 

o 

~-+------------------------+-------~--------,i ~ 

¡ 
' 

VIII TIERRA SUELTA 0.45 

IX BANCO DE ROCA 0.55 



() 

o 

o 



r .. 
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. .., 
_j 

: ' cr r ' .~ •• ~l•' 4~,~·:~;' 
- ' - ,., 

~ -" ' 

r-
(. 1 

'C ~-- ·---· -- ·-- - - - -- --
MAQUit!A: COMPRESOR PORTATIL r:-:-r'. ·"'. ¡ 

_...,...,, .. 
MARCA: Gadner Denver SP -600 \~:Le::::;::: ADQUiS!CICiHVa)~ 630,000.00 

1 

r·.~ODlZLO: 1 
1 -· 63,000.00 ' MOTOR: OIESEL 

e ~~ ~.~ ," r 

~~~LC ;1 e::: R:SC.!.TE (Vr_) $ ! - . 

~ -~~ ~;.~-: \ 
POTErJCtA: 200 H.P. '"iJI\ ,....CO'"O~,,,.. 11 (V ) 8 ooo··--1 v. ""'.: ,,,. .... ...,~. e 1 .-••• ..J. 

1 
.6 

CA R G o 1 FOR'MULAI e e A L e u L o jco"'TO · ·~.-,,- ... ¡ :J' r • ....,, \r-., ··~! 

lo: 
1 i C/) 

OEPRECIACI O N 
Va - Vr ·-

O= 630 noo.oo - 63.000.00 $ 70.88 o 

o V o ;·s . 8,000 HRS. 
-

~ Va+ Vr .. 630, 000.0') + 63,000.00 $ 20.79 INVERSION I= (i) I = (0.12) - 2 Ha 
" 2 X '2.~000 1-:RS. 

k. 
'~'¿ ~ '~ 

63o,ooo.oo + 63,-ooo·.oo cool) SEGUROS S= Va+ Vr, (s) S= l~ 1.73 
2Ha 

)¿r 2 x 2,,rooo KRS. . y 

Cf). - .:,"':~~~ 
ALMACENAMI5\'TO A= Ka O A= 0.1 X$; 70.88 ~ 7.09 o ,- r ·,, "/.. 

_(!) . 
~~>;~:: e:: MANTEN!Mi:::NTO T= 00 T= 0.7 x$ 70.88 $ 49.62 

ct ,?' 
1 

u 
1$ 

! 
SUMA CA~GOS F 1 JO S 150.11 1 

'"' ,_ 1 . . 
A 1 FO U LA 1 A 

¡ 
e R G o R M e L e u L o lcc,..·-o · .,...- .. - .,., · .:l 1 Í•w;~:~t"\,.,;1 j 

: l e 
Cf) ., 1 1., ¡ COM3UST18LES E= CPc 

.. 
E= 0.12 X20Q HPx$ 0.55 /~ti:,> 13.20 o .. <'. > " 

¿~- 0.004 :!' LU8RICANTES L= CPL .... -<·r x200 H?x~ 9.50 /Lt $ 7.69 
~·· V LL .-·~· .. ·.:.;.. :·1,: $ 
Cf)· LLANTAS LL= 

H 
LL= 

HRS $ 
z ' '· ¡¿~~( 
o VARIOS ' '' $ 

,., 
u . . /.:.sur.~A CAf\COS POrt e Ol';s ui'.J os ~~ 20.80 

1 
1 

P E R S O N A L 1 SALt.R:O REAL; 
l 

. F O R r.1 U LA y CALCULO •rc~-o ¡-·""'- ·~·'"'1 

z ' 
l"' .JI •'-'·~''""! 

1 

OPE~AR(CS:' $ ' O. 
1· ;';, 

So x 3 G5 OlAS/AÑO 1 ;.. , .. ,, ~ 
1 155.4ATURNO: O= 

HRS/ANO ' ~ \, . , ' l·,f 2000 
u~~:~ ·' ,;'lt - AYUOANTE(S) r'- /TURN()' < ~ . . 

' -
: ;'"' ;:;3i'? •:: .. · 

e: __ PEON (ES) $ /TURNO 
_,.., 

'>~'' .... 155.44/TU~:'\0 :e 3G5 OIAS/A~C LlJ ·o= • $ 28.36 c. ZOOO HRS 1 A Ñ O 

o SUMA $ 1 55. 44/TU ~~jO 

' ~':' ..... "' Ds:"!::\ ' , .. 1 .c=J:--------------------------------C_A_¡_,_~_o ___ r_u ____ ., ___ o __ ,_-_r_._A_C_I_O __ t~---~~~---2_8_._3_6~ 

Cos--o ,... ·"'"' ..... e-o · ' ""'1""\A ... , "out N ,... l L.i\C l .-.'v.\ '" r"' ¡ H 

1 

' 
, .... .. ) 199.27 

',,, 1 

S' 

f ¡i 

¡! 
ti 
i 

j 
l 
l 



. . 

o 

o 

o 



( 1: " ] 
r- - . ~ ' 
~ . i --l 

h r--... r"7:J D; T"',., .!"\ r: . 
r-·· ., 

1 
1 1 ' ~, . : :, ! ' \ \ . COSTO HORA P.n 1\r! ":\'A . ' l - : ........ ) • 1 • • 1 

~ 1 '.. ¡ ...... ....., · ·-n ~ ~ • 
~·-----·· 

• j. 1' .. - -- - ·-. -·---
MAQUINA: IRAC - DRI!I !':' __ ,_, •.· i 1 _...., ...... 

( ' 

D 
MAR e A: Gardner Denver f.WDELO: ATD-3100 ' 790,000.00 l \ .•. ,...,..,o- AOCU'~'C'O.'(V..-' ... ¡ 

~ .- ~ -~~;:-.::" 
'r-\,•• •.:, ¡....,. • &'i •l•t 

1 

M O T O R :NEUMATICO '_1' l'"' C '"' ~"':" n'="""C·"-~ (V } é 79, OOQ_~-ºº-1 ~ ...... - •• """'- .--.~ ;;l _ r ...., 
• ¡ 

POTEr-!CtA: H.P. V!~.'\ SeO;'.!O~.:Ct.(Vc} 8,000 u--1 
, .... ~ .. t 

1 -- ••, - - -~ . 

1 
1 e 1 CA R G o r-oR ~.1 U L A e A L e u L o ,.. ,..._ -~ -,.. 
1 !:O.j .J ~---¡·~-- ~' 
i 

Va- Vr ·~ 79o,ooo.oo - 79¿ooo.oo i 
en DEPRECIACION · O= .0= 1~ 88.87 
o V o .- 8,00 HRS. _ 

Va+ Vr 790,000.00 + 79,000.00 ¡ •{ ., 
INVERSION I= (i) I = (0.12)\$ 2¡;·_ (17 

- 2 Ha . '• 4-,ooo r.Rs. 
1.1.. 

-. 
790,000.00 +-79;000.00 

SEGUROS S= Va+ Vr {s) S= (O.CI) $ 2.~17 
2Ha 4,000 HRS. 

en· .. ·,- \ :· . 
ALMACENAW.!ENTO·A= K á O -· x;; $ o ' - A.= 0.1 88.87 8.88 

.- ,: t,, 

C) 
' ·"' ~:: 

a: r.1ANTENI~t.:r::NTO T= 00 
' .;; 

T= x$ $ 71.09 L • (-:-, 

0.8 88.87 <t . , .. l u 
t ~ i SUMA ·cA~GOS F 11 JO S 197.08 

o 1 LA! 
. . 

e A R G o FO R M u e A L e u L o ¡co,...7.:> L·~-. ·--.;.,. ··-· .... ~---! 
en 1 1 1 

o COM3USTIBLES E= CPc' ,, E= X HPx$ /Lt:$ l 
-. - -:r 

} .. \ ' . 
~ LUBRICANTES L= CPL L=¡ HPx$ /Lt $ ... X 

c. .·,;_ ,. 1 

~ 
,, 

o.¿L'= $ ' LLANTAS LL= 
V LL \' 

$ en " HRS H z .. 
VARIOS ' $ o ~ 

MANGUERAS 5.00 '· ., -- ';,. . u ' 
.~f·.SU :..1 A CAr-:(;:J-3 POR CONSUi'.10 S '~ 5.00 ¡ 

PERSONAL S.~LAR!O REAL~-: Lt= o R r.~ U LA y CALCULO . 'cc::--:-J • .. :.-·--,. "':" ... ; 1 ..,. ' • ...., • ..,...."·-: 
z 1 

OPER~R<~~ $ . 268. oo /T.u~~o l 0. 
.. ¡ 

o ] 
So ·x 3 C5 OlAS/ AÑO 

- 2000 H RS /AI\0 
~ 

, . , 

u . .: 
' _ AYUDANTE($)· $ /TURNO ,{ c:t;.;C: 

-· . , 
> ,~' e: é, 

--·.:¡:,", 

_PEON (ES) $ /TURNO 
.¡ .... 

l&l ' O= $ 268.00<TU"'W' 365 "_"S/,Ñ1 $ 
c.. ZOOO HRS 1 A N O 

48.91 

SUMA $ 268 OOITUR~~O 
1 

o 1 . . • 
¡ r CARGO pe,;-: OPERACION -~, 48.91 1 

,0~----------~--------------------------~ 
COSTO C:R~CTO ,,,....~A 

.~.U.\ MAQUINA $ 250.99 

. , \ 



o 

o 

o 



,_,__ O-lo-- - - -.-..--_____ ,___~~-

o 
: 

1 
1 

1 
1 • 

d ,, 
! 

\-o D ni 11 L f\ 1 e A 1 e u L o l.-,-s-o•·'_, ___ _ 1 ;- ~-, '" ..., 1-. 1 ... tv..i 1 r.-.',.-.;;,,:.;: 
1 : -------------------------------

feA R G O 

l,'i)- Va -'.Ir , ! D:::PRECIACI O N -------. ; O= -------..:..::.L.><.~:..=.;:'-----j..- Ve ¡ 
1 N V E R S 1 O N ~~~ V 

0 + Vr ( i ) 1 I = 
o 

20 000.00 ls 4.16 
4,800 1-iRS. ;r • 

20,000.00 (0.12) 
L 0.75 l~ 

2 X 1,600 :-t;=~s. 1' LL. 
SEGUROS 

l,.· v:::r ( ,¡~ 
Vl . ~~=, , 2 H o 51 ~ = ----, --,:::----=-----7-:::-:-------{ 

o AU.1ACENArC::'ITO~A= K a O :,:~:- 'A= O. 1 

20,000.00 
(0.01) ·lo- 0.06 ' 2 X 1,600 H~S. 

'y 

_, 

$ ., (" 

~ 1!.1ANTEI\:~t.I~;~TO IT= o D 

u 

0.41 '_ 4.16 ... ·1 

' $ X!,) 
4.16 1.24 T= 

0.3 

CJ) 

o 
"-: .... 
::> 
CJ) 

z 
o 
u 

-"-

o 

u 
~ 

c.: 
t;J 

a. 

o 

SUMA e::.:1COS riJOS !~ 6.62 
1 

C A·R G o ¡:=onMULAI e A L e u L o ;~~STO¡-:::-;.::_-: ... :, 
~ ' ' 

~--------~-- -------------------------------------------
C0!\~3USTI3LE: S 

LUSRICANTES 

LLANTAS 

!E= CPc E:= , x HPx~ /L/~ 
1 : 1 " 1' 
! L= CPL',, · L= 1 x ,HP;(t /Lt•S 

1 LL= v LL -:.:~- ,L L = _.S ____________ -- _____ • ~=- 1; 
H MANGUERAS HRS 1 $ 5.00 1 VARIO S 

-· ' ~-------------------------~------------------------------~---------¡ ,; . .,,, sur.~.~ er.:::.::o.:: ~o:1 e o r J su ~.1 os ,.J 5.00 

J P E R S O N ~ L l S.D.Lt.~:0 ~E AL 1 F O n 1.1 U !... ;~ _ Y C A L C U L O 
i 
! 

1 Or· -:R "rt::-C'I e!-- r._ MI \\o..-.o •~ 

AYU~A~-c·~·' ~ = PEON :s~~'-'1 : 
1 • 

SUM~ 

1 S o :e 3 o 5 - --~ '1 A S 1 A Ñ O 
214.40 ¡-¡ UR:\!Ol O= -----2-0_0_0_~!-:~-:3-/_A __ I~c=-~ 0----

/TURNO-· 

/TUR~Ol 

r·u'"'~'O 214.40" ¡ :-.... ' 

o= ~~ 214.40 

' ' 

' ,) ,-

r.·un:-~J:: ~s5 Dl."~stAfTcl ¿., 
2000HR:3/AÑO , Y 

' - ' 

39.12 . 

------
... e A l! G O :.J C ~ O P ~ R A e 1 O N 

COSTO C!~ECTO MA.QUINA 

1 
.. ~ 

·! 

,'-. 
.. J 

1 

39.12 

50.74 

,, 
J, 

i 

1 
' l 



o 

o 

o 



. ' - ...,., 

( ..... -~~~--
., 

r· .. ~ ... -~. , _,:..'" -" 
~ . . - ¡ ;-::; (¡~ r:J ~ r·. 1 í'\. r; (o !::J:.:.~::..:.·~.:.:.:.-.. ...=1 :::::::1==.1 ~.:.:-~~::=:.'·:.:..'---=:=~:..;· :~:=l:.:!-:.:.::.<=; ::..:. ¡=·:..::¡::/=-:..:'':::-'!_.:.· ...:...,=C==O=S=-=l O===H=O=P=-\A==~Ji:::'t=.C:::!::U:::I0:::!::::A~ 
MAQUINA~OMPRESOR 330 

. .. 
~\_- ' -
' . 

r.:c:~.-t ___________ _ 
MARCA :ATLAS COPCO ~.10D~LO: VT -6 '.';¿_c:1 o::: ~.DQU:StC:~~(Vo}S 460,000.00 1 

" 1 1 
MOTO fP..;..;;IE'"'"S=EL;::;....._ __ " _______ :_.----·-__ v.:.:.c:;c:z R~CATE(Vr) $ 46,000.00 ! 
POTENCit'.,~lO=----· ' __ H.P. -----·-·_·.:_V!fJ:\ t::CO~~O~:::CA(Vo) 8,000 :-~~sJ 

$ 5.18 

CA R G O F O R M U L A 1 e A L C U L O ¡cos-;-o r-:c~.c.:-:.~·1 
~--------~--------~--------------------

0 = 460, 000. 00 - 46' 000. 00 1 $ 51 • 7 5 
, 8,000.00 HRS. 

(i) I =460,000.f:Q + 46,000.00 ~ (0.12) $ 15.18 
'' ' i. X ~, 000 Hl"<S. 

(s) S=46~.~ooo.~~x+2~~bgoo.oo HRS. (O.OJ) $ 1.26 

A=ó.1'._\ X·$ 51.75 

C/) DEPRECIACION O= 
ve -·vr 

o Vo. 

., 
INVERSION I= Va+ Vr 

- 2 Ha .. 

LL. -"'•'-

SEGUROS S= 
Ve + Vr ~-

2Ho ·· 
..-C/) 

o ALMACENA!\~:ENTO A= KoO ., 

' 
C) } '·~' .,. 

a: "-'¡: 
" MANTEt\i:V.:ENTO T= 00 ~ ~ ,_: ( 

< -j 

u 
S U M A C A R G O S F 1 J O S 1 ~ 109. 60 i 

e A R G O F O R M U LA 1 e A L C U L O ¡cosTO r::~;::-,::; j 

~ CO:V.3UST18LES E• CPc e<¡•' E=Ó:Í:Í x 110 HPx$0.55 /Lt!$ 10.28 1 

; LUBRICANTES:~,~~= CPL~;:;g]~¡:,~:- ~~O.OM x llO HPx$ 9•50 /Lt $ 4.18 

$ 

Cf) LLANTAS _'~.t" LL= V LL '·. LL= ~ $ 
Z 

; .. , -- H ¿_., : ,,:- ,:_ HRS 
" > l 

VARI-O S -. o . :;{_ 
u 

SU i-.~A CA:::C85 POR e O rJ S U!\! O S 1 S 14.46 
l,..r~-o H'""~ ··-·o~ !~A~.:> 1 .v,'..-..\, l 

•, I¡J 

a.. 
o 

o'~':< S 155.44 /TUfH\0 l( 3 6 5 ':lAS /AÑO $ 
, .. :~~#'..í\-' __ , , 2000- H~S 1 A N O 

S U M A -·: $ 155.44 /TUr\~0 -'- ---· -- ':;,: · 
1 \ ~ • ' 1 

28.36 

c=5-~------------------------------C_A_P_.G __ O __ P_c_~ __ ·_o_P_E __ R_A_e_l_O __ N~~~~~~,--_2~8~.3-6 __ ~j 
~' ' ' :, 

COSTO- D!RECTO r.C~A MAQUINA 0 
y 152.52 
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VOLADURA DE ROCAS 

VOLADURA DE BANCO POR EL METODO DE 11 0VERBURDEN 11 

ING. GABRIEL MOLINA EGUIA LIS 

JULIO DE 1976. 
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Consideramos E = V 

Tanto E como V se reduce en un 5% por perforación vertical. 

V= 0.95 X 7.00 = 6.7 m. 

Corrección de la piedra por desviación en la perforación. 

La piedra práctica~= V-0.05 K= 6.7 - 0.05 x 15 = 5.95 m. 

Por otro lado ~ = d ( en pulgadas 

~ = 6" J = 6 m. 

La carga del barreno por ml. 

2 1 = 0.001 d2 = 0.001 x 152 = 23.1 kg/m. 

Altura de la carga de fondo 

Carga de fondo. 

h = 1.3 V= 1.3 X 6.7 = 8.7 m. 

1 = 23.1 kg/m. 

Qb = hl = 8.7 X 23.1 = 200.97 kg. 

Dado que se trata de una formación sedimentaria hay que re 

ducir la carga de fondo de un 20 %. 

Qb = 200.97 X 0.80 = 160.78 kg. 

Altura de la carga de columna de k-2V = 15-2 x 6.7 = 1.60m. 

De acuerdo a la roca sedimentaria. 

lp = 23.1 x 0.4 = 9.24 kg/m. 

La carga de columna se reduce en un 10 % en barrenos verti­

cales. 

Qp = hxl = 1.60 X 9.24 X 0.9 = 13.31 kg. 

La carga total de explosivo será: 

Qt = Qb + Qp = 160.78 + 13.31 = l74.09 kg. 

Entonces la carga específica es de: 

q = Qt = 174.09 = 0.32 kg/m3 

VxExK 6~6 X 15 

q = 0.32 kg/m3. 

Veamos ahora la distribución de la carga para diferentes al-

e=) ternativas. 
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Sabemos de antemano que a mayor cantidad de explosivo gelatino­

so en el fondo, mejores resultados obtendremos. 

Se han hecho estudios para diferentes condic¡ones de carga y se 

han obtenido los siguientes resultados. 

Alternativa 

A 

B 

e 
D 

A 

Explosivo 
V 

Gelatina 

NA 

8 

Carga 
0.6V 

Gelatina 

e 

t 
NA 
j_ 

Fondo 
O. 4V 

Gelatina 

D 

.. T .... ~· .... , .•. 
·:~: ;·.·. NA 

'.'~: } 
---~~ ...--...... 

o;.:< 

Carga de 
Columna 

NA 

NA 

NA 

NA 

Volumen relativo 
arran~ado por--­
barreno 

1.28 

1.40 

1.50 

0.81 

Esto nos dice que dada un área de influencia por el producto -­

V x E, obtenemos por cada ~etro lineal de perforación un volúmen re­

lativo determinado en la tabla anterior. 

Veamos que resultados obtenemos: 

Alternativa A 

Vol. arrancado = 6 x 6 x 1.28= 46.08 m3/ml. 

Alternativa B 

Vol. arrancado = 6 x 6 x 1.40= 50.4 m3/ml. 

Alternativa C. 

Vol. arrancado= 6 x 6 x 1.50= 54.0 m3/ml. 

Alternativa D 

Vol. arrancado= 6 x 6 x 0.81= 29.16 m3/ml. 

Ahora podemos entrar a los costos. 

Actualmente con una perforadora de 6" ~ tenemos un costo por 

horario de$ 660.00/hr. y un·rendimiento de 15 ml/hr. 
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EJEMPLO DE CALCULO DE UNA VOLADURA DE DESCAPOTE (Overburden) 

Como ya expusimos anteriormente, la roca está formada geológic~ 

mente por sedimentación, frecuentemente presenta una estratificación 

horizontal. Para voladura de descitpote en las que el piso propuesto 

es generalmente horizontal no se necesita en el fondo de la misma 

fuerza de rotura que para una roca ordinaria, esto es de hecho un 

efecto geométrico que también se presenta en otra clase de-rocas --­

cuando las grietas en el fondo del banco hacen innecesaria una carga 

de fondo total. Si se trata de una gran grieta, puede necesitarse -

tan solo la carga de columna, el factor de roca en sí mismo es casi­

el mismo que para una roca ordinaria y se puede tomar como C = 0.4. 

En caso de rocas sedimentarias se trata más de una cuestión de 

planos débiles de contacto que de la existencia de grietas, pero el 

efecto viene a ser el mismo y la concentración de carga en el fondo 

_ .del. ,barr_eno es .a. veces_ ,intermedia_ entre la correspondiente a una -­

carga de cplumna; esta última necesita cuando mucho una carga por -

metro de 0.4. 

En rocas sedimentarias se necesita, generalmente, una carga -­

que sea el 80 % de la habitual, pudiéndose emplear para la de co--­

lumna la misma concentración que para una roca normal. Estas ci--­

fras pueden considerarse como bastante usuales y emplearse siempre-

-que. se p:r:esenten- -las misma-s. cond-ic-iones geométricas •-e En -las- tablas 

3.7, a) y b) se dan datos correspondientes a distintos diámetros de 

barrenos con una pendiente 2:1. 

__ El grado _de _retacado _P=1_.Q __ kg/dm3, es bastante bajo y,. para diá -

metros superiores a 100 mm (4" ~) cabe aumentarle hasta el 50 % 

cuando se emplee para los cartuchos de dinamita goma una cargadora­

producto VE. 

Los valores que para la piedra máxima de la tabla 3.1 pueden -
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aplicarse a la 3.7 a) ya que el menor grado de retacado queda-­

compensado por una mayor facilidad de rotura en el fondo, utili­

zándose estos valores de la tabla 3.1 cuando E = 1,25 V. 

Si se prefiere una plantilla de perforación con los mismos-

,_ valores para el espaciamiento y la línea de mínima resistencia,­

puede aumentarse ésta de tal forma que la superficie (y por tan­

to también el volúrnen) por barreno permanezcan constantes. En -

una plantilla cuadrada, la línea de mínima resistencia y el esp~ 

~.ciarniento. tendrán entonces el mismo valor EV. 

Ejemplo de aplicación: 

Se trata de la explotación de un banco de de~,::-: .. Í~ote con una 

altura de 15 m. con una perforadora de 6" J, obtenernos en la ta­

bla 3 .l. 

para J = 6" = 152 mm, V máx. = 7 m o con V = 0.046 d = 0.046 x 

152 = 7 m. 

En perfora~iones verticales, la piedra y el espaciamiento -

deben ser un 5 % menores con el mismo diámetro y carga de fondo, 

por lo que el volúrnen de roca por barreno, que es propor~ional a 

V X E, se reduce, a causa de la mayor fijación el fondo, en un-

10 %. La mínima carga de columna, que no está influenciada por-

las condiciones del fondo, también se reduce en un 10 %. 

Veamos si se trata de un banco normal a banco bajo en banco 

Normal 

En banco bajo 

K> 1.8 V 

K< 1.8 V 

Si K = __ 15_ m,_ entonces se trata de un banco normal ya que --

1.8 V= 1.8 X 7 = 12.6"'-K. 
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NOTA: 

Perforación alternativa A 

Rendimiento = 15 ml x 46.08 m3 = 691.2 m3/hr 

hr ml 

Costo = $ 660.00/hr = $ 0.95/m3 

691.2 m3 

hr 

Perforación alternativa B 

Rendimiento = 15 ml x 50.4 m3 = 756.0 m3/hr 

hr ml 

Costo = $ 660.00/hr = $ 0.87/m3 

756.0 m3 

hr 

Perforación alternativa C 

Rendimiento = 15 ml x 54.0 m3 = 810.0 m3/hr 

hr ml· 

Costo = $ 660.00/hr = $ 0.81/m3 

810.0 m3 

hr 

Perforación alternativa D 

Rendimiento= 15 ml x 29.16 m3 = 437.4 m3/hr 

hr ml 

Costo = $ 660.00/hr = $ 1.51/m3 

437.4 m3/hr 

Le:, costos de los explosivos actualmente están en: 

Gelatina = $ 11.40/kg 

Nitrato Amonio = $ 2.50/kg 

Los artificios no se consideran en este análisis 

P g = Densidad de la gelatina = 1450 kg/m3 

~n =Densidad del Nitrato de A.= 900 kg/m3 

a= Area del barreno= 1T d 2 = 0.785 x 0.152 2 = 0.018 m2 

4 

h = Altura del barreno = 16.8 m. 
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Alternativa A 

Cantidad de gelatina 

Qg = 0.4 V x a x Pg = 0.4 x 6 x 0.018 x 1450 = 62.64 kg. 

Cantidad de nitrato 

Qn = ( H - 1 . 4 V . ) X a X ~ n = ( 16 . 8 - 1 . 4 X 6 ) X 0 . 0 18 X 9 0 0 = 
136.08 kg. 

Costo gelatina 

Costo = 62.64 kg x $ 11.40/kg = $ 1.03/m3 

691.2 m3 -

Costo nitrato 

tosto = 136.08 kg x $ 2.50/kg = $ 0.49/m3 

691.2 m3 

Costo por explosivos = $ 1.52/m3 

Alternativa B 

Cantidad de gelatina 

Qg = 0.6 V X a X fg = 0.6 X 6 X 0.018 X 1450 = 93.96 kg. 

Cantidad de nitrato 

Qn = ( H - 1 . 6 V) X a X e n = ( 16 . 8 

116.64 kg 

Costo gelatina 

1.6 X 6) X 0.018 X 900 = 

Costo = 93.96 kg x $ 11.40/kg = $ 1.42/m3 

756 m3 

Costo nitrato 

Co-sto = 116.64 kg X $ 2. 50/kg = $ 0. 39/m3 

756 m3 

Costo por explosivos = $ 1.81/m3 

Alternativa C 

Cant. de gelatina 

Qg = V X a X ~ g = 6 X 0. 018 X 14 50 = 15 6 . 6 kg. 

Cantidad de nitrato 

Qn = ( H- 2V) X a X e n = ( 16 . 8 - 2 X 6) X 0 . 0 18 X 9 0 0 = 7 7 . 7 6 kg . 
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Costo gelatina 

Costo = 156.6 kg x $ 11.40/kg = $ 2.20/rn3 

810 rn3 

Costo nitrato 

Costo= 77.76 kg x $ 2.50/kg = $ 0.24/rn3 

810 rn3 

Costo por explosivos = $ 2.44/rn3 

Alternativa D 

Cantidad de nitrato 

Qn = (H - V1 ) X a X en = (16.8 - 6) X 0.018 X 900 = 174.96 kg 

Costo nitrato 

Costo = 174.96 kg x $ 2.50/kg = $ 1.00/rn3 

437.4 m3 

' Costo por explosivos = $ l.OO/rn3 

Costos totales 

Alternativa ¡:.;, 

Costo total =- Cperf + Cexpl = 0.95 + 1.52 

Alternativa B 

Costo total = Cperf + Cexpl = 0.87 + 1.81 

Alternativa e 

Costo total = Cperf + Cexpl = 0.81 + 2.44 

Alternativa D 

Costo total = Cperf + Cexpl = 1.51 + 1.00 

= $ 2.47/rn3 

= $ 2.68/rn3 

= $ 3.25/rn3 

= $ 2.51/rn3 

De lo anterior concluirnos que la alternativa A es la más ade­

cuada pues el costo es mínimo con un volúrnen relativo arrancado -­

por barreno de l. 28 > 1 

Entonces con una densidad de carga 

q = 0.32 kg/rn3 

La densidad de gelatina será 

qg =~ X q = 62.64 X 0.32 = 0.36 X 0.32 = 0.115 kg 
1 1 A na _..., 



o 
o 

o 

( 
1 

,_ 
.. 

:;
 

; 
' 

l~
 

lÍ
 

; 
,, 

' 
-· 

-.-,
 

;
-
.
 

1 
-

·:) 
,, 

f
t
 

' 
--' 

(•
 

e~
 

e 
:._"

"¡ 

~~
't

 
:,J

.~ 
L

_
 

' 
,~

-1
 

1
-

·-
~ 

¡ 

--
.., 

'
~
 

~
 

~-
::

 

'·· 
·--,

. 
" 

"' 
-:

 

J 
.7

 
,., 

~
~
,
 

:
(
 

~<
: 

\ 
'• 

e 
" 

~
 

' 
., 

d 
'"

 
~>

 
.._ 

" 
,_

 
t:

 
-. 

,-
'•

 
,.

 ~¡
 

(
' 

·~
 

,_
 

,, :
 

-: 
,r

•,
--

-'
 

e_
 

'•
' 

~·
r 

;.
 

-1
 

'•
 ' 

¡l 
r_:

 
•"

 
·--

.
~
 '" .¡
 

J 
1 

-
1

 

-'i
"¡

 
e 

• 

·--
·
~
 

,.,, 
-

,-
._ 

/ 
L

l 
-¡ 

-· 
--

,-
; 

' 
·'-

1 
.-. 

_,. 
·-<

 
t.

 
'(

' 
'•

' 
,
'1

 

._ 
·' 

1 

\.
• 

" 
'~·

~ 
r_-

, 

1 

-
•'

 

r.
 

-
o)

 
V

 
' , _ _. 



o 

o 

o 

. 
' 

Y la de nitrato será 

qn = (1 -~) x q = 0.64 x 0.32 = 0.205 kg/m3 

Q tot 
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RESUMEN: 

ALTURA DEL BANCO = 15 mts. 

ESPACIAMIENTO = PIEDRA = 6 mts. 

PROFUNDIDAD DE PERFORACION = 16.8 mts. 

ALTURA DE CARGA FONDO = 2.40 mts. 

ALTURA CARGA COLUMNA = 8_. 4 O mts. 

ALTURA DE RETAQUE = 6 mts. 

CARGA ESPECIFICA = 0.32 kg/m3 

CARGA ESP. GELATINA = 0.115 kg/m3 

CARGA ESP. NIT. AM. = 0.205 kg/m3 

VOLUMEN POR BARRENO = 691.2 m3 

CARGA GELATINA POR BARRENO = 62.,4 kg. 

CARGA NITRATO POR BARRENO-= 136.08 kg. 

TIPO DE GEOMETRIA DE LA PLANTILLA = 

11 AL TRES-BOLILLO 11 

VOL. RELATIVO ARRANCADO POR BARRENO = 1.28 
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1.1 

EXCAVACIONES EN TUNELES DE SECCION CIRCULAR O 
DE PORTAL DE 13 METROS DE ANCHO O MAYORES 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO Y EQUIPO 

Generalidades: 

Los parfimetros principales que determinan el procedi­

miento constructivo y en consecuencia el equipo de ataque de los 

túneles son: 

a) Area y dimensiones de la sección transversal 

b) - Competencia de la roca 

e) Longitud del tunel y número de frentes de ataque 

d) - Programa que hay que cumplir 
• 

Para nuestro estudio vamos a considerar como constantes los 

siguientes parámetros: 

a) El área que se re s t r in g ir á. a secciones grandes de 

túneles del orden de 70 mZ a 170 m2 o más. 

b) - El programa que se considerará constante y no se 

tomarán en cuenta variantes de el. 

Oc donde una vez definido lo anterior, hagamos variar si­

multfineamentc los otros dos parámetros b) y e) a 3 condiciones 

diferentes cada uno, lo que nos dará 9 casos típicos de obra. 
Cuadro No. 1. 

En cuanto al parámetro e): Longitud del tunel y número de 

frentes, implícitamente estáctomando en cuenta 2 variables. 

a) - El monto de la inversión (en función de la longi­

"tud de la obra) 

b) - La distancia media de acarreo 



PROCEDI M lENTOS PROBABLES o::- ATA.QUE EN CASOS TfPICOS DE TUNELES DE SECCION GRANDE 

r--------,-------·~-----· --
DE --7A-~ O C A -] Parómetro: COMPETEN Cl A 

M A L A 
D U D O S A ·-:----~-;-~-~-N---;------·---. 

·~-----~------~--------------------------4~~o------------~----------
(D,O.:étodos, Belga, Austríaco 0 Alenán @) 1/2 secc.suo.con tvnel ;:nloto y ban-;:2)1/2 secc.su;¡.co;r,;:¡le~a y o.3nqueo 51 -
según el grado de incompetencia de la c;ueo sinultá'leo, p~ro defasado long1tu- ¡ r·Jltáneo pero defasaco longitudinal-

dlnalmente. mente. 
1---=------+~roca __ ---------

ciTír.drica (puede ser la más apropiada) C1l1nd.o IJe•'li!da ara el tu,el piloto J::n "V" o en é!._b"""a_n..,.ic:...o _____ --::---::--
Perforadoras de pierna sobre la rezaga Tun.piloto: perf.p1erna,secc.su;:¡.: perf S~:c.SuJ.· ~erf.de p1erna en plataf.d~l 
0 tarangos de pierna en plataf.dalm1ne.Banque0: ba ¡'"';l'le.aanqueo: bar-r.vert.: Tracks.3arre­

rrenac.vert.: Tracks.Horiz.p.d~ p1erna nac.Hor1z.oerf. ~e p1erna en cam.plataf 
-------------------------------En túneles deriv~rlores Tun.piloto: Scooptrame l:;dJ 1/2 secc. 1/2 secc.sup.: sub1r 955 por rezaga,lue 

l---------+~!....'='~~o:__::_9S::..:S~Cc.!::a~t.!.l . .z__;:...·ulL.-.eJCLJ.llOe.Lpral sup.subir en rezaga Cat.955 o similar 90 bajarlo y cargar abaJO. --
Cam1ones de volteo con caja convencio Cam.convenc.de volteo con caJa y sus-

o 

amiones de volteo convencionales -nal o reforzada pens1ones reforzadas para roca. 

2 5 Igual que 4 o 1/2 secc.sup.corr¡da c~Igual que o 1 secc.sup.corr1oa, 1 

n.piloto y luego el banqueo tambifn y luego el banqueo también corrido 
corrido. gual al caso a~terior (I) 

i 1 índrica (pueée ser la más apropiaA2_L l9_t!_~é...l ~c~a::_:,so:c__:,.4z'_ En "V" o en abanico 
-r9~1C:V: s 1 se at-a c_a_n_s_i r:1-.. u-=l-t-.-=-1 a-s 2 se e< 

o Jur:1bo con Drifters y brazos hidrs.mon 
tados en estruc.de Euclid o similar. 

gual al caso anterior (!) Igual al caso 

1 eq. del caso ant: ,o el cargador reza- Igual que®o Yct se justifica substitu1 Igual que 7 para caso de ataque s1mul t. 
ador E1mco 634 sobre oru as Cat.955 por rezagador Eimco 634 o cargador Cat.988 para 1/2 secc.corrldc 

amicnes de volteo convencionales 
Igual al caso anter1~ Camiones fuera de carretera de 25 ror.-~ 

!ING M E l 

o o 
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En el Cuadro No. 1, se han sintetizado los procedimientos 

constructivos de algunos tipos de túneles. Para desarrollar br~ 

vemcnte esta plática se procederá a ahondar algo en uno de los -

casos, por ejemplo el Caso No. 8, que se refiere a un tunel de -

longitud media excavado en una roca competente: 

1.2 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN TUNEL DE LONGITUD 

MEDIA EN UNA ROCA COMPETENTE 100\ 

Una vez que se pasa la fase crítica de emportalamiento en 

JonJe hay que tener el mayor cuidado para no tener sobreexcava­

ciones, sobre toao en la b6veda con objeto de que se forme el -

Ü techo y éste sea estable, se tratará de implantar un sistema cí 

clicq de las siguientes actividades: 

1 Topografía 

2 Barrenaci6n y limpieza de los· barrenos 

3 Retiro del equipo de barrenaci6n 

4 Carga de explosivos y conexiones eléctricas 

S Retiro del personal 

6 Voladura 

7 - Vcntilaci6n 

8 Movimiento del equipo de rezaga 

9 Rezaga 

o 10 - Colocaci6n de algún tipo de ademe si se necesitara 

La correcta planeaci6n y cálculo en el gabinete de los tiem 

pos y producciones de cada una de las actividades anteriores, y la 
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imp1antac1ón, vigil¡mcia y consecución de los tiempos y procluccio-

nes de es;1s mismas actividades en el sitio de trabajo será Fll.NDAMEN 

TAL, yo que el avance por día efectivo en función del' número ele ci-

clos por dia y por otro lado de la longitud máxima de eXcavación 

que podemos dar por ciclo. 

La longitud m5xima de excavación que podemos dar por ciclo 

está ljrnitada por el áre~ de la sección transversal de la misma, 

y es por lo tanto una función de esa área y= f(x), para una roca 

de competencia adecuada -en donde el adc~e no interfiera con ci 

proceso de excavación- esta función de: Avance = f (área) es: 

1. 2. 1 

Av/ . 1 / ClC O 
= -26 + 21.85 

=--~-:::-::-

(A) O. 11 O 3 

En donde Avance : AV está en m; y Area 

TOPOGRAFIA 

La topografía se devide en: 

Topografía de precisión, y la 

Topografía del Frente 

LA TOPOGRAFIA DE PRECISION 

A está en m2 

Por lo general es responsabilidad del cliente pero es conve 

niente que el contratista la verifique por su cuenta tanto con a-

, . 

lineamiento como niveles, Esta puede consistir de una pequcfia tria~ 

gulación con vértices alineados con las entrad8s de los túneles, --

o 

o 

sctbre tot1o cuando se trabaja por dos o más bocas, e introducir e 1 Q 
. 

alineamiento de precisión al interior de los túneles, esta línea 

de precisión deberá prolongarse por lo menos cada 2 semanas, tunto 

nn l~nn~ rnmn Pn niVP1 V dp nreferencia eSte trabajO SC TCO}iZOTfi 
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los 

cnr 

(S). 

domingos 
' '· 

y con el equipo de ventilación trabajando. 

. ,, , . "' : ,. ' .( 

LA 
' _, 

TOPOGRAFIA DE FRENTE 
•'• 

Consiste básicamente en prolongar él alineamiento, y mar-. 
físicamente en la frente: 

El eje vertical 

La lírrea dc•perfmetro 

Una línea auxiliar.horizont~l a 1 metro ariiba del 

, • r 

del nivel teórico del piso 

Todos los barrenos 

en el piso: 

t ·~ .. f 

.... ' 

., ', 

El.vértice de la dirección barrenos de la cufia, sea 

en "V" o en abanico 

'Colocar referencias monuméntadas 

, ' ~·' : 
' ' 

1 . 2. 2 BARRENACION 

Sobre esta actividad·reé:ae.·un porcentaj-e muy, alto del· éxi­

to o fracaso de una económica y correcta excavación, por lo que 

se ':enfa-~i zará en las técnicas para· tener una súperficie de la ro-

o ca ro- rn·ás uniforme y apegada a las líneas de proyecto. 
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Las técnicas y el equipo para tener un barrenado controlado 

por medio de: 

Una alineación correcta de los barrenos, y 

Una posición exacta de los mismos 

son esenciales para obtener alta calidad de voladuras, para este 

propósito usaremos términos tales como: 

"Dispositivo de paralelismo automático" 

"Fijador de ángulo de ataque para barrenos perime­

trales" 

"Perforadora de perfil bajo" 

La demanda de obtener una superficie lo más uniforme posible 

de la roca se ha vuelto más importante en las especificaciones pa­

ra túneles en roca. 

Una superficie de roca en la cual puedan ser observadas las 

medias cañas de los barrenos en su longitud, es una muestra de la 

buena calidad de la voladura, dando un perfil que es menos proba­

ble que necesite mantenimiento y ademado que uno hecho con técni­

cas sin restricciones de barrenado y voladura. 

La posibilidad de obtener una superficie uniforme de la ro­

ca en las excavaciones subterráneas, por medio de barrenac{6n y vo­

laduras, está emparentada muy cercanamente con las recientes técni-

o 

o 

o 
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·- -
cas rcf~n~das de la tecnología de voladuras. Se han desarroll~Jo 

u 

agentes especiales de voladuras. y cargas, el explosivo quq es de 

fuerza <:o~parativamente baja y el cual está empacado en cartuchos 

largos y de pequefio d1&ciet~6, ya que se necesita una concentraci~n 

lim~ t~da, de carga por largo de unidad .. 
.. 

Por- esto se. modifican los patrones -de barrenado, los perfi • 

les d:e 1~.s barrenos .son espaciados a intervalos -ré-gul·a·res .con una 

di s til nc i a~ :1-1 horda .1 i hrc adecuada. Corree tamcn te ap.lj c;ado;; .• · la 
' ' ... ' < ~ + - • \ • f • 

vol,adu-r:n_. cont:rola_da .r_ompqrá la roca. en ·una ··rorma razonahle y pa-. . 

reja_ entye __ dos >barrenos-, adyacentes con un mínimo de ·;frac-turas ·en 
- < 

. Stn· emJJ~rgo, se. reconoce· que una superficie suave ent-.·e _aos 

barrenos es sólo una parte de un cbmplejo más grande, ·Es-te re-

quisito se extiende normalmente a una superficie más grande y se 

toman e~ GUenta un nGmero de barrenos. 

Para al.canzar re·sul tados de voladuras ·de. alta ca1i.d:ad,, tie 

nen que ser controlados algunos factores como: 

·J-- -J~a ,s:anti.dad de .·explosivo y la secuencia de ign-ición ,4c la 

s. . _qrr-ga,: .-_en ba r.r.eno-' 

~- .~1 ~sp~c~~mient~~entre ellos 

~~ ?~.~or~o.libre de los barrenos de contornq 
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o 
/. La posición de la traza de los barrenos perimetrales 

0 El alineamiento de los barrenos 

ESPECIFICACIONES O TOLERANCIAS 

En la actualidad no se han establecido especificaciones 

para COiltrolar el proceso de ataque de una voladura controlada, 

aunque en algunos paises ya se están estudiando, si esto llega 

a definitse alguna vez; no deberá de definirse como especifica-

ci6n de acabado, sino unas especificaciones de control de las 

características de la barrenaci6n, ya que si se cumple con es-

tas características y la roca es sana lo más probable es que 

se obtenga un acabado bastante uniforme, pero s1 se cumplen o 
las especificaciones y la roca presenta zonas no homog6neas 

y/o tiene fisuras, no se va a tener el mismo buen acabado, y 

no será por causa del contratista. 

Las normas que se pudieran exigir de acuerdo a la técnica 

actual para estar en posibilidad de obtener un acabado que se 

considere correcto serían: 

a - Fijar una longitud máxima a los barrenos de perímetro 

b - Fijar que en las etapas sucesivas de barreno de perí-

metro la traza de los puntos de inicio del barreno, 
. 

no se separe más del paso prefij~do con relación al 

extremo de la traza de los barrenos de la etapa ante- o 
rior. 
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e - Que individualmente todos los barrenos queden ali­

neados de tal modo que, cada barreno tenga en un 

extremo, una desviación máxima de una cierta canti· 

dad. 

Donde se desee minimizar la probabilidad de la sobreexca­

vación y el indeseable destrozamicnto de la roca en excavaciones 

subterr4peas, hay que atacar la excavación utilizando las t5cni-

cas de voladuras controladas de perímetro. Generalmente, los 
. . 

barrenos ,en técnicas de voladuras controladas de perímetro tie-

nen un espaciamiento de 60 cms. 

JUMBO Y ADITAMENTOS QUE SE RECOMIENDAN PARA OBTENER 

MEJORES RESULTADOS 

Los jumbos de barrenaci6n con bombas operadas hidráulica­

mente que se usan hoy en día en el tuneleo, permiten una flcxi-

bilidad muy grande para colocar los barrenos para diferentes p~ 
1 trones. Se logra la colocación y el alineamiento de los barre-

nos hidráulicamente, lo que releva al operador de una gran·can­

tidad de trabajo pesado y permite el uso de "drifters" pesados 

con un alto rendimiento. 

El control se cj cree des <.le un tablero central del curd el 

perforista opera el brazo y el alimentador para lograr la posi-

ción y el alineamiento, usando su visión y su experiencia como 
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guia, y bas~ndose en las marcas de pintura que le fijó el to­

pógrafo. La vista de la frente para el perforista, desde el 

control, es por lo general obstruída con bruma y obstruccio­

nes. Desde este punto, el tiene poca o ninguna probabilidad de 

asegt1rar el alineamiento del alimentador visualmente, de rna-

nera que se pueda asegurar que el perfil se mantiene de una 

ronda a otra, dando una tendencia a exagerar los ángulos de 

los barrenos de contorno. AGn un operador conciente tiene, 

bajo estas condiciones, una capacidad limitada de lograr un 

barrenado exacto. 

'" DISPOSITIVO DE PARALELISMO AUTOMATICO 

Una mejoría substancial en la exactitud del barrenaüo pue 

de ser obtenida si se incorpora el mantenedor de ~aralelismo en 

los movimientos del brazo, Este se'obtiene de varias formas, se 

g6n el fabricante, pero es usualment~ un simple, fiable y rela-

tivamente económico aditamento opcional cuya inversión se recu-

pero con creces. 

Durante los movimientos del brazo para volverlo a poner en 

posición, el mantenedor de paralelismo mantendrá la alineación i 

nicial del aJimentador y todos los barrenos, serán de este modo, 

hechos paralelos unos a otros. Esto e 1 imi na T'i ·prácticamente la 

o 

o 

mala alineación de los parrenos y relevará al operados de estar e=) 

'• 
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checa~'lo y ajustan do la d-irección dé 1· ·al iinen tador • Como e~ te ·a di-
) • 1 ~ -¡ 

tamento le da menos controles que estar operando, el cambio de ba-
. 

rreno ~s más .rápida y ·~imple·, mejorando la ejecución del Rarrenado. 

El mantened~r de ~aralelismo. es totalmente efectivo pata to 

dos los barr~nos de c~rga y/o ayudantes db una ronda los cuales 

tengan ~4e estar en línea unos con otros. 

Se puede aplicar la misma t6cnica para barrenos de contar 

no que d9~an s~r perforados a un áng~lo lig~ro 4e la dirección 
- ~ • r ~ 

1
r ' 

' .. 

ajustn4o para el pa~~ ~propiado.Y los barrenos per~orados en ~e-
¡ -' .. ' 1 ' ' ~ .' • .. • ' : - • • • / ' • ¡. ,_, '~. • ' ' • 

cu.enci'a . 
. . ~· 

' .. , .. ' •• ~ • J. ~ 1 ~. 

·H~_mqtodo más seguro p~ra obtener un pa$0 ~d~cuad~.Y ~o~s­

tante ~~ra el barreno de.cont~rno, es incorporar en el ali~entad~r 
' . 

i 
"e}_ fi~ aU,.or~: 4e ,ángulo. d~ ataque par·a barrenos perimetrales!', ade­

má,s .del ~·mantenedor de paralelismo", y es un patrón que da puto-
: ~ ~ • \..- ...,_ ' ' • ,' r ,' r • •" ' 

máticamente un ~ngulo 'pref~jado. Jumbos de barr~riado equ~pados 
' :, ··.,_. r, '1" , , , ' ' • ~ " V • ) f t' .,~ 

,p~n~, .~~t~ t~po de control d~l barrenad:.o d~ ~os. barrenos qe; cantor. 
: ~ -

F?! e~~áp op~rando en varios proyectos mayores de tOneles en Eu~ 

ropa Central. 

Si esta característica se combina con la habilidad de 

"rodar~l el· a'I'imentador de modo que se mantenga el barreno ·de 
' ' 
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rocLi -cC: rca de las paredes del tunel, los barrenos son perforados O 
con una alineación exacta para un mínimo de sobreexcavaci0li. 

DRIFTERS DE PERFIL BAJO 

Cu~1ndo ya se han proveído los medios de controlar la di-

n:cción de los barrenos, otro factor se vuelve r:':Í.s claro. 1·.1 

perfil de sierra en la pared' del tunel, causado por el ángt.1o 

de ataqu~ de los barrenos de contorno, necesariamente requcri-

dos para permitir que quepa el Drifter. La altura del paso es 

determinada por las dimensiones del drifter. Un drifter voiumi 

noso necesita más espacio y da más sobreexcavación que uno d~l­

gado. La dimensión que determina es la distancia al tope del 

barreno desde el centro del barreno de acero. Drifters con mo-

tor rotativo colocados en el tope del mecanismo de impacto son 

por lo tanto menos adecuados para perforar barrenos de contorno. 

La necesidad para un barrenado de perfil controlado y un 

mínimo de altura del paso, ha conducido a los fabricantes al de­

sarrollo de drifters de perfil bajo, y que, el motor rotat~vo haya 

sido colocado bajo el mecanismo de impacto. Este perfil bajo se 

ha vuelto un rasgo esencial en el diseño de los drifters más nue 

vos. 

CONCLUSION: 

Con las recomendaciones para el control del barreno expue~ 

· tas ateriormente y que se pueden alcanzar más fácilmente con el 

o 

o 



o 
( 1 3) 

empleo de los dos aditamentos explicados, unidos a un Driftcr 
z ~ ' 

' de perfil bajb, se tendrá ganado mucho para lograr un mipimo de 
. ' ' 

sobreexcav~ci6n relacionado con las ~oladuras contróladas y ~1 
', ¡_ 1 ~ J r 

, • r 1
1 

) -a '[" 

perfil 'b~jo del barrenado, está creciendo en popularidaq ·~1 ba-
• ~ • f 1 r 

rrenad~ qe barrenos pequeños. Con un espaciamiento peque~? en­

iré los barrenos y cargas de ex~losivos.péqueñas, ya no es n~­

cesariq perforar barr~nos de 51 ~m de diámetro para acomodar la 

carga,. 

PLANTILLA DE BARRENACION 

Par~ llegar a tener.definida y probada ·una plantilla.de-ba­

Ü rrenación pri-mero hay que calcular varia~s··altcrna¡iv:~s y .es,tudiar 

sus di f~ren.tes aspectos tanto positivos c·omo n_cga ti va~, lu~g.o p,r~ 
-~- • 1 

o 

' • 1 

-bar pr4st~camente la que se elija de· esas teóricas y con lo.s ·re­

sultado~ obtenidos i!la afinando. 

Para el primer estudio hay que detérminar los siguieptes va 

1 - Tipo de sección 

2 ~ A~ea de la s~cción 
"¡ 

~ - Método de ataque 

4 - Avance máximo en metros por etapas 

~ - Profundidad de barrenación por etapa 

q - Avance práctico . ' 
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7 Eficiencia del arranque 

8 Avance probable del arranque 

9 Volúmen sólido por tronada 

10 - Factor de abundamiento 

11 - Volfimen suelto por tronada 

12 - Longitud total de barrenación 

13 - Coeficiente de barrenación 

14 - Velocidad media de perforación_(*) 

15 - N~mero de perforadoras necesarias 

16 - Longitud de perforación por perforadora 

1 7 -

1 8 -

19 

20 -

Consumo 

Consumo 

Tipo de 

Consumo 

específico de 

de explosivos 

cuña 

de estopines 

explosivos 

por tronada 

por etapa 

Ejemplo de cálculo de una plantilla; para el caso No. 8 

que venimos estudiando. 

1 

2 

3 

Tipo de sección ' 

Area sección completa 

Método de ataque: 

Circular con diAmetro de 16 m 

201 m2 = línea A, a línea B 221 m2 

1° Sección superior con piso 

1 m abajo del diámetro co­

rrido. Con área= 116m2 

(*) Para valuar esta velocidad si no se tienen datos reales tanto 

o 

o 

de la roca, como del equipo, utilícese la Fig. No. 60 que hemos vis 

to que da resultados bastante aceptables. 
.O 
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2° Banqueo con barrenación ver 

tical en el corazón 

3° Banquep con bar~enación hori 

',_ zontal a· la's o·ri!las 

·' ' 
4°·Ba~renación horizontal del 

piso 

Con ~1 anterior sistema se tendrán las siguientes. ven.taj a.s .: 

que todo· pl p.erimetro. se hará con barr€maci6n hori'zo-nt.al·,, y: él· C2, 

razón. d'c ·la sección d'el banqueo se sacará con tra.ck d:rill .•. 
·~- ~ . 

1 • ' ,• "; .~ 

' ·~· 

4. AVANCE TRANSVER$AL MAXIMO EN METROS. POR ETAPA 

' ' ' 

( ; L 

AV = 
. ~ .. .; r . . · ... 

't ,'.1' ',-, 

y aplicán~ola al área de la media sección s_upe~-io_r ,q·~~- 1 _e_?_ 1~:· ,qJJe 

gobierné!-
,. 

A = 26 
' ' 

(116)0.1103 
+ 21 . 8 5 ·= 6. S m 

,, ., 
T • :. ' ._ ' ~ 

pero e·s:~~ long,i tud' máxima' la' reduc'i remos por 'problemas p·r:-ác):ícos 
' -

< - • - ' ' =~ 

de: La -C!Ji1~ ;" y· del volúmÉm de rezagado que- se'ríá muy a-i to, de 

donde etta longitúd se fija en fun~ión de Ia longitud del a~0ro 
i . 

~ ' - •. ' 

comercül'l éxistente de 14' = 4.27 metros, tomando en cuenta l'a 
' . 

proyecc~·pn .se·gún el eje que- da la cuña en "V" 
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EJE TUNEL o 

El avance práctico será de 3.50 metros si usamos cuña en "V". 

CALCULO DE LA PLANTILLA DE LA MEDIA SECCION SUPERIOR 

Sección teórica a excavar: 116m2 

Consumo de explosivos por metro cúbico de excavación: este Q 
consumo es función de la sección transversal y de la dureza 

de la roca, para roca de la que estamos estudiando el coms~ 

mo está dado por la siguiente fórmula en función del área de 

la sección transversal.· 

1 4 + 0.8 
A 

En donde = Densidad de carga en Kg/m3 sólidos 

A = Area de la sección transversal en m2 

ó = 14 + 0.8 = 0.92 Kg/m3 
116 

o 
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Cantidad f9f~~ de explosivos que necesitamos: 

o .. 9z ~g/m3 x 116 m2 x 3.50 m·.~ '373.5 .·Kg/etapa 

Consid~raq~o· que cargamos 30% de la longitud del b~~r~no 
' •' 

''' 

· 14' = 4.27 m- 4.10 m 

4.10 m x 0.3' = 1.25 m de barreno llevará carga 

Capacidad del barreno de 1 7/8" 0 = 4.76 cm 

. ( 4 • 7 6 ) 2 cm 0 x x 100 cm = 1,779 cm3/m 
4 

usando gelatina extra de 40~ q~e tiene una: densidad.de-.1'.57 fi'tm/ém3 

e=> Al_ barren? le cabe~ 1.25 m x 1,779 cm3/m x 1.57 grm/cm3 = 3,491 gr ~ 
3.49 Kg/b~rr~ ·= 3.50 Kg/barrs :····,- -~ ---• ·_.:· · ... · 

Los· barrenos de perímetro deben. ir e'sp:aci.ado·s~ a- cada' o .·60 cm; en 
·-: 1 l 

consecuencia: 
' ~ ~ . 

Semi-:perímetro: . ' ' . 'íÍ D . 

2 
= 1T x 16 m = 25. 1 m 

2 

Se necesitarán 25.1-m + 1 = 50 barrenos 
0.6 m 

peri~~traí~s que de.ben· llev'ar :una' carga , de. o J 24- Kg/ml. e i ¡;án :c~.r-

gados el 90% de su longitud: 

' 

, . 

Cargá,/barreno perimetral = 3.50m x 0.9 x 0.24 Kg/ml·= 0.756 fg/barrs 

o Carga del'perímetro: 50~barrs x 0.756 Kg/barr = 37.8 Kg 
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Quedará para el resto: 

Total Expl/etapa 

Perímetro 

373.5 Kg 

37.8 Kg 

335.7 Kg 

Como a los barrenos le caben 3.5 Kg/barreno, se tendrán: 

335.7 Kg 

3.5 Kg/barr 
= 96 barrenos centrales 

y de perímetro 50 

TOTAL DE BARRENOS .... 146 

a = 

DISTRIBUCION DE LOS BARRENOS 

Arca de influencia de un barreno 

0.92 Kgfm3 x 3.50m/barr 

3.5 Kg/barr 

Separación= Jo.92 m2
1 

= 0.96 m = 1.05 m 

Aplicando la teoría del "Smooth Blasting", que nos dice qu·e los 

mejores resultados se obtienen cuando 

Separación entre barrenos de contorno = 

Bordo = 

Bordo 

0.60 m separación de contorno 

0.8 

0.8 

0.75 m 

'O 

o 

o 
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o ::.ea qup ~la primer_ rondá ·de barrenos la pondremos conéentrica 
, 1 ~ 

\ 

con lo~ ~arr~n~s -de ¿qntorno, a 0.75 m y luego-rondas suc~~ivas, 
'' 

# ' ' ' 

conc6~tricas a cada metro y con separación tambi~n a ~a~~ ~e~!o, 

con lo ~ual ya podremos di~ujar núestro diagrama de barren~9o; 
• ,, 1 1 ' .·~·-

con los barrenos de carga, faltando únicamente los barrenos 
'' 

... le· 1 a c11ña para lo cual definamos la c~ña en "V": 

~~ localizará en 3 lineas horizontal~s, 3a., 4a. y Sa, 

Como alternativa de prueba de los 96 barrenos centrnle~, 

toma~cmos el 601 para-el dis~fio de la cufia y el 40\ para los 

·harr·cJ1~-s de-· desc·argues. 

·Cufia: -96 barrs. x O. 38 = 36 bá~rs 

96 b~rrs x.0.62 = 60 barr.s 

~~-longitud de las liheas.serA: 

3 lfneas x 9 metros = 27 metros 
J '- ' • ' 

1 

de dbnd~ la sepa~aci6n. de los barrenos de cuha pa~a aloj~r1os 

en cs;t·a l.pll'gitu-d' útil· será: 

27.0.rn =0.75m· . 
36 barrs 

con, lo\ eual ya· podernos dibujar la cufia •. 
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294 THE DRJLLJNG OF ROCK 

·. 
GROS!. DIULLING RATE E 

ORILLING 
FT/'M PCI\ HR. CONPITION!!o 

~ .co[,~ &óJia GOOO 

~~ .e o 12 . ~o[ls REASONADLE·' 

¡. ' ~~ ----l~i .cor., . FAIR 

l 2016 ' 3019 ·BAO· 
1 - _.__. 

30 27. ·' 24. 21 · 18 '' 15 12 9 ! 6 3 PENET-RATIO~ 
lt¡/loll N-.-'----.~· _ __._.---...._..--_.__..-'-----'--.-t--l--.--'--~ SPE EO .IN 
Cloi/'MIN .70 60 • &O 40 lO 20 · 10 GRANITE 

"' a: .... ... 
... .e 
a: 
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o4·5 

INS o4 3·5 3 2·5 2·25 
1---~ 

' 1-75 

.~~.~ '102.88 75 63 57 so .C4 

HOLE DIAioiETER 
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.. 
: Fm. 60. Estimating gross drilling rote with percussivc rockdrllls. Commcncc ~from 
holc diamctcr at base linc, dcOccting from cach curve in turn in _thc ordcr givcn (i.c. A 
~o.D). Thc,probablc rcsult in f~t and mctrcs/hour is givcn at top for.four rcpre~cnlativc .J \ 

· typcs of drilling coilditions (E). In thc cxample, 2-in holcs are to be drillcd, and the 
a ir prc~sure is cstimatcd as 90 lb/in'g M thc too l. · Using a sinkcr drill with áñ .a ir 

. consumption of 100 ft"/min one can cxpecl a pcnctration' speed in granite 'or .a_bout 
• 7 in/min. Jf •the dcpth of the holes is to 'be 6ft and thc rock- a mcdium sedimentar)' 
·Jimcstonc, somewhat broken, it would be fair to cxpcct a gross raie of about 24 ft/hr. · · ' 
Using ·the samc cxamplc but drilling in a fissurcd granite with claybacks, the o·utput is 
likcly to.bc ncarer JO ft/hr. This charl takcs account of a number of, but not all; drillif!g 
factors and w11l thcreforc not givc accurate results in cvery circumstance. Opcrator's 

ability and site efficiéncy have becn taken as bcing good. 

• 

. . 
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o 
CARGA DE LA REZAGA Y SU ACARREO 

Se considera que el siguiente equipo es el adecuado 

1 cargador 988 Cat. 

4 camiones Terex 33-05 

V o 1 (mten de 1 a re zaga por e tapa 

116.5 m2 x 3.50 m x 1.10 sobreexcavación x 1.546 =673m3 -s 

Producci6n del cargador 988 ,cat. 
1 (:J6 

4 m 3 x 6 O e i e 1 os 1 h r x O • 6 7 E fe e = 'f-,;-6 -o m 3 1 h r 

Producción de cada camión Terex: 

Acomotlo 1 min 

Tiempo de carg~ 15m3 

160 m3 /hr 

Tr5nsito: 

distancia media de acarreo 

Tunc1 0.5 Km 

Afuera 1 • 35 Km 

TOTAL 1 , 8 S Km = 2 Km 

Velocidad promedio 30 Km/hr 

Tiempo 2 X 2Km = 
30 Km/hr 

Descarga 1 m in 

Tiempos muertos 2 min. 

= 

0.0167 hr 

0.094 hr 

0,133 hr 

0.0167 hr 

0.033 hr 

0.293 hr 

o 

o 
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\Í'.iaj e /hr = 1 = 3.41 viaj-e/hr 
0.293 

Producción de un camión Terex con e~e ciclo: 
' ' 

15 m3-S/viaje x 3.41 Vi~je/hr = 51.5 m3/hr 
.~ '"' , .... t '4 ' .,t'. 

Número qc .camiones necesarios para balancear la ,pro9ucci9n ~t 

cargador con la de los camiones 

160 m3/hr (Pn~duccióri Cargadot) 
51~5m3/hr Prod. Camión 

. -
de dop?c TIEMPO DE REZAGA con un cargador 98.8 Ca·t :¡¡ 4 c~m,~:on.cs 

Terc~ 33-,05 

= 4.20 hr~ 
J 60 m'3-S/hr 

) - : l. i 
'' ': ~ 

' l •. 

''' _.-' 
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CARGA DE LA· REZAGA 
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() 

a la cara~ para dejarlos 'en la superfic~e. 
; 

Alternar· la iny~ección y la extracción da buenos resultado$, 
,. '¡ 

provcyendq un período suficientemente largo de .extr.a.cción p~ra a-
! ;:" . ~ _, 

scgurar ·q4e todo el humo es impulsado fuera del conduct,o, .antes de 

. inicia~ 1~ inyección. E!l. método implica el uso de v.entil(ldor.es re 

o 

o 

' . 
~ersi~lc~ y ttibcría metiiica. 

b~ ¡de ser .de so ·minutos. 

El tiempo máximo de ventilació~ 4e-
·,, } 

~ANT.I ·DAD DE AIRE NECESARIO 

.P.or equipo ;diese!: 

' 
.Por ·pers·onal: 

.Por .gase·s de explo-. ' ' 

.s'ivos: 

:Mo.tor.es .d'iesel y 

.J?c,rsonal·: 

'Q1 =. 70 p .c·.m. /.min/HP 
. . ' ) : .~ ....... ' ' 

Q2 = 200 p.c.m./homb~i· 

Q-3 = 36 S 
. T 

S = Cantidád dé dinamita -·~n ~g.s/vql&dura 

T = Tiempo de ventilaci~n en m·~·n~tp;; :Ce~ 

trac.cú>n si fuera .necesa~\i.o¡).~ 

. 
Q1 = 325 HP (del 988) + 4tS~HP 1d9) ~am~6n) ~ 

= 7 4 o HP x 70 pcm/.HP = -5·1 ,.8,0.0 ·rcm 

Qz = zoo x 1s .3, 0_9._ O ~ pcm 
-54, SQ,O p.c¡n 
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Por gases de explosi-

vos y personal: 

Q3 = 36 X 116.0 m2 X 3.5 m X 0.92 Kg/m3 X 35 p.c.hl./M3 = 
30 min. 

Qz = 200 x 1s 

S 4, 8 O O p cm ~ 1 8 , 6 8 8 p cm 

15,688 pcm 

3,000 pcm 

18,688 pcm 

Se proporcionarán los ventiladores por motores diesel y pe~ 

NOTA: es necesario calcular las p€rdidas por fricción, fu 

ga, codos, etc. 

Se recomienda que en los ventiladores SF se instale un solo 

arrancador para los dos motores; y/o, además, poner un foco o fo-

cos indicadores para comprobar si están trabajando. 

La chimenea de succión debe quedar retirada del brocal de 

la lumbrera, pues de otra manera el mismo aire viciado que sale 

por ellas es succionado por los ventiladores, viciando el qrnbien 

te de la frente. 

. ' ' ' 

o 

o 

o 
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DE ATAQUE 

CONSTRUCTIVO DE UN TWNEL CIRCULAR DE 
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~ EXCAVACIONES EN ROCA 

o 

TUNELES CON TOPO MECANICO (MOLE) 

GENERALIDADES.-

En la construcci6n de t~neles, sin el uso de explo-

sivos, se usan generalmente 2 tipos de m~quinas perforadoras, pa• 

ra diámetros que varían desde 3.00 a 9.00 m. Una, denominada E~ 

CUDO, se usa generalmente en suelos blandos con poca cohesi6n, 

tiene una cabeza giratoria con alementos de corte reemplazables -
\ 

que efectuan el arranque del material. La cabeza es empujada por-

medio de gatos hidráulicos hacia la frente y el cuerpo de la má -

quina se encuentra protegido por un cilindro metálico que .desliza 

contra las paredes de la excavaci6n a medida que esta se realiza. 

Debido a la naturaleza de los terrenos e~ que los -

escudos son usados, es casi siempre necesario el ir soportando el 

t~nel a medida que la perforaéión progresa. La forma más usual de 

soporte provisional o ademe es por medio de dovelas, generalmente 

de concreto, que van siendo colocadas formando anillos sucesivos-

a muy poca distancia de la parte posterior del cilindro met~lico-

de protecci6n. Los gatos de empuje longitudinal se apoyan en di -

chos anillos., 

TOPO MECANICO ó MOLE 

Cuando el material por atacar consiste en una roe~­

' 
competente y buena capacidad para autosoportarse, máquinas perfo-

1 

radoras de a~arre lateral son usadas. Lae paredes de la excavación 

deben tener la capacidad de carga necesaria para soportar el emp~ 
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, 
je de los gatos de agarre que permiten el empuje longitudinal a~ 

bre la cabeza giratori~ de la perforadorac 

A este tipo de m'quinas se les conoce con el nombre 

gen6rico de TOPOS (Mole en ingl6s). 

Un topo c~nsiste ba~icamente de lo siguiente: 

Un cuerpo met,lico muy robusto que se atraca contra 

las paredes de la excavaci&n por medio de gatos hidr,ulicos; una 

cabeza giratoria con un número variable de cortadores troncoc&ni 

cos, que también giran sobre su propio eje; un sistema de gatos-

que·producen una presi6n de los cortadores de la cabez& girato-

ria sobre la frente que est' atacando. 

El giro de la cabeza se efectua por medio.de moto--

res, eléctricos & hidr~ulicos 9 que accionan sobre una corona li-

gada a la cabeza por medio de una flecha., 

En 'la mayor parte de los topos los motores se en --

cuentran en la parte posterior, aesplazandose junto con la cabe= 

za al accionar los gatos de empuje, ya que. la flecha pasa a tra.-

vés del cuerpo; en cada empuje el avance es de 55 a. 60 cms. 
/ 

El esquema Noo 1 nos ilustra lo que ~e resumi& an -

tes., 

Los cortadores que se encuentran en la cabeza pre 

siona.n cont.ra la frente girando sobl:"e su eje y produciendo un 

oorte en la mismao La. roca se rompe·cuando el esfuerzo producido 

o 

o 

e 
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' por el ·filo dé un c.ortador excede al de ruptura de la mis~a, 

-- ) ,--

Los cor_tadore's ,pueden tener 1, 2 y hasta 7 pistas ... 
. . ~ :· 

cortan~e~ por lo que en-la frente se tienen una serie,de ~~rcunf.~· 

~en~ias~d~ c~rte sep~rada~ 2, ~·5 & m's ims. El producto ~~1 cor­

te, ·'·e~- ~st~ caso la·}rez_aga; esttÍ constituíd'a por lajas,y11 d~pen • 

diend~ d~Í iipo de roca, de un gr~n porcen~aje de fi~os. La cabe-

za ''tiene linos cangilones que recogen la rezaga y la depositan en• 

un~ banda 't~~nsportadora, que se encuentra en la parte superior -

del topo, que la conduce hasta,la zona de carga a-las vag~netas o 

cam~i one~s·,. detrtCs del topo o 

- \ 

Una pantalla aisla la cabeza giratoria del cu~rpo 

del topo para evitar en lo posible el -~olvo. Agua es rociada so 

bre la'fren~e con ~1 fin tambi'n de bajar la cantidad de polvo. 

Actualmente·existen varias E~presas dedicada~ a la~ 

fabri~~c~&n~~e topos. 
le, ~ , 

En Estados Unidos de Norteam&rica se tienen& 
'1 

Robbins, Hug~es, jJarva, Ca~dweld, Lawrencá 

En Europa& 

Atlas Cope~, Demag, Kr~pp, Virth. 

LA ~P~ICACION 

Se le~ y se oye con frecuencia de exitos sin ~rece -

dente~ lograd~& en la pertoraci&n de tdneles por medio de topos~ 
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Sin embargo este m6todo de excavaci~n pertenece en buena medida 

al futuro, por lo menos en lo que a rocas se refiere. 

Con objeto de tener un marco de referencia se da-

enseguida, en la tabla Noo 1, una clasificaci6n de rocas basadas 

en el esfuerzo de ruptura a la compresi6no 

-* TABLA 1 

Roca 

A Muy·alta resistencia 2250 

B Alta re~istencia 1125 - 2250 

e Resistencia Media 550- 1125 

D Resistencia baja 275 - 550 

E Resistencia muy baja 275 

* Deere and Millar 

Cuarzita 

Diorita 

Granito 

Gneiss 

Basalto 

Calizas 

Mar mol 

Areniscas 

Lutita.s 

Pizarras 

Limo litas 

El rendimiento que,da ~n topo, depende desde lue~ 

go de la dureza y del esfuerzo de ruptura del material que está 
, 

ataca.ndoo Sin'emba.rgo el rendimi~nto tambi6n depende del grado-

de fractura.miento de la formaci&no 
1 

La tabla Noo i de rieere 9 proporciona una termino!~ 

o 

o 

e 
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TADL4 2 

T&rmino, 
' '· 

.. , '' 

~~- Muy·cerrado 

II Cerrado 

-5-

.. ' ,, ~ 
'ir 

-, ,, ~- ' 

·· '.'!::~~-:(;.Es pac ia.'mfent·o· ' 
Juntas , '=~-\~ J ~- -. ; ' 

.'' Menos de 5 c.1s. 

· '5 cms. ~130 cmse~ 
., 

III Moderadamente cerrado 30 cms. a 1.DO m. 

' ' 
IV· Abierto 1 • 00 m t s • ·a 3. 00 ·m. 

V Muy abierto' Mayorque 3.00 mts., 

,·' 

Ahora bien en el caso de rocas e, en el rang~ inf~ 

rior ( 0-¡-~ 550 
r 

kgs/CM2), D y E, el m6t_o_do de, e_~.c ~va e i ~!! e on -
_. "" • 'r 

' ' ' 
t·odo cuando el e_spaciamiento de las fracturas no corresponde a -

t] 
) 

las de .los número' II~·y.III- de la 'táb.la: 2, y~ que en ese caso du-
' 

ran;t,e--el ataq·ue ·se éfe'sprenden trozos.id·e 'ro'~a ··que n·~ púed·~~ pasar 

por lo~ cangilones & banda del topo ocasionand~ d~flo;'y p~rdidas 

continuas de tiempo por reparaciones de la miquina. De una mane-

ra general ·al elegir un topo para excavar 1: este tipo de m'ateria -

les debe;r.C tomarse muy en· cu-enta el tama.fto mlximo de piedr~' que:.. 

puede e~~raer. ,, 

El R.g.D (designaci6n de la calidad de la roca) 
•' 

de la tormaci6n puede dar un indicio valio:so de los tamafl~~ de -

roca qu,e se puede ·encontrar. 
·' 

En el caso de roo a C, •B y A1 se ha encontrado que:... 

con disefios actuales de topos y los materiales empleados en la -



fabricaci&n de cortadores el procedimiento no compite ni en tie~ 

po ni en costo con el m&todo convencionalo 

La prosentaci&n 9 el acabado~ la seguridad que d~ -

la perforaci&n con topo son excepcionales, sin embargo el costo­

y el pequefto rendimiento lo hacen a~n incosteableg salvo casos -

en que la perforaci&n no pueda hacerse por método convencional,­

como podrÍa ser el de t~neles con poco techo bajo ciudades con -

terrenos de estas caraoter{sticaso 

CASO PARTICULAR 

Parte de la conducci6n en el Acueducto R{o Color~ 

doaTijuanap ser~ a travGs de 2 tuneles con longitudes aproxima­

das de 6.6 y 3.8 Kmso 

El m~s largo 1 denominado t~nel L)empPz6 a atacar$e 

por su portal de salida, con u~ topo marca JARVA de las siguie~ 

tes caracter{sticasa 

MODELO: 

PESO TOTALs 

DIAMETRO: 

EMPU,JE: 

ATRAQUE: 

MJII-1200 

75 tonso 

3o66 m .. 

270 tona. 

720 tons. 

POTENCIA: 375 H.P., (3 motores de 1750 R.P.M.) 

VELOCIDAD ANGULAR EN LA CABEZA: 10.75 R.P.M. 

o 

o 

NO. CORTADORESg 

PARa 

(~ 
23 pzas., V 
55~000 Kgso m .. 
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Este topo JARVA estl provisto en su parte superior 

de un~ 'k~~da transpo;tad~r~ de r~zagá que es cargada por medio -

.... ,~ •. ~~./·i'··- 1_..~~· ', J - '¡ J ~. ,;- 1' ..... - ~' 

de 19~ co.ngilóries'de lo. cabe:i:á·y'descarga eii la tolva·dor~e·o.rr,!!;.n 

e~ \,~~a.· eh anda trO:ri~portacÍ'ora.'--de ;..1 00 me de 1 origi tti.d é ó 1 ?~!l'qa' so '-

- _:1 • ' ,t ..._.- fi, : ' ' 1.., ~ ' J Ir < ;' 

bre ~~a estructura metálica formada por'marcos.tránsver~~+es 

u~ido~~entr~- si~ La estruct~~á-estl provista'de ruedas y'va so· 

bre ri~i~i ~epa~ados·~~~oxi~~d~~~~te 2.00 m. (An~~o Noo·2); La 

altura ,de, los marcos es mis & menos la misma de manera. q!l~ la V,!!;. 

gqn~~~~.~~~racto~a~.d'~~e~,g~~ ,P! ~n est~ ~aso f~n de una capa­

cidad.de 10M3, .se colocan en ndmero de 4 ,eS 5 dentr.o de la. estru~ 
¡~ .... ~ • ~ • • \ '. ~¡ • ' ~. 1 ~ " /~ • -

'- .,... ' - ~ ' -' .. - ¡ ... ' ' 

t,u_r~ .. Y, s~~- cargada~. a .me~ida que vO:n so.lie':ldOo_ Este siste~a de -
~··--J• '1~, i _ •' J j e~~ J ~ ... -; ¿ ¡•';:-,._,' 2 ,-• ~.-., ..- t' 

ca.rg~ de rezaga es bastante eficiente y 'puede utilizarse, y se -

utiliza, ~n un sistema convencional, en ·donde el topo e~;~ ~JJbsti­

tu!qo po~ ~n i~mb~ d~ bo.rrenaci&n hacilndose ~a ·carga a ~~ banda 

por·:~edió._de una 'r~z~gador~ JMco' o similar: (·una rezagat:!.'ora"~a~-

1!;gÍ~~(Í~~ su~ca.; se adapta· p~rti'~uiá.rment'e· bien al''• si·~t~!l!~~ • 
.,:1 ~. • 

• J '• 

Apr~x~madam~~t~:~~10 mo de la parte~?osteri~r del 

topo se colocó una estructura con brazos hidrlulicos con el pro 

p6sito·dr'co1Ócar el revestimiento del.·t~nel¡, forma:do porrani-
/ -

/ ; ' ' 

llo,s. de' ~on~reto re'fo'rzadc), ~d·e 20• cms. d'é espes'or y- '1 .:2~ ~·-de-

long., compuestos por 5 segmentos;,·' En esta 'formO: e's··· p'>si-b•l,e '11.!!, 
' ' ' 1 

var_ el revestimient•l del td:nel a 20 m. aprox. de le. frent~o 
~· ~ .. , ' , ~ , r 

1 · Tóda la estr'uétur'a que soporta la banda trO:nspor-

,~dor~ lo.r~a, ~s{'~omo el Jumbo e~ector de do~e~a.s, tman~forma-
' .- "' .:. ~ ~= } ' ~ 
dor~ s, a o ldadoras, , etc. es árras·trada por e 1 topo ·cuando·: -·e.s-te -

f es colocado en posici&,n de atacar.( velse diagrama. .e.ne:XO 11'') 1 
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El alineamiento de la máquina se debe llevar por 

.nodio de un rayo Lnser y es necesario tener operadores cuidado-

sos y~ que al salirse de lÍnea la m&quina hay que describir CUL 

vns grnndos para no trastornar la operaci&n de la banda trans -

portadora largao Adem&s el topo tiene tendencia a desviarse ha-

c~a un lado preferente dapendiendo del sentido de la rotaci&n -

de la cabezao 

El polvo es extraÍdo de la frente hasta un cicl&n-· 

el cual es conectado a la tubería de succi&n que llega hasta el 

topo. El volum~n de aire movido es de 25,000 ~.C.M. aproximada-

mente. 

Con objeto de obtener la mayor informaci&n posible, 

se estableci& un sistema de control, detallado en el anexo No.) 

que ha permitido obtener, en forma sistem~tica los rendimientos 

efectivos de la m~quina, su disponibilidad, así como las efi --

ciencias del contratista en dos niveles. 

Se ha llevado tambiGn un estricto control de los 
1 

cortadores empleados teniGndose para cada uno de ellos su vida 

en horas y los metros avanzados. 

Se han estado obteniendo corazones de roca, a lo 

largo de la perforación, con objeto de determ~nar propiedades 

mec~nicas de la misma tales como esfuerzo de ruptura a compre 

si&n simple, m6dulo de elasticidad tangente., dureza escala sho-

re 9 abrasión, atoo 

o 

o 

G 



.O 

o .-. 

o 

-9...; 

RESULTA])0S 0 -

' -' •' '' . J 

A lo largo de 41 semanas, se tuvieron progro.ma.u&.b 

5,793 h.~-p,~a trabajar, ~in ~mb~rgo el equi~b'solamente es~uvo-

dispo~~ble un 45~ de. este ti.empoo La falta'.de-'disponibili4ad en 

un 91% fui debida a descomposturas en· el topo (40~) y ti~~pos -

emplead~s en cambiar cortadores (51~). 

Las eficiencias en los niveles de dirección y 

superintend~ncia del ~ontratistá fueron resp. del 71% y 68~ ~ 

por: lo' que su combinación'con 'la ·disponibilidad del equip?'do. 

" ~· -. 

El rendimiento· de la m1Íquina 1 cuando es.tiÍ· at~can-

do, es excepcionalmente constante y alcanza un .valor medio de -
' ~ 

O. 65 m/h .' 

-;¡ -. ~_, \ --En estas condiciones·' el avan·ce· 'd.iario -medí~; con -

24 ·h. de trabajo, ''ha sido' des 0.22 X ·24 x·•o.65 = )'.43 m,¡ 

De los ensayos hechos con tres marcas dife~eptcs -

de corta~ores, en susdiferentes tipos, se ha encontrado q~ .. e el ~ 
. -- 1 . 

' ¡ 
topo no puede aumentar subsjta.ncialmente los rendimientos, inde 

1 
pendicntemente de 'su poten~ia, esto es,. para rocas de media o al 

• 1 - ' 

ta resistencia y alto R.~.p. los rendimien~os estan ~add~.~ct~al 

monte por los cortadores, se considera que con eficiencia óptima 

p o d r {a 11 e g a r.s e o. un lndice de trabajo 
- ' l \ 

máximo dea 

\ 
\ 
\ 

0.5 
-' ': \ 

x-Oo95 x p.80 = 0.38 

~ i 
y el maximo arance medio posiblea 

0.)8 X 24 X -- 5.9 m/díe. 
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Todo lo anterior para un material (gneiss) que tiene e=) 
las siguientés propiedades mec,nicas medias. * 

Resistencia a la compresi6n = 1,800 Kgs/CM2 

Dureza shore 72 

M6dulo relativo promedio bajo 

Además el grado de fracturamiento es bajo, 6 sea su -

R.QoDo es alto. 

Se ha observado tambi~n que cuando el grado de fract~ 

ramiento es alto pero existe adherencia entre los planos de fractu-

ra, el rendimiento obtenido en zonas con estas carac~er{sticas ha -

llegado a ser hasta de 1o90 m/hora {caden; 0+281)e En cambio cuando 

la frente produce trozos de roca que no pueden pasar por el s1stema 

de rezaga {tamafto de 10 cms. 6 mayores), re&ultan daftados cangilo -

nes, tolva 6 banda con las consiguientes plrdidas de tiempo. La cur 

va de la figura 1, puede ser representativa de lo que ocurre ul ata 

r:ar una roca B de alta resistenciao Está relacionada con las tablas 

1 y 2. 

ROCA B 

ALTA RESISTENCIA 

FIG. 1 

~ 

';:i.oo 
~ 

~ 0.(,5 
< 
1> 
<4 

1 ' 1 

-~ +?::-~ 1 • 1 
1 t " • 1 

,, ' 1 1 

:--._.....-" ,r • 1 1 

j 1 . 1 ~ 

30 
-n 

300 

1Sl 

SEPARACION DE JUNTAS C~S. 

* Partn dn Asta informaci6n se ·tiene e11 el anexo 5 

o 

G 
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Para m~nimizar los dafios al sistema de reza'a es 

conveniente el porier una rejil,l&: protectora que gire junto con 

la· 1 c·alJeza y que pe'rmita el pasó, de .tamafios de roca. que pueda 

asimilar el sistema·de·rezagao Los cortadores sobresalen de 
J J' f J ~ 

esa ?¡"Ojilia mtCs eS menos 3 cms., Adem.Ca 'es ·conveniente .q~~ por 

ol sistema de rezaga pueda pasar el mayor tamafio posible ~e r~ 

' ' ··'En térrénos '·muy·:fracturados se ~8: ensayad9 una -

combinncicSn de Escudo y Topo, al parecer con. buenos _r~s~l~ados 

CORTADORES. 
, ., 

Se ha indicado que los cortadores ~on ~os ~l~me~ 

toa mis importantes de la miquinao 

En general.hay 2 tipos de cort~dores * 

1o- Con anillos liaos con endurecimiento superficial 
'• 

2.- Con anillos insertos de carburo tungsteno 

En ambos casos .el cuerpo del cortador es de ace-
' , , 

r o f ,o r j a d o e o n d u r e z a Ro e kw e 11 4 5 · C y gira , s o b r e b o.l e r º s , en-
1 1 

una ·flecha so ste'nida en sus extremos por una si 11 eta f i j ~ ~o n-

la. c'~l?e~a giratoria del .topo (anexo No o 4) o El cortador es 

tr~nc~ ccSnico y su diimetro es variable (aprox. 25 cm~o). 

' \ 

· .í.· om'itiendo los topos Atlas Copeo 'Y otros que tienen 3 6 4 ca­
bezas giratorias con inser~os f~jos pero reemplazables. 



O' 
Los cortadores en número de 23 en este caso, estan-

colocados de modo que sus filos describan circunferencias conce~ 

tricas con la menor separaci6n entre ell~s (aprox. 2o5 cms) 9 Uno 

de los cortadores de forma especial queda en el centroo 

En el caso del cortador con anillos estos pueden 

estar forjados de una pieza con el cuerpo del cortador Ó bien 

pueden ser colocados en 6ste a presión y con puntos de soldadu 

ra. El número de anillos en un cortador puede variar de 1 a 5 6 

m~s poro en cualquier caso su secci&n es triangular y el filo 

cortante es endurecido superficialmente hasta alcanzar una dure-

za de 62 Rockwell C. o 
Estos cortadores de anillo o disco se ven y operan -

ccmo un cortador de vidrio 9 el empuje del cortador contra la cara 

de la roca hace saltar esquirlas a ambos lados. Se usan princi -~ 

palmenta en rocas suaves ó en circunferencias interiores de rocas 

medias 6 duras-

Los cortadores con inserto de carburo tungsteno pue-

• den a su vez ser de dos tiposg 

Dentados, con insertos grandes, con forma parecida a 

los antes descritos 6 con botones pequeños de carburo tungstenoo 

Estos cortadores causan la fractura creando ePfuerzos concentra-

dos muy altos en la punta del diente 6 del botón • Los insertos-

se haqen en cuerpos forjados, troncónicos, de dureza 45 R.C. y-
e 

l~s hileras de dientes ó botones varían entre 2 y 7. 
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(' De- los ?3 cortadores, ·l-oa que ocupan l·a.:.posici6n 

más c~{tica. son los 4 de ·lo. periferia, ya. que vo.n forma.~do la P.!!:: 

red y la frente y son 'los que mayor velocidad lineal tie~en pero 

pued~¡~~a~~iar~~ a posiciones in~;~io;es y ahí terminar su vida. 

Se-.han. ens~tyado 1~· diferentes marcas de. cortadores: 

JARVA, KENAMETAL y REED y anill~s ROBBINS"colocados· en·cuerpos-

En forma general los cortadores JARVA y KENAMETAL-

tienen tendencia a peg~rse al sobrecelento.rse, fallando los se -
' '., - '· . - ,. ) 

11~~·~ como co~i~cuencia la lu~r~cac~&no 
,r r 

1 • ""' 1 

Los ·cortadores REED no se pegan pero ~~ r~ndimien­

to, eA ~ir~l~o~ g~n~i~les ~a sido menor aunq~e muy probabl,mente 

alcancen el mismo que los anteriorese 

Anteriormente se dijo· que el mó'dulo ¡:e~ativo prom.2, 

dio de la roca (m~d~ ta~g. de ela.st) .es bajo, aparentemente esto 
Es-e. de ruptura. 

es ca.uéa. Je~~ue el material se defor~e bastante a~tes ·de romper-

a e 'a.b .sorb i end'o mucha ene,.rg{a. Por otra p~rte lo S insertos' S o -

bre todo en el caso di ios bJton;;, son peq~efto; y el cue~~o J~1 

cortaqºr pr,es.iona fuerte.me.nt~ sobre la ,frent~, al: ,gro..do de que -

en ocasiones, se observan en dicho cuerpo: deformaciones pl~sti 

cas, a pesar de su gran durezao 

ELEMENTOS PARA EL COSTO 

Adicionalmente a loa valores da rendimientos y efi 

ciencias dadas en la hoja 9p se proporcionan datos sobro vida y -
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precio de cortadores, topo, as{ como personal de operaci&no Es 

tos datos pueden ser ~tiles en la elaboración de precios unita -
' 

rios. 

La perforación de 706 mo de t6nel se hizo en 1083 -

noras de ataque con avance medio de Oo65 m/h y se emplearon: 

103 cortadores JARVA DENTADOS y KENAMETAL con botón 

con precio promedio de: $30,000oOO/cortador 

301 cortadores JARVA de disco en posiciones interio 

res con precio promedio de: $8 9 750oOO/corto 

La vida media de los cortadores con insertos do en~ 

buro tungsteno fu& do 100 ho y su avance de 65 mg 

La vida media de los cortadores de disco fu~ de 52-

h. y su avance de 33e70 m. 

Con los cortadores REED se han perforado 127.80 m.­

de t6nel en 258o7 he con velocidad media de Oo49 m/h. 

Se han usado 41 cortadores REED con botones de carbu 

ro tungsteno de los cuales 18 tienen a6n un 25% de vidao El pre-

c1o de lista de cada cortador es de: 843,750.00 

La vida media fu6 de 163 ho y su avance medio de 

80 ro/cortador. 

El precio del TOPO es aproximadamente deg - - - - -

¡10'000,000.00 

o 

o 

G 
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El personal de operaci~n, del topo y equipo de re-

zag~~ es m~s 6 menos el siguiente (pór turno): 
_¿ r , -.' -

CONCLUSIONES 

J e fe : d e ,f r en t e ' 

Operador· topo,-,:· 

Ma.niobristó.s · · 

Ayudantes maniobristas 

C~bo instalaciones' 

Ayudantes 

MeciÍnico 

Electri'cista 

Ayudante electricista 
\' 

·Soldador 

Lo e o m o t o,r ~ s t a 

Ayudante 

,, 
,.¡;,; ~ . 1 . 

',. . 1 '' 

2 

2 

-1 

5 

1 

1 

1 ' 

·1 

1 

1 

.. 1 ' 

14- El empleo de.TOPOS puede resultar adecuado ~m-

ra formaciones de rocas de resistencia media, en su rango infe -

rio~D y E, de resistencia baja & muy baja (tabla Noo 1) teni6n-

dose difi~ultades si el espaciamiento de juntas cae por los gro.-

dos II y III de la tabla 2. 

2.- En cualquier caso debe preferirse una máquina-

que pueda extraer los tama~os m's grandes de roca posibles. 

o 
3o- Es mls conveniente una máquina con motores hi-

drlulicos con el fin de tener· velocidad variable en la cabeza. 
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4o- Salvo situaciones especiales, en donde cosLo 

y tiempo pasan a segundu tlrmino, actualmente y debido princi­

palmente d los cortadores, los TOPOS no son econ¿micamente utl 

lizablcs para atacar rocas de resistencias medias altas 9 altas 

& muy nltns { C, B y A de la tabla 1 ) y especialmente grani­

to, basalto & gneisa, con un alto n.g.D. 

Junio de 1976. 

JORGE GAMBOA CH. 

o 

o 

o 
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b Pa i.n s de atraque l H.n;.,paduJ ~,S 

e Cgi10Zfl g1ratorta .J Banda t. r a n !-, p 11 e t o, d o r a 

d Pata~ u<' soporte k MotorH!'. 
e Gatos el 1' CITljJII,)I' Consola d (' l' o J 1 t. 1' () l 

f C ll ¡· t a d U r <! S rr, Banda flll X 1 1 1 H 1· d (' cab('<.a d t' vagoneta 

g SJlletus n Extractor de pol\O.S 

CO~JO AVANZA LA ~1AQU1 NA 

.- ErnplPZil ('lClo d!' IJ11l'l'!'llllCl!~ll ntrucadn C'lll las pa.ta.s (b) y la. caoeza \C) 

2.- T(•rrnlll<l ,.¡ l'JClo de bttrrenar¡Ón. La cabeza (e) SI.' ha lnO\'}(JO hacia auelu. 
tas de n.t.raqul' (h) SP han rf'trafdo., Las J)U1as de sopor10 (d) salen p.1ra 

).-El cuerpo (o) ~~·ha movtdo hac{a adclant.e y la::; pdtas (b) son colocadas 
e¡ u e e o n t. r u 1 a p a r e el d e l 1. Lf n e ] o L a s p a t a e; <l e s o ¡> o r t. e ( -1 ) .s o n r e t r a { d a s o 

4.- La cabeza (e) se ha rnov1do hac!a adclani.e corinndo 55 cms~ De ah!, al r 
1 as d P. so p u r t.(' (el ) q_ u e do. e o m o en e l p n:; o 2 e 

7·· :'~~~~~,~~).s·~~,,~-~ 
l..,,.J'l' ~. ~ -'·".' :.v./;.t ', .', ¡. __ ..,._,__< ~ ' ---- ~------~w 
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SECR.ETli.RIA DE RECUJtSOS MIDRAULICOS 
GERENCIA GENERAL ACUEDUCTO RIO COLORADO-TIJUANA, B.C. 

TECATE, Be C. NORTE 

INSTRUCTIVO PARA EL MANEJO DE LAS FORMAS DE CONTROL DE RENDIMIENTOS 
Y EFICIENCIAS EN LA PERFORACION DE TUNELES USANDO MAQUINA PER~ORADQ 
RA (TOPO) • -

Ao- DEFINICIONESz 

Se denominarl EQUIPO al conjunto integrado por la m~qui­
nn perforadora (TOPO) y los elementos auxiliares, estructura, banda 
transportadora, vagonetas locomotoras, etc., necesarios para perfo­
rnr, extraer y transportar la rezaga as! como para transportar y co­
locar las dovelas de concreto que formar'n el revestiml.e~to del td -
nel. 

La m~quina perforadora seri llamada en lo sucesivo TOPO 
nl resto,equipo auxiliar. 

HORAS PROGRAMADAS.- (M.P.)son las horas correspondientes al producto 
de las que sumen los turnos diarios por los dÍas calendario del pe -
riodo de que se trate. as{, por ejemplo, en semanas normales con 6 
dÍas de trabajo y 3 turnos de 8 hrs., las R.P. serán 3X8X6=144 hrso, 
si•se trabajara el domingo, las M.P. serán 168. 

HORAS DISPONIBLES.- (M.D.)son las horas en que el equipo se cncuen­
tra en disponibilidad para efectuar el trabajo, independientemente -
que se use o no, dentro de las H.Po 

UORAS TRABAJANDO.- (H.T.) son las horas en que el EQUIPOf con su to­
talidad, o parte de él, se encuentre trabajando 

RORAS ATACANDO.- (R.A.) son las horas en que el TOPO avanza y el ma­
terial, producto de la perforaci6n, fluye en forma apreciable por 
las bandas transportadoras, 

,dL .- Incremento de longitud debido al avance del TO?O 

.ót ·- Incremento de tiempo empleedo en el avance .6L 

~ ·- Velocidad do avance instantánea 
At 

:1: AL ·- Velocidad media por turno, d. fa, semana o acumulada. durante -
~4'1: el desarrollo de la perforaci6n 

Se considera que el EQUIPO no está en disponibilidad por 
cualquiera de las causas siguientesr que forman el grupo "A" 

1.- M- Mantenimiento 
2.- RB- Reparación banda auxiliar 
3.- RV- Reparaciones varias 
4.- RT~ R~paración Topo 
5.- CC- Cambio de cortadoras 



Po r m e d i o d o 1 a s f o r m o. s 1 y 2 ' a n e Jt a a 9 s o n do a In a j> í' e t. o r e ü 

del.erminen lo.s horas empleadas en el desarrollo de las actividLhü;,¡ an.2, 
to.das. 

terminará:: 

H.D. quedo.r~~eterminada port 
!LD.= M.P.- ~ A , 
El Índice de disponibil1dad del equipo seriÍ dado po~~ 

= MD 
l:!P 

Con objeto de obtener la disponibilidad del Topo, se de~ 

!J-

HD'= liiP- :;: A 

ot.' = liD' 
UP 

4 

Indice de disponibilidad d~l Topo 

Estando el EQUIPO disponible podr' no est~r trabajando 
por las causas enseguida enumeradas y que constituyen el grupo "B". 

1 • - F.E. Falta de energía 
2.- F.P. - 11 11 Personal 
3.- F.M. - 11 11 Materiales 
4.- v. Varios 

o 

Estas ca.us~s son ajenas a los trabajos que se estan desa­
rrollando en el t~nel y, de manera general, son atribuibles a la plane~ O 
ci6n y eficiencia de la Direcci6n de las Obras. 

Su cuant1ficaci6n, en horas, seriÍ obtenida en las colum = 
nas 1 a ) de la Forma Noo 2 por el Inspecto! correspondiente. 

H.T. queda determinada por: 
d 

HT="' LID- é.. 13 

= JrJT 
:WD 

;' 

S e r IÍ e 1 { n di e e de e f i e i a·n e i a a 1 ni ve 1 1 • 

El Topo ataca intermitentemente y las horas atacando MA 
ser~Ín determinadas directamente en las column~s 1 a 3 de la Forma Noe 1 
pero áu valor deberiÍ corresponder con la suma de las horas empleadas, o 
perdidas, debidas a las causas siguientes, que forman~ el grupo e, y 
que se obtendrán de las formas 1 y 2. 

1 o- A.T. 
2.- C.D. 
).- F. T. 
4.- I 

5.- VA. 

Acomodo del Topo 
Colocaci6n dovelas 
Falta de transporte 
Instalaciones auxiliares (aire, agua, ventile­
ci6n, vías, etc. 
Varios 

J' ~ UA SeriÍ el Índice de eficiencia con el nivel 2 
WT 

El fndico 1 mido la qficioncia con que l~a oporacionos de 
porforaci6n revestimiento so" ojecuta~as. 

o 
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io. 
S o l o 11 o. n'un ,( f n d i e o d o t r abo. j o I T a 1 a e o m b i n IL e j r. n ;.a. v 

d i s pon i b i 1 id o. d d e l. fH~ u l p o y 1' ~ s e f i e i en e i as en a m b o s n i v o 1 o s o u ca 

.zr = -e ~ \r 

Do- ODJETI"IOS 
.Ir . 

a) .. - Obtenci6n de los indiceso(J/·~Jien periodos seman,dtH.t y 
acumulados 

b) o­

cipo.lmente, ln.s 
avance total de 

A.C 
0Ltenci6n dE> las velocidades instantd:neas .ar: Y_, prin-
velocidades me~ias en la semana, y correspondiente al 
la perforac16n (Forma Noo 4). 

e).- Obtener la distribuci6n de los tiempos, semanal~s y­
acumulados, e~pleados o perdidos en actividades o causas relacionadas 
en los grupos A, B, C.- Esta informa,:i6n se vaciar~ en la Forma No.). 
Ln suma de los porcentajes obtenidos para cada causa o evento, m~s . -
el dado por IT será naturalmente de 100 

d).- Formar maqueta a escala adecuada con datos de veloci­
dades mcdins, los Índices antes definidos, muestras de material de la 
formaci6n n.travesada, propiedades mecánicas del mismo etc., (abra 
si6n, dure~a, esfuerzo de ruptura, taladrabilidad) 

e).- Obtener relaciones entre las velocidades instantáneas 
o medias, la durabilidad de los cortadores, las caractcr{sticas de 
opern.ci6n dol Topo talos como empuje y potencia aplicada (datos que -
so obtienen <'n ln. Forma 1) combinandose entre si y básicamente con 
lns propiodn.dos mcc,nic~s del matorinle Para la dotorminnci&n d0 os 
tas propiodndos ob,onerso corazones on las paredes del t~nel y proba~ 

dqb(rTo _, so. 

f)o- Obtonor la duraci6n do los cortadoras y ol avance lo­
grado por cada uno. 

un lo. 5 
Eatos dat.os son rogist.ro.dos en la forma 1 y concoutrados -

g).- Obtener los costos reales de la perforaci6n y recubri6 
mientó. 

h).- Cuantificar los efectos de medidas adoptadasp que -­
afecten el funcionamiento de la c'quin~ cortadoresp o la organizaci6n 
general de los trabajos. 

C.- MANEJO DE LAS FORMAS. 

Es indispensable el tener 2 Inspectores, uno en el topo y 
otro en la zona de carga de vagonetas. 

FORMA NOa 1.- La opera el Inspector del topo (1).- En la columnü 1 -­
anota la hora en que el evento prin~ipia o termina; la duraci6n del -
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evenLo 1 o sen ln rl1frrrnc1n rntrc su iniciaci6n y nu tcrminnci6n, 
sP nnotnr1f Pll le\ (~OIIIIIIIIIt Nuo ~ prociFJo.mcnto en el renglón corrcspon- o 
.!it'l'\.l' n l1l hll!'n llt' l.ol'lllillltcll'in. En la columna No., 3 se anotnr:f ()] 
l' v " n t. o tl•' q u o s o t r n -L 1\ ( A 'l' , C D o Le • ) , o. m en o s q u e s o t en g a un a van e e 
del topo, en cuyo cnao ae o.notar4 la cantidad avanzada en cms., (el 
1LVnnee re:;ulto. facil de medir). En caso do avance, en la columna 4 y 
-.:n el mis1110 renglón, se anotarl la presi6'n de empuje 9 en la 5 el a.m­
pernj e tomado por los mo bores y en la 6 el. número de la muestra obt~ 
nido. o 

En el go.b1nete se hará la suma 6 t (col. 2) y.t:..L (colo 3) 
y astas Sltmas Se pondrán en el renglÓn C, el tiempo horas y decima -
les de hora y la distancia en metros. 

En el ·rengl6n D (acumulados) se anota.rrl: la suma de las can~ 
~1dades correspondientes del rengl6n C en el reporte d~ que se trate, 
rr.ás las que aparezcan en el rengl6n d del reporte ·inmediatamente tln­
terior. 

Se obtendrán las velocidades instantáneas m'xirnas y mínimas 
y se anotnrJn en la. parie inferior de la forma 9 asi como los nJmeros 
de las muestras correspond1entes. 

En la forma Noa deberán registrarse, aunque no exclusiva= 
mente 9 los tiempos corre~pondientes a los eventos siguienteaz 

GRUPO A.- M, RB, RT, CC; 
GRUPO B.- FE, FP, VT 
GRUPO C.- AT, CD, I, VA, 

Periodicamente se co~pararo.Pel avance acumulado con el cade 
namiento y el tiempo total registrado con el Eorómetro de la m¡{quina­
y se har~n los ajustes correspondientes. 

FORMA NOo 2.-

En las columnas 1 a 3 se tendr' el registro de los tLempos 
en que el equipo se encuentre parado por causas que ponrán correspon= 
der a los grupos A o B. 

En la columna 1 se anotará la hora en que un par~ del equi­
po ocurra y la de la reanudaci&n correspondiente; en la columna 2 ~a 
duración dol paro y en la 3 la causa. 

En el rengl6~ C se anotará la suma de los tiempos perdidos 
(que aparecen en la columna. 2) por causas del grupo A y en el renglón 
d se anotará la suma acumulada hasta la fecha. 

En el rengl6n e se anotarJ la suma de las horas invertidas 
en RT y CC en el rengl6n f las horas acumuladas. 

En el rengl6n g se anotará la suma de las horas perdidas -
por causas o eventos del grupo B y en el renglón h el acumulado co--­
rrespondiente. 

En la. parte interior de la forma 2 se anotarán tanto las ho 
ras programadas H.Pe del turno como las acumuladas hasta la fecha. 

o 

()\ 
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l·~n ln~ coluniiiii.R -1 n 1), ol Inap(lctor (2) anotar&: tiempos 
purdidos por causas del grupo C, que, por el sistema mismo de la ope­
ración del equipo, no puede dejar de percibir. 

FORNA NO. 3.-

Es una conce~traci6n que deber' hacerse semanalmente en la 
que aparee en las horas emplea das o perdidas, de "la semana. y a.cumul a 
das, correspondientes a los eventos o causas de los grupos A, By C ; 
adem&:s aparece el tiempo de ataque dPl topo.- Los datos anteriores se 
encuentran en formas de horas y porc ,•ntajf's del tiempo total program,!! 
do. 

Con los datos concentrados se p~dri ver con clar1dad la for­
ma en que los diferentes sucesos inciden en el ava~ce. Adem&:s es posi 
ble cuantificar el efecto de las med1das correctivas que eventualmen­
te se apliquen. 

Los datos de esta forma se obtienen de manera directa de las 
formas 1y 2 correspondientes a la aemanao 

FORMA NO. 4o-

En ella se concentran, semanal y en forma acumulada las ho -
ras programadas, disponibles, trabajando y atacando, as{ como los di­
ferent~s fndices, velocidades medias de avance y velocidades m~xima.s 
y mínimas, tanto de la semana. como las alcanzadas en todo el desarro­
llo de trabajo. 

En esta forma se aprecia, en forma clara, la eficiencia en -
los dos niveles antes mencionados y su variaci6no Por supuesto tam -­
bi6n permite cuantificar rápidamente la eficacia de medidas correcti-
vas aplicadas. · 

FORMA NO. 5.-

Proporcionada por los fabricantes del topo s1rve para llevar 
el control de duraci6n y metros avanzados por cada cortador. 

Uabrl una tarjeta (F5) para cada posici6n de cortador y en - • 
ella aparecen las fechas de colocaci6n y retiro, el númuro de ser1e 
del cortador colocado, las horas de entrada y salida, su durac16n, 
los cadenamientos de entrada y salida, as{ como los metros avanzados. 
Además se tiene una columna para observaciones. 

Se anexan1 Pormas de 1 a 5o 

JORGE GAMBOA CM. 
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Los dutos rofersntes a la localización y cla~iricación petrográfica de 

lo:;; q~teriales recibidos sa presentan en la tabla Jo· 

r-­
TUi\t:L 

1 

i 

1 
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! r-·---:-r 

1 
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' 
¡ 

1 

1 2 

1 
' 
i 
1 • 

SONDEO 

1 

CAOENAMIENTO 

1 
i 

2 
1 

4 + 950 

4 1 1+400 

PRORJNDIOAO IDENT ... o'E· ·l CLASIFICACION 
LAG·. 1 

1 

( 
~ 

2o15 m . ?6/·.61 Gneis do micüs 
i -- --··--~ 

i 53.00 m 75[162· Gneis C:o mica~ 
l 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
! 
1 
1 

1 

¡ 
1 l

1 

3 i. 2 3 + ?~ ~oGO m ?6/'16';3' Diorita cu.:~rc{fum 1 

-------~--------+--------------r--~---------r--~~-----r----.__ ____________ 1 

1 1 1 1 
¡ 1 

3 3 o+ 300 29·00 m 
.. 1 

Diorita cuurc~ferul 

TABLA 1 

.._aJ prunb .. "ls proorarnu.d.:ls on e:oJ tos m&toriulo5, inciu fan la ojocuc.Lón . ..ítJ 

cn;:.uY.CS trioxiales 9 df:J corte directo y da por;ne~l;l~l.iood P pero debido u r ... -; 

ol di~mo'.::ro de la!l mu~stms obtenidos de los sond~!OS e::>taba entro lo.:. ~ ..... Í•r..:l ... 
tras OX (4. 12 cm) y NX (5.39 cm), no fué posiulo ·rüu~iz.:-.1r csu:.> pn.;dus, Y•• 

qua 1;::. c.::Írn...>lU!l triaxialos y al anillo de pcrmcullilidi:ld tienen pn.Jcisl!m,:n--.u 
' 4> .. • a. • 

lo!:.i d~~r.-.~tros 8X y NX., Por esta causa., unicumonte, ;Jc · ofoctuaron prueb:>.s litJ .... · 
corrpru-~ión sirr.ple midiondo deformacionzs paro la ·da"te):f;¡ir:lación del mÓdulo -

de cli;¡!:>ticidad 0 pruebas do ton!:>OCOrrprosión (tipo 'bro~.:iloña) y Pruobas C.::o iJ.9, 

rosid.ido 

... os rosultudos obtenidos de estos an::~oyes se· p'r\;¡sontan en la tabla 2e 
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o 
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rlJTOGRAFIA 1·- ~.la teri.-:::tl cla:::.i ficaC.:o corno gnüb da miC.:ls, en 
sl que se aprecia clammonta la~ vetas de mica y su crian~ 
cióno ¡ 

ruTGG~~I\FIA 2·- l.~a tnrL1lcs rucib.tdc::o clo lon r;on·:..aos., A la ,¡_z-
r .. uiui~cb. el gn.:!is de. micas ~~U ni vo o a lu dc:rucrJa la diorita cuul~ 
cifura y al fondo el an~~s de micas en el quu se notan clarn-~ 
monto la oriontución ds sus 'latas~ 
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DIRECC!O~J DE PROYECTOS 
DEPARTAi'viENTO DE iNGENlERIA E XPERliVíENTAL 

MECANICA DE ROCA S 
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¡ ~ ~ . ~ ' . ! ; ! l-·. 1 ' 1 ' j .XlJ 1 u¡¡ 1 ¡ 1 

f ·~:¡.:.,¡; , i 1: l¡·j :;:: :::; ~~fi~:~¡· .: i tJJ_L 
~ -; .. ......,...¡ ¡:--+--!1,--1 ! : ¡.¡. ¡ ! ; i ; .. ¡ 1 1 1' 1! 1! ; ! ' : "! " ¡ ¡ ~ ¡ ¡ ' 
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fi ESIST:ENCIA A LA COMPRESION SIMPLE í kQ/cm 2 ) 
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j- ¡·•STl1UCTIVO PARA EL· MANEJO DE LAS FORMAS DE CONTROL DE ltENDI -
.HIENTOS Y EFICIENCIAS EN LA PERFORACION DE TUNELES·MBDIANTE 

EL USO DE EXPLO.SIVQS, 
1 ' ~ , 

" . 

' . 
·- • ' 1 ~- ~ t 1 

SI?1BPLOG'IA Y DEFINIC_IONES . 
: l ' 

~ ' ' ' ,. 1 

U.p.~ Son- las horas programadas y, usualmente se tienen 3-
' ' . turnos diarios, de 8 horas, durante 6 días de la se­

mana. 

Y.D~- Son las horas en que el equipo ~e ehcuentra ~n disp~ 
nibilidnd para efectuar el trabajo~ independ~entc·-­

monte de q~e se use o no, dentro de· l.as horas progr.2:, 
midas. Se considera que ~1 equipo sale de disponi~i-
1 idad cuan~ o se , des e ompone algún el e mento no· sub1 ti.­
tuible, de inmcdiato,.del conjunto. v.g. la rez~gad.2, 
ra, el jumbo de barrenaci6n. . . 

' . 
H.T.- Son las horas en que la totalidad del equipo, o la -

J> U r t e de e S t e qUe S e n e C e S i ·t a , e S t á t raba j a D dO , r·o r­
lo tanto UT es la diferencia entre YD y la suma d~ -
Las horas perdidas por las causas relacionadas en'el 
grUpO 11 iP1 • qUe de S pUé S S e d e f in e , • . , . 

R.A~~ Son las horas empleadas en la 'realizaci6n de· las f!.C-: 

tividades relacionadas en el grupo "D". En general·_, 
se tendrá que UA · se~á la dife~enc ia entr'e :WT y lo._~.!!. 
ma de los tiem~¿s empleados o perdidos por causas ~-

' ' .l ' 

" ' 
'· 

de 1 grupo' 11 e 11 • j ' : ' • .- • ' • • • o • •• • • • :.. • 

', ' 

' . ' 

Se considerá que el equipo no esta disponible por 
cualquiera de:las causas que forman el grupo "A". 

GRUPO "A" GA 

1.- Equipo de barrenaci6n descompuesto 
2.- Rezagadora descompuesta 
3.- Varios 

BD 
RD 
VA 

Estando el equipo disponible podrá no estar trába -­
Jand~ por cualquiera de .las causas enumeradas eri', ·el­
grupo 11 B" 

GRUPO 11 B11 GB 

1 • - Falta 
, 

energ~a, aire, agua etc. FE 
2.- Falta materiales FM 
3.- Falta Personal FP 
4.- Varios VB 
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D e l a 5 h o 1· o1 ::. e n q u e e l o q u i p o s e e n e u o n t r a t r a b a J a n d o , p a r -L e 5 e, n 
0mpleada~ on actividades que, siendo indispensable ejecutar, so­
-i-,ll<'don ll,•vo.r a cabo con mayor o menor eficiencia. En el grupo -
"C" se relacionan las más importantes. 

GRUPO "C" GC 

1.- Instalaciones 
2.- Falta transporte 
).- Varios 

I 
F'l' 
ve 

A·~nn.lmentc se t1enen las horas empleadas en real~zar, con may0r -
o menor rcndjmiento, las diversas actividades que se definen como 
productivu.s y que aparecen relacionadas en el grupo "D" 

GRUPO "D" GD 

1 • - Barrenaci6n B 
2.- Carga y Voladora. e 
3.- Ventilaci6n V 
4.- Amac1ce H 
5.- Ademe o anclaje A 

6.- Rezaga 
..., , ... 

Las let~as I, P, C, T, antepuestas a las que identifican las acti 
v1drtdes del grupo "D", significan que se inicia, para, cont1nua, o 
termina una activ1dad v.g.r. 

IR= So inicia rezaga 
PR= Se para rezaga 
CR= Cont1nua rezaga 
TR= Termina rezaga 

B.- OBJETIVOS 

Con b o. se en las de fin i e 1 o n es y nota e i ó n p res en e<" .Le "' 
s e o 0 t a 1 d e· e e n y el o f 1 n en 1 a s r e 1 a e i o n e s s i g u i en t e s , q u e e o n s t i tu 
yen algunos de los objetivos del control. 

1 • - Disponibilidad de equipo oc= HD 
I~P 

en donde RD=WP-GA 

2.- Efic1encia en nivel 1 13 = I.IT 
4.- YD 

en donde RT=UD-GB 

3.- Eficiencia en nivel 2 (r1 
= 1IA 

YT 
en donde RA=WT-GC 

o 

o 

() 
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o 

o 
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4.'- Indica de. trabajo 

5.-:;Indice de dificultad 

-(l-loras empl'eadas -en· ademe y caido·s 
'' ' 'l:l •. ~ • : . ' . •' 

6.- pur~ci6n del ciclo ~IP-· ~A+B} = J.fT 
,. No·.- e i c.l os No. e 

' 
\ ~ ' ' 1 

7.-lRendimiento en barrenación 
'~ r > ' 

'\ 

L 0n·O'. Barr. 
TLempo X No. Pist. 

8.- 9~nsumo de explosivos 

Kgr. 
M3. se·ceionados 

9.- Rendimiento en rezaga 
\ 

~ .; ' -M3-'Secc. 
~R·· 

10.- Abundamientos No• Vag X Cap. -- 1 
J • .. M3 Se e e.· 

11 • - Sobreexca.yaci6n 
l ·~ j .. . . 

Semanalmente se presentarán los· datos obtenidos, 
mulándose tambi6n loi resultados. ,, . 

• i ' ~ 

C.- MANEJO DE LAS FORMAS 
11 'J '"· 

acu -

FORMA No. 1.- La forma No. 1, anexa, será llénada por el ~n~poc~or 
en tu~ri~. E~ el reverso de la misma se efectuará la co~centracl6n­
dc d.at~.s, trabajo_ que deberá ser realizado en la Oficina diari1;r:wn 
to e~, Í:os. reportes ·(PI) .de .los turnos correspondientes· al día o.ai~ 

: ' ' 

ri or •. 

. En la: col. 1 de la forma se ··anota la hora ·'en que un -
event.,q. p~i:nci.pia o termin·a, ,es suspendid~ o c·ontinúa; En ¡~-col. 2 
se. ,ano~a la cantidad de tiempo, :en-minu~os, qué consume 'l11), dvo¡~t.o·-:-· 
parti.c;~lar, o 'parte de él si el evento es suspendido antes de su -
~ermin~ci6n para ser continuado posteridrmente. 

't .. 

En la col. 3 se anotará ol avance logrado en cada ci ... 
clo. y ~sto se hará precisamente en el re~glón en· que apar-ezca la -
hora~' terminación de la actividad rezaga (TR), 

\ 
1 

\ 

' 1 
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En las columna::. 4, 5, 6 y 7 se anotarán lob -símbolo::. 
q u\) 1. <len t 1. 1 ~ e a n a las a e t i vid a de s o e ven ·Los , e o r r e s pon d 1. ente s ú. -­

lob grupos A, B, C y D res~ectivamente. 

Las cols. 8, 9 y 10 estan dest1nadas a obtener el ren­
dlJ¡,icnto t>n :ia. barrenac1Ón y las anotaciones se harú:n en f'L ren -­
ft6n corrC';.pond1.ente a la terminac1Ón de dicha actividud (TB en-­
col.. 7); en observaciones (col. 15) se anotará el número de perfo­
rl-<loras que cstuv1eron trabaJando. 

En las cols. 11 y 12 se anotarán el No. do marcos de -
ndeme que coloquen y los M3 de madera usados o' en su caso, los X3 
de concreto lanzados, números y longitud de anclas colocadas, etc. 

En la col. 13 se anotarán los kgs. de explosivo usados 
,·n el renglón correspondiente a la actividad carga y voladura ( C 
Pn col. 7). 

La col. 14 se usará para anotar el número de vagonetas 
<plc están saliendo cargadas durante la act1.vidad de rezagado. 

En el reverso de la forma 1, se obtendrán las sumas del 
Lurno y acu,;1uladas, de las actividades objeto del control. 

¡•'Ol?.!-!A NO. 2.- Será elaborada semanalmente y en ella avareccn e11 ~'or 
m.L parc1al y acumulada, los da~os correspondientes a la relaci~n de 
obJetivos dada antes. 

I·'CJfU1A NO. 3.- 'ramhién <le elaboración semanal, contiene el análisis­
Pn horas y 1•orcentajes, semanal y acumulado, de los eventos corres­
;1ond j Cll Le::; o. los grupos A, B, e y D. 

V(' ,. o .i P111p l o • 

/OltHA i'.O. 4.- Servirá para obtener du.i.os necesarios, pnra csLunn -­
c~6n y rend1micntos, de los materiales empleados para soportar pro­
visionalmente el túnel, sea a base de marcos metál1cos y madero., an 
clu~, o concreto lanzado. Como el ademe puede empezarse en un Lurno 
y Lcrmin~rbe en otro, y dado que generalmente esta ac~ividad 1mpi1l0 
el desarrollo de otra de las controladas, el Inspector del turno en 
que se in~c~e pasará al del sigu1ente la hoja de control hasta que­
esta act1vidad sea terminada. 

Previamente se determinarán: 

a).- Tipos de marcos metálicos y su peso 
b).- Tipos y cubicación de madera para empaque 

( La madera será contada en la zona de ademe, descontándose la 
no utilizada al terminar el ademe). 

e).~ Capacidad de las tolvas con material para concreto lanzado 

o 

o 



•) 

o 
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Eh las columnas 3 y 4 se ~notar~n~i tipo ~¡i ma~co y~ 
el n~mero progresivo que le corresponde respectivamente. 

:r. -

Las columnas 5 a 8 son par~ controlar la'madera ~ no ~ 
r~iju~~~~n dé mayór ex~licaci6n. 

Las column•s 9, ió y ~1 son para obtener el ndmero de 
áncias colocadas. 

-.. 
;;: ·-

c,ó 1. i 2 
c-iar él 
é.ináose 
da ( 01 

. En' el caso.--de que se empleara concreto lanzado,' -~n la 
s~ anotará la hora en que la tolva está lista para ini -­
lanzado y e~ l~ 13 ia ho~a ~n que la t~lva sé retira indi 
en la col. '14 la fracci6n, del volúmen de la toiva, lanz'; 
1 14 •.. 1 12 , ''j /4 , 1 ' } • -

Ei ~bsumen ~e har~, en 1~ Oficina~ inmediat~me~~~ des ~­
pu6s dé te~~ifi~da la activid~d anot~ndose el núme~ó ~ro~~~sivo ~­
que ~or·respóñde al·- ·reporte. 

FOIÜ.ÍÁ NO. S·•- Serviri:í para obtener los datos necesa¡rios .p·i:•ra ó.::.-t,.:L 
mO.r -los tríihajos ·realizados en perforaciones e inyecciones y su·,.. 
mane.)9, nó 'r'équiere m'áyor explicaci6n. 

Fb~MÁ~O. ~~~En for~a general las secciones se obtehdr~~ ~iaria~ 
m(miie ·a cada 2 m. El seccionamiento se irá ·haciendo a unp. 'distun·.¡. 
ciaJ.i~~Q·na.í:n:~.-de lo. frente, se tomará el- cadenamiehto pr~ciso y~ 
lo d4~~-- ~n nú·mero 'progresivo a cada. secci'6n tomada. 

~ • ., t~ '. ' 

En la forma 6, se anotar~n diariamente lo~ rosuatudo~ ~ 
aol s'ecclonO.rnicntó y 'la cubicaci6n se hará sema_nalmcnte, ·cuid•~ndo 
quo -~-~- -l'onúi'tuci cubicada cor'rospondo. precisamen·t9' ·a la é~~"'r·olt~da 
en la' 'somO.na correspondiente do la formo. 1. · 

J, n ti s o e e i o n o s el i h u ;¡ n. d a s e o n 1 o. s. 1_r r, ~,o. s .o b t o n i u ct s ~ o n re h J. 
vu.t·•~n on loH po.quotos corrospondiontos o.' la somlLna do quo so l.ra• ,... ~ . 

.PÓR.MÁ NÓ;. 7.- En ella la Compañía indicArá el ac·ero de :b-ar:r·éno. -• 
~i~~ ~~~ es~J entr~ndo al t~nel, sea nuevo -o reparado. 

Adic-ion'o.lmente se obt'endrán muestras y cora.zon~s <1c'l­
~o.terial del t~nel·con bbjeto de conocer su~ -~tó~ic~d 
des mecánicas, principalmente su abras·ivida4, ···~'Ureza."¡ 
y esfuerz.o·. de. ruptura. 

Junio de 1976. 

JORGE GAMBO.A 
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BLASTING TECHNIQUES AND SAFEGUARDS USED IN ENLARGJNG 
THE UNDERGROUND POWERHOUSE AT SALTO DE VILLARINO, SPAIN 

by L. L. Oriard, H. M. Ewoldsen, J. Y. Perez 

Near the villagc of Villarino de los Aires, in the 
province of Salamanca, Spain, js an existing underground 
hydroelectric power plant. A major enlargement was 
undertaken to increase the electrical generating 
capacity, under a contract awarded to a joint venture 
of Dr~gados & Construcciones, S.A., Entrecanales y 
Tavora, S.A., and S.A. Conrad Zschokke· The 
enlargement required the excavation of an underground 
system of tunnels, shafts and chambers adjacent to exist­
ing facilities and interconnected with these facilities. 
The existing machine hall and transformer chamber were 
both extended, requiring excavation of the rock that 
constituted the existing end walls of these chambers. 
Th~ drilling, blasting and excavating of the underground 
system had to be done without darnaging existing under­
ground openings or any of the existing structures, equip­
rnent or instrumentation facilities. This required 
careful control of vibrations, air waves and dust. 

The joint-venture contractors preferred to use elec­
tric blasting methods, if these methods could be imple­
mented in a safe manner. The safety question had to be 
evaluated carefully. High electrical potentials existed 
at the site because of the electrical generating and 
transmitting facilities that could not be shut clown. 

Electrical fields were carefully studied prior to 
the beginning of the work. This was done both in the 
underground environment and above the ground surface. 
Special procedures were followed to ensure safety with 



the use of electric detonators. Blast~ were designed 
also to minimize ground vibrations and air overpressurcs. 
The project specifications rcquired strict adherence to 
very conservative vibration limits. Ground vibrations 
were monitored for all blasts. 

By following special procedures, the contractors were 
able to accomplish the blasting without accidents or 
damage to any of the existing facilities. 

The project was divided into sectors. Sector I con­
sisted of the undcrground works involved in the various 
charnber enlargernents, access tunnels and ancillary works, 
partly illustrated in Fig. 1 and Fig. 2. Sector II con­
sisted of the shaft sinking and other "surfacc" works 
beginning near the switchyard and control buildin~, 
partly illustrated in Fig. 3. 

During the first part of the rock excavation for the 
project, work cornrnenced on the sinking of three shafts. 
The dcepest of thcsc was ultimatcly extended to a depth 
of approximately 450 metcrs. One of thcse shafts was 
locatcd directly under a 220,000 volt transmission linc, 
with a vertical clearance of approximately 8 to 10 
meters. A second shaft Has located betHcen this trans­
rnission line and 440,000 volts in the switchyard. The 
third shaft was a little to one side of another 220,000 
volt transrnission line. (Sce Fig. 3). 

There was a desire to use electric detonators on the 
project, if they could be shovm to be safe. Electric 
detonators would provide more advantages for use in the 
carefully controlled underground blasting than would be 
available from non-electric detonators. They are easier 
to use and do not require as rnuch skill from as many 
rnernbers of the blasting .crew; consequently, there would 
be fewer rnistakes and misfires. In addition, an electric 
systcm can be tested with a blasting galvanorneter to 
rnake certain that all circuits are propcrly connected, 
whereas non-electric systerns can he testcd only by visual 
inspections. Also, there are no restrictions on the 
types of explosives that can be used with electrlc 
detonators. In contrast, the non-electric delay systern 
can be used only with compatible explosives that were 
not available for this projcct. If non-electric deton­
ators would be required, it would be necessary to use 
a conventional safety fuse systcm with its inherent 
inaccuracies and lack of quality assurance. 

Prior to the contract award, it was necessary to 
prepare a technical proposal for the work. This 
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included a complete description of proposed techniques, 
procedures, blast designs and controls. It was antici­
pated that adjustments would be made as the work began 
and the true field conditions became known. Preparation 
of this proposal did not include an opportunity for 
physical testing at the construction site. However, 
a visual exa~ination of the site revealed certain general 
electric and elastic properties of the rack. The rack 
is a hard, brittle granite. It is massive, and rela­
tively free of faults and shears. Very little water was 
encountered in previous underground excavation. It was 
estimated that the electrical resistivity of the rack 
would be very high and that there would be very few, 
if any, conductive zones encountered. It was furthcr 
estimated that the rack would be characterized by brittle 
fracture, generating seismic waves with frequencies that 
would be higher than normal, and that the vibration level 
would be higher than normal. It was concluded further 
that it would be difficult to keep vibrations within 
the specified limits at the very small dist~nces involved 
in certain portions of the work. ln addition to the 

o 

detailcd plans presented in the proposal, the following o 
recommendations were made: 

l. Tests should be conducted prior to the beginning 
of the work to verify the feasibility of using 
electric detonators safely. 
2. A quality assurance program should be initiated 
to ensure an effective monitoring of electrical 
fields during the course of the work. 
3. Detonators of extra-high insensitivity should be 
used, in arder to increase the factor of safety with 
respect to accidental firing due to extraneous 
currents. 
4. A conventional safety fuse system should be avail­
able as an alternate method, in case the monitoring 
program revealed an unprcdicted safety problem. 
S. Seismographs should be used to monitor ground 
vibrations generated by the blasting, from the 
very beginning of the work. 
6. Seismic data gathered during the early stages of 
the work would be compared against the data prepared 
theoretically for the technical offer and necessary 
adjustments in the blasting plans would be made 
befare critical areas were reached. 
7. If preved to be necessary, alternate methods of 
rack excavation would be evaluated for highly 
critical areas, especially for plug removal. CJ 
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One of the meters was manufactured by H~~lett-Packard 
and gave readings to the nearest 0.0001 volt. Another 
meter was the Advance meter, giving readings to the 
nearest 0.00001 volt. 

Circuits were monitored also with a two-channel 
recorder using heat sensitive paper. This was a Techni­
Rite recorder which gave readings to the nearest 0.01 
volt. The recorder had the capability of recording át 
various paper speeds. Test circuits were monitored at 
slow papcr speed for as long as two weeks continuously 
and for shorter periods intermittently. 

LIGHTNING 

Despite the clase proximity of the proposed blasting 
operations to existing electrical facilities, the man­
made sources of electrical energy were not regarded as 
being as great a hazard as lightning. Lightning is 
considered to be the most powerful source of extraneous 
electricity. A lightning strike, on or ciase to an 
electric blasting circuit, should be ccnsidercd as almost 
certain to produce a detonation. rurthermore, the dis­
tance at which lightning should be regarded as hazardous 
is increascd substantially if there are conductors in 
the area, such as transmission lines, fences, or con­
ductive ground zones that could carry clectric current 
to the blasting site. It is not considered feasible to 
design an electric blasting circuit or procedure to 
resist lightning. Rather, it is recommendcd that a 
suitable warning system be installed to warn of the 
approach of electrical storms, and that blasting 
operatjons be discontinued until the storm has passed. 
This recommendation was followed on the project at 
Villarino. A sensitive warning syste~, manufactured by 
Nitro-Nobel (S1~eden), was installed and blasting was 
stopped at the approach of an electrical storm. 

ELECTROSTATIC INDUCTION 

Electrostatic induction refers te the voltages induced 
in lines or open loops as a result of the voltage dif­
ference between the power lines and ground. This is the 
same type of voltage source that is developed when a 
conductor is placed in the clectrical field between the 
platés of a capacitar. At the Villarino site, electro-

Cj static induction was regarded as being the greatest man­
made source of extraneous electricity, but it was not 
regarded as posing a hazard comparable to lightning. 



8. Methods of vibration isolation would be evaluated, 
if proved to be necessary for plug removal. ~ 

PRELIMINARY TESTS 

Following the contract award, it was necessary to make 
a thorough evaluation of electrical potentials at the 
site,in order to verify the feasibility of using electric 
detonators safely. It was judged necessary to evaluate 
the following sources of extraneous electricity: 

Lightning 
Electrostatic induction 
Electromagnetic induction 
Stray ground currents 
Radio transmission 

It was necessary also to detonate several small test 
shots at the beginning of the surface work, in ordcr to 
determine design criteria for vibration control. Dcsigns 
would be adjusted as the work progressed. In a general 
way, the vibration controls would be most restrictivo 
near the beginning of shaft-sinking operations, and 
become lcss rcstrictive as the work progressed to greater 
depths. In the underground portian of the work, 
restrictions would fluctuate more, due to wide variations Ü 
in distances and constant changes in distances to control 
points. 

Protective barriers would have to be designed and con­
structed for the machine hall and transformer chambers. 
However, these barriers would not be needcd in the early 
phases of the work. There would be time to evaluate and 
modify design criteria as the work progressed. 

There were two options available to evaluate elec­
trical potentials. One was to establish continuously­
recording field rnonitoring equipment and monitor elec­
trical fields over a sufficient time period to observe 
the effects of normal variations in load, opening and 
closing of circuits, and other transient effects. The 
other option was to set up rnonitoring circuits in the 
rnost unfavorable location and introduce controlled 
transients to bring on the worst possible conditions. 
The latter option was chosen. 

Test circuits were fabricated on the site, consisting 
simply of 18 gauge or 20 gauge copper wire and resistors 
to simulate blasting circuits. Circuits were tested 
with multi-function meters of different manufacture. 

o 



e-: A series of experiments was developed to evaluate the 

o 

electrostatic fields at the site. The experiments were 
designed to develop conditions that were far worse than 
those which could be designed lnto any blasting circuit 
that could be used during the construction activities. 

First, the electrostatic field potential of the con­
struction site was "mapped" by moving electrical test 
conductors through the area and observing the current 
flowing to ground through resistors. Voltages were 
measured with sensitive multi-function meters. As expec­
ted, the electrostatic potential was greatest directly 
under current-carrying conductors. The potential in­
creased with the length of the test line and its height 
above the ground. 

Within the portian of the site wherc blasting would 
take place, potentials were modest and current flow was 
of the arder of 1 to 2 milliamperes through the test 
circuit. It was not possible to induce the mínimum 
firing current for a standard detonator in a 50-meter 
Jine held 2 meters above the ground at any location in 
the construction site. 

The worst possible conditions on the site were to be 
found in the switchyard. In arder to evaluate these 
conditions, even thoP¿h blasting would not take place in 
that area, tests were conducted to determine the greatest 
possible current flow that could be induced from this 
source. Both single and multiple lines of 50-meter 
length were positioned at a height of 2 meters directly 
below 440,000 volt single phase lines and connected to 
ground through a resistor. In addition circuit breakers 
\vere operated to produce maximum transient conditions. 
Still it was not possible to induce sufficient currcnt 
to fire a standard electric detonator. 

By increasing the number of conductors, grounded in 
parallel, it was possible to increase the induced voltage 
to values as high as 20,000 to 30,000 volts. However, 
the current that passed to ground was of the arder of 
several milliamperes, approximately two orders of mag­
nitude less than the mínimum firing current for standard 
detonators. 

The disproportionate amount of current flow, compared 
to the voltage in this field, prompted an experiment to 
discover sorne means of using this current to fire a 
detonator. This was finally accomplished by forcing the 
electrical spark to pass directly through the heat-



sensitive initiating head in the detonator. Clearly, 
however, this was a condition that could not be dupli­
cated in blasting practice. 

It was concluded that electrostatic induction would 
not cause the accidental detonatíon of electric deton­
ators. However, detonators of extra-high insensitivity 
were used in arder to increase the factor of safety. As 
part of the quality assurance program, electrostatic 
field potentials were monitored befare the beginning 
of all blasting operations above the ground surface in 
Sector II. They were eventually discontinued when the 
work had progressed well past the point of zero measure­
ment. Underground tests failed to disclose any poten­
tials of concern in the work area. 

An additional part of the quality assurance prograrn 
reqliired that all firing lines and detonator leg wires 
be kept clase to the ground surface at all times. Final 
connections wcre not made until the blast area was 
cleared. Qua 1 i ty as s ura nce proccdm:es \ver e maní to red 
b¡ at least two persons at all times. One of thcse 
pcrsons was a member of the Owner's staff, one was member 
of the Contractor's staff. 

ELECTRO~~GNETIC INDUCTION 

Electromagnetic induction rcfers to currents induced 
in a closed loop as a rcsult of the fluctuating magnetic 
field set up by electrical transients - usually the 
alternating current flowing through the power lines. 
This is the same type of current that is induced in the 
secondary coils of a transformer. 

Again, the site was "mapped" for electromagnetic 
potential fields. First, there was field experimentation 
to verify the conservatism of the test procedure. 
Measurements were made with closed loops of various 
sizes, configurations and positions. The larger the 
surface area of the induction loop. the greater was the 

_induced current. When two parallel sidcs of a rectan­
''gular loop were placed lcss than about 0.5 meter apart, 
or the loop was placed on the ground, the induced current 
was lower than the minimum current that could be 
measured. The "wcrst pcssible" conditions were siJJmlated 
by designing a test loop, 4m x 12m, approximately twice 
as large as expected blasting circuits, and suspending 
the test loop 1.5 mcters above the ground surface. The 
site was "mappcd" with this test loop. The strongest 
field in the blasting area was found to be directly 

o 

o 
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under the 220,000 volt iine to Ricobayo. 
cornplexity of transrnitting facilities at 
secondary field "high" was found between 
rnission lin~s. 

Due to the 
the site, a 
s ets of ·trans-

The strongest cuirent 'that was induced in the test 
.loop was of the orger of __ _!en: rn:Dl iarnperes. Se e Fi_g. 4. 
No significant diffe~~~ce wa§ noted when transients were 
introduced by operatipg switching gear and circ~it 
breakers. A __ current' of ten rnilliarnperes does not pose 
a hazard to e'rectr1c blasting. 

For the quality assurance prograrn, a rnonitoring pro­
cedure wa~ established. In Sector II, above ground, this 
consisted·~- of 1 repeate·d tests -of field potentials under 
wors t pos_s i b_le condi.t ions p.r-ior_ to the 1 oading of t he 

.blasts • .unaerground'~ a test l-íí.duction loop''was set up 
in a fixed posi tion between the ·-fu:~chine ·Jú.·ll·' and •' 'the 

' 1 , 1blas ting -are a 'an'd connected to a~ I;ecorder. rT]1e field 
'···' _.·poten ti al was :recorded con t inuous ly .f.or a t1~o-week 

0
--· ';·,interval pTioi; to the beginning o~ the \\rork;,_ and period-

,, .~)ic~}l_t-'_;ther~~ftcr. . . . __ _., ... ,:;,, __ 

::;~ ~-,_ ~~ · sT:R.Ai 'GR·ouNb-:"-étí"'R·R~Nrs ' · ,. . ,--:-- - .. 
~,,e ~:i).í, -·-.- --:·r.·· · ':_~¡ / ·.· '.'/·.-;:-· -:~-~- -- -· .',. __ ·. 
~iTh.ere are t\~o' _po_ssible sourc·es ··of·--stray ground· ~-- -- .. 

cut_<r~:nts. One of thesc' is,~h·e ·na'ttú::al .gaJvanic cell, or 
sp6~taheous.potential, found in certain mineraJ~zed 
zones. The -ofher is whatever rnari-.rna-de source might exist 
in the area that rnight find a path to the-ground ~nd a 
conductive zo~e in the ground. 

Certain suffide rninerals undergoing oxidation will 
generate a so~rce of electrical current. Percolating 
groundwa ter .--carr ies oxygen from ·the sur fa ce. When this 
water comes into contact with sulfides, a n~tural 
galv.:;¡_nic cell is developed. The weak acid forrned in the 
ox.idation proces.s is the electroly:te and the upper 
porti-~ii·_. of · tlú~ · s ul f id e zone is the· pos i ti ve "pol e o f the 
natural cell. . In sorne o're bodies ,- the spontaneous poten­
tials have bee~ kno~n tq.be i~ high-~s 560 to f600 Milll­
volts. 

~ . : ~ 
A careful inspect{~~was rnade of the existing rock 

exposures both above ground and below ground. No sulfide 
zones were discovered, and the groundwater supply was 
very limited. · · 

Typical rnan-made sources of stray current are gcner­
ators, batteries, transformers, transrnission lines, and 

' ' 

o 
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oth~r miscellaneous electrical equipment. Current ~low­
ing frorir .the's,e ·sources will return· to i ts source through 
any ·path it can find; sucli :as ·cables', rails; pipes and · 
conducti ve zones in the groi.irrd: i ts~l{.· · 

The first tests for ~tr~áy c~-r~•erlis were made wi thin 
the" _:i_mm~dj a te confiJleS o( the are9-s where bl as t ing wou,ld 
be c'ondúc'ted·. Eiectrodes · were dríven into the ground 
and_ potent:ial differences- obs-erv·e·d. Stakes were ~plated 
in a 'variety o( _configúratfon's.', s'pahning· different 'dis­
tanc~s. No =striy ~hrr~nts w~re found. Next; ~án-made 
installations in the immediate vicinity of the blasting 
area were tested. For exampl~, i~st~ were made -between 
transmission_ tower legs and ground, between tmv-er· J egs · 
and pipes, b,etween various meta-l .obj·e'cts and gr-ound, a_nd 
so forth. A potential difference was found between 
groun9- and the legs of a transmission tower, but this Has 
not of suf~icient.. magnitude to b:e ·of concern. 

' ~ 1 • -~ - ~ ' < ,, 

. It was ,recogJ1iZE;d- that- conditíons "mig-ht :'change du_ring 
the cours~ of the' con~fruction work, as. varjous pieces 
of eqiúpm.erit we·r~ br-o'ught to thé' si t'e · ar· r'eni'óvecf br . 
changed in position. ConsequentJy, the quality assurance 
progÍ'?,IT), incl.uded RJOVis_ions ·to moni t,or :f;or stray gr~und 
curr,eni~ fn 'e·ach 'blast area':imme'diately' befor'e pla~in'g' 
detoliators :l.Í1 the-·drii('holes·.- · ... · · ·· 

: • 1 ¡ - • - ' • ~; -, " ...:___ -::: .., ' 

"-in the':u-ndérground ;séctor,''Í a :cijcuit f_or s't~ay 'current 
testing was plated in an ac~ess tunnel adja~en~ td the 
machine hall and connected·to a recorder. This iecorder 
wa'·s·· :operated con~t.Ínuously .cfor two \v-eeks prior' to the 
beginning of the wo_rk; and· moni (or'é'd. ~periodically' there-
after. 1 -' • •• -- · • 

ELECTRICAL ENE.RGY FROM RADIO TRANSMISSI'ON 
' ' . -

Thé hazard from ~rdinary two-way radio communication 
equipmerit is not usually' serious. Electric' detonató'rs 
hél-;v:é: .',to _b~ }re·ry . c-l_q_s e to the r'áCI_io ·fransmít ter· o e f~·re · 
the'fe. is·'·ariy danger. · In addi tion, th·e -hazard -decreases 
as''th·e: iv_ork\'goe:s_unqergrotind bec~usé-~o~ the difficulty 
in -transmii!Jting radio \va_ves t-hrou·gh the ground. Never­
theless, it was' \-'ecomrñended ·t-hat the' rádio ·t·ransmitting 
fieJ d ei ther be elimina ted or 'eval ua ted and found not to 
repres eri t á ha-zar'd ;··· or, bo'th. : 'A very small tran_-s-mi t ter 
i~_the ~ontrol.~Ji¡ding was not needcd, anda 100 watt 
urii t w'as farther aw:'ay ;_~eing aqout 500 'J!Ie'ters' from the 
closist_ ~lasting cir~ut~s. Its transmit~i~g powcr was 
100 ,~-atts in the band' s·o.-.9'5 'kc' (12w in the remaining 
band 30-400 kc). · For' ·caps 'of ordinary electrical sensi­
tivity, a very conservatjve safe distance for a trans-



mitting power of 100 watts would be about 70 meters. 
Thus, for caps of extra high insensitivity, it was not 
concluded that a hazard existed. 

FLYING MISSILES 

For the work in Sector II, especially the sinking of 
the access shaft to the low pressure valve chamber 
directly under the transmission lines, it was necessary 
to ensure that flying missiles would not endanger exist­
lng facilities. ln clase proximity were such features 
as the transmission lines, transformers and switching 
gear, control building and construction offices. In 
the category of possible "flying missiles" would be fly­
rock, electrical firing lines and blasting mats. Any 
of these could represent a hazard to overhead traHs­
mission lines, and flyrock could represent a hazard to 
any of the facilities in the vicinity. The rock at this 
site was especially susceptible to missile ejection. It 
is a hard, brittle granite. During these blasting 
operations, it broke by means of a pronounced brittle 
fracture. 

To prevent electrical firing lines from being thrown 
into the air and contacting the high-poHer lines, they 
were laid out perpendicular to the power lines and 
weighted. In fact, 2 to 5 lb stones were usually placed 
on top of the firing lines. 

To prevent flyrock from being ejected from thc shafts 
and surface works, blasting mats Here used. In the 
initial stages of the work, befare shaft collars werc 
developed, blasts were protected by both hand-portable 
and rnachine-portable mats and timbers. Special consid­
eration was given to blasting design to minimize missile 
ejection. Thc ratio of spacing to depth of the hales 
was kept small, light loads were used, total surface 
area was kept small, and total duration of firing time 
was kept small. Once shaft collars Here developed~ shaft 
covers wcre constructed and used for missilc protcction. 
Blasts were gradually increascd in size until ~imited 
by vibration control or general feasibility. ~ 

VIBRAT10N CONTROLS AND REDUCTION TECHNIQUES 

A complete coverage of this tapie is beyond the scope 
of this paper, and a separate paper will be written at 
a later date, after all of the data has b~en analyzed. 
However, a general discussion will he included here. 

o 

o 
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As mentioned previously, the rock at this site is a 
medium- to coarse-grained .nassive, brittle granite. It 
was anticipated that vibra1ion response would be charac­
terized by high frequencie~ and intensitie~ higher than 
normal. No response data w?re available at the time of 
prcparing the technical offl'T. 

An estimate of ground response was prepared, based on 
a modification of data previously prepared by Oriard (1) 
(2). Thc anticipated upper bound of typical data from 
heavily confined down-hole blasts on a large number of 
projects, as shown in Fig. 5, (1) (2). 

It was anticipated that frBquencies would reach 200 hz 
or more. For velocity criter1a, the frequency content 
in itself would not be highly significant. Howevcr, it 
was a significant itcm on this project because one 
criterion was given in velocit¡ units and a second 
criterion was given in acceler.1tion units. Because 
acceleration is proportional to the square of the fre­
quency, it b~comes highly sensitive to variations in 
the frequency content of the vibration. 

The predictions were borne out by the project exper­
ience. Upper bounds of actual data were vcry clase to 
the predicted, as shown in Fig .. 6 and Fig. 7. Data 
scatter covered more than one order of magnitude, as 
predicted. Frequency content was even more variable than 
predicted. For the blasting operations in the shafts, 
frequencies varied typically from SO to 150 hz. In the 
tunnels and chambers, frequencies varied typically from 
50 to 250 hz, and reached values as high as 550 hz. 

Vibration criteria had been established by the Owner, 
prior to preparation of the technical proposals. Two 
criteria were used. A limit of 50 mm per second was used 
for underground openings and certain rock surfaces. A 
limit of 2.0 gravity acceleration was used for certain 
machinery and man-made installations. 

The acceleration limitation was especially restrictive 
in certain portions of the work. Not only is the fre­
quency of vibration characterized by the general nature 
of the rock, it is also dependent on the size of the 
charge and, to less extent, the distance from the blast 
(1) (2). These relationships held true on the Villarino 
project. As the distance was decreased and the size of 
the charge was decreased, the frequency increased, so 
there \vas a compounding of the problems of close-distance 
blasting. The charge sizes had to be cxtremely small, 
sometimes as small as 1/8 kilogram. Thus, the advance 
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of the heading was very small and a large number of hales 
was required to blast a complete round. Thus, it was 
necessary to acquire as many separate delay intervals as 
could be obtained in electric detonators. Larger rounds 
contained three types of delay detonators, those with a 
delay interval of 20 milliseconds, those with a delay 
interval of 30 or 40 milliseconds (depending on the rnanu­
facturer) and those with a delay interval of 500 milli­
seconds. A complete seq~ence contained a series of 37 
to 39 intervals, depending on the manufacturer. 

Following a report on blasting limitations for rotat­
ing machinery (3), the acceleration criterion was changed 
to velocity units, although the general level of the 
limit was not significantly altered. 

PLUG REMOVAL 

The most delicate part of the blasting operation was 
that which was done to remove the final portlon of rock 
which separated the existing central from th~ enlarged 
section. 

At the time of preparing the technical offer for the 
work, severa! methods of plug removal were considered. 
These were considered in different combinations with and 
without the use of explosives. Consideration was given 
to hydraulic rock splitters, chipping hammers, impact 
breakers, flame jet piercing, water jet piercing .and 
wire sawing. If blasting were proved not to be feasible, 
the choice of mechanical methods would have depended on 
the volume of rock to be removed at the conclusion of 
blasting operations. For a large volume of rock, wire 
sawing appeared attractive. For a small volume of rock, 
impact breakers and rock splitters appeared attractive. 
The final decision had to wait until the time for plug 
removal had arrived. During intermediate portions of 
the work, it appeared that vibration controls would be 
extremely restrictive and that plug blasting might be 
very costly, perhaps impossible. However, there was a 
change in vibration response as the plug blasting was 
approached and it became possible to remove the entire 
plug by blasting with very delicate methods. 

VIBRATION ISOLATION 

If plug removal were shown to be marginally feasible 
with blasting methods, but less costly than with mechan­
ically methods, the parties concerned were prepared to 
consider plans to isolate the floor of the central from 
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the plug by drilling contiguous vertical hales at the 
juncture of the two. The plug could be isolated from 
the surrounding rack by drilling contiguous hales 
around the perimeter prior to blasting. However, by the 
time the work had proceeded to this stage, it was learned __ 
that the blasting could be accomplished without the 
need for isolation. 

PROTECTIVE BARRJER 

Prior to the removal of the plug, it was necessary to 
construct a protective barrier between the plug and the 
existing central. This was needed to protect existing 
facilities from dust and airborne shock waves. Design 
recommendation wcre based on the concept of a "vented 
chamber."" The protective barrier was considered to be 
the closed-end wall of a chamber which was ventcd at the 
far end by an access tunncl. The chamber volume would 
vary as the rock was excavated. Explosive charge weights 
would vary according to the distance from vibration 
control points. Additional considcration was given to 
the fact that a large number of blasts would be deton­
ateJ, that the distance between the barrier and explosjve 
charges would vary, and the fact- tllllt comprcssional 
phases of the shock waves were expccted to exceed rare­
factional phases in intcnsity. The uppcr bound of peak 
positive overpressures was predictcd from the plot in 
Fig. 8. Negative overpressures were expected to reach 
about 1/2 of these levels, (_3) (4). 
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OPERACIONF'S ~LOS!VAS ( voladurg.s) 

Aii.B IENTE u¡taA.UO 

( rleimpreao del Bolet!n de la nsociación de Geologos en Ingenie­

ría Vol. IX, ~o. 1, Invierno de 1972, pp. 27-46 ) 

Il-t'"THODUCCION 

li.ecientemente st: .aa ·d~üo un .;;.can énfasis al proiJleul;;L de la 

contaminación ambiental, a la cal~dad de ~a vida, y a la bÚsque­

da de un refugio' apartado, de la t~nsión uriJ¡an"' uiQI'i4oe así. lid3-, ' 

. . 
mo se han hecho esfuerzos p~ra. aisla~ al inñ.i.vi.4.uo de las intr-u;.. 

siones del ruido y la vibr~ción~ Desufortunad~~nte, l~s op~ra-

cionea de voladuras con explosivos producen sonido~ y vibracio-

nes no deseadas junto con sus ef~cto~ beneficiosos. Debido ~ que 

las personas son tan sensitivas a estos sonidos y vibraciones, 

cot:nunmente se presentcm quejas y recl~maci.oneu por dl.lfios, dent.ro 

de los lÍmites do perceptibilldaQ. de eato~ e.L'ectos, aún CUG.ndo 

no se haya causado daño estructur~l al~no. La situaciÓn tiene 

la tendencia a convertirse más y más crítica en el_futuro. 

En algunos está.dos, en el pQsa.do • un demand~lnte ten{ o;.~. ~1ue 
- . 

probar que existía n;¿lig~ncia para cobrr.&r un.J. ¡--~~lw~ción de 

datos debida a Una vol~uur~. La necesid~ de pro~ar l~ ne¿li~¿n­

cia esta desapareciendo rápidamente y,· en 1~ r:.ay·or!a ae los ca-
{ 
1 
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sos, al usuario de explosivos e;:; a.nora con3icier~do to1:.almen1:.-3 

Ü res_t>ons ... ole de los awl.os r~d.les; en a.L;unos t:St.<.LUo.3 el ,¡;)oo!"d. ser 

ciemandi.Ldo ,t)or da¡,os y pt!r juicios. Con el fuerte é1u'as .is r,;,LCl:.ll .. l 

sobra la contaminación ambiental, !>OSii::>lemcnte los í'u1:.ul'OO> u...;ua-

rics cie explosivos estaran sujetos a uem~ldus J?Or ac~os ~e,j~~i­

ciales, así como a demanjas por d~10S estructuraleso 

Ada;.¡á,s de los problemas derivados de los efectos da lus vo­

laauras, la sola venta y uso de ex~losivo~ está siendo rect~~n­

gida más y más. Los fabricantes y usuarios deberán esperar q~e 

se exijan cuentas exact.,¡s sobre la ubicaciÓn y uso I'i:lal de í:.o­

dos los artículos explosivoso 

Purti en.t'ren"t.-..~.rse a estos problemas, los usuarios de ex¡>.:.o-

sivos deberán controlar todos los ~fectos fÍsico~ de las opJra-

c=) ciones de voladuras para evitar ri~sgos tanto para las ~structu­

ra::: coco para las personas, as!'como para reducir lo~ ef"ectos 

molestos a los niveles más bajos posibleso 

CniT~RIOS DE VI~RACION 

Durdllte v~ias déc~das, vari~s agencias,investi6adores y 

consultores han recopilado datos referentes a o~eraciones d~ vo-

1aduras con explosivos, par~ estudiar los e!ectos de niveles de 

vibración moderados sobre est-ructuras tÍ¿:>ic'-lS •• :..dem~s, el autor 

ha estudiado los efectos extraordinariamente altos de niveles de 

vibración, causados por voladuras muy cercanus a una Váriddud ae 

cstructur~so Como resultado de ésto, se pueddn est~blacer nive-

~ les conservadores. bajo los cuales no hay peligro p~ra las e~­

tructuraso Arriba de éstos niveles es dificil el predacir los 

dáños pára cualquier tipo de estructura, debido ~ 
- las 11lUCh~ I' uer-
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zas est~t.ic,;¡,s ( no vibr..J.torias ) , que pudierun hoiber liese;.rrolla-· 

do tensiones en la misma, y debido a la dit'icultad en ase¿~.:r·ur 

la resistencia exacta de la estructuru o d~ los Jif~rent.e~ com-

ponent~3 de la estructura. 

Al trat<;ir el problema, usualmente se est..:.blecen criterios 

de vibración para estructuras residenciales tÍpicas, u otr~s es­

tructur~s rel~tivdWente aJuiles. Dichos niv~l~~ tidnen entonces 

un factor de segurid~d mayor para las estructuras que n~ siüo 

construidas para una mayor resistencia. 

Li.is tres ca.ntiductes más cowlL.'1lih3nt~ mtl~id .. s o c.alculaL1ciS r~-

lacionudas con la vibración son el de~pl~zruniento, la velocidad 

de las p~rtículus, y la a·celeración. 'De e:Jtas tl''es 11 la velocidud 

parece ser la que se encu~Jntra m~.; rel..aciondau cpn·.los rifjs¿os 11 

, 
en los l~mi tes o~ l'r~cuencia de· vibraciones ul!.:>id.¿s a vola~ u!'"~S 

t:!picc;;~.s o En conL;..~cuenc id., lc1 velocidud es utili"ada 1uá.s cou.un­

mente como normél al .Jst.ablecer los· lÍmites áe vibración. 

En ailos rcci.~ntes, una velocidad ·de. 'partÍcllla de vibración 

de 2 pulgadas por ~a ..... 'ltndo ha sido aceptada .:;~ner1.4lm~nt~ como un 

nivel conserva. ti Vc.lmente :;; e guro para es truct•.1ras res iddncie:ües. 
- - , ' • • • • • •• ' J 

Para estructuras residenciales sujetas a vior~~iona~ debiu~s a 

volaauras tÍ1>i'~,o.~·~~.,~i. ~·~~r·i·t~r ~u.J~-r:i'r~~- el crit.~rio t¡ue s·~ '"ues-

tra en -el diagrb.ffia- 1~·- "S·st.e· diagrama muestra· <;ll~ ¡>Uede ~3~\!r..trsa 

el ó.o.uo menor urribc:i. a a la 4 pul¿;adas por ae:Jundo, y al da~)o Ulc.4-

yor, arriba de las 8 pu.l.:;aaas por segundo. 

# í i . 1' , Es mas dif cil el generalizar en n vel~s de Vl.Orac on 1u~ 

altos. y se vuelv~ mé!s importante el anali:!ar no ~olo la r~sis-
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tencia ñ¿ l<i estructura en cu~s~ión, sino ~ue t~uoiJn el ca~cu-

lar lci forma en la cual posiblemente resnonda al tipn de v:ib~a-
. , , 

c1on al ~ue se v~ra ex~ue3ta. 

E~ opinión. del escritor ~ue QUe ningún valor sólo, y~ ~ea 

de desplazamiento, velocidad o 1.4C~lero.ción, P'.leJe ser utili:...au.o 

indiscrL::ún<ilic;~wente como una norn.L¡, p.;~.ra lin4 ta.r lb.~ vibra.ciones 

por vol~~uras, aunque el uso d~ lo. velocida.á d~ la po.rt!cula air• 

ve a un prbpÓsi to Útil dentro del contr'ol rutin¡¡rio ac vibr'-i.cio-

nes por vol~duras a niveles bajos. Parece ser que la velocidad 

de la pa~tícula se encuentra relacionada. en forr::..:. m.is cercana 
, 

con el dai1o estructural en una e~c ... lll de f~ .. ecuenci~ mas éilt"~ de 

lo que lo cstan el üesplaz~miento y la acelerc:.1ción. ~in embZlr~o, 
• .. 

cuando nos encontrwnos tratando cou niveles altos de gol1lCO ;¡ 

v~braciones, el precedente del ticm?o del movimiento y ld reQc-
~ . "' .. ' 

ci&n característica de la estructura en cuestión, Jeoiua al ti-
, ... J 

po de movimiento impuesto, so convierte en muy importante. Como 
~ J ) ' 

un ejem~lo, podr!o.ruos referirnos a alguna estructura con una. reac-

ción lenta, t&les cono uní.;~. cüirueue~ ultu o un ... torr~ de ii¿ua. . -. ' . 1 
.L 

Una vibr~ción con un~ extens~Ón l~rgii, baja fr~cu~nciQ, y l~rga 
·' • j -

duración, estaría más cerca de una rt:acci'ón aono¡-a de ·lc:l est.r·uc-
·. L 

tura, y sería_más dañina lJ.Ue una de ~xten~ión menor~ de f'r~c~en­

cia alta y de corta duración, aun~ue ambas tuvieran la m~3wa ace-
~ . ,• . - •. -

leración o la misma velocidad. Debido ii la. uependencia de la reac-
' \ 

ciÓn sobre la frecuencia, parece ~er que existe la necesidad de 

aceptar límites conservadores al aplicar valores individuales 

de velocidad o aceleración como normas para los difer~ntes tipos 
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de estructuras sujetos a diferen~es clasea ae movi~i~n~os. Je 

Ü esperiol. y_u~ una investi¿:;c.~oc~Ón .íué..yor de como result. .... C.o el des""'rro-

llo de metodos de campo s~Jples y ac¿ptaoles pa~~ re~inar l~~ 

criterios bdjo las diferentes condiciones. ~s~os e3~Uerzo6 ~n 

la investigaciÓn podr~n revel.;ir, por ej e.nplo, <:.J.Uc ~J.......;una. v :..:."'a 

función de d3tos de vibración pudier~n ser u~ilizados ?Urci ~x­

pres.;¡,r un v.::.lor único, que estar{a me,~or relacionado con la su-

ce,>tibiliac.~.d cll \it.t'.o de unu es~ruc~ür.a co."".;.a, sobr-a un alco..~.nce 

ci:nplio de frecuencia. En apoyo de ésta ,t>o~ ~biliua.d, .Joür ~""u os 

consic.l;!rar los efectos estruct.urales de on<i.J.3 de c::;.o.~ue trt..ns­

portdaas ,>or el aire. nun~ue la intuición pudiera sugerir ~~e el 

daho serÍi:1 unb. función de presión máxima, é::it..J. se en~uent..&a re­

luciondd~ en íorma más c~rcdOa con la im~ulsiÓno La im~ulsión 

o se encuentra relacionada no' 'sÓlo con l.l presión JUá~im.J., sir.o con 

el fa~t.or uJl tiem¡>o sobre el cu;.Ü el niv~l ae t•H'..SiÓn ·está i'un-

o 

cionanslo .. Esto den!UCGtra que la c~t.ructura n~cl..!.;il.u tiempo ):..r.J. 

rc~ccionar antes ue que ocurr.a el a~io. 

~i ld investigación adicion~l continu~ a~oywndo ~l coü~ap-

to de criterios de velocid~d paru vibraciones ~or volw~u~~s, ~e 

sugi,are que los criterios pu~d.;n ser refinwJ.os !llostr~do 1~ na­

turaleza da la dependenc1a sobre la frecuencia. 

Con resp\:!cto a las decis'iones de in¿;eni.;r:L.1. .;_ul3 u~ben sar 

tom¿¡.dá.s ahora con respecto a volac.uras muy c~rc ..... nas, poó.er..os .::ier 

m~s liberales con nues t.ros criterios cuando ,as t. amos tra tw:..do con 

golpes y vioraciones de estensión baj~. con rrec~en;i~s mucho 

más altas que l&.s üe l.a estructura o sus CO&l4:}onent.es. Como -un 
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ejem,~.)lo, el uutor se encuent.r~ lQ.Cliliar.i~..;.o.G.O con c.l. caso dE: una. 

estruc~ura. ae entr~da a una ce~~r~l eléctrica subterráne~ en 

lJueva .... elanda, que se eucontraba inta.e;ta aun.lu¿ llabÍ~ e.3t.lc.o .:.u ... 

Jeta a una vibración de alta frecuencia con una velociuud Le par-

t!cula de 27 pul~ñdas por segundo. 
. . 

.3i se hoce una evaluación s imilo.r d~ ~'.cecu¿¿'1CÜiS cil~as y 

bajas versus aceleración, es obvio ~ue un crit.~rio oe ac~l~ra­

ciÓn es inac~_t>t.able sobre una i;.Ull.tJlia gama d~ I're cu~ncj,.as. ¡;o r.r;;.'J 

necesirlud de esparc;ar de:iilO algW'lo en aceltH'..a.ciones de ,,'luchas ve-
' . 

ces la ,Gravedad en los lÍmites dt! fr~cu~nci~s wuJ alt.us. Esto 
.. 

puecie pé..l.recer con~·uso to!n vista d~ los canos ñe rluflos ~raves que 

han ocurrido dura.nt~ los terremotos, en don~~: .l. ... li ac~l~rac;;.ones 

a frecu~ncius buj as pudieran huber o ido s Ólc un~· ~;~·qu~~;~ ... I~rc.lcción,, 
; , t ~ , , e ; . : 

ae g1·avcdad. Debioo d. ésto, el au~or recO.IJ~i\.!nu....a. ~ue las unio.adas 
- . . 

óe CiCelera.cián~'no tit! ... n utilizadas para expr~ti ..... r limi t.es de vi-
' . , oruc1on en voludure1s. 

' c.. ... -' 

Teniendo en mente los comen\ . ...a.rio-3 u.nteriores. t'OJemos ve1 .. 
..... ... - : ... . . . , ... ...- ... ~ . ~ 

un s i.::,nificado cons idert1ble en la.s difert!nt.es y vari&s CQ.r.:.cte-
• ~- - _, , ' - - - • ' '· - '. - :. • ••• > ; -· - - .- .. , ' 

r!stiC<.iS de una vibrüción, no sÓlo su veJ.ocil,L4d o cac~ler..1cl uno 
' -·. 

Esto es verdad encuanto a ldS estructur~s y a las ?eroonus. ~or 
- .ll • ¡ 1 

lo tanto, es óe gran valor el pronostic~r correctamente e~ t.ipo 
-, •. ·- .. 1 • -. ' ··- - • • " ¡.. 

de vibración a ¡;ener..¡~f:ie, éiS í co:l!O ~l -~ontr~l~r· ia -~ibroc~ln a 

un niveÍ-~ deseado y con la c.aract~rÍsti~a ac.3e.~;¡d~~ 

La mayoría de las vibracior.es.re~iPt~aoas cerca de o~eracio-

nes de voladura tÍpicas 11 .rec.:.1en er, los lÍ.ili tes de fr¿cu~ncia de 
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5 a óO hertzo .i!;l tipo de vibr~ción Ll~pemL.::: de ¡'. ... ct.o:;.,~:s i..~les co-

roo son el t&.mar.o de la mole puesta. en viura.ción, el tamailD a~.; la 

cbrg~ lXPlo~iva, las cur~cterísticaE ~e atenua~ión del medio, y 

ner(;¡, una vibración con una frecuer.cia. relativci.m·~ntc;¡ ;;.lta J con 

un~ ~xtensión relativamente Oé;lja. Una. car~ct ex.:>losiv..J. _y ... r.~~ ..;~-

n~rc;.l una. vior..Ación con una :t'recuencia re L ... ti v.;.lr:t<.!nt.e Oája y una 

exten~ión relativ~ente alta. Las ondúS di~n1inu¡en con l~ ~is-

tancia - m~nteniendose lliejor la frecuencias ~lt~s en un me0io 

rocoso denso. ~Tn m~dio no cons o liJado disminuye rá;?idi.iiilente es­

tas ondas y se cur~cteriza por sus frecuencias bcijas. La d~ra­

ciÓn es aumentada con el tama5o creciente de la carea, ld L~olo­

g!a "mO:s blanda" • y el creciente núm-.!ro u.~ .int ... rv .. üos en el p.-~-

~ trón ü~ voludura.s. 

o 

Con sólo ésta. informac_ión, podemo::> com:.rol::&.r al c~rc.Lct~l' e 

intensic~a de la vibración. A1,ortun.:id.JJ4lunt.e. o.l. cont.rol el 1n:b 

fácil cerca de la fuente en donde los movimientos son más l·uer-

tes, antes de que las características atenu..J.n"C.I.!S J..!l hledio hayan 

ejercido su influencia total. Zs~o es muy ~n~ort~nte cu~ndú sa 

trc.tél. ya Sl3é.i con e.;tr·ucturas o con lou hw.1...nos que ocupQn las 

e~t.ructur;;.s. Si una vibrcición pueU.e ser di.;,.;;¡.i;#.da pdi' .... 13Vit.:.:.r el 

alcance de frecuencia que incluye la í,:.,ecu~n~i" sonora de ll!"'l;;¡. es­

tructura dada, se puede permitir l~;i. vibr""ción con un\;#. m~yor in­

tensidd.d sin peligro de riesgos. Un diseno si,.ülu.r ,Juede t .. ~r u­

tilizado pard r~ducir 1~ reacciones pÚblic~~ desf~vorableso 31 

escritor ha notudo que las peroonas reaccion ... ran mcis d-;:s¡\.,vora-

' ' 

• 
-~-• ,fS'" r 
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blemente u vibr;..o.iones de extensiones gran:des con duración lur ~¿_¿, 

que a e>tensiones bajas, con vibr~ciones de cor~a duroci6n de lu 

miGulu intens ióad. Es posible que en ta .s en6 ii.> iliov.d se V•:a .• umen­

ta<ia. er1 le.~. esfera de la fracuenci<.1 oaja ó.~ J a 10 n~r~z, } ., cu~l 

coinc~ue con l21.s frecuencias sonor..Js t.Íp~cas de loo i1L'-1iiino&. 

Sl di~grama 2 muestra los dí:ltcs sobra rei:1cciones t.ÍJicas 

obLenidos por el autor (1970) en oper<ólcl.ones u~ vol<ólGUl'o.;lS ¡. p:..·o­

fundid~d. En éste diagrama, la velocidad de part!cula máxima es ... 

tú marcada compar,;¡Qi;l. con la dista.nciQ e;;;radua.d~, en uonue ci.icha 

' di~t.í:lnciQ es la distancia re~l en pies, dividid~ po~ la r~lZ cuu-

drada del peso de la Cí:lrga por tidmora. La citr~ so b~sa en ~ ... tos 
1 . • 

obtenidos ~ traves ue muchos afies en por· lo menos cfcn proyectos, 
' } .. . ' . 

en los cuales existían muchus y dii'erente¡3 condiciones· g.;olÓgi-

cas, y en los cuales se utilizuron muchos y dii'er2n~c.s mátouos 
~ - ~...- , 

de volddur¿;.s. Como un ejemplo de disl!lersion ~i~ c':i •• tós, los a.,¡ tos 

de un proyecto de volaaura en uncJ. carretera fuGron ::;eleccionados 

parb preparar' la gráfica que se n,ues t.ra en el:, dio.·_;~ .. clD'J~ 3. La ro-
, . 

ca vc..riGl.Hi áesde b.a~alto duro, denso y co.L.uuuü.ario, J:ias ta baSul to 

vesicular al to.mente lwniriiido, y moJe'~add.mente denso, as l. e o~ o 

té.lmbién bus .. üto de fáci'l. rompimiento y escoriución. L1.1. profunói-
.! • _, ;. ' • 

dad de los 3,GUjeros para lu detonaciÓn Val"i ... rou ue ~ ..l 4j t:>ia.ao 

Las C<:;rcas por agu,;ero variaron de un~ t'rc.lcción rle una libl'a l1as-

ta 125 libras. Las cargas por nemora vori~~oP. de 30 libr~s has­

t~ 1200 libras. En la gr~I'icet s..: encueu¡.¡·~, marcados los· resul­

tcJ.dos de 44 sismogri.unas obtenidos sobre el proyecto. j ... unqua _lc..s 

condiciones sobre éste proyecto eran al tdJilente va:::·i"bles, J.ichas 
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v~riuciones no son rurus en proJec~o~ de c~ainos. 

m~Eni tuu de disperoiÓn en los ou.t.o3. Conoicione~ ex truíias _;¡rJdrÍc.ül 

prouucir una dispersión aún mayor. Zst~ dispersión su~iere otras 

v~riables aparte de la distancia y la carJa ~or d~wora. Ld oxpe-

riencia al observar los efectos d~ las muchas v~~i~ules involu-

cref.as en oper~ciones de volad.ur~~., típic...ts, hac~ po:.ilble no ~olo 

mite su control. :Normalmente, los factores de óist.áncia. y Wt.:-..Lio 
' 

aruoiente geolÓgico estan ~ás allá del control del usu~io u~ los 

explo~:ii vos, perú sin embárgo se pued.an control~ v ..... ri..~.:;; caructe­

r!zticas del dise~o de volbdura. 

CONrROL 015 VIBrtACION 

A primara inst.o.ncia, una so1uciÓ::1 simple parc1 el control 

de la viorCLción por voladurt~.s poci.rÍa ser si1apiewan\.~ dl nc...ct;r 

es tCLllur cur¿us m~s 11eq_uei.as, siempre y cuctnuo ~ud.iurwaos igno­

rur'el costo mayor óe ~ste proced~iento. En re~lidad, é~t.u so­

lución a menudo no es scatisfactoria. El escri\.or se encuentra 

familiarizado con c~sos en donde éste enfoque presentó un incre-
; 

mento en lGS quejas y en las demunóas por d~~os, dpare~temente 
' " ' ¡ '2 ' '· 

debido uebido·u que W1 número mayor de de~on~ciones indiviuuales 
- . ' . . " . ' ~ 

, t~vieron que ser lleva.das a_ cabo durcillt.e. un pcrl.odo d~ ti~u··1>o 

wayore La. experiencia. ae éste ti,i;lO nos conduce a la conclu.::>iÓn 

de que la duración de un proyecto y la ~recuencia ü~ las volañu-
- • '!t, . ras son casi tan importantes cowo el nivel tie ~~~c~oo x~s~~os, 

como se ilustra en el diagrama 4. Idealmente, deberiamos tratar ( 
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s imul taneamente de reducir el ni vcl de vibr~c iones y .:;ir .. em:.;i..i.r¿o 

Q increm~nta.r el ti.úllc.:U)O u e las vol ... u~o.U'QS p~r"' ~u~ ~ .. ¡ eoa I'or;llo,;~, se 

detonu.r.m menos volo.duras. Estéis dos metas r>octrí.:m parecer r.utuc.~.­

mente exclusivas, pero 'ú.ún cuando los detonaüoreo elé~t.l'ico~ ~s­

tun si~ndo uLilizuáos, y el número de demorQs se encuentrg ~es­

tringido, zenerd~~~nLe, el patrón de volQQurcis pu~de ber arreblc.~.­

do en t:;.l forr11c.i, ~ue c1l~Ún ti,t->o ü~ <iisi)~rsiún ci.c ti~i•l..?O o e.:ipa-

, e ial ~e encuentre involucrQda, J?ermi ti~ndo en és tu. .for.llci y_uc el 

m1mero de c~rgas aumente. La medidc1 miis simple sería uuc1 St:!cu~n­

cia repetitiva de demoras en una sÓla lÍnea .con el curso J.e ac­

ción lejos del punto de control. Debido a la diferen~lc.i en tiem­

pos de desplaz~lientos, virtualmente no existirá efecto adi~ivo 

alguno en. el pWlto ue control desde los impulsos generacios .;)i-

~ multáneamente desde distancids diferentes. 

Leas cuatro variables más im~órt.;antes que f)ueden ser u\.ili­

:¿I;.Ld~s en la limita-ción de vibrl:lciones terrestres, y fos f.:¡c~ores 

utilizados para controlar' estas vc1riables, son loa·~aiguientes 1 

~ . , ,- " ,. . --~~\ .... ~~ 
Control de Vibracion Terrestre 

~ ' 1 ' . ' ~ .. ,. -
(l~ Dispersión ~el ~iem~o 

• ~ ·~ ' '<., • " ~ • , ¡. -.t • • r\ - 'r • ( ' • ~ - >:!:"'" ~ ' 

. · uecuencia·. d-e demori:lS convencional 
•. 

secuencia de den1oras dis-per~iVa.S 
.. 

dispel'sión del tiempo de d.etoncación · 

dispersión del tiempo de desplazamiento; 

(2) Dispersión Espacial 

orientación 
-

configur&ción geométrica 

•' e .. 

·~· 
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(3) ConcentraciÓn de la Carga 

tamaño del barreno 

profundidad del asc3nsor 

distribución de.la car6a 

(4) Limitación de la Carga 

peso 

intervulos 

factor pÓlvora 

El riesgo ocacional a l~s e .ti l:.I'UI.! l.Ul'u:.i "1ue ~e encuentran cer­

ca de las operaciones de voladuras puede ser_ evitado técnicwm~n­

te sin .-.Jiu~ha dificultad •. En la mayo~ía ¿e los proyec t.o:-i i.lo)J!Ort~n-

~ 1 ' tes de hoy_en d..1.a, las especii'ic~cione's requieren usualmente el .. ~. -
--~ 

control ae la voladura as! como el apego a los niveles ue vii:>ra-
, lo j 5 

ción conservativamente seguros. Bajo tales circ~lSl:.ancias. el da-, 

ño es muy improbable o-

REACCION HUMANA-. -
t ' ~ • ' ..... J' ~ 

J. ~ ·'- •• -·-- -' 1.' . _;:.d ~- -. -·- ·- ......... '. '-' 

Unarsimple decla~ucidn ret&r~nt~_al_peligro potencial que 
> '- -- ,,.., .... - '- .. r 1 ~-- ¡ - ..- . .. . - • ' .• l . - . - • -. )_ ~.:.. 1 ~ :;_, f : .L..~ r. ~ 

ocacionan lQs vibraciones a las estructuras no comienza a uescri-
-::::· ... ! ... -' ·- '. - ..... - -t ' ' ·'p.~. :. :- . .: ~ t !, !.' ' • . .:: . ,-~ "'·:.:;. ) .:.:: -::; .'.t.{ " • 

bir y no satisféice _el problema general de las voladuras e~._·1reas 
\. . . . ' ' '; . ~- .. ~=--"~ ·;~, :: ~$. ..... .:. .::-~(·~~~ -

poblad~so Paradojicamente, la p~rte m~~ seria a~1 ~rool~ma no es 
~ .. , ........... •'' • ... : ,.. ...... ..~-.~.--~_.}.! · .... ,..;.-J:·.: . .t..:.J:.;::_.::.,¡ir • 

la es~ructur~~ aunque es la que generalmente se piensa~·_:La di-
_.-, ... "-·· . : ""- __ ... · ... '- .L_,L'-L->'/'H~: '''· 

ficultad_pr~mo~ial es la sensi~ilidad ~ue tienen las ~ers9na~ 
o-\.o ' - ..... •": .1 ... - •• ..!__~· .. • : .;_<~ .,.=~ '-.~ ........ ~.J:. n.:· . .E;J:.)ul ~'"-.v 

- hacia __ los .sopidos y las vibra.ciones, ~í como su fdlt.a ñe con·o-
·- .... J.· ... • _ ~ .... - ~~ " J"'~ ~ ·~~ ~ .. ,. :;;.nrJO•i-1.2:~ ·-

cimiento sobre las tuerzas r!sicQs estáticas ( no vibratorias ) 

normales, ~ue .se encuentran involucradas dentro ue ous vid~ dia-



o 
o 

1 

'·' 
,_ . 

. , 
... ~

,
 

'' 
,, 

: 
(•, 

( 
.¡ 

' 
,~~· 

=t 
.. 

. , 
.·• 

r f 
.
~
·
 

'\, 
~· 

i 
... 

... ~· 
•' 

.,:, 
: 

; 
. 

·' 
,. 

' 
-, __ ; 

J 

-
' <
 

.. : 
,. 

' 
' 

<
; 

. 
l(

,
 

,, -
"" 

,, 

i · . . 
~
 

,, 
•:O

' 
· .. 

.. . 
" 

~~· 
,. 

'; 
"· 

,., 
,. 

.·, 
,--) 

''""• 
. .-:~ 

,. 
' 

.. ; 
\ 

!..p'~ 
.. ·---~ 

.. 
1"; 

' 
: 

., 
,-, 

; 
•· ¡ 

'·~ 
' '. ~ 

. 
., 

" 
•.i._:¡ . 

-;. 
..:. 

e 
.: .. -

,; 
' 

'• 
~--{ 

.. , 
(• 

. 
1 . ~ 

t.'' 
-· 

t 
--! 

-
, . 

.. 
'· 

1 
., 

' 
r> 

.._ --~ 
' [ 

·
'f

 
(t• 

., 
"' 

j·:~ 

... 
. ~ 

,, 
·. 

1 
'-....; 

.. 
.. 

·:~ 
.. 

,., 
j)

 
·, 

., 
·r~ 

1 

¡1 
"· 

,, •' 
"• 

. 
, .. 

" 
'\ 

"· 
' ·. 

j 
:t 

-Z 
s-; 

.,. 
"'"" ¿' 

. 
v 

J 
•",;) 

' " 
,. 

'•·· 
"• 

' 
,1 

( 

.: 
,¡ 

,, 

) 

(._..l 
'>

 

i ' 
. ·. 

·. 
_1 

.. 
·~ 

( 
1 ~; 

·' 

' 
1 ., 

-
/.· 

( 
1:,_ 

~l· 
{

• 



(lS) 

o riQs, y Ci.Ue actu~n sobre lct¿:; estructur.:.~.s er. 1~ coH.u!"lÍG.c.icl. Sn 

consecuencia, ó¿bemos dedicur ~~r lo menos el mi~:~o )erioJu ue 

t.icn:J:>o i.ll. estudio u e la:;; p¿rs Ónás, cofj.o lo nace1:::os cor. el. 2~ tu-

dio de lbs estructur~a. 

Uno de los ,¡?rimeros e3t.udios aobre le. r¿..~,cciún bw.~. ... !"la l)or 

81 rr.oviH!iento, fue:-on hecbos por Reiher y l:.',eister en l~;jl. 3llos 

produjeron vibrc~.c~ones cont.inuas a una pla.taforr.1a de 4 x ó ¿ies, 

que se e11contraba suspendida libremente. Las vibraciones S<:! en-

contru.ucm dentro de los lÍtui tes de v~ur.:.~.~ .iÓn L. e J c1 70 :ner~:.z, 

en Wlo.l ¿xt..enoiÓn ó.e O.OOOO.t; pul¿c.idds. Entre otras cosc.~.s, ;:l:l.ot; 

notaron que una per.som;~. <;ue se encuentra d·= ;rie es m~s s-.::t.ciiule 

t~da es m~s sensible al movimiento horizontal, perpendiculur al 

O e,je largo de su cuerpo. Todos los sujetos ~udl13:con detect.:.r fd.­

c:.lment.e un movimiento c¡ue sería sÓlo 1/100 del nivel a.e PI'ec_¿¡u-

o 

. , 
c1on ~ar~ las estructuras. 

Crandell (1949) re;asó estos u~tos y re3un1iÓ sus conclusio-, 
nes con respecto a la rea-cción de lo.3 huo.H.mos cOI;.par;;Hia cor ... la 

de las estructurcls ( diagrama 5 ) • )!a lle¿ó ,. 1" ~onclud~Ón ue 

que una. persona normal considerárÍd a unc.1 vibración como 11 ¿rave 11 

en cerca de 1/5 del nivel que 1)\.Hliera daüar a las estructuras. 

Más recientemente, Rathbone (1903) presentó trés C.:~.t.e ::orías 

de re-..ccioneo f1unl.oill-.4.:.i c1 l<.oL vibrución, c.esputSs uu un ¿st.uuÍl"~ he­

-cho en varias fuen\.es a e ini'orm~ciún.. Dollin;:¿r ( 1970) . se . ..~.-..~n­
tró m~s en el tema. El diagram~ o muest.ra la pdrte ae lo~ d~voa 

de Re.thbone que e encuentra.n dento de los l:Ínü \.~S d~ trecut:!ncia 

" '·' 
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á e 5 w ~o .nclrtz. 

1:~n éste campo Ge !'recuenc io., los el <A tos l. e :'é.n:.:1.JO!lt.! ;,,.;t.!S t.r-Q.n 

una e <.-as i cons t.L4nte veloc1Jr..~.d pa.ru el ni vt:l "rerct:;t.iule", ... L;n-

tras c._ue los niveles de "PreocupaciÓn" e ''Intolerables" 11 se en-

cuentr~n sujetos g, 1~ frecuencia • 
. , 

L..:i present.ac1on de Crandell a~ los d-.tos de ?.eiber y . ·eis-

ter mu~s t.r..& lo~ VaJ.Ol'eS p~ra la CUi"'Va. óe 11 rel'C¿?t.ü)l~ ?~C ... l.·u~n-

te'', que d..ú'lQ un..., velocia'"'d de };;¡rtículu. co;HH.c.Ln\.e d~ o.wa 

pulguaas por segundo dentro d.e los lÍmi t~s Lie fre~u-anci-.~. ue 10 

a 60 hertz. En forma similar, lu curva de 11 Gr<.a.ve p~ia ¡,.s ~~r ... . 
sonasH db.I'Ía un valor cc...ai constante de cerca ue 0.7 ,¡:>ul¿o.iuc..s 

por segundo. 

Dentro de los lÍmit~s de frecuencia de vibraciones ue volo.-

duras t.Ípicas de h•UJ cort..:~. duru.c ión, el .PUnt-o iüici .... l de ,V~l'c~p-

tibilidad del movimiento no parece vw~riar mucuo con la ¡'recl.L~n ... 

cia, pero si varÍ<i considerablemente ent.re los indiviJ.uou. ~n 

el caso de detonaciones pequeñas, VdrÍa considerc.Lblemente. con 

la duración. J~unque lg, da pendencia. u. al t.ieru,?o .~,Jarece evict~nt.e 

para un observ:éló.or,con experiencia en volañuras, todavía no Sd 

h~ establecido una rdl~ci6n cuanti~Qtiv~ ~or roeuio.del e~~~~i-
, , . . 1 

m~nto controltidO. L,jas aun, tales experimentos no serl.~.n a~ :•~cic.;~.¡-_ 

mente .r'ructÍI'eros en la solución para los problemas dt! volw.uU='d.Z~ 

aebico Q ':Lue otros l'i.lc t.ores cor.1pJ..ej os acomp<Jfi; .. m .;.~.l juicio u.~l 
D 

· observ'"'dor; Sin emcJ.urgo, los result.o.dos de ld.S prua'bas cou vi­

br<iciones continuas aon de algÚr. ueneficio pal'i.i Wl oudcrv~or 

sin experienciao Con s6lo el movimien~op los r~sult~do~ ae los 



o 

o 



o 

J 

exper irnentos s ob:-e lá reacción a las vil.>l'acione.s colJ"t..Úmas son 

mús o n1enos conservadore!J. Depenoief1dO de lu uur~ción ue la vi­

bración mo~entJnea, la redcción puede v~riclr de carca da 1~ wi-

nivel casi igual al de lus vibrbc1ones continua~. 

s ibles \J.l movir.¡i.;mto ó.e muy corta duraciÓn en cudnto u. Wl .iu)Vi­

ru. ento continuo, s.i el '~wv~uient.o no ~e t.!ncu~nt.l ....... Q...:.)!.l_¿<.l; • ..tuo ,LJOr 

sonido3 u otros efectos que pUdieran influenciar la reacción hu­

mana fisiolÓgica o aicolÓgica. 

Una reacción objetiva de un volunt.urio üumuno á. un i:.ovi.T>ian­

to contínuo y silencioso, no es suficiente c~..:¡uua p..tr"' eX.J..i..i.:; ... r 

los extremoa tlp<.4rcnte:;; u.~ sensibilioad presentados por ;:>ropiet.a-

Q rios de ca.:>as subue"t.1Vu.::i, ~ue res;>onden to.nto C;i.l wovililit:n"t.o co-

me a los efectos dal sonido. de las Operaciones de voléiuuras cer-

canas, encont.ranuose ventro de sus propids caaas. 

En la pr~cticb re"l' todas la reglas p~ra pronosticar l~s 

reacciones al movimiento se desbaratan, cuando efectos de soni-

do acou1pauan al .n.ov.iu.~i...:uto, :J el movimiento es de cort-.1 ri.ura.ción. 

En tales ca~ os P una t>eruonu normtü forme~. un juicio b"'-Su.L.u k-'.r'..L.ll-
• ~ 1 ... ' 

ciyta..Lr..~nt.e en ésto:.; reu.cciones sico-acústicas, y ¿~¿n-3r ... ..ul!cn·~¿ no 

se encuentr~ ccncien~e de ·la diferencia t.~n ~npor~~nte entra las 
. .,. .... ~ .. ... 

característic~s del_n:oviuiitmt.o en G!, y los efectos de soniuo 
' .. 

que pudiere;a.n aco.".~}al.íir .;j,l movimiento o Un tipo d~ e:f'ecto de so ni-
- ' 

-do es producido por un ...... ~c.lQduréi ~U-.! c.~I"~t!~.ca. U.1 ruiuo wuy I.'u'l.!rte 
-::<e:.~ 1' ;....,.\_.,,... ,,...' ·-~ •) ~- • ........ • ,_, ~·· • r L._ • ~. - , .... -... 

o en el l~g~r de lQ ex~io?iÓn. Tal veladura -es consiaaradQ a ~enu-
~ .. _p/1'.,.-- ,.,..,,..._.!.,.1''1-- ,.. -;. "'~.- ~ -~ ~ ,;· •• ' .,_' • --

" ' 
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do como grave y daüin"• aún cuando el da¡·o no ocurriera y e::.. wv­

vimicnto no fuera perceptible • .Pari.l el pro1 .. ano comÚn, e:i. ¡, .. u e~· ve 

ruido en si es suficient,e para prob¡;¡r la ~r"vaci<Ad. Similí.ll'llh..;íú.~, 

unéa voladura ¡.>ut!ae encontrd.rse i.i.Cumpa:,atia ,t->or un""' ondd. L.e .;.ir·~.: 

imperceptible que tiene energÍd suficiente p~r<l. no.cer ·· .. ue v.;::-4\..;;.-

nas y puera.t&s flojas traqueteen. llil movimien1.o 11odr~ ~clr líH,Jer-

ceptible, pero se pu~de esperar que el ocup ..... :nta ne.L eolr' .eio .ius­

eue 1& intensidád de l.:. voladura \Por lo que escuchÓ. Dicé1o en 

forma simple, el 1Jiensa que el edificio est~ sujet.o a l'uerl.~S 

vio1·aci·ones deoioo ...~. '-1ul:! ~~cuchó sonidos dd l.ás p...rt.es V:ibróido­

ras de la estructura. lU podrá no percatarse de que en re~l.í.u .... d 
:/ " 

' .. 
no ~ int.ió el moviJJJi.~nto, y puede 11educir que _el ulo'vin:leni:.o J:'ué 

grave. Cu1:1ndo lea p€r~;;CJna que escuch"' juzga se estab.a l.llOViendo - . ' 

cuid~do~Qffiente ousc ..... ndo úl3un~_ señal de~ ~u~uesto üaño.Las vi-
't·~.... ' .. 

-~ ... ~ '. ~ . ' 

br~ciones terrestres, independientes de las ondas de aire, pue-

" den·türubién causar efectos d~ sonido simiiares en un éctificio, 
, •,,., . ..:-r::: ,.¡"~ '-.t'--:, :_, 

., .. - "" " t --- - ,. :: "'. 

y &ún- Un observ~uor c.A,)erimentcado podrá verse irfJposibili t..J.do de 
. ., .. , ~ : 5-~.,· ,.,/~~:;.:~. 1 "~;, i,-' •:e::? 

decir Si- lOS tr"tiUdteos y ruido_S fueron ·el resuli.,ado de ViOl·a~ 
• • • ' J ' / 0 / •: > 0 ~- • 1 ~ ·~ < • ~·,.. ~ • < > \ n ¡ • ~ ,_;.,. \ 0 :=.J.._ "•:1' > ~ -~~~l ~ • > ~~' \~ 

· ·ciónes terrestres o de .ond.i..LS de ~ire. Estos· efectos _de sonido va-
rÍan 'c~risiae'rtibÍ~~¡~nte de 'un;..:· est;u~~~;Q: ~ otra.··. u~r-·ti~i·i~f~-- ~e 

. - . -.:.'_ .. ·_;:. ,~··.~_.:~~t:.:i_;.!;,- , .... ;.• ..... ·~"'-~ b 1',.-"-' - -,- • * "';. • : ,, ,_ :. ''l - -"-·~ - "~ ,_. - ,. ~ 

construccion an~i~ua, con _puertas y ventanas ·flojas, puede ·~er _ 
• - • ' ' • • "'- •' _· 1 _ ·,·, ,,·-;_'f,l, , . ~-· .._-_,:,!~ ... -.:,}._,l.',: ·'".t,··~. -T1;.u~~·;¡:--> ·~.; 

::. 'f' ., r _.. 11> ._,,., ·.:.-..i.,Jt..,,t'<:.' .C._~. •;''' --- ~ .,.. • - -.~l.-~ "lól ~ -·- .-

muy ~~idoso;· mi~ñt1 ..... s c¡ue uná estructura d.e mamposter.í~_"=adyii~an-

. te~ "cón·:puertas- bie~~~\~~;~~~~ ~:.v~~t~~~ d~. bi~~~;:s\:~-~r~~~t~-~~~, 
.'" ' \' . . ' ~ . 

no trb~uete~r~. Por lo ~antoi los observQdores- en es~os editi• 

cios probablemente reaccionarán en forma diferente a l.:A misnatl 
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vol~um'a, uun~u~ el movimiento terres~re y el ~ov~niento estruc-

tu1·~1 ~n ¿;cn~ral en ambos lug.;¿re:;i fu~r.:t ul úÜ3HlO. 

ut.ro t1po ue ef~cto de ;;;oniuo es eocuch..:~.do co •• :ur1II.len1.e ~H 

lugares en donde son detonados explosivos pequeüos en c~.lt:,>LÍn lu­

~u.r cercano, y un donile le;¡ rocia ~e e.acuo;;nt.r.a cuu:lcl't..;a. sólo con 

una sobrecarga poco profunda. 6~qu! el sonido es una vibración de 

alta frecuencia atr~vezando la roca y lleeundo <i lá e-3truct.u:i.·~. 

31 sonido ecnerc..do es el de un in.pcicto ó.escri to a menudo, coi:lo 

3i ulQÍn objeto pe~Q,uo golpeara al edificio violent..unente •. ·~.ún 

cuando el observ~aor se encuentre afuera de la est.ruct.ura, el 

puede éscuchar el sonido CUcindo atravie~u la roca ~ la tierr.a 

que se encuentra dcbaj o de sus pies .• Estos diferentes el;ct.o.; de 

sonidos generalmente influencian a las- personas, quiz¿{ aún m~s 

-~ ~ue la misma intensidad del movimiento que ~udiera haber sucedi-

do. 

En un esfuerzo po.réi. suministrar un r~sumen: de las -~xpe:-icn-

cias anteriores en forma ~á:f'ica,· el escritor presenta~\~n. el uia-
• • " ... -:· ' • f~'<" 

'. 
grama 7, una guia simplificado. pQra pronosticwLr li.L..; r~ ... c~ .... on..:s 

.... .., • .¡ ;1._'t f -l ~ ~·~ • .!':/.- ~..... . ~ r:-fs~~ ~~ .. 

o 

humanas a las vibrac,iones y a los efectos cie voladura~. Uormal-

·mente,- las re~:c~-i~nés a -las; diferente-s :.~-xplo~¡on~·s e~:: un proydc-
•• '- ,._,"' ... >··Ji ... ~ ..,;.~ ~;.-~-' ~ '"' . • ... - 1 ~ ,' ~ : ... ~ : •• ~- ~ ~ -.1;. .1 f' 

- to var!wi 'amplicamente, y _cualqui~r explosión. no impo~ta _qu~ tan 
·,..~"'','o 1 -.:~;,,, .~".~ •-'~ _¡,,;·,:.;;;i~J, ';:•,.1 • .: .. ~ ·:.. ..f,J-•, .. A,..~, ' ..... J'T ,..J 

pequef¡a o lejana sea, podr& tre1~r consigo ~nu demand_et. ~or,: ~:~:í~s • 
., •"• ..- ~, f' ~= ,t ,f _,_ .. ~ ~ -_.·~~' ;:r•.:.-~· ;-.,..,~ .. _., -';.,,_-., :",_ • •' -~,_ .. '",Y ··."" ,•,"'. ,..,"':.'_1:~1.. • ._ T 

Sería ideal si las voladuras pudieran m<illtenerse a un nivél.u.i 
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parece ser posible e+! una are a- muy. pobluda. Aun .cuando, ·e~·,.u~ucl.~ 
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rio de los explosivos tratara de operar mas abajo del.niv~l ~or-
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mal percep~ible, pues el costo de ~ste esfuerzo seria protibi-

Q ti vo. i.~ás aún, las aemandas por daños han sido hechas aún t.f.l.t•;S 

o 

o 

de que la primerci car¿Sa hc.iYa siao detonad.:t. Cuando el ocupu.:ll.t.; 

de un edificio siente al.::;Ún moviwiento, o e:::icuchQ. un &onitiO ':..ue 

le hace pensar que ha ocurrido al.:;ún diiüo, o )ieno.:i, errÓrte<lm~n-

te :;.ue l.i voladura ya ha tenido lugar, ea ,t)ooible '-1Ue examine ~u 
r¡ 

casa cuiñadosa.o·'!lenta buscando seuw.l~::i de da.uos, y .muy I'recuenta-

mente se convt:nce a si mi:;;mo de ~ue el d.:üio ocurrió e:¡ r~.:..lia.'""d. 

Esto sucede :Jorque desconoce el estado real de su ctisa i:lntés <ie 

hacer sü inspección. Una pcrsonca qu~ ll.;a.ya est.a.üo liu • .:Jid.ndo, }in­

t~ndo, o reparando su pro~ia cas~ deberá tener una buena idea de 

las cu~rteadurcls existentes tanto en el concr~to coillo en el yeso, 

así corao de otros defec"t.os, pero l~a experit!ncia nos ha ense:~ado 
. . 

que las cosas nó son así. Las :_~c~~s~~~_J._leV.-4l~ .... ~-(A-~~bo_~nte~~-dl1_ 

· .. .ür;una vol1.1ciu~a no:3 h"'n Jumo3tl.;aüo qua son muy r~ras l.:..s ;>eroonaG 

que tiGnen uunque se~ ~n~ 'icte~ remota de la existencia de dichos 

defectos. Y aún cu .... ndo estos defectos hayan sido.·localizudos y 
'-·~-

medidos, al p,ropie t.;orio le· purec~ran que s~ han'-:a¿randado, y ten-

drcm que volver~e e¡ I&.c.:!i:- ¡Jura. descubrir .que no'·h::tn su:frido e~-

bio a.lcuno. 

' 
tructtlras, especi,al.lnente .si:_ se encuentra involucrado un p~:..."Íoüo 

- ' _:,.;,~ 

oe t.ieJupo lurgo, es ·.1ue existen ·otr~s _fuer~as que dauun a·li _es-. 

tructur:1, y l~s cuart·~ • .durt.lcl cont.inuan apare·.;i~nd.o y cré'ci.~ndo 
.... J.- r~ , ' 

debido a otras causas ap~rt.a de la voladura. AÚn cuandÓ :.;no ;¡1:1_;,ra 
: • ·,~~e•, '! -: ~· 

voladur&. alguna, un edificio que tenga 30 a~os de construido se-
-\ - > l ,< ;.. ~. ( 
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gur~ente tendrd m~s cuarteadur~s que un eaiticio' ~ue t~n~a 10 

afies de construido, el cuál a su vez, tendrá más cuarteaduras 

que un edificio nuevo. Un estudi~ cuidadoso de los edificios mues­

tr~ que muchas de las cu~rteddUrtls no solo se presan~an y crecen 

al pas~r los afies, sino que muchas de las cu~te~óuras se extien­

den y contraen en base a un perÍodo de tiempo relativwmente cor-

to, debido a los cambios de temperatura y a la hwuedad. Couo un 

ejemplo, el escritor notó una ve~ unos c~bios en el anc~o de 

unas cuarteaduras después de varios cambios de temperatura tanto 

en la ma~ana como :en la tarde, en una capa de yeso que hab!a siN 

do aplicada a un nuevo tipo de aislamiento. 

El problema sobre la reacci6n humana no es·f~cil de resol­

verse, pero ciert'as. ·medidas ayudan considerablemente. Und. ·el).cues­

ta antes de la voladura previene al ocupante del' eóiticio sobre 
, . ' . ' .. '· 

la-condicion reul del mi~mo, antes de .la voladura, y ésto ayuda 
• ~~~ ~ j 

a proteger al contratis'ta contr'-l démtlndaa por:··dtilios inju3tit'~-
, - - - . . . ~~- '/~ . ~ -

cables. Tambien se puede utilizar un r>oco del-:;.t:~;empo llevW1do a 
, ' ~ • ',.. : ~ 1-::! l -l., ,t• ~~' ~ 'J' • 

c&.lJo buenas relaciones ··public'aa ·, ~- eiplicuna.o unos cuantos hechos 
~ - ~ • ' ..,. J ,,.. .... ~ ; f' í . 

simples - tales_ como .las leyes .'que<" gobiernan loa l~mi~es de vi-
.. ~-., -< -, •- ... ,, (" ~ ..,.~ .. , ~ ........ ..., " ~ r • 

brucion~S t justificaciones 'por· 'dl. tr'"'baJ O, control ~e lu V·iura-

· ción, y ot.rou. - usí como tr..1tar de trcmq,uilizar sopra al::..runa 

preocupc.Lci6n _que pudiera existir. ,, -. 

~ .. .,."""" ' ~ ., ... 

lw'I~o ·aún, el contr~tis ta deberá aprovech<ar los_ nudvos des;ii'ro-
: : ~ --;':.. ~ 

llos 'que se h~ _.lograd'o ~n '~1 art.e :de l~s voladúras :~a~{~c.omo los 
' ' 

nuevos ~rocedimientos sobre el control de laa vibraciones, p~ra 

hacer ~ue dichos efectos sean lo más aceptable posible den~ro óel 
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_,, 
( p. 9 ) • x su vez, e:, rcs.:;->onsauil~Q.c:~.a ':1el. in__;~!li·3ro el in¡'orL.'lo.r 

a tocos los licitac.o·res de cuules serd.n los lÍlr.it.es y lus )roce-

dimientos generales que se ponar~ en vi3or, y cu~l ser~ la ~Gca-

la óe ec .• :uerzos prevista par1;1 las op~ro.ciones cie volciC.U.!"..J.:J. ~n 

ésta forma, todos los licitauores estarán en la mism~ ~osiclón 

con respecto a una licitación.co~~etitiva, y sin e~barjo, el pÚ­

olico recibirá la condiuer~ción que sec:~. posible, ~~~o fÍsica co­

mo económicamente razonable. 

0~1JAS D:r; AIRE 

En operaciones de vol&duras tÍpicas por medio de a~ujeros, 

no es probable que las ondas de aire Pongan en peligr~ las estruc-

~ tur~s. Ocacionalmente, sin eilibar~o, pueae existir tal riez3o. Ejem­

plo;, de ésto son las operaciones en las cualc3 se detonan c-lr!Sas 

de ~uperfic~e, en las cuales gr~ndes cantidades de primacord se 
- .~-.. - ( 

' . -

encuentran ext>ues tas en la superx~icie, y en .~onde· no se utiliza 
) - -~. -
aleu_nu forma Ó.e- contención ( ttal.es como curVL1S en los tÚncl~s ) , . . . 
o en donde la demoliciÓn es en la superficie.~ 'l'.;~.les o~er<.J.ciones 

- 111 .._ • -

causan rupturas de ventanas. Los ·cálculos sohre la solidéz de 
: ( ~ ~ • "Y: .-. '·' 

las ventanas para resistir dic-has ··rueri~ ios ~dan las ¡nctustrius 
¡_ ~ ' • .,. ' ,! ' • ~ • • ~ ' • ,'' ; ~ ·, 

PPG ( diazraÍnas B·y 9·).:_qnas··~l1m~taciofl~~ más cons·ervv.dorc1d son 
• t> - .. ' •• ~- • _, • -,_ 

' ·~ 1 • 

sugeridas en el Informe N0-65-18 de la Agencia ae hViación ?eda-

ral SST ( 19ó5)o 

kunque normalmente no existe ningÚn ,?eligro estructural·cie-
~ 

bido a l'as ondas de -aire,· el usuario óe explosivos, en una o,:>ei'a-
1 

ción a largo_ -plazo y en una área muy poblada, deberá considerar 
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la infiuencia de lás ondas de ·aire sobre la re~cción pÚblica Je­

neral. Se pueden mantener buenas relaciones pÚblic~3 planeando 

las operaciones de voladurus de acu..!rdo con la.J conaiciones m~s 

favorables para reducir las presiones o~ las on~as de aire. 

Los factores máo im~ortantes utili~"aus p~~ el control ae 

las ondas de aire son los siguientes~ 

. -__ ;• .. , 

Control de Ondas de ~ire 

l) Clima 

Regional 

Local 

Trate de evitar 

a) Isotermas 

b) Inversiones de Tempercatura 

. e) Cortes de· Viento 

d) Direcciones del Vientó 'Desfavo·ríoi.bleo 

2) Tiempo 
¡. 

Hor<:A d.el Día 

3vite las horas nocturnas u otrs "tran,luilas 11 

.. :. Evite fines de seinan~;. dÍas test,~ vos:-

3) . Producto 

i'ó·r ejemplo, inicio eléctrico versu~ p_rialu;a.cord 

4) Cont~nción .. ~ ·. -~<- ~ . . -~ .. : .. ~ü~ú·-~ .. ~ ~ " 
•'- 1 

·-:..:_ü·· incremento en el..volúmen de conte~ción y 
.. .,¡ -~ ~ ' .... ~. .¡.-. . - . 

1~ c~lidad reduce las ~resiones max~as. 
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5) Demorc.s 

l 
, . 

as presiones m<..~.XJ.ma.s 

o) Barreras o DisposiLivos de Aisl~ni~nto 

Por, ejemplo, cubit:rtas _t>.J.ra loo pozO::i, ~u ....... :¡_r 

las lÍneas de ~rimacord, etc. 

CONCLUSION 

Con el conocimiento actual referente a los efectos de l~s 

voladuras con explosivos, no es difÍcil establ~cer li~od taciont:s 

conserv~doras a estos efec~os, ~hl'~ que el pÚblico no se encu~n-

tre en pelibro, y lQs estructuras no s~~ d&.aJas. ~in embar~o, 

dentro ae ese sistema, todavía queaa mucho ¡:>or aprenild;t"Se ac~r-
, 

·ca d.e la naturalezc;l ex ..... cta asJ. como del c_ompo_rta.~r.i~nto de es"t.os 

efectos, y de los medios m~s apropiados-para controlarlos, y t::l 

trato m~s adecuado del instrument~l_y de los d~"t.os teóricos. Cuan­

do existen condiciones críticas en el _campo, el_ éxito de la o,t>e­

raci6n.todavía depende en un zrauo consi~era~~e~ de lu habilidad 
.. 

y ae la experiencia d~ lu~ personas. 

Los c6digos, reglumonto::l, y leyes. astan oi~ndo r~.:it.l.'inLiüuu 

cuda Vt!:;¿ más, ·pura dar mf..iyor· seriurid_ad al _¡>Ú~lico y ev 4. ¡;,,ll' ol uso 

no autorizado de los explosivos~--··"" menu~o lus res w-iccione~ i)o-
- ' 

drán ser cxce'3ivas debido a una reucción.íu~r\.a, ciusuda ~>ur al-
, . ' ' " - . · ... . 

gún suceso ·anterior. !;)e espera que lo~ temoren del pÚbliéo :.luraen-

ten en lugar óe disminuir, y el usu<.Lrio aa ex;losivos.·deberá es-
~ ~ ....... ·~~~ ' . ~ 

perar ··que· se presenten .más dem.mdas" POX:·;~ciños t .as! como' r~Cl;;Ula-

• ~ i 
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cienes por molestias. 

~unque las personas son muy sensibles a los soniuos J ~ l~s 

vibraciones gen~radas por 1.:..3 o.t)t:ró.ciones de vol.idurus cou ~;(;le­

sivos, sin en.bar¡;;o ~on nlUy ma.lo::3 jueces en cu~nto a lo qu¿ en 

realidci.d acontece. La experiencia demuestra que ¡.>arel al usu..-.rio 

de explosivos sería una buena inversión el llevur a ca.oo encuell­

tas antes de las volciduras, así como el tr~~~r de prep~rdr ~1 pú-

blico para ect~s o¿eraciones, aú~ antes de que éstas den comien­

zo. Además, un usuario de explosivos in~elisante utilizará técni­

cas que hóréin JJlenos notoriiiS las explosiones, y en la mi~m'\ for. 

ma evitQr~ los aaños estructurdl~s. 
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Made In Unitt!d Stalt!.f of Amt!rica 

LEWIS L. ORIARD 

INTRODUCTION 

Blasting Operations in 

the Urban Environn1ent 

In reo;nt times there has been great emphasis placcd on pollution 
of the environment, on the quality of life, on the scarch for a rcfuge 
from dnily urban stress, and on cfforts to isolate thc individual 
from i11irusions of noisc and vibration. Unfortunatcly, bJm.ting 
opcrations produce unwantcd sounds and vibration along with thcir 
beneficia! «;fTects. Bccausc peoplc are so scnsitivc to these sounds 
and vibrations, complaints and damagc claims quite corimionly 
arisc within thc rangc of pcrceptibility of thcsc cfTccts, evcn whcrc 
no actual structural damagc is- done. T~1e situation is likcly to 
bccome cvcn more critica! in thc futurc. 

In ·somc statcs, in thc past, a plaintifi had to prove ncgligcncc 
to rccovcr for a blast dam~ge claim. Thc nccd to provc ncgligcnce 
is quickly ctisappcaring and, in -most instanccs,_ thc 'cxplo1.ivcs uscr 
is nov.( hcld totally responstblc for actual damagcs; he may be sucd 
additionrilly in sorne statcs for punitive damagcs. ·With thc prescnt 
str<;>ng cmphasis on environmental pollutiori, fut~rc cxplosivcs uscrs 
willlikcly be subject to nuisance claims as wcll as structural damagc 
claims. 

In addition to the problcms of blasting efTccts, the mere sale 
and use of cxplosivcs is bccoming more and more rcstrictivc. 
Manufacturers and uscrs can cxpcct dcmands for incrca!>Cd account­
ing for thc location and ultimatc use of _all cxplm.ivc itcms. 

To facc thcsc various problcms, explosivcs uscr:. :-.hould control 
all physical efTccts of blasting opcrations to prcvcnt hazards cither 
to structurcs or to pcoplc, and to reduce annoying cffccts to as 
low Jcvcls as possiolc. 

Lcwis·L Oriard is an Associate nnd Consulting Gcophysicist with Woodward· 
Lundgrcn & Associales, Oaldnnd, Cnlifornra. 
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\'iBR,\'f!O!'i CRITEitiA 

For severa! decades, vzrious agencies, rescarchcrs, and con­
sultants have gathcrcd data from conventional blasting operations 
to o;tuJy thc dTccts of moderare vibration ]cvcls on t)pical struc­
turcs. In adLlition, the author has obscrved the etrects of unusually 
high vibration lcve!s caused by blasting very close to a variety of 
5truct•Jrcs. As a rc~dt, conscrvative levels can be established below 
\\ hkh r.o hazard cxists to structures. Above thcse levels, damage 
prcd1ction for any particular structure is difficult, owing to the 
m~ny static (non-vibratory) forces which may have developed 
strc~scs in ir, and owing to the difficulty in asccrtaining the exact 
strength of the structurc or the various components of the structure. 

In de.1liP.g \\ ith the problem, vibration criteria customarily are 
esrabJ;shed for typical re·,idential structures, or other relatively 
"cal: structurcs. Such levels thcn ha ve a largc factor of safety for 
rn~ir.eered structurc<; with greater strengtb. 
T~e thre~ rnost commol1ly mcasured or calculated quantities 

re:atir1g to \ ibration are displacement, particle velocity, and accel­
cration Of thc~e thn~e. veloc-ity appears to be most closely rdated 
to d2mage, in the frcquency range of typical blasting vibrations. 
Cow.::-qllently, veloc;ty is most commonly uscd as a criterion in 
e~tatlishing vibration limits. 

In reccnt )Cars, a vibrational p:1rticle velocity of 2 inches per 
~ccor,d has gencrally bccome acccptcd as a comervatively s,afe leve) 
for residenti::il structurcs. For residential structures subjected to 
typical blasting vibrations, the writer would suggest the criteria 
shown in figure 1. This figure shows that minor damage may be 
expected above 4 inches per second and major damage above 8 
inchcs per second. 

At highcr Yibration levels it becomes more difficult to generalize, 
<:r.::l it bewn1cs increasingly important to analyze not only the 
~t~;::Je.:. ,)f t~lc :>lructurc in que~tion but also lo cstirnatc the manner 
in \'- h1ch it is 11kcly to re• pond to thc typc of vibration that will 
be imposed. 

lt i~ th~ vn itcr\ npinion that no c;inglc vah'c of either di~r1ace­
::1C''1i \(')ncity i'f ::;rr L')('T2'ÍOT' C'r!T1 be li"Crl ÍndisrrÍ!"Y'ÍnantJy aS 3 

r. r ¡, • 11 ,r¡ f, ,¡ li'Jiilln[' hh• tir,;•. vihratinn•., t·vcn tllllllf.h thc U'>C of 
p.:rlJck .,. 1 1: v.:I\'c, a u~dul purposc in thc routine monitoring 
of b!J'-ltllf 'lbtJlton!!. at low Jcvcls. Particlc vclocity appears to 
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FIGURE l. Recommended \'ibration criteria for rcsidcnth! strurtures 

be more closely related to structural damage over a wider frequency 
range tban does either di!>placernent or acceleration. Hu" e·H~r. 
-when we are dealing with high levels of shock and \ibration, the 
time hbtory of tltc motiun ~lllJ thc ~.·haJa(tL·ri,li( tc~pnn!-i' (•Í tlac 
structure in question lo the type of imposed motion beconH!S in­
creasingly important. As ~m Úample, we ":ligp• refei to sorne 



o o u 



( LEWJS L. ORIAJtD 

{ \ 
•. ) 1 structure Wth.......-a s ow response, such as a tan chimney or water 

tower. A vibration with large amplitude, Jow frcquency, and long 
duration would come doser to thc rcsonant response of the structure 
and would be more harmful than one with small amplitude, high 
frequency, and short duration, even though they might have thc 
same accelcration or the same velocity. Because of thc dcpendence 
of response on frcquency, it appears that there is a need to accept 
conservative limits w.hen applying single va!ues of velocity or accel­
eration as criteria for di!Ierent types of ~tructures subjected to 
different kinds o( motion. It is hoped that further research will 
rcsult in the dcvelopment of acccptab1c, simple field methods for 
refining the critcria under various conditions. Research efforts 
might reve~l. for example, that some other function of vibration 
data could be used to express a single value that would be rclated 
best to the suscrptibility to damage of a given structure over a v.ide 
frequency range. In support of this possibility, wc rnight consider 
the structural effect'> of air-borne shock waves. Although intuition 
mig!lt ~·Jggest that damage would be a function of peak pressure, 
it Í<; more c!csely related _to impul~e. Impulse is rehl.tcd not merely 
to peak prcssure but to the factor of time ovcr which the str~ss 

leve] is acting. This shows that the structure needs time to rcspond 
bcfore damage can occur. 

If additional research continues to support the conccpt of velocity 
critcria for blasting vibrations, it is suggested that thc criteria can 
be refined by dcmonstrating the nature of the dependence on 
frequency. 

In re.;ard to engineering decisions that must be made now regard­
ing close-proxirnity bbsting, we can be more liberal with our criteria 
v. hcn v. e are dcalir.g with Jow amplitude shocks and vibrations, 
with frequencies much higher than those of the structure or its 
components. As one example, the author is familiar with the case 
of an intake structure to an underground powerhouse in New 
Zealand v. hich was undamaged although it was subjected to a 
high-frequency vibration wíth a particle vclocity cf 27 inches per 
second. 

If a similar evaluation is made of high and Jow frequcncies 
\Cr'.liS accdcration, ir bC'! o¡ne.<. C\Cn ¡¡,ore ol,vi(luc; t11at .1n accclcla· 
tí cm CJ Í!e:rion bt:crJittl:S un .. H .. cqJtilbk ovc.:r a wiJ~,; rungc of .írc­
qurncic.:s. No h:mn nccJ bt: cxpcc-trJ o.t ~~·~.:ckJatiom of wan¡ times 

/~' 

o· URRAN BLASTINO 3i 

gravity in the r.tnge of very high frcquencics. This can be cÓnfusing 
in the Jight of cases of scvcrc damage that have occurrcd during 
earthquakes whcre nccclerations at low frequcncics may havc bccn 
only a c;m:JJI fraction 0f grJvity. For thic; reason, thc author rccom-
1111-!nds that acceleration unitc; not be u,¡_;J to c:..pn:~" bla~ting vibra­
tion Iimits. 

VIBRA TION CHARACTERISTICS 

With these préccding commcnts in mind, \\C can ~e considerable 
significance in severa! different characteristics of a vibration, not 
merely its velocity or acceleration. This is true of both structures 
and pcople. Thus, thcre is considerable value to correctly preJicting 
the type of vibration that will be gcnerated, and to control!ing the 
vibration to sorne desired leve! and sorne dcsired char.actcristic. 

Most vibrations recorded near typical blasLing opcrations fall in 
the frequency r~mgc of 5 to 60 herti. The type of "ibration depends 
on such factors as thc size of the mass set into vibration, the sizc 
of the explosivc charge, the attcn uation ch:lJ acteristic.s of the 
medium, and the distance from the bla~t. A ~mall explosi\ e charge 
generatcs a vibration with relatively high fr~quency and relatively 
low amplitude. A largc explosive charge gcner~ltt!s a vibration 
with relatively low frequency and relati\ely high amplitude. The 
waves attenuate with distance--the higher frcqucncics being better 
maintained in a dense rock meJium. An unconsolidated mcdium 
quickly attenuatcs these wavcs and is charactcriLc:d by the Jower 
frcquencies. Duration is increa~cd '\ ith incrca~ing size o( chJrge, 
"softer"' gcology, and iocreasing number of intcrvals in the bJas:­
ing pat1ern. 

With only this much information, we can control the character 
and intensity of the vibration. Fortunately, control is easier near 
the source where motions are stronger, bdon.: the attenuation 
characteristic<; of the medium have c:o..ertcJ their full influence. 
This is quite important when dealing with cither structurcs or the 
human occupants of structures. If a vibrc.tion can be designed to 
:lVnÍcl tht fn•cpu·nr.f J;lll.f:,<' tllat im J¡¡dn thc' JOl'll:lll( flnjll~'lll")' Of 
:1 gi\·t:n st¡t;ctu•~. the vib1atilm c:Jn tJ¡_; alJo,,..:J 10 take place ata 
hir;hcr intcmity with llO fcar vf dauwge. A ~imilar ue~Í3n can be 
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used to reduce unfavorable public response. The writer has ob­
served that people will react more unfavorably to large-amplitude 
vibrations of long duration than to Jow-amp1itude, short duration 
vibrations of the same intcnsity. It is likely that this sensitivity is 
increased in the Jow-frequency range of 3 to 1 O hertz, which coin- · ' · 
cides with typical who1e-body resonant frequencics of humans. 

Figure 2 i11ustrates typical response data gathered by the author 
( 1970) from down-hole blasting operations. In this figure, peak 
particle velocity is plotted agaiñst scaled dbtance, where scaled 
distance is the actual dista nce in fcet divided by the square root of 

o 

1 

C) 

- ' ' 

10 

Li 

~ 
~ 1.0 .... 
! 
,.. 
~ 

>Ü 
o 
j 

w 
> 

.' 

\ 

\ 

~ 

' 

1 :\ j : ~ 

URDAN BusnNo ll 

1 1 1 1 1 . 
TYPICAL LIMIT LINES 

~· 
2 

1 

"\ ... t\ \ •• 
• 

•:~¡,. ... . • ~ . \ ,. 
• • \ 

> ·1\. =\ • 

\ • -1 

• .1\ 
' r' ~ t P, \ 

'1 .\ J\ ' t ... 
t .~ ,. ,. : {!~; : 

·.~ !,¡ ; ,! ...--:\: ....... ' ' 
<' 'J _j~ 

' ' >"LJ- ' -
¡ 

l'-1..., ··-(:' - . ; ~-\. r ;· 
'' 

,. •ir• ·- r- ?· e \ . ~ ~~: ' ;.---: ... t..·· 

'· 
.• '-.\ \ ;[ _,' / .. 

\ 

~ \ 
' ~ 

··- •' 0._011 "' ~ ·' 
' ·~ !'" 10 100 

SCALED DISTANCE, ( 'T.~) 
: LBS. 

:: FIGURE 3. Vibration data from ~íghway ?roiect .. 

the charge weight per delay. lbe figure is based on data gathered 
. over many years on at least a hundred projects ~here many dif­

ferent geological conditions existed and many different blasting 
methods were used. As an illustration of data scatter, data from · 
a highway blasting project \vas selected to prepare the graph shown 
in figure 3. Rock varied from hard, dense, columnar basalt,. to 
moderately dense, highly Jaminated, vesicular basalt to Jigbt, rip­
pable, scoriaccous basalt. D.:pth of blast hoks varicd from _3 to 
45 fcet. Charges pcr hale ·varied from a fraction of a pound to 
about 125 pounds. Charges per delay varicd from 30 pounds to 
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FIGURE 4. Public response to blasting operations 

about" 1200 pounds. Plotted on the graph are the results of 44 
seismograms obtained on the project. AJthough conditions on this 
projcct were highly variable, súch variations are not rare on hlgh­
way projects. 

Figures 2 and 3 both sbow .at least one arder of magnitude scatter 
in the data. Rare conditions could produce even greater scatter. 
This scatter suggests oth~r variables besides distance and charge 
pcr delay. Expeí-ience in observing the effects of the many variables 
imolved in typical blasting opcrations makes it possible not only 
to prcdict thc cffects more accurately, but to control thcm as well. 
\' ormally, the facrors of distance and geological environment are 
b~yond thc control of thc cxplosives u~cr, but <,cvcral charactcristics 
1Jf 1hc bla~t d~c,ign ·can be cóntrollcd. 
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, At first thought, a simple solution to blastin~-vihration cont~nl ·. 
n1ight seem lO be mercJy tO SCt off smaJicr bJa~t'>, if W..: (.,¡t..!J j~¡,,)TC' 
the increascd cost of this proccdure. Actually, this solutlon oftcn 
is not satisfactory. The writer is familiar with cases "hcre this 
approacb yiclded an increase in complaints and damage claims, 
apparently beca use many more individual bla~ts had to be dctonatcd 
ovcr a longer period of time. Expcricnce of this typc lcads to the 
conclusion that thc duration of a project and the frcqucncy of 
occurrcnce of the blasts are ncarly as imporlant as thc lcvcl of 
the physical cffects, as illustratcd in Figure 4. Jdcally, we should 
try simultaneously to reduce thc leve! of vibrations and yct increase 
the size of the blasts so·that fcwer blasts are dctonatcd. 1l1ese two 
goals might scem to be mutually exclusive, but evcn when clcctric 
blasting caps are bcing uscd and the number of delays is restricted, 
thc blasting pattern can usually be arranged so that some fonn of 
time dispersicn or spatial disp~rsion is involvcd, thus allowing the . 
numbe_r of charges to be greatly increased.··:The simplest arrange..: ,., 
níent would be a repeating s~quence of del~ys In a' single line 
proceeding away from the point'to control. Ov.ing to the difference 
in travel times, there would be virtually no additiYe effect at the 
control point ~~.r,m' ·pulses generated simultancously at different 

1 distances•:¡ "'"' .. ~ e ' ' ' 

Tbé four most important yariables which can be used in limiting 
ground vibrations, and the factors used in controlling tbese vari-
ables, are as follows: · · 

Ground Vibration Control 
( 

1 ) Time Dispersion 
conventional delay sequence 
dispersive delay sequence 
firing time sca~ter 
travel time scatter 

2) Spatial Dispersion 
orientation 
g(!ometry 

3) Chnrgc Conrcntration 
dr:ill siz.e 

'' 

'-' 

~ ' 

¡ / 
'l i 
t ~: 

·' '-' 

'. i, i 
¡ . ' 
¡ . 



o 



i <. 

/ '/ .... 

'; 

' 

•, ' 

1 t\\ IS 1 •• lJRlAitD 

J¡;i)th 'of lift · 
cha.rgc distribution 

4) Cha.rgc C'onfincmcnt 
burden 
sp:~cing 

powder factor 

•.' 

The occasio'nal danger to structurcs near blasting operations can 
be obviatcd technicaJiy without too much difficulty. On rn~st major 
projccts today, the spccifications customarily rcquire the monitor­
ing o! the blasting and the adhcrcnce to conservatively safe levels 
of vibration. Undcr such circumstanccs, damage is unlikely. 

HuMAN REsPoNsE 

A simple statement regarding thc potential hazard of vibrations 
to structures does not begin to describe or satisfy the overall proh­
Jem of blasting in a populatcd arca. Paradoxically, the more serious 
pan of the problem is not structural, although it is thought to be 
by the community at large. The ·c.hie'f difficulty is the sensitivity 
of people to sounds and vibrations and thcir lack of knowledge 
of the normal static (non-vibratory) physical forces which are 
involved in their daily lives and act on the structures in the com­
munity. Consequently, we must devote át least as much time to 
the study of people as we do to the study of struétures. · · 

One of the earliest studies of human response to motion was . 
made by Reiher and Meister in 1931 :' They produccd steady-state 
vibrations in a 4 foot X 6 foot frecly suspended platform. The 
vibrations feJI in the frequency range 3 to 70 henz at an amplitude 
of 0.00004 inch. Among other things, they observed that a stand­
ing person is more sensitive to venical motion, and that a person 
Iying down is more sensitive to horizontal motion perpendicular to 
the long axis of his body. AIJ. subjccts wcre ea~ily able te notice 
a motion which would be only 1/100 of the caution Ievel for 

. structures. ··· . 
. Crandell (1949) reviewed th.is; data and suÍnmarized his con­
cJusions regarding thc response .óf .·hUmaJ:1s compared to ·.that of .·:· 
structurcs (figure 5). He concluded that the average person would 
consider a vibration to be "severe" at about 1/5 the leve! that 
might damage structures. 
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More recently, Rathbone (1963) presented three categories of 
human respons~ to vibration ?.fter a study of severa! sources of 
information. Bollinger (1970) discussed the subject funher.-. F~g­
ure 6 sbows the portian of Rathbone's data which Jalls :in·fthe 
frequency range 5 to 60 hertz. · 

In this fregucncy range, R<Jthbone's.data ~hows a nearly col}.Stant 
velocity for the "Perceptible" Jevel, v.hcreas the "Disturbing" and 
"Intolerable'' lcvels are frcqul'ncy depcndcnr. ' 
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Cranden•s presentation ~f the Reiher and Mcist~r data shoWs 
values for the "Easily Noticeable" curve that would give a constant 
particle velocity of 0.038 inches per sccond in the frequency range 
10 to 60 hertz. Similarly, the "Severe to Persons" curve would give 
a DParly constant value of about 0.7 inches per second. · . ·. . 

In the frequcncy range of typical blast vibrations of very short 
durations, the thre.!.hold of perceptibility to the motion does not 
appear to vary much with frequency, but it does vary considerably 
between individuals. In the case of small blasts, it varíes consider­
ably with duration. Although time dependence scems evident to 
an expcrienced obscrver of blasting phenomena, a quantitative , . 
relationship has not yct been established by controiJed experiment. 
Morcovcr, such experimcnts would not be e~pccially fruitful in the 
.!.olution ofblasting problems, bccause othcr complex factors accom­
pany thc judgmcnt of the obscrvcr. Howevcr, the rcsults of tests 
V.·ith stcady-state vibrations are of sorne bcnefit to the inexperi~11ccd · 
oh•.ervcr. \Vith rnction alonc-, t}Jc: rc<.ulrs of cxpcrimcnl<> in n~'.pome 
to ~teady-state vibrations az¡; !:>Omcwhat conscn'dtivc. Dl!pcnding 
on time duration of the tran!>ient vibration, the response may vary 

·¡ 
1 
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• 
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from about one-haJf of the re~ponse Jevcr to stc:tdy-statc vibrations 
up to a level about cqual \vith that to stcady-st:tte vibrations~ ~ .. ·" 

Thus, pcople are about half as scnsitive toa motion of very short ·:· 
duration asto a stcady-state motion, if the motion is not accompanied 
by sounds or other effects that could influence thc human physio­
Jogical or psychological response. 

An objcctive response of a voluntecr human to soundless, stcady­
state motion is not of sufficient help to cx.plain the apparent ex­
tremes of scnsitivity exhibitcd by subjcctive homcowners responding 
!O both motion and sound effects in their own homcs from ncarby 
blasting operations. 

In actual practice, all rules~for prcdicting motion response fall 
apart when sound effects accompany the motion and the motion is 
of short duration. In su eh instances, the· average person fonns· a.­
judgment based largely on his psycho-acoustic réspo~ses and is· · 
usually unaware of the important distinction bctwccri the charac- . 
teristics of the motion alone and the sound effects that might accom­
pany that motion. One type of sound effcct is produced by a blast · . 

· which generates a very loud noise at the sourcc of the exp!osion~ '( 
. < Such a blast is often regarded as severe an~ damaging even y>hen ;~;~e 

dámage did not ·occur and when rnotion was not ·perceptible. To · 
the average layman, the loud noise itself is sufficient to preve 
severity. Similarly, a blast may be accompanied' by an inaudible 
air wave that has sufficient energy to cause loase windows and dcors 
to rattle. Motion may be imperceptible, but the building occupant 
can be expected to judge the intensity of the blast by what he heard. 
Simply stated, he thinks the building was subjected 'to strong vibra-
tions because he heard the sounds of the vibrating parts of the 
structure. He may be completely unaware that he actually fclt no 

. motion, and may conclude that the motion w~s severe. When the : 
,.--<·, Üstener judges that the housc was shaking violcntly, he often con-~;:. .. 

eludes that damage must ha\'e bcen done and proceeds to examine 
the house carefully for some sign of the C:\pectcd damage. Ground 
vibrations, independent of a ir "aves, n;;,¡y al so cause similar sound 

.effccts in a building, and cvcn an experienccd observer may be 
unable to say whether the creaks and rattles were the rcsult of 
groúnú· \íbr.tlitlh~'ü¡ a ir wa\'c..'S. Thc~~= S(HliHl dT~· .. ·ts Ya!J· considcr­
ably fiDm one ::,tructUIC to another. An oiJ framc building with 
loase doors and loo!>c, doublc-hung windov.s may be very noisy; 
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·, ):·.í·_·.ts a,)._~_,jaccnt masonry structure with tight doors and tight 
,:·!~mcnt '' ind0ws may not rattle at all. Thus, observers in these · 
muiJing.; probably would react quite differently to thc same blast, 
~\'en though the ground motion and overall structural motion at 
the · l\\ o lo~. .. :llions might be the salhe. ' - - · 

Another type of sound effect is commonly heard where small 
blasts are being detonated nearby, and where the rock is covered 
\\ ith only a shallow O\'Ctburden. The sound then is a high-frequency 
vibration passing through the nearby rack and arriving at the struc­
ture. The gencrated sound is that of an impact often described as 
scunding as though some hcavy objcct struck the building violently. 
Evcn whcn. the observer is outside the structure, he may héar the 
sound being carried throl!gh the rack and soil beneath bis feet. 
These various sound effects usually influcnce a person's judgment 
evcn more than the precise intensities of motion that might have 
occurred. 

In an effort tó provide a summary of the, P!eceding exp~rience 
in a graphical form, the writer presents in figure 7 a simplified gwde 
for predicting the human response to vibrations and blasting effects.' 
Normally, responses to the various blasts on a project will range 
widely, and any blast, no matter how small or -how remate, may 
bring on a damage claim. It would be ideal if blasting cou1d be 
hcld at a leve! that no one would regard as potcntially harmful. In 
a heavily populated area, this does not seem possible. Even if the 
explosives user were to try to operate bclow a nom1ally perceptible 
Jevel, the cost of bis effort often would be prohibitive. Damage 
claims, moreover, hav'e bcen made evcn .befare the first blast has 
been detonated. When a building occupant feels a motion or hcars 
a sound that causes him to think damage may have occurred, or 
even thinks ~rroncously that blasting has taken place, he is Iikely 
to examine bis house carefully for signs of damage, and frequently 
convinces himself that damage did indeed occur. This happens 
because he lacks knowledge of the exact condition of his house 
prior to bis inspcction. A person who may have becn cleaning, 
painting, or rcpairíng his own home ~hould havc a faír idea of the 
Jocation and size of plaster :.md concrete cracks and other dcfects, 
hut expcric:ncc inclicatcs othcrwi~.c. Prc-bla·,t survcy'- soon int1icare 
th<tt it ic; a rarc pcr<>on indccd who has more tban the rcmolest idea 
()f thcc;e dcfccts. Even after defect~ ha\'C bccn locatcd and measUicd, 
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FIGURE 7. Recommended simplificd guide for predicting human response" 
to vibrations and blasting effects 

. tbey may ~ppear to the owner to grow and may have to be re­
measured to discover that no change has occurred. 

. Another frustration involved in dealing with observation of struc­
tures, especially if a long time interval is involved, is that otber. 
forces aré at work on the structure; and cracks continue to appear 
and grow from causes other than blasting. Even in the absence of 
blasting, a 30-year-old building is expected to have more cracks 
than a 1 0-year-old building, which in turn is expected to ha·. e 
more cracks than a new building. Carcful study of buildings shows 
that many cracks not only appear and grow as the building gets :., 

.. older, but that many cracks cxpand and contract on a relatively 
short-term basis with changcs in temperature and humidity. As one 
example, the writer once notcd snwll changcs in \lo idths of cracks 
accompanying morning and aftanoon tr.:mperaturc changes in a 

. '' 
plaster applied over a new type of insulation. 

Thc .h:J;~1an. ¡.c.~.pomc prohkm is 1!\Jt _ ~·a~ily sol ved, but ccrtain 
mcasure~ hclp consiJ~rably. A prc-bla~l ~ur\'ey alcrts the bui1ding 
occupant to the actual condition of his building bcfor: -blasting 
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FIGURE 8. Piate and window glass to meet wind load requirements 
(From PPG Industries TSR-101) 

begins, and helps protect the blasting contractor from unwarranted 
damagc cJaims. This time can also be spent in good publíc relations, 
in disseminating a few simple facts-such as rcgulations governing 
víbration Iimits, job specifications, vibration monitoring, and the 
Jike-and in setting to rcst sorne of the honest concerns that might 
exist. 

Further, the contractor could take advantage of developments 
in the art of blasting and in vibration control proccdutes to make 
the effects as acccptab]e as possible wíthin the framcwork of the 
job specifications and rcasonable cost (p. 35). In turn, it is the 
rcsponsibility of thc cngineer to inform all b¡ddcrs what limits and 
general pmccdurcs will be cnforce:d and what !.c.:ale of cffort is 
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anticipated for the blasting operations. In thi!) way, all bidders will 
be in the same position \\Íth respect to compditi\c bidding, yet the 

. public will be gi\'en as much consideration as is economicaJly and 
physically reasonable. 

AIR WAVES 

In typical down-hole blasting operations, air waves are not likely 
to endanger any structures. Occasioilally, howe\'er, such a bazard 
may exist. Eumples are operations whcre surface charges are 
detonated, \\he re Jarge quantitics óf primacord are cxposcd at the. 
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!i.l&fa~c. whJt ... -~o ~temrning is uscd (such as tunncl rounds), or 
- '•' he re dcmo!ition is above-ground. Su eh opcrations ha ve broken" 

, '· windows. Estimares of the strcngth of window panes to resist such . 
forccs are giYcn by PPG Industries (figures 8 and 9). More con-··, · 
scrYative limitations are su¡;gl''itcd in the FcJcral A viation Agcncy 
SST Report N0-65-18 ( 1965). 

Although no structural hazard from air· wavcs nonnaUy exists. 
the cxplosives w.er on a long-term operation in a high1y-populated 
area should comider the influence of air waves on the general 
public respome. Good public relations can be maintained by plan­
nirlg the blasting operations in accord with the most favorable 
condilions to reduce air wave, pressures. 

The most irnportant factors used in the control of air waves are 
as follows: 

Air Wave Control 

.- . 1) Weather 
Regional 
Local 

,, ,, 
,· . 
"" 

'· -'· 
~4 

o 

Try to avoid 
a) Isotherms . .: 
b) Temperatúre Inversions · '· 
e) Wind Shears 
d) Unfavorable Wind Directions' 

2) Tune 

3) 

4) 

Time of Day 
Avoid night-time and other "quiet" hours-. 

Day of Week · 
A void week-end; ho1idays 

Product 
e.g., electric initiation versus primacord 

Stemming_ 
Incrcase in stemming volume and quality .; 

rccluccs peak prcs<:urcs 
5) Delays 

Increase in numbcr of delays reduces peak 
pressures 

6) Barrit:r~ or holatiou Dcviccs 
e.g., shaft covers, covcring primacord lines, 

etc. 

_r, ; 

r 
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Co~CLUSION ' 
'• "'' ,:0\~~ ... <:' ') --

< 1' ·~~v:~ 
_ With the present state of knowled,gc rc,g:mling the cffects. of ,e:·; 

blasting, it is not d:fficu1t to csrablish conscrvativc limitations to 

rhcc;e cffrcts so rhat the puhlic \\ ill not bl! cndangacd and struc­
turcs will not be damagcd. Wirhin that framcwork, howevcr, much 
remains to be learned about the precise natúrc and bchavior of 

. sorne of these effects, thc most appíOpriare mcanc; of controlling 
them, and the most suitable trcatmenl of instrun:cntal and thco­
rctical data. Whcn critica! conditions C\ist in thc fidd, thc success 
of the _opcration stil~ .. depcnds to a com.iderablc cxtent on the skiU 
and experience of the individual. 

Cedes, regu!Jtions, and Jaws are becoming incrcasingly restrictive 
to ensure the safcty of the public and to prevcnt thc unauthoriz.ed 
use of exp1osives. Restrictions rnay at times bccome exccssive, 
owiñg to an ovcrly strong reaction to sorne previous evcnt. Public 
fears. are_ expected to in·crease rathcr tban dccrcase," and the ex- . 
plosives user can expect more_damagc claims and nuisance cla,ims .~,. 
to arise. · · · : 

} 

Although people are very sensitive to the sounds and vibrations 
gene1ated by blasting operations, they are very poor judgcs of wba( 
actually takes place. Experience ·shows that it is a good investment 
for an explosives user to conduct pre-blast surveys and try to prepare 
the public for the blasting operations befare they begin. In addition, 
the· wise explosives user will utilize blasting tcchniques whicb will 
make the blasting cffects lcss noticeable to the public, as well as 

, avoid structural damage. . -. . ' 
/ 
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Dp":l.1lQrQJ;3__JQ_Q.l~___?l~!_STEN'~ES AL CURSO DE VOLADURA DE ROCAS 
5 AL 9 D~ JULIO DE 1916 ) 

DEL 

NOjV1BRE Y DIRECCION 

l. ,JOSE ARZ\i'1DURU MUNGUIA 
Playa Culeta No. 269 
Col. Reforma Ixtaccihuatl 
r-1éxico 131 D. F. 
Tel: 5-79-72-58 

2. ING. HUGO ARECIU GA DIMAS 
Retorno 812 No. 45 
Col. centinela 
Héxico 21, D. F. 
Tel: 5-49-39-09 

3. GUMARO ~RROYO DURAN 
5 de febrero No. 23 
Mitla, oax. 

4. Ml\NUEL ill\UTISTA HURTADO 
casas Grandes No. 39-101 
Col. Narvarte 
IvJ.éxico 121 D. F. 
Tel: 5-30-91-86 

5. ING. JORGE EFRAIN CASTILLA C. 
Agustín Melgar No. 1 Depto. N-1 
col. Condesa 
México 11, D. F. 
Tel: 5-53-40-18 

6 • ING. C~RLOS M. CHAVARRI MALDONAOO 
San Carlos No. 35 
San Angel inn 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-32-76 

Ei'1PRESA Y DIRECCION 

COCONl\L, S. A. 
Alce Banco No. 42 
Nau.calpan 
Edo. de México 
Tel: 5-76-08-22 

cmus ION F"CDEHJI,L DE ELEC'i'RICIDAD 
H.Ódano No. 14 
Col. cuauhtérooc 
México 5, D. F. 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y l\v. Universidad 
México 12, D. F. 
•rel: 5-3b-Ol-54 

FONDO NACIONAL DE FOf/lENTO EJID.-7':>.L 

Alvaro Obregón No. 223-3er.Piso 
Col. Rowa 
México 7, D. F •. 
Tel: 5-11-25-05 

COMISION FEDEI\.l~L DE ELECTRICIDAD 

Augusto RodrÍn No. 265 
Col. Noche Buena 

""" • \ t;" 
Mex~.co 91 D ..... 
Tel: 5~63-37-00 

FAClJLTAD DE INGENIEf<.IA, UNAM 
DEPARTAl'-1EN'l'O DE INGENIElUA CIVIL 
Ciudad Universitaria 
Méxjco 20, D. F. 
Tel ~ 5-48-96-69 



DI!0}C'J;GtSI0 DE ASISTENTES AL CURSO DE VOLL-\DTJR.i\ iX:: EOCl-1f'~-'=-J--'-~D.-::~=;_, 

5 1\L 9 ;)E ,JULIO DE 1976 ) 

o 
NC~DRE Y DIRECCION 

7. ,UJG. 'Ri'\Fl\EL CHAVIRA RUBIO 
JV1a. de !Ierodo to No. 29 
Col. Los Olivos 
México, D. F. 
Tel: 5-49-42-62 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDEEAL DE ELEC'l':UCIDl\D 

R6dano No. 14-9o. Piso 
México, D. F. 
Tel~ 5-53-77-35 

¡---f8~.~IGN~u~~-."RR:-;\7':;\:,;v:\7¡Q)tNYIG~·-. rnifURfRíO)T;NJ"""iR-r-=ITiO~b~-------a:3'E. • .,e._.~L'-:f•.~·..._'-f' •• tt.:~, .. H".7.-Bf';--P.±~*5-G&-~'-:.t_:!<.A.ITI,TCOS 
sierra sorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
México lO, D. F. 

Pi.1ris J\io. 141 
Col. Valle Dorado 
r.-léxico, D. F. 
Tel ~ 5-65-69-68 

9. ING. CAMERINO ESCAMILLA BRITO 
conocido 
wadley, s. L. P. 

10. ING. Sl\MUEL FERNANDEZ CASTAÑEDO 
Poblado Benito Juárez 
Minatitlan, Colima 
Tel: 2-08-20 

11. ING. ~~RIO FLORES DE HOYOS 
Apdo. Postal 538 
Querétaro, Qro. 

12. ING. LEON GARDUÑO DELGADO 
Prol. Guadalupe Victoria 155 
Col. Industrial 
Morelia, Mich. 
Tel: 2-56-13 

Te 1 : 5-2 O -7 2 -4 6 

CIA. MINERA Y REFINAOORJ-, t-í.EXICP .. NA, 

S. A. u( 
conocido 
wadley. S .L. P. 
Tel: 2-51-46 

Cl >NSORCIO MINERO BENITO ,/UAREZ 
PEÑA COLOHADA 
Pánuco No. 38-ler. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-35-66-67 

CIA. r'U:NERA LA NEGHA Y A,\JEX.I\S , S.A. 
Apdo. Postal 538 
Querét.a.ro, Qro. 

COMISIO~J FEDERAL DE ELEC'_.:'RICIDAD 

conocido 
Apaxt.la, Gro. 
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D1RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE 'ilOLADlJRA DE ROCAS ( DEL 

5 AL 9 DE JULIO DE 1976 } 

NOt-mRE Y DIRECC ION 

13. ING. GUILLERMO GOMEZ 
3a. Pte. sur 321 
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas 

14. LORENZO EUSEBIO GUERRA V. 

15. ·rNG. G2RARDO HERNANDEZ ISAIAS 
Hotel de Solteros 2 Depto. 6 
Loma Bonita Int. Gpo. Pemex 
Poza Rica, Ver. 
Tcl: 2-05-60 Ext.~8-82 

16. RIGODER~O LIZARRAGA RUIZ 
~partado Postal 111 
Tecoroán, Colima 

17. ING. ANGEL LING ESPINOSA 
Aldaroa No. 200 
Pánuco, Ver. 

18. INC. MOm!:STO MALACARA CORONADO 
fJlorcna No. 405 
Col. del Valle 
México 12, D. F~ 
Tel: 5-36-42-42 

EMPRESA Y DIRECCION 

COCONAL, S. A. 
Alce Blanco No. 42 
Naucalpan 
Edo. de México 

'CXP LOS IVOS Mm:crERRA Y 
Av. Insurtentcs No. 1373 
co 1 . S ta . María 
Mouterrey, N. L. 
Tel: 47-36-30 

PErri<.OLEOS !vJ:óXIC'..ANOS 
Edj_ficio Administrativo Pemex 
Int. Gpo. 
P0za Rica, Ver:. 
Tel: 2-05-60 Ext.25-83 

INGENIEROS CIVILES ASOCIAOOS,S.A. 
rvi.iner Ía No. 145 
col. Escandón 
México 18, D. F. 
'l'el~ 5-16-04-60 

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS,S.A 
t-üner ía No. 145 
coL Escandón 
México 18, D. F. 
Tel: 5-16-04~60 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
M~xico 12, o. F. 
TE::l: 5-30-01-54 



[!JHG_~_'T'OIUQ___Q]:: 1\SJ-STENTES AL CURSO DE VOLADURA DE ROCAS 
5 Z\lo 9 DE ,JULIO DE 1976 ) 

DEL 

NOMBRE Y DIRECCION 

19. ING. EIZNES'rO MENDOZA SANCHEZ 
1\v. 5 No. 290 
Col. Escuadr6n 201 
1'1éxico 13, D. F. 
•re1: 5-81-3G-82 

EMPRESA Y DIRECCION 

Fl\CULTAD DE INGENI ERIA, UNAJYl 
DEPZ\RTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
•rel: 5-·48-96-69 

o 

¿;U o .ll.'l\.> • i:IL11'1Ul'HJV ¡vlV.K.C..L'ÍV \.:rVi•ll:.ú COHIS::.::ON ... 'EDEP~~.L DE I::LEC'f'R±G±-BA-B~--

Magisterio Nacional No. 90 
Tlalpan 
México 21, D. P. 
Tel: 5-73-36-22 

21. AMADOR HlJRILLO CH. 
Piedras de Lumbre Mich. 
Mpo. Jungapeo 

22. RICZ\RDO Nl\JERA ESQUIVIA 
nerlioz No. 128 
Col. Ex-Hipodromo de Peralvillo 
México 2, D. F. 

23. ING. SERGIO OCHOA OCHOA 
Palmas 324 
El Rosal, Contreras 
México 20, o. F. 

24. ING. JOSE LUIS PEREZ CONDE 
Calle 16 No. 3 03-
cazones 
Poza. Rica, ver. 
Tel: 2-37-14 

Augusto Rodín No. 265 
Col. Noche Buena 
M~xico 19, D. F. 
Tel: 5-63--37-00 

CALIZAS DE l:'HCHOACAN, S.A. 
Piedras de Lumbre Mich. 
Mpo. Jungapeo 

COCONAL, S . A. 
Alce Blanco No. 42 
Naucalpan, Eao. de México 
Tel: 5-76-08-22 

Oh 

Cür-'liS ION FEDER2\L DE ELECTRICIDAD 'r. 

Augusto Rodín No. 265 
Col. Noche Buena 
México 19, D. F. 
Tel: 5-63-37-00 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional No. 329 
Col. Anáhuac 
México·l7, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 Ext.34-86 

1 
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DTl\EC'rOIUO DE ASISTENTES AL CURSO DE VOLADURA DE ROCAS "0T:'.i_ 

5 ~~l?[~ JULIO DE 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

2 5 • Rl\ UL RAl\UREZ A RANDA 
Galicia No. 37-Bis 
Col. Al0.mos · 
M~xico 13, D. F. 
Tel: 5-19-93-72 

26. ING. 1:..T:.\TONIO RAMIREZ AVILA 
Juan de Ofiate No. 6 
circuito Fundadores ~ 

Ciudad Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5-62-77-05 

27. ING. JOSE RAMIREZ CASAS 
Calle Carnicería No. 111 
zacatecas, zac. 
Tel: 2--17-83 

28. ING. EZEQUIEL REYES GARCIA 

29. BENITO RODRIGUEZ E. 
Apdo. Postal No. 111 
Tecomán, Colima 

30. JORGE LUIS SANCHEZ DEL TORO 
Cobre 29 
Otongo, Edo. de Hidalgo 

EM?RESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTxiCIDAD 
Augusto Rodin No. 265 
Col. Noche Buena 
M~xico 19, D. F. 
'l'el: sc-63-37-00 

CORPORACION DE INGENIERIA Y 
CONSTRUCCION, S. A. 
Emerson No. 316-3er. Piso 
Col. Polanco 
Héxico 5, D. F. 
Tel: 2-50-38-33 

CIA. MINE.l\1\ AUTLAN, S. A. DE C.V. 
Ma::: iano Escohedo No. s:.o 
México, D. F. 
Tel: 2--50-19-77 

PRET·~SFORZADOS NACIONALES S.A. 
Insurgentes sur 1877-103 
Col. Guadalupe Inn. 
México 20, D. F. 
Tel: 5-·50-41-00 

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS,S.A. 
IJí J.ner ia No. 145 
Col. EscandÓn 
Héxico 18, D. F. 
Tel: 5-16-04-60 

CIA. MINER~ AU~LAN 
Otongo, Edo. de Hidalgo 



DJ-REC'I'Ol\TO.___R_E ASISTEN'J;'ES AL CURSO DE VOLADlJRA DE ROCAS 
5 AL 9 DE JULIO DE 1976 ) 

DEL 

NOMBRE Y DIRECCION 

31. ING. JOSE LUIS TERAN PEREZ 
centro Residencia More1os 
Edificio "C" 14-101 
Col. Doctores 
México 7, D. F. 
Tel: 5-88-32-63 

ING. LEONARDO TRIAY CISNEROS 
Privada Almacenes No. 15 
Col. V. deQuiroga 
Ftéxico .14, D. F. 
Tel: 781-51-77 

33. ING. LUIS GUILLERMO UTRILLA R. 
colima No. 246 
Co.J.. Roma 
Héxico 7, D. F. 
•rel: 5-14-48-32 

34. ING. MnCARIO VEGA PEREZ 
Faja de oro No. 277 
Col. Petrolera 
México 16, D. F. 
Tel: 5-61-00-23 

35. C. MIGUEL VIURQUEZ MIRA 
Gildardo CÓmez No. 57 
Tecomán, Colima 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRE'I'lüUA DE RECURSOS HIDRl-iULICOS 
Sierra Gorda No. 23 
Lomas de Chapultepec 
México 10, D. F.' 
Tel: 5-20~27 -58 

b~l-1"\ t!, l'.t\.r\. .Lh lJl~ U.blü-'.t.;:. 1' U.OJ...r.L~.J 

Xola y Av. Universidad 
México 9, D. F. 

P.Y.A.S.A. INGENIEROS CIVILES 
Insurgentes Sur No. 1877 
Col. Guadalupe Inn. 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-95·-20 

SECRETARIA DE RECill\SOS HIDHl\lJI.,ICOS 
Paseo de la Reforma No. 45-1lo. Piso 
México 1, D. F. 
Tel: 5-92-J7 -99 

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS, S.A. 
Minería No. 145 
Col. Escandón 
México 18, D.F. 
Tel t 5-16-04-60 

/ 
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