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LA ELABORACION DE LIBROS, COMO AvupA A LA PREPARACION
DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA, SE HA CONVERTIDO EN UNA
DE LAS TAREAS MAS IMPORTANTES DE LA FUNDACION PARA LA
ENSERANZA DE LA CONSTRUCCION. l
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INTRODUCCION

Los explosivos son substancias que tienen poca estabi -
lidad quimica y que son capaces de transformarse violentamen-
te en gases. Lsta transformacién puede realizarse a causa de
una combustién como en el caso de la pblvora 6 por causa de

e NP TS NP T

un golpe, impacto, friccidn, etc. en cuyo caso recibe el nom
bre de detonacidn Yy los explosivos que estallan asi el de ex ‘
plosivos detonantes, como es el caso de las dinamitas y los
nitratos de amonio. - ’

Cuando esta violenta transformacibn en gases ocurre -
en un lugar cerrado, como pucde ser un barrenq-en un manto de
roca, se producen presiones muy elevadas que fracturan la ro-

ca.

La mis antigua de las substangias explosivas es la -
pélvora negra, que consistia en una.mezcla formada por sali-
tre, carbdn y azufre. Se cree que .los descubridores de la - |
pdlvora fueron los chinos, pero su uso se 1limitdé exlusivamen-
te a exhibiciones pirotécnicas con las que iluminaban sus ce-
lebraciones,

’ i

Mis tarde, en Europa parece que fue Bacon el que pu--
blicd una féarmula de 14 pélvora con instrucciones detalladas
para su fabricacién, poco después, y hasta la fecha,se us8 en
armas de fuego.

El mismo llernin Cortés se surtia de pdlvora fabric4n-
dola con carbén vegetal, azufre recogido en criteres de nues-

tros volcanes y con salitre de las orillas de los lagos;/
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Posteriormente se substituye el isalitre por clorato
de potasio, lo que la hizo mas potente y mas tarde con ni--

trato de sodio conocido como Nitro de Chile, pues abunda mu
cho en ese pais.

] ~

La p6lvora en realidad podria estar constituida so-
lamente por carb6én y azufre, pero como €s un explosivo com-
bustible necesita oxigeno, por lo que pdra estallar en un -
barreno necesita la tercera substancia (clorato de potasio
6 Nitrato de sodio) que con el calor se descomponen despren
diendo oxigeno. De hecho la pdlvora de los cohetes que su-
ben en el cielo s6lo esti compuesta de carbén y azufre para
que se queme lentamente la parte del combustible expuesta -
al aire mientras sube el cohete.

Hacia el 1850 Sobrero descubrifé|la Nitroglicerina -
explosivo muy potente, pero muy sensible, es decir estalla
con cualquier pequefio golpe lo que la hace peligrosa. Se -
utilizé en voladuras para substituir a Jla pb6lvora pero su -
uso se 1imité por su peligrosidad.

Entonces aparecid Alfredo Nobel qgue invent$ la dina-
mita Nitroglicerina que no es gqtra cosa que Nitroglicerina
mezclada con una substancia inerte comoipuede ser una tie--
rra dictomacea (para fijar ideas puede ser un polvo de la-
drillo).

De la proporcién de Nitroglicerina y material iner
te depende su poder explosivo, el procentaje de Nitrogli
cerina representa la fuerza relativa del explosivo.

También inventd las primera dinamitas Gelatinas al
disolver algodén colodidén en Nitroglicerina.

b
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o Durante los Gltimos 50 afios, el Nitrato de Amonio ha
deggﬁpeﬁado un papel cada vez mis importante eu los explosivos.
Se usbé primeramente como ingrediente de la dinamita y, hace -
aproximadamente un cuarto de siglo, comenzd a emplearse en --
una sencilla y econdmica mezcla con el Diesel que ha constitui
do una revolucibénen la industria de los explosivos y que, hoy -

dia, cubre aproximadamente el 80% de las necesidades de los -
explosivos.

También se ha desarrollado, en el filtimo cuarto de
siglo, los explosivos de geles de agua, a base de nitrato de

amonio, Los explosivos de geles de agua contienen sensibi-
zadores, tales como los nitratos de amina, el TNT y el alumi
nio, asi como -- agentes de gelificacién y otros materiales,

para alcanzar su grado de sensibilidad.

. . . AR "
A diferencia de la mezcla de Nitrato de Amonio y die

sel los geles de agua son resistentes al agua y pueden prepa-

rarse segin férmulas de elevadas velocidades de detonacién.

Ya queé no contienen Nitroglicerina, los geles de --
agua son, inherentemente, menos peligrosos que la dinamita en
su fabricacién, transporte, manipulacidn y empleo. Y, debido a

su flexibilidad y reducido peligro, han declinado el empleo de
la dinamita.
i

Actualmente los explosivos se usan para la construc-
cidn de diversas obras civiles como presas, sistemas de riego,
redes de conduccién eléctrica, gasoductos, oleoductos, siste--
mas de drenaje, vias de comunicacién, cimentaciones de estruc-
turas, canales, tineles y muchas mds. Se puede notar que las
principales finalidades de la excavacibén en roca para la cons-
truccién de las obras de Ingenieria Civil son: para alojar es-

tructuras, eliminar obsticulos y obtener materiales para cons-
truccién.

5
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‘En todos estos casos, el proceso de explotacidn de
roca estd formado por tres etapas; extraccifém, carga y aca-

rreo.

La extraccién consiste en separar un fragmento de

roca de un banco o corte y puede hacer

s¢ usando explosivos o

escarificadores (arados). Cuando se hace con explosivos se

produce una voladura.

La roca extraida puede ser grEduada o sin graduar,

en el primer caso existen requerimiento

de tamafio y en el

segundo no. El tamafio puede estar limitado por el uso a que

se destine la roca, por ejemplo:

- Para trituracifn.- La limitacién est4 dada por

la abertura de la quebradora primaria,
fio miximo.

- Para enrocamientos.- Por e
ciones y el equipo de carga y acarreo.
de un tamaflo minimo para que la roca n
oleaje.

- Para cortes y pedraplenes.
ga y acarreo o la capacidad de los tra

Ya que empresas muy poderosa
estudio de los explosivos, corresponde
ner el mayor partido posible de los ex
y asi cooperar al constante adelanto d
de construccidén, ya que estos son una
la evolucién constante de la humanidad

1

aqui se pide un tama-

1 proyecto, especifica
~En-escolleras se pi-
d sea movida por el

4 Por el equipo de car
¢tores. ‘

se han dedicado al
al constructor obte-
losivos industriales
¢ los procedimientos
e¢xpresién objetiva de




Y UNIDADES USADAS EN EL DISERO DE VOLADURAS,

S R

a -1 m O

Pata o berma ( distancia del barreno al
frente ) (m)

Pata real (m)

Pata tebrica (m)
Sobrebarrenacién ( m )
Separacidn entre barrenos ( m )

Barrenacibn especifica ( metros de barrena-
cién / m3 de roca )

Carga de columna ( Kg )
Carga de fondo ( Kg )
Q = Carga total del barreno ( Kg )

Densidad del explosivo ( esta cantidad es
adimensional, relativa al peso del mismo vo
lumen de agua, también puede usarse en l(g/m3 6 gr/cmd

Diimetro del barreno ( pulg. 6§ m )
Altura del barreno ( m )

Longitud de carga de columna ( m )
Longitud de carga de fondo ( m )

Carga especifica de explosivos ( Kg de explosi
vo / n’ de roca )

Carga de columna por metro de barreno ( Kg/m )
( método sueco ) ‘

Carga de fondo por metro de baLreno ( Kg/m )

{ método sueco )

CT = Carga total dei barreno ( Xg )

Longitud del tapdn del barreno (taco)(m)

Volumen, casi siempre el volumen tributario de
un barreno ( m3 )
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I. PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS

SR B

Cada explosivo tiene carcteristicas especificas de-
finidas por sus propiedades, el conocimiento de estas pro--
piedades es un factor importante para el buen disefio de vo-
laduras, ademis permiten elegir el mds adecuado de ellos pa
ra algln caso especifico. A continuacién mencionaremos las
mis importantes propiedades de los explosivos.,

o
1.1 Fuerza.

La fuerza suele considerarse como la capacidad de -
trabajo itil de un explosivo. Tambié&n suele llamarse poten
cia y se origindé de los primeros métodos para clasificar --
los grados de las dinamitas. Las dinamitas puras o nitro-
glicerinas, fueron medidas por el procentaje de nitroglice-
rina en peso que contenia cada cartucho, por ejemplo, la di-
namita nitroglicerina de 40% de fuerza, contiene un 40% de
nitroglicerina; una de 60% contiene 60% de nitroglicerina,
etc. La fuerza de accidn de este tipo de explosivo se toma
como base para la comparacidn de todas las demis dinamitas.
Asi pues, la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada -
en tanto prociento, indica que estalla con tanta potencia -
como otra equivalente de dinamita nitroglicerina en igual--
dad de peso.

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas
que entienden bien la energia relativa de las dinamitas de -
diferentes porcentajes de fuerza. Suele creerse que la --
energia verdadera desarrollada por estas distintas fuerzas
guarda proporcidn directa con los porcentajes marcados. Se
cree por ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces mis -

B
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fuerte que la de 20% y que la de 60% es tres veces mids fuer

te que la de 20%, Estas relaciones s

imples son incorrectas

debido principalmente a que una nitroglice}ina de mayor --

fuerza ocupa casi el mismo espacio en

el barreno pero produ

ce mis gases, por lo tanto las presiones son mayores y el -

explosivo resulta mas eficiente.

Esto ha sido mostrado por cuidadosas pruebas de la-

boratorio cuyos resultados se indican

S oann e osyiae b

en la siguiente tabla.
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TABLA No. 1
UN CARTUCIIO 60 ¢ 50 % 45 % 40 3 35 % 30 % 25 % 20 % 15 %
00% 1.00 1.12 1.20  1.28 1.38 1.50 1.63 1.80 2,08
509 0.89 1.00 1.07  1.14 1.23 1.34 1.45  1.60 1.85
45% 0.83 .93 1.00 1.07 1.15 1,25 1.36 1.50 1.73
409 0.78 0.87 ° 0.94 1.00 1.08 1.17 1.27 1.40 1.53
359 S0.72 0.81 0.87 0.93 1.00 1.09 1.18 1.30 1.50 - ‘ﬂ?
304 0.67 0.7 0.80 0.85  0.92 1.00 1.09 1.20 1.38 N
25% : 0.61 0.69  0.74 0.78 0.85 0.92  1.00 __ 1.10 __ t1.27
20% 0.55 0.62 0.67 0.71  0.77 0.83 0.90 1.00 1.15
159 0.48 0.54 0.58 0.61 0.76 0.72 0.78 0.86 1.00

Indica el nimero de cartuchos de determinada fuerza necesarios para igualar un

cartucho de diferente fuerza .
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Hay que recordar que dos ex
exactamente el mismo desempefio aunque
bido a que también intervienen las car
rial que es volado Yy el grado de comp
plosivo.

1.2 Densidad de empaque.

La densidad de empaque de lo
como el nfimero de cartuchos por caja d
2y 3). ‘

Para ambos casos hay que tene
mero de cartuchos es aproximado y pued
del 3%.

Este dato es valioso pues pe
plosivos simplemente contando los cart

1.3 Densidad ( Peso volumétrico

Este dato nos sirve, al dise
tar seguro que el espacio destinado a
ciente para alojar los kilogramos calc
gr/cm3, Kg/lt & Kg/m3.

La tabla niimero 4 nos propor
las dinamitas, los agentes explosivos
usuales.

Una gufa €itil para proyectar

plosivos no pueden tener
sean del mismo tipo de-
pcteristicas del mate---

s explosivos se expresa
e 25 Kilogramos ( Tabla

r en cuenta que el nfime

e haber una variacién

rmite dosificar los ex-
uchos.

ey

flar un barreno, para es
los explosivos es sufi-
1lados. Se mide en - -

L

ciona las densidades de
y los hidrogeles mis --

voladuras es el saber

gctacidn que se dé al ex

Vi
v

E
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Ntmero de cartuchos por caja de 25 Kgs para las dinamitas comerciales en sus diferentes medidas.

TABLA No. 2 R -
CLASES DE DINAMITA:  2.22 x 2.54 x 2.857 x 3.175 x 5.71 x 6.35 X 7.62 x
20.32 ams.  20.32 cms, 20.32 cms. 20.32 cms. 40.64 cms. 40.64 cms. 40.64 cms.
(778 x 89 (1 x 8% (11/8x8") (1 1/4 x 8 (2 1/4 x 16™) (2 1/2x16") (3 x 16")
Dinamita Extra 40% 242 184 151 121 20 14 10
Dinamita Extra 60% 242 184 151 121 20 14 10
Gelatina Extra 30% 193 3 151 123 98 15 12 8
Gelatina Extra 40% 19 153 126 99 16 12 8 -
Gelatina Extra 60% 207 154 135 108 16 12 9 -
Gelatina Extra 75% 216 171 143 12 17 12 s
Gelamex # 1%_____» 2% 180 50— 120 — 21 T 16 n
Gelamex # 2 261 198 165 134 20 16 n
Mexcbel 2 ' 248 201 165 25 20 14
Duramex G 309 248 206 25 20 14
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TABLA No. 3
CLASE DE . DIAMETRO LONGITUD DEL CARTUCHO
HIDROGEL cms. plgs. 20.3 cms. 8 plgs. 30.5 ams. 12 plgs. 40.6 ams. 16 plgs.
Tovex 100 2.5 1 209 139 105 T
Tovex 100 2.9 11/8 165 110 83
Tovex 100 3.2 11/4 137 90 68
Tovex 700 4.4 13/4 - - 32
Tovex 700 5.0 2 Lo - 24
Tovex 700 6.4 21/2 - - 17
Tovex Extra 10.2 4 10 - Ry - 4
Tovex Extra 12.7 5 - - 3
Tovex Extra 15,21 6 1k 3 - - 2 o
Tovex Extra 203 .- 8 10 i - deR - 1 o
Tovex P i 12.7 5 o7 smpr - Y 7\ - 13 3
Tovex P 15.2 6 - - 2
Tovex P ¢ 20.3 8 i 152 - - 13 1
Godyne 2.2 .. /8 s 290 - 2 -
Godyrie 275 t - 216
Godyne - 3.2 114 136 - -
Godyne 3.7 11/2 45 - - . e
Godyne 5.0 2 - - - ZSJE
Godyne 6.4 2172 P - 19 :
Godyne 7.6 3 - PR I
Godyne 12.7 5 - - 3
Godyne 15.2 6 Ty - - 2
Godyne 20.3 8 - - 1

NGmero de cartuchos por caja de 25 Kgs.

diferentes medidas.

para los principales hidrogeles comerciales en sus




TABLA No. 4

DINA MITAS AGENTES EXPLOSIVOS H1DROGELES
Gelatina bxtra 40% 1.57 'Mexamon'* SP 0.81 Tovex 100 1.10
60% 1.44 SP-LD 0.70
75% 1.39
Dinamita CExtra 40% 'Mexamon' C 0.8% Tovex 700 1.18
60% C-LD 0.64
Dinamita Esp. 45% 1.23
Gelamex No. 1 1.28 Super '"Mexa
mon'' "D 0.65 Tovex P 1.20
No. 2 1.16
Gelatina Alta L — -
Velocidad
Geomex 60% 1.47 NA - AC 0.80 Tovex Extra 1.35
Duramex G 1.00 Anfomex *'X" 0.80 Godyne 1.20
Dinamex A 1.23 Anfomex ‘"BD" 0.65
Toval 1.60

Densidad de explosivos en g/cm3




DIAMETRO VOLUMEN KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO POR METRO LINEAL DE BARRENO PARA UNA DENSIDAD DADA
PULGADAY (MS.| CM3/M.L.| 60 GRS. |65 GRS. [ 75 GRS. |80 GRS. {1.10 GRS.| 1.20 GRS. | 1.29 GRS. | 1.35 GRS. | 1.60 GRS.
POR (M.3 | POR CM.3 | POR (M.3 | POR OM.3|POR (M.3 |POR OM.3 POR (M.3 | POR OM.3 POR (M.3
B 7/8 [2.22 ] 387.08 0.232 .252 0.290 .310 .426 .465 .499 .523 .619
1 2.54 506.71 0.304 .329 0.380 .405 .557 .608 .654 .684 .811
1 1/4 13.18 794.23 0.477 .516 0.596 .635 .874 .953 1.025 1.072 1.271
1 1/2 }3.81] 1140.09 0.684 741 0.855 912 1.254 1.368 1.47 1.539 1.824
1 3/4 |4.45 ] 1555.29 0.933 1.011 1.166 1.244 1.71 1.866 2.006 2.100 2.488
2 5.08 | 2026.83 1.216 1.317 1.520 1.621 2,230 2.432 2.615 2.736 3.243
2 1/2 }6.35] 3166.93 1.900 2,059 2.375 2.534 3.484 3.800 4.085 4.275 5.067
3 7.62 | 4560.38 2.736 | 2.964 3.420 3.648 5.016 5.472 5.883 6.157 7.297
3 1/2 |8.89 ] 6207.18 3.724 4.035 4,655 4.966 6.828 7.449 8.007 8.380 9.931
4 10.16 | 8107.34 4.864 5.270 6.081 6.486 8.918 9.729 10.458 10.945 12,972
4 1/2 11.43 |10260.85 6.157 6.670 7.696 8.209 11.287 12.313 13.236 13.852 16.417
5 12.70 112667.72 7.601 8.234 9.501 10.134 13.935 15.201 16.341 17.101 20.268
5 1/2 [13.97 | 15327.94 9.197 9.963 11.496 12,262 16.861 18.394 19.773 20.693 24,525
G 5 2411824 5+116-045—1 1+ 857 13681 14,593 20066 21.890 23.532 24,626 1 29,186
6 1/2Z [i6.51 {21408,44 | 12.485 | 13,915 16.056 17.127 23.549 25.690 27.617 28.9M 34.254
7 17.78 124828.72 | 14.897 {16,139 18.622 19.863 27.312 29,794 32.029 33.519 39.726
7 1/2 [19.05 |28502,36 | 17.101 | 18.527 21.377 22.802 31.352 34.203 36.768 38.478 45.604
8 20.32 | 32429,35 | 19.458 | 21,079 24.322 25.943 35.672 38.915 41.834 43,771 51.887
8 1/2 [21.59 }36609.70 | 21.966 |23.796 27.457 . 29.288 40.27M 43.932 47.227 49.423 58.576
9 22.86 141043,40 | 24.626 |26.678 30.783 32.835 45.148 49.252 52.946 55.409 65.66%
10 25.40 |50670.87 | 30.403 1 32.936 38.003 40.537 55.739 60.805 65.363 68.406 81.073
1" 27.94 161311.75 | 36.787 | 39.853 45.984 49.049 67.443 72.574 79.092 82.77 98.099
12 30.48 172966.05 | 43.780 |[47.428 54.725 58.373 80.263 87.559 94.126 98.504 116.746

TABLA 5, CARGA DE BARRENOS.
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_ aproximadamente cuantos kilogramos de explosivos se cargarin
i por metro lineal de agujero perforado (barreno). La tabla -
No. 5 relaciona la densidad del explosivo en g/cm3 y el dia-
metro del barreno en cms., o en pulgadas, con los kilogramos
de explosive por metro cargado de barreno. Por ejemplo, si
se tuviera un explosivo con una densidad de 1,29 g/cm2 y un
éiémetro del barreno de 4 pulgadas (10.16 cms) al consultar
e€stos valores en la tabla No. 5, su interseccién, nos indica

que pecesitaremos 10.458 kilogramos de explosivo por cada -

metro lineal de barreno. /

\ 1.4 Velocidad de detonacidn.
\ ‘Es la velocidad expresada en metros por segundo, con

la cual :l1a onda de detonacidn recorre una columna de explo-

i | sivo. La velocidad puede ser afectada por el tipo de pro--

ducto, su difmetro, el confinamiento, la temperatura y el -
cebado.

Las velocidades de detonacidn de los explosivos comer
ciales fluctGan desde cerca de 1,525 m/seg. (5,000 pies/seg) !
hasta mds de 6,705 m/seg (22,000 pies/seg). Pero la mayor -
parte de los explosivos usados tienen velocidades que varian
de 3,050 a 5,040 m/seg. (de 10,000 a 18,000 pies/seg). Mien-
tras mayor sea la rapidez de la explosidn, mayor suele ser -
el efecto de fragmentacidn. s

1.5 Sensibilidad. : S

Es l1a medida de la facilidad de iniciacidén de los ex-
plosivos, es decir, el minimo de energia, presién o potencia
que es necesaria para que ocurra la iniciacidn. Lo ideal de
un explosivo es que sea sensible a la iniciacién mediante ce




|

bos para asegurar la detonacidn de toda 1

4 columna de explo

sivos, e insensible a la iniciacién accide¢ntal durante su -

transporte, manejo y uso. !

| En la industria de los explosivos,
da es la de la sensibilidad al fulminante
El u
No. 6 es la prueba estédndar, su contenido

rian desde el nfimero 4 hasta el 12.

de una mezcla de 80% de fulminato de merc
rato de potasio, o alguna substancia equi
uso de este fulminante se clasifican los
vos, si estallan se les denomina explosiy

contrario se les llama

productos se utilizan fulminantes de difse

agentes explosivg

Para comparar las sensibilidades ¢

la prueba més usa
!, los cuales va--
so del fulminante
es de 2 gramos -
urio y 20% de clo
valente. Con el -
productos explosi-
os, si sucede lo -

S.

ntre diferentes --
rentes potencias,

cuanto mids alto sea el nlimero de la cdpsuyla mayor serd la -

sensibilidad del explosivo.

|
1.6 Resistencia al agua.
En forma general se define como la capacidad del ex-
losivo para soportar la penetracidn del| agua. Mds precisa

mente, la resistencia al agua es el nlmefo de horas que el

explosivo puede hallarse cargado en agua

y afin ser detonado.

¥

’ Obviamente, en trabajos en seco esta propiedad no --
tiene importancia, pero si el explosivo via a estar expuesto 'i
al agua -- puede ser afectado en su eficiencia o desensi
bilizarse al grado de no detonar, provodando una falla en -
la propagacidén de la detonacidn.
|
i La resistencia del producto no sdlo depende del empa
que y de la capacidad inherente del explosivo para resistir

el agua. La profundidad del agua (presign) y el estado de -

!

Lo
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reposo o movimiento de la misma afectan el tiempo de resis-
tencia al agua del explosivo.

Por consiguiente, deben de considerarse las caracte--

‘risticas particulares de cada accidén de voladura y tener en

cuenta - la resistencia al agua de los explosivos propor--
cionada por el fabricante, para las diferentes condiciones -
de humedad en que se encontrarid el explosivo en el barreno.

1.7 Emanaciones.

En este medio se le denominan emanaciones a los gases
téxicos. Los gases que se originan de la detonacidn de ex--
plosivos principalmente biéxido de carbono, nitrégeno y va--
por de agua, los cuales no son tdéxicos en el sentido clidsico
de la palabra, pero también se forman en cualquier detona- -
cidén gases venenosos como el mondxido de carbono y &éxidos de
nitroégeno.

En trabajos a cielo abierto®las emanaciones se pueden
dispersar rapidamente por el aire, por lo que provocan poca
preocupacidén, pero en trabajos subterrineos deben considerar
se detenidamente, ya que las emanaciones no se disipan facil
mente y en este caso la ventilacibn es de fundamental impor-
tancia. También hay que considerar que las emanaciones pro-
vocan, mientras se disipan, tiempos de espera para poder rea

nudar los trabajos.

Tanto la naturaleza como la cantidad de gases veneno-
sos varian en los diferentes tipos y clases de explosivos.

Algunos de los factores que pueden incrementar los ga
ses tbxicos son: férmula pobre del producto, cebado inadecua
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do, falta de resistencia al agua,falta|de confinamiento, -
reactividad del producto con la roca y|reaccidn incompleta
del producto. ‘

1.8 - Inflamabilidad.

Se define como la facilidad con|la cual un explosi-‘

vo o agente de voladura puede iniciars¢ por medio de llama
o calor. _ {
En el caso de las dinamitas, la|mayoria se incen- -
dian con facilidad y se consumen violentamente. Pero hay
varios explosivos que requieren que se|les aplique una fla
ma exterior en forma directa y continua para que logren in
cendiarse.

s

1.9 Seleccidn del explosivo.

 Para seleccionar el explosivo ajusarse en una situa
cién determinada, es indispensable tengr en cuenta su cos-
to y sus propiedades. Deberi escogersp aquel que propor--
cione la mayor economia y los resultadpbs deseados.

Como una orientacidn se presentp a continuacidén la

‘tabla6 conlas propiedades de los explosivos, y el uso suge

rido.

Bl g,

-

X —~

s st
Lol
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FABLA No. 6 .
o AGENTE 7 4y RESESTENCIA L o
EXPLOS IVO FUERZA VELOCIDAD AL ACUA IMANAC TONES uUso
Dinamita
Nitroglive- Nitroglicerina --- Alta Buena Exceso de gascs Trabajos a cielo
rina abicrto.
Extra Nitroglicering ixceso de gases Trabajos a cielo
. 3ere 7 . o .
v amoniaco 20 a 604 Alta Regular abierto.
Granutada Amon iaco 25 a 65% Baja Muy Mala lixceso de gases Trabajos u ciclo
abierto (canteras).
Gelatina Amoniaco 30 a 75% Muy alta e Buena a | De muy pocos Sismologia.
lixcelente gases a nulos Trabajos submarinos
—_— — — I y subterrineos.
ANPO Amoniuaco ---- Alta Ninguna Muy pocos ga- Trabajos a cielo -
ses. abierto y subterri
neos.
Hidrogeles Amoniaco 40 a 75% |Muy alta | Excelente Muy pocos ga- Trabajos a cielo -
ses.

abierto y subterrd
neo.

Seleccibn y propiedades de los explosivos mis

comunes en construccidn.

¢l
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II. ACCESORIOS P..RA VOLADURAS

Son los dispositivos o productg
bar cargas explosivas, suministrar o ti
que inicie la explosidn, llevar una ong
punto a otro o de una carga explosiva {
rios para probar las conexiones y dispd

para que pueda llevarse a cabo una volg
Para obtener los mejores resulf

ras, se debe seleccionar los accesorios
como los explosivos.

2.1 Iniciadores.

ransmitir una llama
la detonadora de un
i otra y los necesa-
irar los explosivos
adura.

tados en las voladu-
5 tan cuidadosamente

Los iniciadores son productos que dan principio o

inician una explosidén. Los iniciadore

seguridad, el ignitacord y el -corddn d

2.2. Mecha de seguridad.

La mecha de seguridad es el me
cual es transmitida la flama a una vel
uniforme, para hacer estallar al fulmi
explosiva.

Estd formada por un nficleo de

bierto por varias capas de materiales textiles, asfidlticos,
s le proporcionan protec-

plasticos e impermeabilizantes,los cuale

ci6én contra la abrasidén, el maltrato y la co

dad. Es obvio que cualquier manejo que destruya o dafie el

5 son: la mecha de -
btonante.

dio a través del - -
pcidad continua y --
nante o a una carga

p6lvora negra, cu- -

bs empleados para ce.

ntaminacidén por hume-

LR

L
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recubrimiento de proteccién o que permita que el agua u -
otras substancias lleguen a la pblvora, ocasionari que la
mecha no cumpla con su objetivo Y tenga un funcionamiento
defectuoso.

Cuando se inicia la mecha, emerge de ella un fla-
mazo inicial, el cual comprueba al usuario que el nlcleo
de p6lvora ha sido encendido y que la mecha esti ardiendo.
El no reconocer el flamazo inicial puede provocar incer-
tidumbre respecto a la ignicién de 1a pbélvora y ocasionar
accidentes al tratar de encender una mecha que ya fue en-
cendida.

W

Fig. 1 Mecha de seguridad mostrando el flamazo inicial, -
que es un chorro de fuego que lanza la mecha al en
cenderse el nGcleo de pblvora.

La velocidad de combustién dl una mecha generai--
mente es de 128 a 135 segundos por metro, sin embargo se

fabrican mechas de diferentes velocidades de combustidn.

Los fabricantes sefialan que dichas velocidades podrin te-
ner una variacidén permisible del 10% en mis o en menos --
que la determinada en la fabrica y que después de salir -
de ella no garantizan que se cumplan a causa de las diver
sas condiciones y circunstancias en las que se puede en--
contrar la mecha. Ante esta situacién es conveniente me -
dir con exactitud el tiempo de combustién de una muestra




conseguirse en carretes de 1000 metros

temperatura) recubierto de entorchadOﬁ
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de cada rollo de mecha antes de usarla.

La mecha usada en México se defomina Clover y puede

tros.

La mecha de seguridad también {

para minas o como cafiuela.

2.3 Ignitacord.

o en rollos de 50 me

te conoce como mecha

El ignitacord es un corddn incendiario que arde a -

una velocidad uniforme con una vigorosa flama exterior. Tie

ne un diimetro muy pequefio, 1.5 milimetros, ¥y consiste de -

un ndcleo de termita en polvo (mezcla que produce elevadas -

Este producto permite encendeJ

textiles.

una serie de mechas

de seguridad en un orden determinado, proporcionando a la -

persona que inicie el encendido el migmo tiempo para colo--

carse en un lugar segurc que tendrfa 4i estuviera encen---

diendo una sola mecha.
cord se usan conectores especiales.

Para unir las mechas con el ignita-

lelllllll 77777 72 T T L
i ; g VS
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Mecha Conector

Fig. 2 Corte longitudinal de una mecha

Ranura

para co-
locar el
Ignitacord

y un conector.
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Mecha

Conector h<-.,

Ignitacord

Fig. 3 Unién de la mecha con el ignitacord por medio del
conector.

Existen en el mercado tres tipos de ignitacord de
acuerdo a su velocidad de combustién nominal e identifica
bles por su color.

- E1 ignitacord se puede adquirir en carretes de 30
metros (aproximadamente 100 pies) Y en rollos de 10.15 me
tros (33 1/3 pies).

Tipo Velocidad de combustién Color
A Intermedia.- (8 segundos por pie) Verde
B Lenta.- (18 segundos por pie) Rojo
c Rdpida.- (4 segundos por pie) Negro

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




2.4 Corddn detonante.

El corddn detonante se puede
cuerda flexible, formada por varias c
un nicleo del explosivo conocido como
muy dific%i de encender pero tiene la

ciente para iniciar la explosidn con

describir como una
apas protectoras y
pentrita que es --
sensibilidad sufi-
detonadores (fulmi-

nantes o estopines), o por medio de lh energia detonado-

ra de algln explosivo de alta potenci

Su velocidad de detonacién e
pof'%eguhdo. La fuerza con que estal
ra hacer detonar explosivos violentos
de un barreno, de modo que,si se colo
tGa como agente iniciador a lo largo
va como lo muestra la Figura 4.

l

PR El corddn detonante se usa p
ples barrenos grandes en la superfici
u horizontales, siendo ilimitado el n

que pueden dispararse de esta forma.

B .

s de 6,700 metros -
la es suficiente pa
continuos dentro -
fa en el barreno, ac

de la carga explosi-

ara disparar miulti-
e ya sea verticales

i

timero de barrenos -
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Fig.4 Cordbn detonante colocado en el barreno, su funcién

es iniciar la columna de explosivos.

En México los cordones detonantes

' ‘;;f?

3
I

R

mis usados son

el Primacord y el E-cord, sus principales diferencias son
los gramos de pentrita y su grado de proteccién.
macord se usa dentro del barreno para asegurar la detona-
cién del explosivo, y el E-cord en la superficie para - -
hacer detonar los tramos de Primacord de los barrenos. Es
to se hace por ser mas barato el E-cord.

El pri-

: e

EE ! crnd

_,
vy

N
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| Fig.5 E-cord.

authaseisasiivents

Fig.6 Primacord.

Cordén |Ndcleo |Gramos por | Difmetro Resistencia | Peso de

detonan metro ‘Exterior en Tensidén, | Embar--

te (Nominales) mm. Promedio. que. 500
ats.

PrimacordJ Pentrital 10.6 5.15%0.40 90 kgs 11.5 kgs

E-cord . Pentrita}_ 5.3 4.0 2 o0.20 63 kgs 7.8 kgs
TABLA No. 7 Caracteristicas de los cordones detonantes. e
i . i §

1 " Tanto el Primacord como el E-cd

F .
en rollos de 500 metros.

2.5 Detonadores.

una carga explosiva.

r Los detonadores son dispositivos que

Pueden ser eléctrico

rd se pue&én adquirir -

sirven para disparar
§ y no eléctricos - -

s




21

(estopines y fulminantes respectivamente)

CLASIFICACION DE DETONADORES

_Detonadores

Eléctlicos

|

Estopines
instantineos

Estopines
de retardo
1

Rﬁp’idos Lenltos

Ve

2.6 Fulminantes.

No eléctricos

i Fulminantes

Los fulminantes o cipsulas detonadoras son casqui
llos metdlicos cerrados en un extremo en el cual contienen
de gran sensibilidad, por ejemplo ful-

Estin hechos para detonar con las - -
fuego de la mecha de seguridad. En la
una mecha ensamblada a un fulminante.

una carga explosiva
minato de mercurio.
chispas del tren de
figura 7 se muestra

Mo,

Los fulminantes que'se fabrica

L son del nGimero 6

ya que estos son lo suficientemente potentes, pero si se -
requieren de otra potencia se conseguirin en un pedido es-

pecial.

Los fulminantes los surten por

ciento o por millar.

| .



Su empleo en construccibén generalmente estd limita

do a pequefias voladuras y moneo (volver

a tronar rocas que

en la primera voladura resultaron de tamafio mayor que el es

pecificado).El moneo es antiecondmico p

or lo que debe de --

evitarse tratando de obtener toda la roca al tamafio especi-

ficado desde la primera voladura.

2:
. i
I
|
Corrugaciones
Mecha
no
Detonante
L

Y S el T . T

‘

e

-

Casquilla &.T

Fig. 7 Estructura de un fulminante.

frm =, s s A
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2.7 Estopines eléctricos.

1 Los estopines eléctricos son fulminantes elabora-
dos de tal manera que pueden hacerse detonar con corriente
eléctrica. Con ellos pueden iniciarse al mismo tiempo va-
rias cargas de explosivos de gran potencia, y se puede con
trolar con precisién el momento de 1a explosibn, lo que no
sucede con los fulminantes por la variacién de la veloci--
dad de combustién de la mecha.

Fig.8 Bstopines eléctricos,
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Un estopin eléctrico estd formado por un casco me

t4lico cilindrico que contiene varias
La energfa eléctrica es llevada hacia

argas de explosivos.
1 estopin mediante

alambres de metal con aislamiento de plistico, los cuales

se introducen al estopin a través de u
plistico.

tapbn de hule o

E1l tapdn colocado en el extremo abierto del cas

co del estopin forma un cierre hermético resistente al - -

agua.

Los extremos de los alambres son unidos dentro del

fulminante por un alambre de corta longitud y diidmetro muy

pequefio 1lamado filamento, el cual qued
Cuando-.se aplica co- -

la carga de ignicién del estopin.
rriente eléctrica se pone incandecente
estopin detona.

la en contacto con -

el filamento y el -

Los estopines que tiene mis alta potencia son los

que tienen mayor cantidad de carga detonante.

te los estopines usados son del No. 6,
8.

2.8

Los estopines eléctricos inst
carga de ignicién, una carga primaria

te. ‘a

Su casquillo es de ‘aluminio Yy
de cobre calibre 20 6 22,generalmente uno
1lo. .
hacer las conexiones.

|

ﬁ" -~

Estos dos colores distintos son

i
Los estopines instantdneos s
syeltos o en cajas cuyo contenido es

i

i

!

*,

'

ERARLIE T T AT & RS

Estopines el&ctricos -instanté4i

Generalmen-
y raramente del No.

neos. .

Fntﬁneos tienen una

y una carga detonan-

tienen dos alambres
rojo y el otro amari
de gran ayuda al - -

»

pueden conseguir -
1 siguiente:
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50 piezas para alambre de 2 a 6 métros,
40 piezas para alambre de 7 metros y

30 piezas para alambre de 9 y 10 metros,

Alambres conductores
de corriente
( * calibre ¢ 20 )

Filamento —_
i Carga de
ignicién

o Casquillo

Carga primaria

Carga detonante

E! Fig. 9 Estructura de wm estopfn instanténeo.
z|

2.9 Estopines eléctricos‘ de retardo.

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

un elemento de retardo el cual contiene p6_1vora lenta, 1
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Carga de
ignicién

Elemento de —
retardo .

Carga primaria N

mrt——

Carga detonante

* calibre # 20 )

L *-——— Alani)res c'onducto“res
: $(§% {

——— Filamento

Fig. 10 Estructura de un estopin de tiempo.

» Estos estopines iienen una eti
tra el nGmero del periodo de retardo y qu
ficacién. El disparo con estopines de ret
mejorar la fragmentacidn y el desplazamie
mo proporcionar mayor control de vibracio
nes. Si se usan adecuadamente pueden redu

Los estopines de retardo tiene
bre 24 forrado cada uno de distinto color
y amarillo el otro.

En la tabla No. 8 se presenta
para diversas longitudes de alambre,tanto

queta de color que mues
¢ sirve para su identi-
ardo tiene por objeto -
nto de la roca, asf co-
nes, ruido y proyeccio-
cir los costos.

n alambre de cobre calji
, generalmente uno azul

la resistencia eléctrica
para los estopines ---

eléctricos instanténeos (normales) como para los de retardo.

R
£




LONGITUD DE LAS PATAS J RESISTENCIA, 0
DE ALAMBRE. (OHMS, POR CAPSULA) g &
, PIES METROS 4 L, - 3 S
2 0.61 ; ' 1.17
4 1.22 P Co1.23
6 1.83 ' 1.30
8 2.44 ‘ ‘ 1.37 :
10 3.05 | —— 1.43 = 22
12 3.66 ' 1.50
16 4.88 1.63
oit- 20 6.10 ;19 1.77 A
24 7.32 1.90
30 9.14 _ 1.73
P s 40 2 12.19 4b 1.94 53
50 . 15.24 2.15
60 18.29 ‘ 2.36
80 24.38 ) 2.78 20
100 30.48 3.20
150 45.72 4.25
200 60.96 5.30
250 76.20 6.35
300 91.50 7.40

27

TABLA No. 8 Resistencia recomendable para el cilculo de cone
xiones de cipsulas detonantes eléctricas, norma-
les y de retardo, con alambres de cobre.

‘ Los estopines eléctricos tienen una corriente mini-
ma y otra de disefio, la primera es aquella a partir de la --
cual puede ser suficiente para detonar el estopin, y la segun

oty o Lo S - T I182 oW Bb A ¢ 3

da la corriente con la que sé asegura la detonacién del mismo.




r -y - -
Pooa R ST

B SIRERY W (¢

i

. ESTOPINES MINIMA PARA DISERO
N INSTANTANEOS: | 0.3 A 2.0 A
g
P r DE TIEMPO: 0.4 A 2.0 A

TABLA No.

™S oflos llamados Mark V.

et

o sy i

9 Corriente de dispar

R

{ Los estopines de retardo pue

Fig. 11 Cebado de un cartucho de

i
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2.10 Estopines de retardo "MS*",

Los estopines de retardo "MS" son los mis ampliamente usa
dos eén canteras, trabajos a cielo abierto Y proyectos de cons-
truccién. Se pueden obtener en diez perfodos, cuyos nfmeros in
dican el tiempo en milésimas de segundo que tarda en producir-
se un disparo, a continuacién se mencionan: MS-25, MS-50, - --
MS-75, MS-100, MS-125, MS-150, MS-175, MS-200, MS-250, y MS- -
300.

2.11 Estopines de retardo Mark V.

Los estopines de retardo Mark V s utilizan principalmen-

te en trabajos subterrineos como téneles, galerfas, pozos, etc.

Se fabrican en diez perfodos regulares, de retardo: 0-25MS,

1-500MS, 2-1000MS, 3-1500MS, 4-2000MS, 5-3000Ms, 6-3800MS,
7-4600MS, 8-5500MS y 9-6400MS.

) |
Retardo Nominal en Milisegundos

= § 8 8 E § B § § 8

- ~ L2}

Tiempo de Disparo I
Tiempo libre para el
movimiento de la roca

+

Fig. 12 Indica los tiempos de disparo y los de movimiento de -
la roca entre periodos consecutivos.




212 Corrugadoras para fulminantes.
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En la fig. 12 se sefiala que todos' los estopines de
un mismo periodo de retardo disparan dentro de los limites
de tiempo representados por las ireas negrEs correspondien-
tes a ese perfodo. Por ejemplo todos los kstopines del 8o.
perfodo disparan en el tiempo representado entre las lineas
A y B. Antes de cualquier estopin del 90. perfodo se dispa
re, deberi transcurrir el tiempo indicado entre las lineas
B y C. Este intervalo es el tiempo que queda libre entre -
los periodos 8o0. y 90. para el movimiento de la roca. Esto
no quiere decir que todos los estopines 8 disparen simulta-
neamente, estallarin unos después de otros|, pero todos en -
el intervalo A-B.

Hay dos tipos de corrugadoras: las pinzas corruga-
doras y las miquinas corrugadoras. Con amLas, se pueden --
hacer hendiduras a los casquillos del fulminante cerca del
extremo abierto de &ste, logrando una unién firme e imper--

meable entre la mecha y el fulminante.

| En la Fig. No. 13 se muestra a la| izquierda, la co
rrLgadora manual para una hendidura y a la derecha una ma--
quina cortadora y corrugadora de hendidura’ doble. También
con la corrugadora manual se pueden hacer dos hendiduras.

Fig. No. 13 Corrugadora manual y miquina chrugadora.
| | i

|
L
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La compra de la miquina corrugadora sblo se justifi
ca para operaciones donde diariamente se fijan una gran can-
‘ tidad de fulminantes o donde hay puestos centrales para - -
hacer este trabajo.

%

2.13 Méquinas:Explosoras. ;

Las miquinas explosoras suministran la corriente ne
cesaria para disparar los estopines eléctricos. Estas son -
de dos tipos bisicos: de '"generador'" y de "descarga de con--
densador". Ambos tipos son de una construccién robusta y so
portan servicio duro por perfodos prdlongados:

; 2.13.1  De "generador".

Estas explosoras han sido lds convencionales duran-

te muchos afios. Se basan en un generador modificado que su-

%» ministra una corriente directa pulsativa. Son de dos tipos:
de "giro o vuelta" y de “cremallera". Estin disefiadas de --
tal manera que no producen corriente alguna hasta que el gi

“ , 10 0 el desplazamiento hacia abajo de la cremallera lleguen
b al final de su recorrido; instante en que la corriente es 1i
berada hacia las lineas de disparo en magnitud muy cercana a
su miximo amperaje y voltaje.

e . . 2k

o
(3]

[ i 4

"
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Fig. 14 En el caso"a"se muestra la méqu
mallera y en el t'1a de giro o
sefialan el movimiento de la man
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2.13.2 De "descarga de condensador”.

| Estas miquinas explosoras util
ra cargar un banco de condensadores que
rriente directa y de duracién corta a 1
disparo eléctrico.

Para operarlas se conectan sus
neas conductoras provenientes del circu
después se oprime el interruptor de ''ca
piloto (rojo) enciendé se oprime el in
ro" manteniendo siempre oprimido el int

b eamme e !

b)

e o

na explosora de cre
{uelta. Las flechas
vela.

izan pilas secas pa-
alimentan una co- -
os dispositivos de -

terminales a las 1%

ito de la voladura y

rga", cuando el foco t
terruptor de ''dispa-
erruptor de ''carga'".
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Fig. 15 La explosora de descarga de conJensador no dispara a -
menos que ambos botones el de '"carga' y el de "disparo"
("charge" y '"fire" respectivamente) sean accionados --
conjuntamente.

b

sb .o

Lo <

\Fﬁ,r

Estas explosoras se consideran como las miquinas més efi--

cientes y confiables para el encendido en voladuras. Sus princi
pales caracter{sticas son: |
“ a) Poseen una capacidad de detonacién de estopines extrema

damente alta.

‘ b) Proporcionan gran seguridad ya qLe no disparan hasta --
| .
alcanzar su voltaje de disefio, el cual es sefialado por la luz -
del foco piloto. ) w

| c) Los botones de carga yidispafé asf{ como los condensado-
Tés quedan en "corto circuito' hasta que se necesiten.

| d) La ausencia de partes dotadas de moVimiento y la elimi-
nacién del factor humano que interviene en las explosoras mecé-

nicas.

|
f
|
|
|
|
|

g

4
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“Existen también miquinas explosoras de descarga de
condensador capaces de dar energiaa mGltiples circuitos de
voladurézen una secuencia de tiempo programada, comunmente
a.estas miquinas se les denomina "explosoras secuenciales?9<
La distribucibén de tiempo proporciona un mayor nfimero de/rg
tardos de los que se pueden tener con estopines de tiempo -
disparados con miquinas explosoras convencionales.

‘ Otra caracteristica de las explosoras secuenciales
es.que permiten aumentar el tamafio total del disparo sin in
crementar los efectos de ruidos y vibraciones, asi como me-
jorar la fragmentacidn y el control de proyecciones de roca.

|

~-2.14 Instrumentos de prueba.

Son instrumentos disefiados para medir las caracte-
risticas eléctricas de los circuitos de voladura, asi como
del drea circundante para asegurar que la operacidn sea efi
ciente y segura. Estos aparatos, ademas de ahorrar tiempo
permiten incrementar grandemente la seguridad de cualquier .
operacidén de voladura, reduciendo la posibilidad de dispa--
ros quedados o de detonacidn accidental.

2.14,1 Galvanémetro.
’ . ‘ sip g S hEIRgs ol agsoiovacntg (2

Este aparato tiene una pila que proporciona la corriente necesa
ria para mover una manecilla en una escala graduada. Las pilas y las partes
mecinicas estin encerradas en una caja metilica, la cual es

rd
ti provista en su parte superior de dos bornes de contacto. '3
Sirve para probar cada uno de los estopines eléctricos y -- LEp P
también para determinar si un circuito de voladura esti ce- ‘b
L
Roem Lut00. . us emsivieami - g Tot - feb - o
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12e- B gyper o F <ath vtepvsren :
LAL S o"ho ¥ si est® eh condiciones P

aproximada del circuito.

e =

Si se requiere mayor exactitud que la
“ciona un galvanbmetro, se puede usar un Shmetro. Estos dos

ar

BA R

T

LM T

L3

T oeoa
ara el disparo; ademis
sirve para localizar alambres rotos, conexiones defectuosas
y cortos circuitos, asi como para medir la resistencia - --

que propor--

aparatos son similares s6lo que el 6hmetro posee dos esca--

}i (de 0 a 1000 ohms), con lo cual se amplia el alcance de me-
~ dicién de resistencias.

“iagut ' E g

Fig. 16 Ohmetro para

G

voladuras.

las de resistencias, una baja de 0 a 100 ohms) y otra alta

2iv ab
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2.14.2 Multimetro.
‘ El multimetro es un aparato disefiado para medir resis
tehcias, voltajes y corrientes en opetaciones de voladuras eléc

tricas. Su sensibilidad es muy alta, por lo que tiene un amplio
alcance en sus mediciones.

Sus principales usos son:

a) Examinar los sitios de voladura para localizar co-

rrientes extrafias.
qs

b) Analizar las resistencias de los circuitos. sl
)
c) Ejecutar pruebas de resistencia en la determinacién
de riesgos por electricidad estitica.

d} Probar lineas de conduccién

e) Probar la continuidad y la resistencia de estopines
y circuitos elé&ctricos.

£) Medfr Voltajesf’”“”‘u

g) Como galvanbémetro.

Fig.17 Multimetro para voladuras.
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2.14.3 Rebstato.

Este instrumento se utiliza, para probar la eficien
cia de una miquina explosora de tipo generador. Estfd forma
do por una serie de bobinas de resistencia variable , Cada
resistencia tiene una placa que indica su valor en ohms y -

su nimero equivalente de estopines eléctricos. £
o 4 | |
imy,
|
|
|
|
. ~f."D R £ Ll el ' .
“
Fig. 18 ReSstato para prueba de miquinas
2 explosoras.
': ,"‘."
* - ’ o

“~  Para usar el reSstato, primeramente se conectan dos
6 cuatro estopines en serie con las resistencias del conden-
sador de manera que la resistencia total se ajuste a la que
tendria el nimero total de estopines para los que la miquina
fue disefiada para disparar, en seguida se conecta el circui-
to a la miquina explosora y se dispara, si detonan los esto-
pines puede concluirse que la explosora est§ ea condiciones
adecuadas para la operacién de voladuras. Al hacer la prueba
debemos protegernos de la explosién de los estopines.

La ventaja del uso del reSstato es que puede pro-
barse la explosora detonando Ginicamente unos pocos estopines
en cada prueba.

RO S

=

S AN
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Explosor

Estopines

Rebstato
Fig. 19 Uso del rebstato.

v Las mallas pueden ser de alambre o alambrén y se utilizan

2.20 Mallas o redes.

para cubrir la voladura antes de efectuar el disparo, para cap
. tar los fragmentos de roca procedente de la voladura e impedir
que vuelen al aire con grandes proyecciones. Debe tenerse cui-

dado al colocar las mallas, porque pueden hacerse cortos cir--

cuitos si hay conexiones descubiertas del circuito de disparo-

que estén en contacto con la malla.
P Lopry By
an . : R

t

5 P ¥

3 ™ 3

. oy
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m - ~ Reaww toF oz’
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2.16- CONEXIONES DE LOS ESTOPINES.

%

2.16.1 Como ya habfamos visto loJ estopines ya sean instan-
taneos 6§ de tiempo, se activan eléctricamente, para ello se re
quiere una cantidad minima de corriente que generalmente es de

2 amperios para asegurar el disparo (ver Tabla 9 en el capitu

lo II).

. . /
Para conocer esa corriente mfnima debemos calcular -

con la Ley de Ohm, cuya f6érmula es:

INTENSIDAD (Anperios)=v°LTAJE (de 1a fuente de corriente eléctrica)

RESISTENCIA (del sistema de estopines y alambres)
ot

e IS - 09 o8

N/

g e

El‘voltaje (V) de 1a fuente de energia eléctrica gene
ramente es conocido, puede ser corriente monofisica. cuyo volta
jé es 110 voltios, o corriente trifi;ica ( de fase a fase ) con
voltaje de 220 6 440 volts ( en caso de duda calcule con 220 --

volts), que se usa mucho en excavaciones subterraneas; también

e i e e




e

. 40 g
. el
| : , ,
puede ser un explosor en cuyo caso el voltaje oscila entre 80 y

300 voltios ( si hay duda use 80 ).

! e E

Por lo tanto ﬁuestro finico problema es calculafvla Te
sisienéia del‘sistema y esto depende de las resistencias de ca-
da estopin ( Tabla 8 ) y de los alambres de conexibn ( Tabla -
iO ).

|

2.16,2 Distribuicifn tipica de conexiones en un banco.

La corriente debe producirse (lJn un explosor ) o co-.
nectarse ( a una instalacién eléctrica ) desde una distancia --
prudente; en un banco debe ser alrededor de 60 m si no estamos
‘en la direcciéh de las proyecciones y alin 40 m si nos protege-
mos con alguna saliente del terreno; en una demolicidn general
mente las distancias son mayores como se muestra en la Tabla -

11,

< &

" : La corriente se conduce al banco por medio de dos --
alambres que reciben el nombre de gufa principal, generalmente

' alambre forrado calibre 12, ( Fig. 20 ), y luego se distribuye -
entre los estopines por medio de guias secundarias, en donde

el calibre 20 es muy recomendable. -
. . ’ A - atadlon

LR

%
o
»

"
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Calibre A W G ~ Resistencia, OHMS
Num. Por 1,000 M.
8 2.10
10 _ 3.34
12 5.31
14 : 8.43
16 ©13.45
18 : 21.36
20 . 34.45 — |
22 ’ i 54.79
24 ' 87.14
Tabla 10 Resistencia de Alambre de cobre.
KG. DE DISTANCIA SEGURA MINIMA EN DEMOLICIONES
EXPLOSIVOS A CAMPO ABIERTO (EN METROS) ~
0.5 a 10 250 m ‘
1
20 320 m
30 370 m
50 440 m
100 530 m
200 700 m

Tabla11 . Distancia segura mfinima en demoliciones
a campo abierto. )
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FIRURSYR N

! VOLADURA ~

p— O
- Ot
b——O-—
b— 00—

GUIA PRINCIPAL
o |

FUENTE
CORRIENTE

(CAL 12) T
1 )

|

|
b
/ l

«
4—— DISTANCIA PRUDENTE ——!

F ———

ALAMBRES DE CONEXION
(GUIA SECUNDARIA)

Fig. 20. Distribucién tfpica del conexiones.

Lo Rty a0 A A G P

g ‘0‘—‘ | (SSUIA

ECUNDARIA

R

(CAL 20)
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2.16.3, Tipos de conexiones:

2.16.3.1 Serie simple:

CORRIENTE

FUENTE
DE °
CORRIENTE

[y

Fig. 20-A Estopines conectados en serie.

uno a continuacién de otro, como se muestra en la Figura 20 A,

b= S P

Si varios estopines se conedtan extremo con extremo

se dice que los estopines estin conectados en serie, la co---

rriente que pasa por todos ellos es 1a
total del sistema es la supa de 1las reL

pin.

misma y la resistencia

istencias de cada esto

R
RN AN

—— A
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2.16.3.2 Conexiones en paralelo.

Cuando los estopines :c¢ conectan lado a lado, la co-
rriente se divide pues cada estopin provee un camino diferente
para el flujo de corriente, pasando una parte de la corriente

total por cada uno de los estopines, como se muestra en la --

Fig. 20-B.

—
ETE |—==
ICORRIENTE —
—

REPRESENTACION ESQUEMATICA

Fig. 20-B Estopines conectados en paralelo.

2.16.3.3. Conexiones en serie paralelo. ‘

Cuando varias series de estopines se conectan lado a
lado 1la corriente se divide, pues cada serie provee un camino
diferente para el fujo de corriente pasando una parte de la -
corriente total por cada una de las series, como se muestra en

la Figura 20-C.
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. /
\ N,
/ \
. h
FUENTE *
DE
CORRIENTE
| .. -
\
REPRESENTACION GRAFICA
2
:-
FUENTE - 4
DE 2
CORRIENTE 3
-_— s 24
2
-
REPRESENTACION ESQUEMATICA
N N R
Ry NiReg N2Re NsRe
Si: Nir=Nz=Ns= ...| Nn: :
N, :
J RT = RE—'\‘_- R.I.:RE!DISTENCIA TOTAL
S RE:RESISTENCIA DE- CADA ESTOPIN
Ny=NUMERO DE ESTOPINES POR
SERIE
[ . Ns'-'NUMERO DE SERIES
‘ ‘ N =NUMERO DE ESTOPINES

Fig. 20-C Estopines conectados én serie-paralelo.
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Ejemplo: Una serie de 20 estopines, gon alambres de 24.%8 M

de largo.

20m_(cAL.20)

¥
- 20 ESTOPINES
B0 v
oo m. (cAL )
= >
Fig. 20-D
£
%
Resistencia: ’
Del alambre: ( Tabla 10)
CAL 12: 200 m. X 5.3/1,000|= 1.06 ()L
CAL 20: 40 m. X 34.4/1,000/= 1.38
20 Estopi x2.78 £) = 55.60 ¢ 55.60 (Tabla 8) :
stopines gﬁ"?ﬁ%—ﬂ i
V = RI
I =V _ _80 =1,38 AMP$ 1
R 57.99 {

No es suficiente, porque para asegurar el estallido

se recomienda por lo menos 2 AMPS. Sygerencia: Usar dos series

de 10 estopines. (Fig. 20-E).
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| 20 m. (cAL.20)

et

*—06 m. (CAL.1E)

Fig. 20-E

lo que la resistencia total seré&:

Del alambre:

2 Series de 10 estopines

; Con este pequefio cambio en 1
una conexidn de dos series de 10 estopines en paralelo, con -

‘ con 2.78 ) cada uno:

que es el amperaje que pasa por

1 _
| 80 rsToPINES

s conexiones, tenemos

CAL 12: 200 m X 5.3/1,000 # 1,06
CAL 20: 40 m X 34.4/1,000 ¥ 1.38

R-.= R N1 10
T e — =2.78 —y = 15.70
Ng < =|18.07 N
Entonces: )
\ - 80 . :
1= T= 98.07 = 4.43 AMP .

la gufia principal, co

mo la corriente se divide por partes iguales en las dos series

entonces por cada serie circulan: 4.43/2

Lo que es suficiente.

1

. 2.2 AMP.; > 2.V

Obsérvese la importancia del disefio de las cone

xiones.
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ITI. VOLADURAS

Mecanismo de la rotura.

Debido a que el conocimiento del mecanismo de 1la rotura --

de las rocas permitiri una mejor comprensi6n del fenbmeno, se--

ha considerado necesaria su explicacibn.

Después de algunas milésimas de segundo de haberse inicia-

do la explosidn de un barreno se libera la energia quimica del-

explosivo, transformdndose este s6lido en
enorme presibn, que al estar encerrado en

canzar y aGn sobrepasar los 100,000 Bars

un gas caliente a ---
el barreno, puede al-

100,000 kg/cmz). Co--

mo la roca es menos resistente a la tensidn que a la compresidn

las primeras grietas se forman principalmente bajo la influen--

cia de los esfuerzos de tensidn, dando como resultado grietas -

radiales.

Fig.

R

21 Las paredes de un tubo de acero 3
terna estin sometidas a tensibn,
rre en un barreno.

J

sometido a presidn in-
de manera similar ocu

BN




‘Fig. 22 La roca alrededor de un barreno con gases a presifn --

(del explosivo) estd sometida|a tensibén. Si la presién

es suficientemente grande tam
y habrd grietas.

Durante este primer perfodo de ag

ticamente rotura. El barreno ha sido ligeramente ensanchado a

poco menos que el doble de su didmetro, por quebrantamiento y

deformacién plistica,
En una voladura, generalmente se

cara libre de roca paralela a los barre

74777

rrr7
Barrenos e———+
=

-
N
N

l

[
|
'
,
|
\
!
T
[
i
!
'

"
AAAN Y N A NA N AN AN

ién lo serd la tensi6n -

rietamiento no hay prac-

tiene en el frente una

nos.

7777

'Fig. 23 Cara libre en una voladura de

s d

Cara o superficie
libre

roca. (Eievacidnl

——— e
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Cuando las ondas de compresién se

se originan fuerzas de tensifn que puede
miento de parte de la roca pré6xima a la
El proceso es el mismo que cuando
’ ‘fila de bolas de billar;‘el golpe se
la hasta que la Gltima sale disparada co
también ocurriria si las bolas estuvieraj

tramiento tiene una importancia secundar

Estas dos primeras etapas del procg

reflejan contra ella, -
n producir un descostra
superficie:

5e golpea en un extremo
transmite de bola a bo
n toda la fuerza, esto-
n cementadas. El descos
1a en las voladuras.

$so de desprendimiento-

de la roca, agrietamiento radial y descostramiento son origina-

das por la onda de choque, sin embargo,
la que provoca el desprendimiento de la 1
que proporciona es minima en comparacién
que esto ocurra.

En la tercera y dGltima etapa, bajo
resién de los gases del explosivo se ex
grietas radiales y la superficie libre d¢

zada hacia adelante. Cuando la superficig

a onda de choque no es
roca, pues la energia -

con la necesaria para-

la influencia de la --
tienden las primeras --
e la roca cede y es lan

¢ frontal se mueve ha--

cia adelante se descarga -1a presifn y aumenta la tensién en las

grietas primarias que se inclinan oblicu;
pata o berma no es demasiado grande, muc
extienden hasta la superficie }ibre y tig
miento completo de la roca. Para lograr
barreno y cantidad de carga, el 4ngulo d
deberd ser igual o mayor a 135° ya que a

lida natural, pero si el 4ngulo es menor

L 1

s hacia afuera. Si la-
has de estas grietas se
ene lugar el desprendi-
el miximo efecto por --
e fractura del material

51, se consigue una sa-

, el material queda con
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finado 'y s& producéfi"problemasEH su kalida.

pgtd __'
Bernma ~
418
) .
_ .’ S
< i ”/ . w3 L—’
| Barreno-——»éQ Maznr Salida natural
‘ E \ igyal del material
B N AR s
. - [
\ p ST s \lss LmJ
= . AY
b . N
; - - N

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

o

La configuracién completa de las grietas puede estudiarse
si se hacen explosiones en modelos experimentales a escala en -
plexiglis (placa transparente). Experimento de Langerfors.

Con carga insuficiente fig. 25a.| las grietas no se desa--

rrollar totalmente, pero puede verse como algunas a un ingulo de
90° y 120° tendri;n capacidad para qriginar la fractura total -
si la presidn estdtica aumentase. En 1 fig. 25b.se ha obtenido
una fractura completa con un dngulo de| 110°. De lo anterior se-
concluye que la magnitud.de la carga explosiva influye en el ta
mafio de las grietas, es decir a mayor carga mayores serin las -
grietas, sin embargo es importante eviftar sobrecargas para obte
ner la menor tensifn posible en la roca residual. Ver figura --

25 e soed Lure
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En ambos casos la berma-

o iy
] <

w 8f 9up

Un barreno lleno de explosivo origina grandes grietas al-

detonar, pero é&stas pueden ser casi suprimidas si con la misma-

carga se reduce la presibn ejercida sobrg las paredes del barre

no, incrementando su diidmetro. De esta manera, s6lo se forman -

unas pocas grictas de longitud muy semejante como se muestra en

la {figura 26,

3
&




Fig. 26
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Con una misma-targa se obtienen muchas mids grietas - -
cuando ésta llena totalmente el barreno. En a) el volu
men del barreno es cuatro veces mayor que en b), pero-
las cargas fueron las mismas. NStese la cantidad y el-
tamafio de las grietas en ambos casos.

En voladuras se debe tener en cuenta, la gran importancia

que tiene la relacibn espaciamiento-pata con respecto a la frag

mentacién de la roca. Experimentalmente|se obtuvieron las ilus-

traciones de la figura 27, en el caso a) se muestra una distri-

bucién de barrenos cuya relacién espaciamiento-pata es B/A=0.5

y en b) una en la cual B/A=2; en ambos ¢asos se tiene el mismo-

valor AxB por barreno, es decir la misma carga y longitud de --

perforacién por volumen de roca a volar. También se muestra la

diferencia en la fragmentacidén del material, conseguida de una-

forma tan simple como modificar la distribucidén de los barrenos.

Si observamos detenidamente la figura 27, llegaremos a la con--

clusién de que al aumentar la relacién {/B aumenta la fragmenta

cién.




' Jésdé su disefio. Los principales objeti:

-~ . . N o PR

Fig. 27
fragmentacién de la roca.

3.2 Voladura,

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamen-

Influencia de la distribucién de los barrenos en la --

.6

’

te el explosivo, ya que es necesario condgcer también el mé&todo-

de aplicacién m4s indicado para cada clase de trabajo, obtenién

dose con ello una m4xima eficiencia, la ¢ual se traduce en me--

nor costo de obra. Generalmente los resu

ltados Sptimos en vola-

duras se adquieren a través de la experi¢ncia.

Los objetivos de una voladura se dé¢

I - La roca debe tener la granulomet!:

fiere a los tamafios de los fragmentos de 1

*ben tener en cuenta --

yos son:

roca, muchas veces es--

ria deseada. Esto se re
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tdn limitados por ciertos factores taled

como la clase y tamafio

del equipo de excavacién Yy acarreo, la qbertura o boca de la --

trituradora primaria o simplemente por el

destinar el material.

uso al que se va a --

- Consumo minimo de explosivos parg fracturar la roca. El

tipo de explosivo a usar deberi ser aquelf

que tenga un menor --

costo por m3 de roca volada. Ya elegido ¢l explosivo, se procu-

rari usar el minimo de explosivos en la &
que produzca 1os resultados requeridos,
aspecto econémico de la voladura.

- Minima barrenacién posible. Se d¢

distribucién adecuada de los barrenos pPro

arga de los barrenos -

esto redundari en el -

be perseguir hacer una

curando tener una lon-

gitud de barrenacién minima, 1lo que condycird a ahorrar tiempo-

y recursos influyendo también en la econd
- Minimas proyecciones de la roca.

eccidn al lanzamiento de fragmentos de 1

mia de la voladura.

Se entiende como pro--

oca al aire, proceden-

tes de la voladura. Es conveniente que lds proyecciones de roca

sean minimas, pues son producto de un usd
del explosivo y ademds pueden ocasionar d

- Fracturacidn minima de la roca nog
o mds posible las fracturaciones de roca

corte o proyecto.

Cuando un explosivo se usa apropiaj

rte de su energia en forma titil, ya se

o moviéndola de lugar para evitar trabazo

tos. Sin embargo, el resto de la energia

indtil de la energia-
afios. ,
volada. Debe evitarse

atrids de la 1l1fnea de-

amente, consume mayor-
fracturando la roca -
nes entre sus fragmen-

se consume inutilmente,
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proyectando rocas, lo cual es nuyrpeligroso. El control de la -
energia se puede llevar a cabo mediante el tamafio de los aguje-
ros de perforaci6n, las separaciones entre los mismos y por el-
tipo de explosivo. ’

Es importante hacer notar que.todas las cifras anotadas,-
en voladuras son aproximadas, se intentan s6lo como una guia ge

neral y como una base para comenzar a hacer pruebas en cada ca-

so particular.

Para abrir un banco se hacen pequeﬁ]s voladuras hasta for

maL el frente del banco (vertical o inclinado).

TTITH ITTTTN
® T ( '
) = y D) -\
N ’
i y
1 / Minimo
i y 0.5:1.00
i /
X 4
L /
LI} 7/ ‘(/III
(W]

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

Luego se perforan los barrenos (D) paralelos al frente, -
&stos se llenan con explosivos dejando una parte vacia para for
mar un tapén (taco) que confine los gases de la explosién. El1 -
taco no debe ser de papel, cartén o cualquier substancia combus

tible, generalmente se forma con suelos arcillo-arenosos o limo
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arenosos compactados. Finalmente se hace la conexién y el dis-

paro eléctrico de 1a voladura.

kv ab ¢
2D &R
i
1
; :
|
L
- e sbp
~Beai BB
i f
idr
]
peon
i
-O¥E 91
-okb
. L. Y o chygt ey
Fig. 29 Lla figura superior muestra el inicio de 1a voladura,
la inferior momentos después de¢ ésta, asi como su
resultado. ;
e
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3.3 Distribucifbn de barrenos (plantillas), _
Existen diversos tipos de plantillas para voladuras de va
rias hileras lateralmente limitadas, la m4s sencilla es la que-

se muestra en la figura 30.

. 8 7 8
‘ 1
6 5 )
Yy A 3 o \4
Iy & AOUREED SRR
; 135° -
P ! { m
Cara libre r

Fig. 30 Plantilla con dos retardos por hilera.

Todos los barrenos por hilera excepto los de las esquinas,
se inician con un mismo nfimero de retardo, propiciando que en -
el momento de la detonacifn la roca de cada barreno tenga una-
salida libre. Esto no seria posible si los barrenos de la esqui
na se iniciaran al mismo tiempo, ya que se tendrfa una probabi-

lidad muy grande de que &stos se encendieran antes de los inme-

diatamente pr6ximos, quedando en condiciones de rotura desfavo-
rables. Este tipo de encendido exige el doble de intervalos de-

retardo que de hileras, lo cual es una restriccibén cuando se --

1

s
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3

trata de grandes voladuras con varias hileras, ya que los inter
valos disponibles no son suficientes para la aplicacibén de una-
secuencia de encendido como la mencionada.

La plantilla anterior, se puede mpdificar como se muestra
en la figura 31 en la cual todos los barrenos de la hilera, a -
excepci6n de los de la esquina, se enciénden cor el mismo inter
valo que los barrenos de la hilera anterior. Con este arreglo -

Se usa un menor nimero de intervalos en|los estopines.

NN
¥ ‘I
.L '

L/

BNNY
i
_LLS

135°

Cara libre

Fig. 31 Plantilla similar a la anterioy, su diferencia estriba
€n que en este Ccaso Se usan menos intervalos de retar-
do y la cara libre del banco yd4 no es recta.

Otro tipo de plantilla seria la mostrada en la figura 32,

la cual es adecuada para una mejor fragmentacién, un mejor aca-
bado en las paredes y una rczaga mis concentrada, aunque presen

ta malas condiciones para c1 desprendimilento de la parte cen- -

. —
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tral, pues después del encendido del retardo niimero 1 que tiene
la rotura libre, encierden los dos barrenos de ambos lados y de
la misma hilera con el retardo ndmero 2, asf como el que esti -
atras del volado en primer lugar, lo que¢ da como resultado que-
el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar a los de --
enfrente, quedindose encerrado en el momento del encendido y --

efectuando una voladura defectuosa.

|
1_

cara libre

}

Fig. 32 El inconveriente de esta plantilla es que puede suce--
der que algin barreno central en el momento de esta- -
llar, no tenga salida libre, efectuindose una voladura

“defectuosa.

€}’Para evitar 1o anterior, se utilita una plantilla como la
mostrada en la figura 33. Los dos barremos que estén al centro-
se han dispuesto en la hilera de modo que tengan salida libre -
aunque sean los primeros en estallar y de esta manera no se - -

afecta el resultado final de la voladura.
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Fig. 33 Plantilla que mejora las condiciones de desprendimien-

to de la roca en la parte ceptral.

También se debe tener en cuental|la gran importancia que -~ i

tiene la relacibn espaciamiento-berma|para la fragmentaci6n. En

las figuras 32 y 33 se puede observar|que B'

es mayor que

n

vy

A' es menor que A, en estas condiciones el aumento del espacia-

miento entre barrenos, v la disminuci*n de la berma, permiten -

que la relacidn B/A sea mayor y por cénsiguiente 1la fragmenta--

cidén de la roca aumente; ademis el material se acumula al cen--

tro facilitindose su carga.

3.4 Disefio de una voladura por el métddo americano,

El método amcricano creado por Nu Pont parte de las si-

guientes reglas:
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1) La carga especifica o sea la carga por metro cibico -

de roca fragmentada, seri la misma independientemente del tama-
ﬁ& de la voladura.

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

’ 3) La berﬁa o patares igual a 40 veces el didmetro dei ba
rreno, A=40 @
4) La separacidn entre barrenos es aProximadamente 1.3 ve
ces la berma, B = 1.3 A

5)—g— = constante que varia de 0.005 a 0.0125

6) La sobrebarrenacién es 0.3 de la pata o sea 0.3 A.

7) La carga total del barreno es igual a la suma de la --

carga de columna y la carga de fondo, CT = CF + CC y se distri-

buird de acuerdo cor 1z figura 34.

,k——'—. -
24
b )
A
h
i N .
"»\\\'~sCARGA DE COLUMNA
h-2a
ko \ .
A P
7 g
A ey o e
oA CLRGA DE FONDO
B S

Fig. 34 Distribucidén de cargas en ¢l barreno.

B

* il
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8) La carga de fondo del barreno debc ser 2.7 veces mavor

que la éarga de columna. .
' 9) La longitud de carga ya sea [de fondo o de columna, se-
obtiene dividierdo la carga respectiva entre los kilogramos de-
explosivo por metro lineal d¢ columna para una densidad dada --
| < (Tabla $). | "
10) Para voladuras de varias hilleras, conviene reducir la

distancia entre barrenos después del |frontal segin A]
. P

A-0.0S5h

’

L~

<

Lt

Berma o pata =A=40 @
8 = 0.005a 0.0125
“h-

Separacién entre barrenos =B=1,13A

% | Sobrebarrenacién =0, 3A
fq ; CF = 2.7 CC
E; Carga especifica = 0.2 a 0.6 ke.l de explosivos/m3 de roca

Fig. 35 M@todo americano de voladuras,
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..+ En la figura 35 se presentan esquemidticamente las reglas-
de este método para disefio de voladuras con la finalidad de que
quede mds claro. Y '
Cabe aclarar que la altura del banco en este método es --

calculada, lo cual es irracional ya que en la realidad general

mente es un dato. Esto no ocurre en el método sueco que se tra-

tarid mis adelante.

EJEMPLO 1:

a) Datos.

- Didmetro del barreno = # = 4" = 0.10 m

- Carga especifica = 0,35 kg/m3 v -

- Explosivo Tovex Extra con densidad de 1.35 g/cm3

b) Soluciédn:

A=400 =40x 0.10 = 4,00 m
B=1.3A=1.3 x 4.00 = 5.20 m
b= @ =0.10 = 10.00m : S
0701 ~0.01 . :
. " L
1 v I VI
l IR FS7SZ
(4,00) A .
.
S X _
| (2,00) b2 ¢ (10.00)
| Pk S | S |
| -
(s20; 8 & ||+ f
. ; e 4
LAl jneo
Fig. 5% Ceometyis del farreno (métode smericano),

A




Voiumen de roca por barreno:

V=AxBxh-=4.00x5.20 x 10.00 = pog g

Carga total de éxplosivo por barreno:

CT = Volumen x Carga especifica

CT = 208 x 0.35 = 72,8 kg. de explosivgs .

Como CT = CF + CC

y Cp = 2.7 C,

[g]
"

T ™ 2.7 CC + CC

(]
[ ]

T = 3.7 ¢
C. = _EI_
c 3.7

72.8

Carga de Columna = Cc = ——=— =19.¢7 kg

3.7
Carga de Fondo -=CF = 2.7 x 19.67 = §3.]

Carga Total = CT = CC + CF = 19.67 + 53|

Calcularemos a continuacién las 1g
columna y la de 1la carga de fondo.
Para elio se necesita conocer los

por metro lineal de columna lo que se ob

2
Q- —1%— x densidad x 10
# : en metros

densidad : en g/cm3

= nx 0.10162
4
= 10.945 Kg/m

Lo que también se puede consultar

2 kg

12 = 72.80 kg

ngitudes de 1a carga de
kilogramos de explosivo
tiene asf:

po

-x 1.35 x 1000

en la’ tabla §

[SOURPRRSREITEY
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Longitud necesaria de 1la carga de fondo:
CF

CF = kgs de explosivo
por metro lineal

53,12 _
m 4.85 < 5.20

|

Longitud necesaria de la carga de columna:

L

Ce 19.67 t
LCC " kgs de explosivo  10.94%5 = .80 < 2.00

por metro lineal

Lo que ‘indica que las longitudes de'carga de fondb y de

columna necesarias son menores que las disponibles (ver figura
del problema). Como se esti desaprovechando barrenacién se re-
querird hacer un ajuste de la capacidad volumétrica del barreno

10 cual se tratari en la seccién 3.6.'

Barrenacibn especifica:

« _Longitud del barreno - 11.200 _ 3
Bg Volumen de roca por barreno 208 0.054 m/m

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

Este método se basa en las siguientes férmulas:
Pata o berma tedrica: Ay = 458

Pata o berma real: AR = AT - 0.05 - 0.03h
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La berma tebrica es reducida de 0,

aproximacibén en la posicién de l1la perfo

05 a 0.10 m debido a 1la

radora y en 0.03 de 1la

altura del banco por la desviacién angullar del barreno, de esta

manera se obtiene la berma real, que es

disefio de la voladura.

!
|
|
l
Teorico ___|

Fig. 37 Correcciones a la berma ¢
a) A causa del emboquill
b) Por la desviacifn en

‘nacibn.

la que se usari para el

Real

efrica:
ado de la perforadora.
la direccifn de barre-

La geometrfa del barreno se obtiere en este método de ma-

‘nera semejante al método americano..
El cflculo de la carga de fondo y

(por metro lineal de barreno) se calcul

qp = 0.001 8° kg/m

qc = 0.4 qg kg/m

la carga de columna

a de la siguiente forma:

usando § en mm.




.EJEMPLO 2:

|

a) Datos:

Didmetro del harreno = § = 4" = 0,10 m

Altura del tanco = h = 10 m
by sotn

h) Solilcifn:

AT = 458 = 45 x 0,10 = 4.50 m

>
"

Geometria del tarreno:

AT

R AT - 0.05 - 0.03 h =4.50 - 0.05 - {(0.03 x 10) = 4.10 m

By

D,
7
7140 NN 7777 '~?\\\‘/]"///Q
; ' 400 A 7
i l L N
| /.80 h-2A
¥ T vt g
a0 | /
5.30 A
! N
{ i 7
l AﬁJA RSN\ SN2\
g :7‘ L ar Gmnoed
Fig 38 Geometria del barreno (Jétodo sueco), - “res
Volumen de roca por barreno: 2% 3b leenrl o ow vy
V=410 x 5.30 x 10 = 217.3 w’ 200 o
] 1 . "}p
Cargas: | ' - CpLE

qp = 0.001d% = 0.001 x (100)% = 10 rg/m

CF 5,30 m x 10%g/m = 53 kg
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'c = 0.4 qf =04 x 10 = 4 kg/m

Cc=1.80mx 4 kg/m = 7.2 kg

; Si se usa explosivo Tovex Extra cuya densidad es de 1.35-
g/cm3 se obtiene 10.95 kg de explosivo por metro lineal de ha--
rreno como se vid en el problema anterior usando el método ame-

ricano.

Longitud necesaria de carga de fondo:

= T e - 53 kg
CF gs de explosivo .
por metro lineal 10.55 xg/m1

L

F 4.84 p < 5.30m

Longitud necesaria de 1la carga de ¢olumpa:

L . Cc . 7.2 kg
CC  kgs de explosivo .

por metro lineal '0-95 ¥g/ml

* 0.66m < 1.80m

T
Lo que indica que las longitudes de carga de fondo y de -

columna necesarias son menores que las disponibles (ver figura-
del problema). Como se estid desaprovechando barrenacién se re--
queriri hacer un ajuste de la capacidad volumétrica del barreno
lo cual se tratare en la seccidn 3.6.

Carga especffica:
C. + Q

- Carga del harreno ‘o« _F C _ 583 +7.2_ o fm3
CE = ToTumen v toca por barreno v 217.3 0.28 kg/m
Barrcnacidn especifica:
B. = Lonpitud Je? “urreno ‘___‘ 11.20 | 0?052 m/m3

E = Volumch dc¢ ve.  pe. barreno




. Ejemplo 3:

| . 10

3.6 Ajuste de la capacidad volumétrica del barreno.

Una de las formas de economizar en voladuras es reducien-

do al minimo la barrenacibn, para ello los barrenos deben estar

totalmente llenos de explosivo, con excepcidn del taco.

Supongamos que 1llegamos al siguiente resultado:

' s zsuv
| ,.///ﬁii—
b g, 3.90 .

— 1
‘ 00—} ;
‘ l
1.50
- ' - =
N f ’
0.9¢
B

Fig. 39 Geometria del barreno usada en este ejemplo.

| , a
Volumen de roca por barreno: -

\' AXx Bx h

v 3

3.00 x 3.90 x 7.50 = 87.75 m

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

barreno seria:




A

Cp = 0.35 kg/m> x 87.75
c

Co=C1 3071 _ 4,
3.7 3.7

CF = 2.7 Cc = 2.7 x 8.3

La densidad del explosivo consi

1.42 g/cm® = 1,420 Kg/n®

(0.075 m) se obtienen los kilogramos d¢

lineal de 1a siguiente manera:

4

3.14 x 0.075°

§

6.26 kg/m

6.26 kg/m

La capacidad de explosivo del barreno es:

c

g =3.90mx 6.26 kg/m
Cc = 1.50m x 6.26 kg/m

3
m

kg

= 22.41

0 8° x densidag

#: en metros

densidad: en Kg/ms\

x 1

| Lgp = 22.41 kg =3.58m < 3

Lc= _8.3kg "= 1.33m < 1

,420

~

= 30.71 kg

24.4
9.3

kg

|

£ 6.26 Kg/m

.90 m

.50 m

1 kg
9 kg

X

Herada en este caso e§ - -

T

| Con esta densidad vy para el diidmetro del barreno de 3" --

t explosivos por metro --
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valores obtenidos hast$

este momento:

CARGAS
CALCULADA CAPACIDAD DEL
. BARRENO
~ PESO LONGITUD PESO LONGITUD
C.| 22.41 xg 3.58 m 24.41 kg 3.90 m
Cc| 8.3 kg 1.33 m 9.39 kg 1.50 m
i
Cp| 30.71 g 4.91 m 33.80 kg 5.40 m

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

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

cargas,rellenando con taco, lo que equivale a poner dos cebos -

y a desperdiciar barrenacién. . ‘

Si quisieramos dejar asi el barreno quedaria ccmo se - -

muestra enseguida:

TACO

a0,

U ZZANSNNYZZAN\NY/Z: \\\\-,7/
TACO 3.00
TACO g9 =

-

w

©
RNHEN\VZ7Z2A\\\77/&

e

0.3 *

-

/.30 : ?
|

3,54 3

s

\\WZ27a\ 1

" Fig. Mala disposicibén del barreno, ya qud hay espacios desperdi
cirtos que se debey rellonar con material del taco.
|
i
L ko
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En total disponemos de:

T Y s YA
3.90 + 1,50 = 5,40|m

J para alojar explosivos, y sglamente necesitamos:

3.58 + 1.33 = 4.91|m S T
sobran 0.49 m de barreno.
L ™

Para mejorar &sto tenemos que aumentar la separacién de
barrenos, para que al aumentar el volumen de roca por barreno
(V=AXxBxh } con el mismo consumo especifico, aumente 1la -
cantidad de explosivo y se llene el barreno. Este aumento de vo-
lumen deber ser en la misma proporcién que haya entre 1a longi-
tud de las cargas por capacidad del barreho Y la longitud de 1la
carga calculada. ( Fig. 40 ).

‘A H

AR
i

- R ]
e etewm——

-

SI : K = capacidad del barreno
carga calculada

y si quiero aumentar el volumen en la proporcién K:

Entonces:

o . . Lonr M - >
V, = KV, ﬁ
- X by
Crp = KCpy , N . "
A XB Xh' =KXAXBXHh

manteniendo h constante, ya que debe ser up dato:

e ma




74

< A A

Pero: R = A = constante ( pd#s nL
B

s Tetn: 3

AT XB'=KXAXB | ... (h

variar la granulometrfa)

A=RXB - ' |
-on &L () .idoe
A' = R X B )
substituyendo (b) en (a): -2 18" ‘
R (B )2 =«knr B R "
. . R x

B' = M K B - .

Yy también ' oo (D) N

A =J K A

Lo que se entiende si multiplicambs ambas expresiones:

A'B' = KA B

‘
Aplicando las ecuaciones (1) a nuestro caso:

| .
| K = capacidad del barreno

= 5.40

carga calculada
K=1.10

A" = 1,10 x 3.00 = 3.14 m
B' = 1.10 x 3.90 = 4,09 m

4.91

"

Con estas nuevas separaciones el volumen queda:
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V=3.14x4.09x 7.50 = 96.31

Yy la carga total del barreno:

(]
[}

5/‘3 o 3
T 0.35 ¥g/m> x 96.31 m> = 3

= rg ¢00,0 = & =
e oTage000 = by Ly
Cp=20.6kg -~ L a3

CF
LR

_MA (T2

‘8lux1d} al obme: ey (A

5.70 kg
lioﬁﬁAr

|42 m IR

.,...\., e .;-_n-p.»mw‘vw-,”
90 m i

i T

Con lo que el barreno ajustado quedaria:

Tar

W

N
;
2

'v‘ —~ b~ -~
(e e - f— r *- i
o i B :‘-A ¢
| j Fj 19
| 3.2 R
‘ A %50
/.42 .
£ I3 i$ @8 oup ol
| 3.90 .
37
| J XL
i J &

41 Geometria del harreno ajustado
ca y distribucibn de cargas.

2 e S A -5 B

por capacidad volumétri

e AR S et




76

¢ _
. 3.7) ANALISIS DEL METODO AMERICANO

‘ BE.E =y
|
. | ,
A) revisando la férmula: . 1 By18d 8l Y
§ =0.005a 0.0125
E . A Y
SI: § = 0.005 ,. -
W RN 33
entonces: g - =
h = 200 8
o iv oo of ned
. -« o
- altura carjga de columna = 120 @
- altura carga de fondo. = 52 @

. . =
| | ~ A1 4]
l o : ; ’@» ; ILRY
Lo que es totalmente incompatible con: %
| P
; S
| = AT
G & ’
| § %; C
| E
ahora bién: _ _ l -
1113k b T orsed [0 clytemes’s IR gid>
AR si:f - 0.0125 1% OGRTIETL L TTTemes” "

entonces:

| h =280 8
|
\

n
(=3

altura carga de columna

e i
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Por 1o tanto ambos valores s
tes, por otra parte usar un valor inteq
relacidn fija entre el didmetro ( ¢ )y

que generalmente no es aplicable en 13

B) Fijar de antemano una re
(A= 40 6 ), al mismo tiempo la relacidn
rrenos a la pata ( B = 1.3 A ) ¥y el con
sivos, conduce, con raras excepciones,
"sobra espacio en el barreno para alojar
siempre es inconvéniente. De estos tres
son independientes ya que uno de ellos
los otros dos si se impone 1la condicién

barreno destinado a los explosivos con

iaci6n:
A=40 ¢

Sumo especifico y la relacidn:

B=1.34
pueden variarse ficilmente s
barreno.
1 Por otra parte este método h
chos afios, aunque, al no considerar las

rocaa obtener,

en el banco real, deja démasiados hiloes

Probablemente 1o mejor sea ng

ni proponer un sistema de

On extremos e incongruen
medio conduciria a una

la altura del banco (h)
realidad.

w¥y i

lacién de pata a diimetro
de la separacién de ba-
pumo especifico de explo-
# disefios en que falta o
el explosivos, 1o que
valores solo dos de ellos
$iempre puede deducirse de
de 1llenar el espacio del
la cantidad justa de éstos

fijar de antemano 1a re

Ya que, en una voladura de miltiples barrenos, el con

in cambiar el disefio del

a|sido usado durante mu-
taracteristicas de 1l1a
ajuste de los barrenos
queltos en el disejio.

C) Considera que es convenientle profundizar los barre
nos bajo el piso de proyecto ( sobrebarrenacién } y aumentar 1la

carga de fondo,

ambas cosas con objeto de

sacar totalmente la ro

ca del piso y cvitar 1a formacién de patas. Esto hace mucho sen-

tido, pero’en la realidad no hay manera
cargas ( de fondo y dec columna ),
nar totalmente c!

'a barrenacién; por trio

ademis

¢spiucio destinado a explosivos

facil de
debemos

separar las dos
de tender a lle
para aprovechar

in anterior puede¢ ser mis razonable con

s I S

bbb,
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siderar toda la carga como una sola, lo que también coincide con

la forma real de cargar los barrenos.

D) Utiliza, y ha confirmado, algunos valores experi-
mentales muy Seguros como:

- El1 taco igual a 40 § .

- La sobrebarrenacién = 0.3 A| Con todo lo discutible
que tiene este valor, ya que no toma en cuenta el
tipo de roca ni su echado, ¢s un buen valor promedio.

- La relacidén B = 1.3 A

3.8) ANALISIS DEL METODO SUECO

A) En este método no se fija l1a relacibén didmetro al-
tura y se utiliza la relacifn:

- 2
qe = 0.001 ﬂ!

si observamos la estructura dg ésta f6rmula y la com-
paramos con la carga por metro para un bdrreno de didmetro cono-
cido y una densidad ( d ) dada:

|
- Q= Te% . n. 4l
4

SI: h=1.00myd=1.27 4 1,270 Kg/m>

| L entonces:
| a/m = TIx 1,270 . 93
! | . 4
a/m = 1000 . 2 (#ennm) ‘

q/m 0.001 .Aﬂz ; (? en mm)
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Ambas férmulas tienen una foy
trata de la misma f6rmula con una densid
tes necesarias para conciliar unidades.
todo es mis 16gico que el americano.

B) Establece, como el método

ma idéntica ya que se
lad 1.27 y las constan-
Por este lado, este mé

americano, una relacién

de pata a diimetro con los incovenientejxlarcados de no aprove-

char totalmente el espacio destinado a
se ajustes posteriores.

C) Mantiene 1a separacibén de
lumna, lo que ya discutimos en el método

D) Utiliza los mismos valores

- E1 taco

- B=1,3A

una gran aportacién, una correlacién con
que permite sistematizar el ajuste de 1a
el banco real.

FACULTAD 3€ INGeNERy

plosivos, requiriéndo-

targas de fondo y de co
americano.

» muy probados de:

- La sobrebarrenadisn

Pero para esta Gltima relacién establece, y esto es

el tamafio de la. roca,
voladura teérica sobre

G' 610036

i

-
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3.9) METODO RACIONAL

$
2]

\ Todas las razones anteriores sugie

do racional basado en un minimo de suposic

HI1POTESIS ACEPTADAS:

Hipbtesis 1: T = TACO = Longitud de

Para una presién interna dada, 1la f
es:

F PxTT '2

4

]

y la resistencia ( friccién del tac

despreciamos el peso propio ) es:

‘ TXTT x 8 x ¢

doﬁde: P es la presién dentro del t

por unidad de 4rea,igualando:

o xTTx 8 x £ = 100,000 x 1

T = 25,000 g;

donde R es un factor de proporcionali

afortunadamente no hay informacién al resp
te se puedan hacer algunos experimentos par
de este razonamiento, y por ende los valore
|

Por 1o pronto aceptaremos:

| T = 40 ¢

que por lo demds ha demostrado ser un

1 tapén

T s

s cegd

1

-

ren desarrollar un méto-
iones no demostradas.

40 §.

werza sobre el barreno

100,000 x_TT g2

4

D sobre las paredes, si

parreno y f es la friccidn

4

R 2

-

dad que depende de f. Des

ecto, tal vez mis adelan
a ratificar

s de R.

la validez

valor confiable.

( Obsérvese que T en metros es igual a § en pulgadas ).
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Hipéteéis 2: Es necesaria una sobrebarrenacién ( b )
con objeto de sacar completamente el material del piso y evitar
la formacién de patas. El valor de esta sobrebarrenacién depende
en mucho de la naturaleza y el echado.de la roca, como se mues-

tra en la figura y puede variar mucho, leste es un factor a consi

AN

N
NN

AN
AN ‘

O

SOBREBARRENACION (b) PARA DIFERENTES ECHADOS

O\

derar en cada caso y debe influir en la laplicacién de este méto-
do y por lo tanto del disefio del barreng.

Coma no tenemos elementos parla calcular esto, acepta-

- 'Temos éomo hipétesis el valor usual de (0.3 T):

. b=0.3T=128

con la idea de que este valor puede variar al hacer
las pruebas para adaptar el disefio tebrico al banco real, o al
medir el echado de 1la roca, variando entpnces el valor aceptado
en esta ﬂipétesis. Esto lo convierte en yna hipétesis temporal.

Hipbtesis 3: E1 tamafio de la toca producida depende,
segln lo demostré Langefors, del cociente B/A, lamentablemente
esta relacidén es todavia Cualitativa, pues para cuantificarla

~amans
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habrd que desarrollar una ecuacién que
las caracteristicas elasto-mecéinicas d
del tamafio requerido, del consumo y ti
por el momento no sabemos como estable

Sin embargo no podemos elud
roca de un tamafio determinado, pero es
ver experimentalmente ya que si no pod
cién matemidtica si podemos establecerl
de pruebas en el banco real.

Esto nos obliga a establece

seguramente dependeri de
e la roca, de su echado,
o de explosivos, etc., ¥y

erla.

o sb6lo lo podremos resol-
mos establecer una rela-

!
lr la necesidad de obtener
1 fisicamente, por medio

T un procedimiento sistemd

tico para adaptar el barreno al banco neal, determinando asf, fi
sicamente, la relacidén entre B/A y el tamafio requerido de la ro-

ca.

Por lo pronto aceptamos como 32 hipbtesis el conocido

valor:
B=1.3 A

que admitiremos en la etapa

‘cambiaremos, con un método adecuado, en

del disefio.

. Qn_-z-um.s

tebrico del disefio, y que
la etapa experimental

RESUMEN DE HIPOTESIS

Solamente aceptaremos, por las razones y con las li-

mitaciones mencionadas las siguientes t

3 Hipbtesis 1: T
} Hipbtesis 2: b
B Hipétesis 3: B

no aceptaremos la divisidn de la carga
fondo y carga de columna, porque en la

es hipétesis:

40 9
12 8
1.3 A

el barreno en carga de
ealidad no hay forma fi

cil de separarlas, ademids debemos llenar totalmente el barreno
con explosivos ( excepto el taco ) paraiaprovechar toda la barre
nacién y porque en la realidad los barrenos se cargan en forma

continua.

Consideraremos entonces una sola carga

del barreno,




 que puede estar formada por dos ( o més

e
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densidades.

No aceptaremos tampoco la rg
aceptarla simultaneamente con la relaci
sumo especifico conduce a disefios en qu
Vo no coincide con el volfimen del barre
tes posteriores no siempre compatibleg

3.10) Desarrollo del Método Rac

) explosivos de varias

lacién A = 40 # ya que
6n B = 1.3 y con el con-
e el volGmen del explosi
no, requiriéndose ajus-

ional

3.10.1) la. parte: Desarrollo Tedrico:

| ‘ hemos aceptado 1lo siguienfte:

3 /
1 7 -
-
UJLAlz.LGS_ g ~-

siendo: q = carga de explosi
( Kg. / m3 )

= carga del barren

= volGmen tributar

difmetro ( m )

= densidad
= altura del frente

om0
I

'
ANZXZA\N

3
vos por m~ de carga

b ( Kg. )
io de cada barreno ( m3 )

~aop

T
Fio

2 ((m )
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entonces:

<3
]

AXBX h

<\
[}

también:

AX1.3AXh=[1,3h A2

Q= T2 (h-40p+12p)a

4
| Q= Tap® (n-18p)
| 4
. [ “‘Jg-e»evr“.;n'
a=9 =_Tl ag® (n-289)
v 4 X 1.3 h A%
A -« 06ap% (nh-29)
hq .,

A= 0.6d48> (h-289)
h q

que llamaremos: '" Ecuacién Ge

|
Como en la segunda parte del disefio ( la

beremos evaluar los valores reales de B/Al

este Gltimo: q = 0.3 Kg. / n

neral de una voladura."

parte experimental ) de-
Y q, supondremos para

1. A=[2a8% (h-289)
h

que es la forma que manejaremos en

adelante.
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. Ejemplo 4:

= 3" = 0.075 m
7.50 m
1.42

Q-:"s_.
n

aplicando la ecuacibn gener

trada anteriormente:

1,420 Kg.

al de las voladuras, demos

| | A-jZdﬂZ(h-zsﬂ)
o h
: A t/ 2 X 1.420 X 0.075% ( 7.5 -28 X 0.075
| : 7.5
A=3.39M< 3.40 1
B=1.3X3.30=4,41 = 4.40
h=288=7.50-282X0.075 = 5.40 m
la voladura quedaria asi:
|
—- 5 4
v / ;>
/] 4 150
‘ ﬂb b7
: h-2ef V1 - ¥
=5.40 /
| 7
| ﬂ T\ T
| 8 10.9D
i J’_ — Lé__&_ E
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Carga de explosivos:

Q= Tx 0.0752 x5.40 X 1,420 = 33.88 Kg./ barreno
4

VolGmen dé roca:
V=AXBXh-=3.40 X 4.40 X 7.50 = 112.20 n3

Consumo especifico:

33.88 =  0.30 Kg/ n>
112.20

| Longitud de barrenacién:
7.50 + 0.90 = 8.40 m
 Barrenacién especifica:

8.40 = 0.075 @ / m>
112.20

Ejemplo 5:

0-411
: h = 10.00 m
! Tovex extra
si es Tovex extra : d = 1.35 = 1,350 Kg/m>

"~ .4/2 X 1.350 X 0.2 (10 - 28X 0.1 ) = 4.41 m
. l 0 .

~
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también podemos resolverlo usando la tgbla 12 del valor de 1la Ber
ma ( A), donde en la tabla para d = .35, entramos con @ = 4"
y h = 10,00 y obtenemos:

A=4.41nm2 4.40|m
B=1.3X4.41 =573 2575 n
h - 28 8 =10.00 - 28 X 0.10 = 7.20 5

la voladura quedari asi:

7 R 3

| 4.
v ) ——Z 10.00
7L
2282% ) -
N L
é EE:? - VSN 74

consumo de explosivos: S )
de la tabla de cargas por metro.( Tabla 5 ):
para # = 4" y d = 1.35 obtenemos:
) 10.95 Kg/m de barreno
Q = 10.95 X 7.20 = 78.84 Kg.

longitud de barrenacidén: 10.00 + 1.20 = 11,20 m
L Barrenacidn especifica: ‘

™

11.20 = 0.044 p/m
5.75 X 4.40 X 10.00




88

Ejemplo 6: ° LS
#=15/8" =0.041|n
h=6.00m

Explosivo : Anfomex BD

d = 0.60 = 600 Kg/m]

A= 2X600X 0.0412 (h -28X0.041) = 1.28 i
h 2 1.30 m
B=1.3X1.28=1.66 2 1.65 v
h - 280 =6.00 -28X 0.041 = 4.85
T =409 = 40 X 0.041 = 1.64 2 1.65 n
b=0.3X1.64=20.4020.50m
La voladura quedari asi:
Lot ol
: - 4 auzo:
T AT,
Y F . Qi
g o
2 4 LT e
Tono TR

carga del barreno:
Q= T x 0.0412
4

X 4.85 X 600

= 3.84 Kg/barreno




TABLA 12 VALORES DE A 89
Tei: S| ASBA"

i i b

¥
VALORES DE A (mt) PARA 4 = 0.460 (ANFOMEX ED)

b = Altura del frente (mt.)

Pi1g. 2.00 &. 0@ 8.20 | 10.00 [15.00 | 20.00 | 25.00 | 30.00 [40.0@

1/2 1.26 1.19 1.23

1.26 1.52 1.57 1.61
1/2 1.40 1.83 1.93 1.98 2.85

1
2
3
3 2.09 2.23 2.31 2.41 2.44
4
5
b

2.53 2,79 2,94 3.12 3.21 3.26
<25 3.49 3.79 3.93 4,02 4.7 4.14
3.96 4.41 4. 62 4.74 4.82 4.92

VALORES DE A (mt) PARA d = B.65 (SUPERMEXAMON Ds vaciade a mano)

h = Altura del frgnte (mt.)

DIAM.

P1g. 3. 00 &.00 8.00 | 12.00 | 15.00 | 32.00 | 25.00 { 30.20 |42.00
1 1/z 1.10 1.24 1.28

2 1.32 1.58 1.64 1,67

2 1/2 1.46 1.91 2.01 2.06 Z2.13

3 ’ 2.18 2.32 2.40 2.51 2.56

4 2.63 2.91 3.86 3.25 34 3,49

=] 3.38 3.63 3.95 . @9 4.18 4,24 4.31
2] 4.12 4.59 k.81 4,93 3.82 3.12

VALORES DE A (mt) PARA 4 = 0.73 (SUPERMEXAMDN Ds sorlade neumaticamente)

h = Altura del frepte (mt,)

DIAM.

Plg. 3.00 | .00 | 8.00) 10.00 | 15.00 | zp.0@ | 25.00 | 30.00 |40.00
1 1/2 | 1.18 | 1.33 | 1.37

2 1,41 | 1.70 ] 1.76| 1.80

2 1/2 | 1.57 | 2.95 | 2.15| =.21 | 2.29

3 2.34 | 2.49| 2.58 | 2.69| E.75

4 2.83 | 3,12 3.291 3.49| B.59| 3.65

5 3,631 3.90 | 4.24| 4.4@1 4.49| 4.55 | 4.6%
& 4.42 | 4,93 %.16| 5.3 5.39 | 5.5@

VALORES DE A (mt) PARA d = ©.80 (MEXAMON , ANFOMEX X,Y NA-AC)

h = Altura del fregte (mt.)

DIAM.

Flg. 3.00| 4.00| 8.20| 10.00 | 15,00 20.00| 25.00 30.00 |40.00
1 1/2 1.22

=2 1.46 1.83

S W VAT 2.29 o, 37

3 .67 | 2,783 2.84

4 3. 39 KIS 3.71 3.77

5 - 4.83 1 4,381 4.54] 4.641 4.70 | 4.78
& 4.7 1 5.0v0 %.33] S.47] 5.56 | 5.48

~
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TABLA 12 CONTINUACION

VALORES DE A (mt) PARA d = 1.1@ (TOVEX 18®)

k= Altura del frentel (mt,:

DIAM. -

Pl1g. 3.00 &6.00 8.00 [10.90 | 15.00 | Z20.20 | 25.00 | 30.00 |40, 00
1172 1.43 1.62 1.66

2 1.71 2.85 2.13 2,17

2 1/2 1.90 Z.48 2.61 2.68 2.78

3 2.84 3.82 3.13 3. 26 3.33

4 3.43 3.78 3.98 4.23 4. 3 4,42

5 4.40 4.73 5.13 5.38 5.44 5.51 5.60
-} 5.36 5.97 6.2 b.42 6.52 bbb

VALORES DE A (mt) PARA d = 1.2@ (TOVEX 700s JOVEX P v GODYNE)

h = Altura del frentel (mt.)
DIAM. t

Pl1g. 3.08 4. 00 8.00 | 10.00 | 15.00 | 20.@ 25.00 | 30.00 | 40.00

172 1.50 1.69 ‘ 1.73 | '
1.79 2.14 2.22 2.27

1/2 1.98 2.59 2.72 2.80 2.98

1
2
2
3 2.96 3.16 3.27 3.41
4
3
)

3.48
3.58 | 3.95 | 4.16 ) 4.42 | 4.5h | 4.62
4.59 | 4.94 | 5.36 | 5.5b] 5.68 | 5.76 | 5.85
5,68 6.24| 6.58] .70 | 6.81 | 6.95

VLLORES DE A (mt) PARA d = 1.35 (TOVEX EXTRA)

h = Altura del fremte|(imt.)
DIAM.

Plg, 3.008 &.00 8.00 | 10.00 | 15.00 2@.0%7 25.00 | 30.00 | 40.00
1 1/2 1.59 1.79 1.84

2 1.90 2.27 2.36 2.41

21/ 2.19 2,75 2.89 2.97 3.28

3 3.14 3.35 3.46 3.61 3. 69

4 3.79 4.19 4.41 4.69 4. 8% 4.90

5 4.87 9.24 5.69 5.99 b.02 6.10 6.20
& 5.94 6.61 6. 93 7.11 7.23 7.37

VALORES DE A (mt) PARA d = 1.40 (TOVAL)

h = Altura del frente|(mt.)

DIAM. -

Plg, 3.00 6.00 8.00 | 10.00 | 15.00 | :0.20 | 25.00 | 30.00 | 40.00
1 1/2 1.73 1.95 2.00

2 2.07 2.48 2.97 Z2.62

21/ Z2.29 .99 3.15 3.23 3.35

3 J.42 3. 64 3.77 3.93 4.01

4 4.13 4.56 4.80 5.10 5.29 5.33

5 5.30 5.7@ 5.19 6. 47 6£.50 b.63 6.75
& 6. 46 7.:20 7.54 7.74% 7.87 8.032




sivo de alta densidad en el fondo ( Tovex
carga ( 80 % ) con nitratos de amonio ( M

He

A

91

Cargas mixtas, ejemplo 7:

=2 1/2"
h=9.00n

La carga serd mixta y consist

1.10

d To&ex

d Mexamdn 0.80

promedio pesado:

1.10 X 0.20 + 0.80 X 0.80 = 0.

= 0,063 m

t
ird en un 20% de explo-
100 ) y el resto de 1la

examdén & NA-AC )

86 = 860 Kg/ms

= [2 X 860 X 0.063% (10.00 - 28

X 0.063) = 2.37 2 2,40 m

10

B=1.3X2.37=3.082=3.10m
la voladura quedari asi:
310" _-"2.40
} ) SR\ At
7
G 16.00
4
825 N L~
]
AN l/
% &
2 N TTIRIRIT
‘015
M . _




carga pesada del barreno:

Q= T x 0.0632
4

X 8.25 X 860

Peso del Tovex = 22.12 X 0.20 =

Peso del Mexamén = 22.12 X 0.80

£ XN
3.10.2) 2a. parte del M&todo rac

22.12 Kg/barreno

4.42 Kg/barreno
17.70 Kg/barreno

ional, pruebas experimen

tales.

co al banco real y tomar en cuenta la gran
roca y sus caracteristicas en el banco, qu

han considerado.

En la hipdtesis 3 del Mé&todo raci

blecimos lo siguiente:

a) Por el momento no es posible e

que relacione el disefio del barreno con la

co y las de la roca a obtener.

b) Esta relacién si se puede esta

medio de pruebas. ha g

\ f Po; lo que la 2a, parte del métod
en pruebas que permiten ajustar el barreno
mafio requerido y, simultaneamente, usar la
sivos. ‘ ~.

“

Estas pruebas, ademés, han sido e

sultados altamente satisfactorios.

En esta parte describiremos como Ljustar el barreno tebri-

tlometria requerida de 1la

e hasta esta etapa no se

HEt e

onal ( inciso 3.9 ) esta-

stablecer una ecuacifn -

$ caracteristicas del ban

blecer fisicamente por

o

¢ racional, consiste
para obtener roca del ta
cantidad minima de explo

B

Xtensamente usadas con re




93

N
A

3.10.2.1) PRUEBAS PARA OBTENER EL

TAMARO REQUERIDO:

Recordaremos (seccibén 3.1, fig. 2

7) que al aumentar la -

relacién B/A, disminuye el tamafio de la rdca y viceversa; y que

para el disefio del barreno usamos B/A = 1

{3, por ello, para ajus-

tar el barreno al banco debo saber si quijro roca grande o chica.

En el ejemplo 3, supondremos queJ

de 0.50 m, para lo que necesitamos aument

se sugiere:

tributario.

sivos por lo que:

En la prueba 1: B/A =
En la prueba 2: B/A =
En la prueba 3: B/A =
En la prueba 4: B/A =
S:

En la prueba B/A =

en esta etapa mantendremos consta

A X B = constante

pues de esta manera el barreno ma

Disefio de las pruebas:

Para la prueba 2 ( B/A = 1.5 ):

del ejemplo 3:
BXA=3.14X4.09 = 12.84

= 1.5:

B' = 1.5 A
Yy A' X B' = 12.84

como B'
KT

se requiere roca chica,

r B/A a partir de 1.3;

hte el consumo de explo-

itiene fijo su volumen

mz (ver fig. 41)

sistema de dos ecuaciones con dos inc6gnitas que resol-




veremos a continuacifn:

comprobacién:
BXA=2.93x4.40
B/A = 4.40 / 2.93 =

de forma semejante:

para A/B = 1.7 :
para A/B = 1.9 :

para A/B = 2.1

Para A/B = 1.S: A' = 2.93m ; B' 4 4.40 m

94

substituyendogB':

A' X B' = A" X 1.5 A' = 12.44

A' -, 12.84 = 2,93 g
1.5 ’

B' = 1.5 A' = 1,§X°2.93 = 4.40 n

= 12.89 0.K.
1.5 0.K

A' = 2,75 m|; B' = 4.67 n
A' = 2,60 m |, B' = 4.94 n
A' = 247 a [ B' = 5.19 n

‘ valores que también pueden calcularse con las siguientes

férmulas generales:

B' =

A' = ’ AXB
R

A'R

donde R = B/A

Ccon estos valores se hacen las pruebas (6 a 10 barrenos

cada una) fisicamente en el banco, observandp las proyecciones, el

tamafio de 1a roca y el ingulo del mont6n de oca después de la vo-

ladura.
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i
8 R o qn e

Fig. 42 El1 4ngulo A debe ser 45°

|

Supondremos que hicimos

mos los siguientes valores:

si es
y si es menor sobran explosivos;
también indican exceso de explos

ivos. wl

mayor falta explosivo
muchas proyecciones

las pruebas 15 5, ¥y que obtuvi-

R = B'/A! TAMARO DE e PROYECCIONES
LA ROCA
1.3 1.00 m 309 Muchas
1.5 0.80 329 "
1.7 0.60 357 "
1.9 0.50 379 Regular -—
2.1 0.40 40° Pocas

que tenemos exceso

relacidn B/A.

3 A' = 2.60 m-

B' = 4,94 n

Lo que indica que debemos usar una

de explosivos, por 1

TABLA No. 13 Resultados de las pruekas variando la -

relacién B'/A' = 1.9

b tanto quedari:
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y tendremos que reducir 1a cantidad| de explosivos, como se

muestra a continuacién.

3.10.2.2.) PRUEBAS PARA AJUSTAR EL CONSUMO DE EXPLOSIVQOS

Siguiendo con el mismo ejemplo:

como hay exceso tenemos que separar los barrenos para -

disminuir el consumo, pero conservando la|relacidn B/A para no va
riar la granulometria.
Haremos pruebas nuevamente en el banco con consumos espe-

cificos 95%, 90% y 85% del consumo origina

las férmulas:

1, para ello aplicaremos

‘ donde: C = pofcentaje de consumo

| : ¢con respecto al original.
!

|

Para: C = 95% ( Prueba 6 ):

A1= A- = 2,60 = 2.67 m i
0.95 10.95
i Th ol BI = »B‘F =z _4.94 = L.07 m - ) f
- - fo.95 0.95 . 3
Comprobacién:
AXxB = _2.60 x 4.94 = ¢.95
| Alx B1 2.67 x 5.07 )
: . 13
By = __5.07 =1.90 .. | e Tt g
A 2.67
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Para C = 90% ( Prueba 7 ):
AZ = 2.60 = 2,74 m

‘/0.90

BZ = 4.94 = 5.21.m
0.90

E

Para C = 85% ( Prueba 8 ):

Ay = 2.60 =2.82m
0.85

B3 = 4.94 =5.36m

—e.

‘/0.85

Con estas separaciones, y €l mismo

tes resultados:

disefio de barreno, su

pondremos que se realizan nuevamente prueFas en el banco, obser

teniéndose los siguien

y ;
c A B L PROYECCIONES

X .
0.95 | 2.67 5.07  40° Regular
0.90 2.74 5.21 45° Ppcas -
0.85 | 2.82 5.36 43° Pocas

TABLA No. 14 Resultado de 1la pruebas

para di-

ferentes consumos especificos.

El valor adecuado es el segundo, y nuestro disefio final seri:

Fig. iSiﬂictrihucién de cargas y geometria definitiva
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w

Fig. 43. Carga y geometria definjtiva,

consumo de explosivos:

( datos del ejemplo 3 )

Q= 5.40 X 6.26 = 33.8 kg
TV =5.21X2.74X7.50 = 107.06 m3

Longitud de bérrenacién 8.40 m

q =_33.8 = 0.32 l(g/m3
107.00

Barrenacién espccifica: 8.40
107.06

0.078 m/m3
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»

Con esto hemos asegurado las cat

buena voladura:

- Granulometria reqﬁerida.

o
&

- Consumo minimo de explosivos.
- Minima barrenacién.

- Minimas proyecciones.

3.11) OPERACION DURANTE LAS VOI

acteristicas de una

Minimo dafio a la roca detris de la voladura.

ADURAS

Los bancos no son uniformes, pd

ir cambiando el disefio conforme a las var
Con la ventaja de que ahora sabemos que ¢
observar:
L 1) El1 taméﬂo de la roca, que, S

visto nos harid aumentar B/A ( inciso 3.140

l 2) E1 anguloo{ y las proyeccion

nos harid aumentar el consumo de explosivg

3) Las patas y el echado. (ver
3.9). Si hay patas habrd que aumentar la
un explosivo mis potente en el fondo ( ve

so 3.10.1 ).

-

r lo que tendremos que
iaciones del banco. -

n cada voladura debemos

i es mayor que lo pre-

2.1, ).

es, que, al aumentar,-

s ( inciso 3.10.2.2.).

P

hip6tesis 2 en inciso
sobrebarrenacidén o usar

T ejemplo 7 en el inci-
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3.12) Revisidn de 1la barrenacién y corre
| Antes de realizar 1la carga de ex
las condiciones en que se encuentran 1
presentan obstrucciones, huecos o agua
resultado de la voladura sea defectuos
cualquier obstruccién del barreno debe

con el atacador o por alglin otro medio

dad se deberin usar explosivos resiste

ccibn de defectos.
plosivos debe revisarse -
os barrenos (Fig. 44); si
pueden ocasionar que el-
p. Para evitar esto, - -
ri ser retirada ya sea --
si contiene agua o hume

Mtes a esas condiciones y

si se tienen huecos estos deberin corregirse.
Espejo r
e Fainero i
' *
]
]
) 2
T\: ; /57 = V /’77'4 5777
Jic M 2¢ % F
N ! V. /]
i RS % ” / v,
N ! \ 4 e /. Vs /
N ! A 4 v 10
NENEN IR 10
N PN ¢ 4 L 4 v
FING 7P I 4 4 v
| 7 “ z A L
g‘ NS # Y7
N 4 2NV A
\\r\\\\~ v L . L SR
b o A ’
N ;1 . o= 774
: N z &f L /
N ~N 7
' N~ 4 -
\ /;_77// ‘77” 1/'//’
Obstrucciones Agua Huecos
o .
| humedad o
‘ Fig. 44 Revisidn de un barrenp.
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La correcci6n de 1os huecos €s necesar
pérdida de energia del explosivo Y por consi

sempefio sea defectuoso. También 1la energia s

na los ya mencionados problemas.

i T el

Energ\g.
subterrane:\\\\

L&

SIRSZRTN 7

i iy

ia ya que ocasionan

Buiente que su de--

ubterrinea ocasio--

te
i

3 ;

Cavidad
Grieta i
t
i
:
|

-

P \

n zonas débiles.




Pig. 1t Correccidn de un hueco en |
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-

2 N

Cuando el hueco se encuentra len la parte inferior del ba

rreno, se puede rellenar con material inerte como arena o tie- -

rra y posteriormente depositar el explosivo; también se puede-

colocar un tapSn en la boca del hueco evitando asf el paso del

explosivo.

Taco

no.

Explosilvo

Tapon

a parte inferior del barre-
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-n- - Si el hueco no se encuentra en 1 parte inferior del ba--
rreno, se depositard el explosivo hast donde empieza el hueco-
rellenindose &ste de material inerte fprmindose asf un taco y -
después se depositari 1la carga explosiya faltante. Es importan-

te notar que se necesitarin dos cebos para iniciar las cargas -

¥Ya que quedaron separadas por el taco.

; Cebo

Cebo

Taco

Explosivo

Fig. 47 Correccidn de un hueco intermedio del barreno.

o emma
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-}.Pr?

"te la barrenacibn, se rellenari

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

3

Grieta

Cebo

Cuando el probiema e upa grieta y §

con mortae

rsta se detecté duran-

rro de arcilla o cemen

- Y

osivo

Fig. 48 Correccién de ura gnieta.

Puede darse el caso que un mismo barneno presente varios

problemas: huecos, grietas, capas de materilal débil, etc., pa-

ra solucionar esto pueden usarse varios tacos intermedios. Un-

ejemplo es el de la Fig. 49,

Tames o2 Sy

e
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Z
‘ Taco
!
Explosivo '
‘ Taco
| Grieta
Explosivo
Taco
‘ Material
- débil

Explosivo

Cedb

Fi!. 49 Correccién de diversos problemas en un barreno usando
tacos.

l Cuando se tienen capas muy resistentes en la parte alta-

del banco, se pueden formar dos tacos a manera de aumentar el-

eXplosivo precisamente en la parte alta. Qtra forma es hacien-

L
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do barrenos auxiliares

en la zona del

Barreno

auxiliar

Fig. 50 Métodos

bpara romper capas muy ra
alta.

sistentes en la parte

B T S St e

# En rocas fisuradas se debe tener muy cn cuenta la direc-

cién de 1a estratificacién para no Crear ¢asos de inestabili--
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dad que pueden ocasionar desprendimiento de bloques de roca, -

barrenos cortados, etc., que resultan peligrgsos y ademds perju

dican los resultados que se persiguen. Las

muestran algunos ejemplos de lo mencionado.

Fig.

Talud
estable

inestable

Pata
potencial

51 Efecto del echado de la roca en la
des y en la formacifn de patas.

figuras siguientes-

—
Z
“

estabilidad de talu
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T 77 7T

/

\Perfmetro [2

estable

f——

Perlmetro,_ﬂ[)/ /

4
Ve

inestable

ﬁ

1z 7/

] | v

/ 7
L 77

V

Fig. 52
excavacién, (Planta),

Efecto de 1a estratificaci6p e

h 1a estabilidad de la -

- L
//

Confinado

Fig. 53 Rincones abiertos y confinados,

tificacién.(Planta)

tausados por la estra-
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IV. VOLADURAS CONTROLADAS

Los consumidores de explosivos han bus¢ado y ensayado mu--
chas maneras para reducir el exceso de rompimiento o sobreexcava
cidén de las voladuras. Por razones de seguridad, el rompimiento
excesivo es inconveniente tratindose de taludes, bancos, fren--
tes o pendientes inestables y es tambi&n econbmicamente inconve
niente cuando la excavacidn excede la '"linea de pago" (implica-
concreto extra y los taludes fracturados requieren un manteni--

miento costoso).

En voladuras controladas se utilizan vFrios métodos para -

reducir el exceso de rompimiento; sin embargo, todos tienen un-
objetivo comGn; disminuir y distribuir mejor las cargas explosi
vas para reducir al minimo los esfuerzos y |la fractura de la ro
ca mas alla de la 1linea misma de excavacibn.

Por muchos afios la Barrenaci6én en Linela fue el Gnico proce
dimiento utilizado para controlar el rompiﬂiento excesivo. La -
Barrenaci6én en Linea o de limite simplemente consiste de una se

rie de barrenos en linea, vacios, a corta distancia unos de - -

otros y a lo largo de la linea misma de excavacidén, proporcio--
nando asi un plano de debilidad que la voladura puede romper con
facilidad.

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

mos se disparan con cargas explosivas relativamente pequefias vy




e
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debidamente distribuidas. La detonacién de estas pequefias car--
gas tiende a fracturar 1a roca entre 1¢s barrenos y permite ma-
yores espaciamientos que en el caso de i ]a Barrenacién en Linea.
Por 10 tanto, los costos de barrenacién se reducen y en muchos-

€asos se logra un mejor control de] €xceso de rompimiento,

4.1 Barrenacién en linea, de limite o de Costura.

Principio:

y La voladura con Barrenacién en Linda involucra una sola hi

lera de barrenos de diametro Pequeiio, Pqco espaciados, sin car-

€2 y a lo largo de ia linea misma de ex avacibén o de proyecto. -
Esto provoca un plano de menor resistenclia, que la voladura pri
maria pueda romper con mayor facilidad. Fambién origina que par
te de las ondas de choque creadas por la‘voladura sean refleja-
das, 1o que reduce 13 fracturacién Y las tensiones én la pared-
terminada. g
Aplicacidn: )
Las perforaciones de 1la Barrenacién len Linea generalmente- -

son de 1 1/2" a 3" e diametro y se Seépargn de 2 a 4 veces sy -

didmetro a 1o largo de 1a 1inea de excavatién. Los barrenos ma-

yYores de 3" se usap POco en este sistema Pues los altos costos-

res expaciamientos,
- La profundidad de 1os barrenos dependen de su buena alinea
cidn. Para obtener buenos resultados, 1os barrenos deben quedar

eén el mismo plano. Cualquier desviacién en ellos, al tratar de




barrenar mids profundamente, tendri un efectqg desfavorable en -
los resultados.
Para barrenos de 1 1/2" a 3" de dismetto las profundidades

mayores 2 9 metros son raramente satisfactorias.

<

I
LINEA PROYECTO N
DE EXCAVACION °
l O X <9 L] [ o
y 8 / 9.
o % o
3 ‘8’
| OG>0 L] .
8% % ! 8
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02 P .8 e o
3 4
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o n e g g
il 28 .gm ! [ 4 (<4
: "o wt 2
° v 2 e
c 08 ]
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[ -1 [>] o
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28 <« 8 P
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\oo i ° ] 8
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20 eq L] o
w9 S
0 Pa ©
ER o
R ¢ £
° Y °
2 oI5Y g .
o i * Q M
o - . . o
y "
BARRENOS (OW EL 50 % ' .
DE LA CARGA NORMAL
.._.DﬁLA.ﬂLAthAARlA —

R A . .
Fig. 54 Plantilla tipica del prodedimiento de
Barrenacidn en Linea.

-
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Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los-

de la Barrenaci6n en Linea, se cargan generalmente con menos ex
plosivos y también a menor espaciamienio que los otros barrenos.
La distancia entre las perforaciones d? la Barrenacidn en Linea
y los mis prdéximos, cargados, es usualmente del 50 al 75% de 1la
pata usual (Fig. 54). B

Los mejores resultados con la Barrmenacifn en Linea se ob--
tienen en formaciones homogéneas en donde los planos de estrati
ficaci6n, juntas, fallas y hendeduras ﬁon minimas.

Trabajos subterrineos.- La aplicaclién de la teoria bidsica-

del sistema de Barrenado en Linea, estoLes, utilizando solamen-

te barrenos vacios, es muy limitada en

rabajos subterrineos. -
Generalmente se usan barrenaciones cerradas, pero siempre carga
das aunque ligeramente. A este procedimkento hemos preferido --
llarmarle Voladura Perfilada y seri des$rito posteriormente.
|
4.2 Voladuras amortiguadas. ‘ ¢
Principio: i

La Voladuras Amortiguadas a veces derominada como voladura -
para recortar, lajear o desbastar, se introdujo en el Canadd ha
ce varios afios. Al igual que la Barrenaéién en Linea, la Voladu
ra Amortiguada implica una sola fila de %arrenos a lo largo de-
la linea proyecto de excavacibn.
“Zuwe Las cargas para las voladuras aﬁortLguadas deben ser peque
ﬁas, bien distribuidas, perfectamente retacadas y se hardn ex--

plotar después de que la excavacibn pring¢ipal ha sido despejada.




’

Al ser volada la pata, el taco amortigua la yibracién dirigida

hacia 1la pared terminada, reduciendo asf el hinimc la fractura
y las tensiones en esta pared. Disparando jos barrenos de amor

tiguamiento a pequefios intervalos, la detonacibn tiende a cor-

tar la roca entre ellos dejando una superfidie uniforme y con
un minimo de sobreexcavacibn.
| Obviamente, a mayor didmetro de barreno, se obtiene mayor
amortiguamiento.
| | TABLA No. 1§ )
" DIAMETRO DEL ESPACTAMIENTO BE CARGA EXPLO -
- BARRENO EN EN METROS EN METROS SIVA EN Kg/m
k PULGADAS (1) (1 (1) y (2)
2 -21/2 0.90 1.2p 0.12 - 0.40
3-31/2 1.20 1.10' 0.20 - 0.75
4 - 41/2 1.50 1.%0 0.40 - 1.0
5 -~ 85 1/2 1.80 2.40 1.0 - t.5
6 - 6 1/2 - 2.00 2.+0 1.5 - 2,20

Cargas y plantillas propuestas para Voladuras Amortiguadas. El
nfimero (1) indica que dependen de la naturaleza de la roca, las
cifras anotadas son promedios. El nGmero (R) indica que el dii-
metro del cartucho deberf ser igual o menor que la mitad del
difmetro del barreno.
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Aplkcaci6né

Trabajos a cielo abierto.- La pata o berma y el espacia- -
miento variarin de acuerdo con el diimetro |[de los barrenos que-
se hagan., La Tabla No. 15 muestra una gufa |de patrones y cargas
para diferentes didmetros de barrenos. Néfese que los nimeros -
mostrados cubren un campo promedio debido g las variaciones que

resultan del tipo de formacidn de roca por volarse. Con este --

procedimiento los barrenos se cargan con cdrtuchos enteros o --

fraccionados atados a lineas de Primacord manera de rosario,-
usandose generalmente cartuchos de 1 1/2" de didmetro por 8" de

largo y colocindose a 1 o 2 pies de separa ién centro a centro.

' Para efectos de un amortiguamiento miximo las cargas deben

colocarse dentro del barreno tan préximas como sea posible a la
parg@ correspondiente al lado de la excava ién (Ver Figura 55).
El retardo minimo entre la explosidn e los barrenos amor-
tiLuaddres proporciona la mejor accién de forte entre barreno y
barreno; por lo tanto, normalmente se emplgan lineas troncales-
de Primacdrd. En donde el ruido y la vibracidn resulten criti--
cos, se pueden obtener buenos resultados con estopines de retar
do MS. ‘
L La profundidad mixima que puede volarnse con &xito por este
método, depende de la precisibén del alinedmiento de los barre--
nos.'Con ba}renos de didmetros mayores pugde mantenerse un me--
jor alineamiento a mayor profundidad; Las |desviaciones de mis -
de 6" del plano de los barrenos dan generglmente malos resulta-

dos. Se han hecho voladuras con éxito usando barrenos de amorti

.

IR 07 V5 YRS

ek b i i 0
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2063 CARGAS, POR PIE
Z PARA ASEGURAR
EN LA BASE

co

DE PRIMACORD

EN EL FONDO
EL CORTE

Fig. 55 Colocacidn de las cargas de expiosiVos para”Voladurés-

Amortiguadas.
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' T BARRENOS DE AMORTIGUAMIENTO —_

PARRENOS DE LIMITE

BARRENCS DE AMORTIGUW
———

b N YRy

|

® CARCADOS

iy

b
O DESCARGADOS J.'.?.U nLJ-J!;_LJ’J .

AREA
EXCANVALCA

&

o
0

AREA. EYCAVADA
»k

BARREMNOS DE AMORTIGUAMIENTO
| SECCION PREFRACTURADA

PARRENCS DE AMORTIGUAMIENTO

ARGADOS
ESCARGADOS

Fig.

56 Voladuras Amortiguadas en frentes
cén combinada con otro método de %

en esquina o en rin
oladura Controlada.
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off

f

guamiento hasta de 90 pies de profundjdad.

H

{9Ey:

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en ireas-

curvas o en esquinas, se requiere menores

espaciamientos que cuando

sc vuela una seccidn recta. Pueden también utilizarse ventajosa

mente taladros-gufa cuando se vuelan daras no lineales. En es--

quinas de 90°

» uUna combinacién de varips pProcedimientos para vo

laduras controladas (barrenacién en 1f €a, precorte, etc), darj

mejores resultados que la voladura amo tiguada simple (Fig. 5e6).

Ventajas:

s

La Voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales co-

mo: Mayores espaciamientos entre barrenos para reducir los cos-

tos de perforacién. ]
I

El mejor alineamiento obtenido con

S e s

-

Mejores resultados en formaciones |no consolidadas.

barrenos de gran -didme-

tro permite perforar barrenos mis profundos.

4.3 Voladuras Perfiladas o de Afine.

Principio:

_j‘

Puesto que el uso de este
to es Préacticamente idéntico a

Se tratari sobre su aplicacién

método en trabajos al descubier-

los de 12 Voladura Amortiguada,--

neos.

El principio basico de la Voladura
que el de la Voladura Amortiguada: se ha
de ios limites de 1a €xcavacién y se car

para eliminar el banco final. Disparando

solamentg en trabajos subtérra--

de Afine es el mismo --
cen barrenos a 1o largo
Ean con poco explosivo-

con un minimo de retar.
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do entre los barrenos, se obtiene un efecto
ciona paredes lisas con un minimo de sobre
Aplicacidn:

Trabajos subterrdneos.- En frente$ su
la roca del techo y de los contrafpertes [
na por la falta de consolidacién del mater
pimiento es comin debido a la accidén tritu
to de las voladuras.

Empleando el método de la Voladura Pe
con cargas ligeras y bien distribuidas en

trales, se requieren menos soportes y resu

cortante que propor-

excavacién.

bterrineos, en donde-
¢ derrumba y desmoro-
jal, el exceso de rom

rante y al sacudimien

rfilada o de Afine --
los barrenos perime--

1ta una menor sobreex

cavaci6n. AGn en formaciones homogéneas miE duras, este método-

proporciona techos y paredes mas lisos y

. La Voladura Perfilada en trabajos sub
rrénos perimetrales en una relacidn de apT
1, entre el ancho de la berma (Y) y el esp
cargas ligeras, bien distribuidas y disparn

riodo de retardo de la voladura (Fig. 57).

los Gltimos en dispararse para asegurar qu

s firmes.

terrdneos utiliza ba-
oximadamente 1 1/2 a
aciamiento (X) usando
adas en el Gltimo pe-
Estos barrenos son -

e la roca fragmentada

se desplace lo suficiente para ofrecer el maximo desahogo a los
|

barrenos de la Voladura Perfilada. Este f
bre remocién del banco final y produce men
del 1imite de la excavacidn.

| Las cargas pequefias bien distribuidas

ranqueo permite la 1i

os fractura mis allé-

en los barrenos peri

metrales usando plantillas y retardos conyencionales, han produ

cido regularmente resultados satisfactorip

s. La Tabla 16 propor

i i i
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Fig. 57 Plantilla tipica para explosiones retardadas en gale- -
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ciona las plantillas recomendadas y las carghs en libras por
pie, para la Voladura Perfilada.

Puesto que no es conveniente ni préctico atar cargas a las
I}nea de Primacord en barrenos horizontales, la Voladura Perfi-
lada se realiza cargando a carril cartuchos |de explosivos de ba-
ja densidad de pequefios diimetros para obtener tanto cargas pe-

quefias como su buena distribucién a lo largg del barreno.

i

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA
BARRENO EN EN METROS (1) METROS (1) Kg/m (n
PULGADAS
1 1/2 - 1 3/4 0.6 0.90 0.20 -~ 0.40
2 0.70 1.10 0.20 - 0.40

Cargas y espaciamiento para Voladuras Perfiladas. El ndmero (1)
indica que dependen de la naturaleza de la roca. Las cifras ano-
tadas son promedios.

' A diferencia de las voladuras a ciel¢ abierto, las voladu-
ras subterrineas tienen una sola cara libreg para el desplaza-
miento de la roca, por lo que serid necesarfio facilitarle su sa-
lida; por ello los primeros barrenos en detonar tienden a crear

un vacio hacia el cual se vuela sucesivamente la roca. Esta

k.

i

£

0

-

L

ik
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abertura llamada cufia o cuele es la llave de|la voladura pues -

abre la roca aproximadamente en forma cilin

drica hasta la pro--

fundidad de barrenacién. La cufia es la parte més importante de-

la voladura ya que el resto de los barrenos
eficientemente a menos que la cufia haya sid

Existen diversos tipos de cufias, siend
su menor dificultad en la barrenacién la cu
fia consiste en un grupo de barrenos cercano
Vlos a la direccibén de avance Yy ubicados gen
del frente de excavacién. Los barrenos que

cufia dispararén algunos milisegundos despué

no pueden romper --
¢ removida.

b las més usadas por
fa quemada. Esta cu-
5 entre si, parale--
eralmente al centro-
rodean el drea de la

s segGn un plan pre-

viamente determinado (plantilla de detonacidn, Ver Figura 57 ¥

58).

Y ) CA'RGADO..
OVAC:O
—®
e OO
O ®O
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O @ O -

- e
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® © O
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‘eO0®
000 e e
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Fig. 58 Algunos tipos de cufias
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Como puede observarse los barrenosg vacios de las cufias que
madas pueden ser de igual o de mayor difmetro que los barrenos-
cargados; el que sean de mayor diimetrq sb6lo se justifica cuan-
do se dipone del equipo de barrenacidn necesario y que €ste per
mita tener una mayor eficiencia en la J

arrenacién.

El resultado de una voladura puede ser muy variable, de --

'acuerdo a la relaci6n entre centros y el| didmetro de los barre--

nos vacios. Cuando la distancia es mayor que el doble del didme
tro del barreno vacio, la rotura puede po llegar a realizarse -
ya que la concentracifn de la carga necLsaria es tan grande que
hay una deformacién plistica de la roca entre los dos barrenos.

Si se aproximan los dos barrenos y‘la;carga se ajusta, el-
propbsito de la verdadera rotura de la roca entre ambos esti --
asegurado. Sin embargo, la rotura no es| la Gnica condicién nece
saria, ya que al mismo tiempo los gases de la explosib6bn deben -
lanzar a través de la abertura la mayor cantidad posible de ro-
ca arrancada. L

En la Fig. 59 se ve la variacién de las condicioneé de ro-
tura con las diferentes distancias entr# el barreno cargado y -
el barreno vacio. Pueden también observ%rse las variaciones de-
los resultados al aumentar la distancia entre barrenos. Para --
una distancia entre centros menor que 1.5 veces el didmetro del
barreno vacio, la abertura es una voladyra limpia. Entre 1.5 vy

2 veces el difmetro del barreno vacfo sdlamente hay rotura y pa

ra distancias mayores como ya se dijo, %eformacién plistica.
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Distancia entre centros
mm N

300 T V4
o7 (%;::(3 7
DeformacT /
250 |2 pléstica. 7
/
9 |, Rotura
A
200 -8 74 — L .
7 7
/ ,
- 7 / P
/ 7
150 |-6 —4 -
- 5 7/ ///V@ra
/ /
l/ 7
100 4 7 y N
7
- 3 L //
Ve
50 _z / /
7, %)
, /. los barreno%
' $€ unen. & 5 in

Sidnewro de Pos barrenod¥acips.

Fig. 59 Resultado cuando se detona hacia un barreno vacfo con-
distintas distancias y di&metros del mismo.

Ventajas:

La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas prin-

cipales:

Reduce el rompimiento excesivo que produce los métodos con

vencionales.

Requiere menos ademe.




| 124
4.4 Prefracturado.

Principio:

El Prefracturado, también llamado
comprende una fila de barrenos a lo la
cién. Los barrenos son generalmente de
4") y en la mayoria de los casos, todo
rado difiere de la Barrenacién en Line
guada y de la Voladura Perfilada, en q
ran antes que cualquier barreno de los
excavaci6n principal inmediata.

La teoria del prefracturado consi
gas se disparan simultineamente en bar
de esfuerzos de tensién procedentes de
red de roca intermedia y origina griet
(Fig. 60). Con cargas y espaciamientos

turada entre los barrenos se constitui

que la voladura principal puede romper

tado es una pared lisa que casi no pro

Precorte o Pre-ranurado-
rgo de la linea de excava

L

mismo diidmetro (2" a

s cargados. El1 Prefractu-

h, de la Voladura Amorti-
ue sus barrenos se dispa-
de alguna seccién de la
ste en que cuando dos car

renos adyacentes, la suma

los barrenos rompe la pa

ps entre los barrenos
adecuados, la zona frac-
ri en una angosta franja-
con facilidad. El resul-

duce sobreexcavacién.

El plano prefracturado refleja parte de las ondas de cho--

que procedentes de las voladuras princ
teriores, impidiendo que sean transmit
reduciendo al minimo la fracturacidn Yy

reflexidén de las ondas de choque de 1la

también tiende a reducir la vibracidn.

ipales inmediatamente pos
idas a la pared terminada,
la sobreexcavacidén. Esta

s voladuras principales -
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TENSIONES

e

Fig. 60 Si pensamos en una roca de extens
rrenos como los de la Fig. 22, tropados simultaneamen-
te, sumardn las tensiones a la roca, especialmente en-

el plano que los une (A-B) ya que
plano de menor resistencia, es el
la maxima suma de las tensiones,

tiende a romperse por dicho plano

Aplicacidn:

ibn infinita, dos ba-

, ademis de ser el --
lugar geométrico de
pkr lo que la roca --

Trabajos a cielo abierto.- Los barrends para prefracturar-

se cargan de manera similar a los barrenos
tiguadas, esto es, se¢ forman cargas ''en ro
enteros o partes de cartucho, de 1" o 1 1/

8" dc largo, espaciados de 1 a 2 pies cent

para voladuras amor-
sario" de cartuchos -
2" de didmetro, por -

ro a centro.

e e i
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Como en 1as Voladuras Amortiguada

ran generalmente en forma simulténea,

S, los barrenos se dispa-

usando una 1{nea troncal -

de Primacord. Si se disparan 1fneas de asiado largas se pueden-

retardar algunos tramos con estopines

1S o Conectores Primacord

MS. - ‘4 . T

En roca sin consolidacidn alguna,

rin utilizando barrenos-guia o de alivijo (sin carga), entre los

'los resultados se mejora

barrenos cargados, provocando asf el corte a lo largo del plano

deseado. Afn en formaciones mis consistentes, los barrenos-guia

colocados entre los cargados, dan mejor resultado que aumentan-

do la carga explosiva por barreno.
. Los espaciamientos promedio y 1las
no se dan en la Tabla 17, Estas cargas

condiciones de rocas normales y pueden

targas por pie de barre-
gnotadas son para las --

dbtenerse utilizando. cartu

chos de explosivos convencionales, fracqionados o enteros, espa

€iados y ligados a lineas de Primacord, ("rosario").

L La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, -

uevamente dependen de 1a habilidad para mantener un buen alj--

neamiento de 1os barrenos. Las desviaciones mayores a 6'" del --

Plano de corte deseado, darin resultados|negativos. Generalmen-

te la mixima profundidad que>puede utilizarse para barrenos de-

2" a 3 1/2" de didmetro sin una desviacign considerable en el -

alineamiento es de 50 pies.

Te6ricamente, la longitud de una volladura para Prefractu--

rar es ilimitada. En 13 prictica, sin emblargo, el disparar muy -

adelante de 1a €xcavacién primaria puede ftraer problemas pues -
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las caracteristicas de la roca pueden camb

causa de un exceso de fractura en las zong
do el Prefracturado adelante Ginicamente a
ra principal siguiente (Fig. 61), los conog
obteniendo con las voladuras principales 1

pueden aplicarse a los disparos de prefrag

iar y la carga ser

s mis débiles. Llevan
la mitad de la voladu
imientos que se van -
especto a la roca, --

turado subsecuentes. -

En otras palabras, las cargas pueden modificarse si es necesa--

Tio vy se corre unmenor riesgo que si se dispara el total de la --

1fnea de excavacidén antes de avanzar con }as voladuras principa

les. . e

El Prefracturado puede realizarse siyulténeamente a la vo-

ladura principal retrasando sus barrenos ton retardadores MS,

de manera que los barrenos de Prefracturado estallen primero --

que los de la voladura principal” (Fig. 62)

Ventajas:

El Prefracturado ofrece las siguientes ventajas:

Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reduccién de -

costos de barrenacidn.

No es necesario regresar a volar taludes o paredes después

de la excavacién principal.

e e el

. RIS -
BTN T BT SRS

R




BARRENO EN
PULGADAS.

EN METROS (1)

L g, -
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TABLA No. 17
DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO CARGA EXPLOSIVA EN

Kg/m (1) (2)

11/2 -1 3/4 0.30 - 0.45 0.12 . 0.40
1

2 -21/2 0.45 - 0.60 0.12 - 0.40

3 - 31/2 0.45 - 0.90 0.20 . 0.75

4 0.60 - 1.20 0.40 - 1.0

Cargas y espaciamientos propuestos para el |Prefracturado. El nﬁme
ro (1) indica que dependen de la naturalezd de la roca y el (2)

que el didmetro del cartucho debe ser igua

del didmetro del barreno.

Nota: Principio del Prefracturado.
cargados, la zona de fractura se ext nderi mis alli de la-

zona de tensidn.

Si los

0o menor a la mitad --

arrenos estidn sobre--
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Fig. 61 Procedimiento empleado para el |

prefracturado.
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5.1) SELECCION

cuenta su ef

132

V.- USO DE EXPLOSIVOS EN DEMO]

FACTORES IMPORTANTES {

- Seleccidn del explosivo

< Confinamiento,

LICIONES.

~ Dosificacién del explosivo.

- Colocacidn inteligente de 1los

explosivos.

Cualquier explosivo dispdnible es

iciencia ( Tabla 18 ).

Los explosivos generalmente usados

Entre mis

adecuado si se toma en
violento, mejor.

€n construccidn se en-

listan en la tabla 18§ Y Se muestran algunas de sus bPropiedades:

Ld

- Fuerza y velocidad de detonacign

de su violencia

ga ( TNT = 1.00 )

para dar idea

- Y principalmente la eficiencia i'Jlativa { 7) como car-




Tabla 18.- Propicdades de los explosivos, itiles en demoliciones.

AMONIO

o

VELOCIDAD DE FACTOR DE FUER- RESISTENCIA
EXPLOSIVO FUERZA Uso DETONACION ZA RELATIVA (D)) AL
(TNT=1.00) AGUA
&
DINAMITA 40% GENERAL, BUENA
NITROGLICERINA 504 DEMOLICION Y 4,600 0.65 {24 HS:
60% ROCAS AISLADAS ‘

DINAMITA 40% 2,700 0.41 o
2| AMONTACAL 504 DESMONTES, 3,400 0.46 PNRRE h
E«

E (GRANULADA 0 -
=|EXTRA) 60% CRATERES . 3,700 0.53
DINAMITA 40% ZANJAS 2,400 0.42 ‘
GELATINA 504 Y DEMOLICIONES 2,700 0.47 & 7 BUENA
60% 4,900 0.76
£|TOVEX 100 40% DEMOLICION 4,050 0.44
S{TOVEX 700 60% Y 4,800 0.59
o]
S|TOVEX P 4,800 0.59 EXCELENTE
2|TOVEX EXTRA ’ ROCAS AISLADAS 5,500 0.60
*lcoDYNE 759 3,900 0.70
NITRATO DE ZANJAS 3,300 0.42 MALA
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5.2) CONFINAMIENTO

miento,

|
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b s+ mu—

—l

La detonacién de un explosivo

e ,_-,V-‘ww

’

produce presién en todas di-

recciones, si 1a carga no esta Complet
cia no es igual en todos 1os lados, 14

débil y se pierde parte del efecto des ructivo, cd

amente confinada 1a resisten

presidn rompe e} punto mis

'

El mayor confinamiento es cuan 0 la carga esti dentro del

objeto a demoler ( generalmente en un

. sella empacando pPor lo menos 30 cm. de
1llo - arenoso § arcillo - limoso: no s

T0s que serdn arrojados Por la presién

arreno ) y este barreno se

j barreno con material arci-

deben usar materiales lige

antes de la explosién com-

pleta, ni materiales inflamables como papel, aserrin o sacos.

A veces se colocan las cargas externamente para evitar la

barrenacién ( o cuando &sta es dificil

6 incoveniente )y entonces,

si es posible, se logra un confinamiento parcial atando 1los explosi

vos al objeto y cubriéndolos con arena ¢ arcilla, o algln otro mate

rial denso, que puede estar en sacos o syelto ( en sacos es mis efi-

ciente ),

Para mixima eficiencia el éspesor de este matérial de confina

debe ser igual al radio de roturg, pero no menor de 30 cm. -
. Siendo el radio de rotura (R) la distanclia del explosivo al punto -

externo mis préximo del objeto a demoler ( ver Fig. 71 ),
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5.3) DOSIFICACION

TNT)

- e RAl

5.3.1) Cargas para cortar &rboles y madera

D = menor diidmetro del drbol o menoty

madera.

[-7: 5% e > ayde

5.3.1.1) Cargas externas no confinadas ( Fi

Yo% U aRET @ T s

(D en cm

Ejemplo 8:

FORMULAS EMPIRICAS PARA CAICULAR LA
CANTIDAD DE EXPLOSIVOS P ( EN KG DR

w80 {L.10.28.2

sinol
.= X

~ o26T = T

. &
+ dimensidén de la

Ulg * e

guras 64 y 65 ).

FREVRN Lo

Si hay un 4rbol de 50 cm. de didmetro, la carga P serd:

C
sent = g

ftsls0 o
2
fha S b= 30 = 4.5 Kg de TNT . - -
o 550 '
Si usamos dinamita gelatina, 40%, la carga seré:
t le -~
(7 = 0.42, de Tabla 18
i EX

raqg B 0! et o
5 lob 10iT®

] 5! a8 omo

cargas externas no confingdas.
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AN g
5.3.1.2) Cargas internas,

Nomenclatura

T = Taco - Longitud dei tapdn del
e: B = didmetro dei barreno
L

= grueso del 4rbol medido sobre

Para un drbol de 100 cm. de didmetré

Si se hace un solo barreno, Y tomando

be tener 10 g Pero no menos de 3g Cm. y que
exterior del 4rbol debe haber 15 cm. minimo

como en la Fig. 66,

-—v‘“—‘“*

Fig. 66 ks

IXPLOSVO

20a

AdUy -

S

| Z = profundidad disponible pPara lexplosivos

barreno
P ¢

el €j¢ del barreno

f

Formula Para cargas internas confinadas (Figs. C, D, Ey F)

.

(Den Centimetros )

ofgsm: i
iy -ven 2
» €on dinamita Gelatina 60%

Kg. de Gelatina 604

y2

/
€N cuenta que el tapdn de-
del fondo dei barreno ai

las dimensiones resultan

TAPON
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Esto hace que para 4rboles menores de 50 6 60 cm.

sean

preferibles las cargas exteriores, ya que en la figura 66:

r La profundidad del barreno disponible para explosivo -

es de 55 cm., por lo que, suponiendo una densidad de 1.3:

‘ |
gl x 55X 1.3 =73,990. gr.
4

L]
g = 3,990 x 4 = 8.4 cm.

f¥x 55 x 1.3

con probables problemas en el tapdn, ya que

Si usamos esta disposicidn:

SEPARACION MiVMA=

3¢ c.AC.
$ o pi DIS

P o h. " D5 DS

-

Ei\
.;':_;1@\
AN

; €L =7.12D

Fig. 67

AR
SN
— AN
\\\zﬁ\
7 )
SRSy
77
,“/J/i
a |

gL =2x2 (0.800D+0.980D)

Es un barreno muy grueso, diffcil de| hacer en el arbol y

T/ = 30 cm. {10 8

aoD 098D




B e

capas:

SEPARACION

MIOMA2 DIAME-
TROS DE BARRE-

KNO C.AC

!

]

1
———.

! ' | !
Ry, T
// 2 A A \\ D .’

EERR A 1 .
I A T
\ \ ¢ T
N éi,/
R FIG. 68

138

1a profundidad «di‘sponirbles eg:

Z=712XpDp-3 (108 +15)) :
2=7.12 x 100 - 8 ( 30 + 15)) = 352
. | SR
= 3990 x4 = 3.3
-——!\
TTx 352 x 1.3 , } X S
108 =33 cn. ) 30,
Aumentemos # a 3.5cm. Y probemés: A
o
I =7.12 x 100 - 8 (35 +15) = 312 cp.
B =) 3,990 x 4 = 3.5 cm
——?\\
Trx 312 x 1.3
‘ 108 =35 cp =T

S€ acepta la disposicién.

Se usan también 1as siguientes dj

!

D)a ngf | 131‘4 0/q

sposiciones en una o varias
5 D3 pf3

D/3 pla Di3 D
S g N P

T

094D
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En cualquier disposicidn que se use,la perforacién de los

barrenos es muy laboriosa, poTr esO generalment¢ se prefieren las car
gas exteriores. Cuando se usen los barrenos es conveniente inclinar
el plano de barrenacidén para controlar la dirercidén de la caida -

( Fig. 69 ) |

PIZECCIOL DE-
[acripa

20° HIVIMO

WCLIDACION |DEL
PLALO DE Lorh BAreriny

i

Fig. 69

5.3.2) Cargas para demoler trabes de concreto.

SACOS PE ATELA

Fe50 7 30 M, La carga se|calcula con la férmula:
CONE [N MIN. 2
: : " P= bh
T S L
camar — | o i 21,000
2 h P en Kg. de TNT
oL by h en cn.
SN
D —-—JL
Lb FIG. 70
Ejemplo 10:

Gi tenemos una trabe de 40 X 90 cm.
la carga seré:

| p = 40 x 90° = 15.4 Kg. de TNT
| 71,000

Si usamos: Dinamita gelatina 40 $ v = 0.42 ( De Tabla I )

P = 15.45 = 15.45 = 36.7 Kg.

j " 0.42

S PR U E

I
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ga explosiva debe aumentar alrededor de t.

t40 o

El peso confinador debe Ser por |lo menos 1 § 1.5 veces e}

Peso de la trabe ep una longitud igual al 1a de} explosivo,

por -

ejemplo si e} €xplosivo 1o repartimos en|una longitud de 5¢ cm. --

( 1a longitugd Paralela aj eje debe ser minima Para concentrar el -

efecto del €xplosivo en una Zona pequefia|de 1a trabe).

peso de esa longitud de trabe es:

| 0.5 x 0.40 x 0.9 x 2,400 - 432 Kg.

Entonces e1

El peso confinador debpe S€ entre 400 y 600 kg. sobre 13 -

trabe, si no es Posible colocar el Peso confinador €ntonces 1a car

Se usa la férmula:

‘ P =R3 k¢
i

60,000

= kilogramos de TNT

= factor de material. ( yer Tab1l4

factor de amortiguamiento ( ven

¢

5 veces.

19 )

P

R = radio de la rotura en cm. ( Vet Fig,
K

C

fig,

3.3.) Rotura de muros de concreto, mam ostera y Criteres

€n roca:

N,
a2
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TABLA 19

MATERTIAL: K
Mamposteria pobre 0.23
Mamposteria buena 0.35
Concreto simple 0.45

Concreto reforzado

(Sin romper el acero) 0.7

L T . w1 i ab

c=1.85 . €=\50
CARGA COUEINADA

L4

CABGA S0 CONFIOAFR

FIG. "1 VALORES DE C

SACOD DE. ARE DK
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L 7S

Ejemplo 11;

En un myro

concretg s

CORTE A-A

FIG. 72

-

R = 60 cm.
K = 0.45 ( de tabla 16 )

(@]
"

3.5 (de figura 771 )

é P
& 60,000
0.65 ( de tabla 18 )

=5.67 = 8.7 Kg./carga
0.65

o =3
n

Si el muro, tiene una longitud (

de cargas requeridas (N) es:

N =1L = 5.30 =44+ =35 carigas de 8.7 kg.

| 2R 1.2
Ejemplo 12:

Demoler una columna de 0.40 x 0.60

una carga a 40 cm. sobre el suelo, con din:

confinar,

’W’;-r o e,

carga necesaria de dinamita nitro-

glicerina 40%, sin confinar?

60 x 045 x 3.5 = 5.67 Kg. de TNT

- ,,,......._'..,!

de 60 cm. de espesor de

in reforzar: écual es 1a

o s

-

A

} de 5.30 m., el nlmero

R 3

de concreto reforzado con

mmita gelatina 60%, sin -




R = 40 cm. SRR T

K = 0.70 ( tabla 19)

Cc = 3.5 (Figura 71 )
p = 405 x 0.70 x 3.5 = 2.61 Kg. de TNT |
60,000 : “w - cam owom e b

0.76 ( De Tabla 18 ) S

3
"

o~
It

2.61 = 3.4 Kg. de dinamita gelatina 60%
0.76

!

La carga siempre en el lado

mas ancho. A

w3

Dos o tres barrenos para formar

un plano de |falla que permita rom

per ficilmente y dar salida a la

Fig. 73 pieza ]

. 2o

En este casosl s

N=L=260=0+= 1
2R 2XA40

<9 ~ ~aiwelsnd nd

Por 1o que sélo se requiere una caxga de 3.4 Kg.

w1

USRS




.3.4.1) Cargas para acero estructuratl pe1

DONDE :

144

que las cargas son sin confinar, ppr

en estructuras metilicas.

A

( A - 36 por ejemplo ) Coes

5.3.4) Cargas para cortar Acero..Las férmulas que siguen consideran

la dificultad de hacerlo

rfiles y placas.

La carga se Calcula con la férmula:

P= A

——— -

36

P = carga en kg. de TNT.
A = drea transversal de 1la seccibn d
Ejemplo 13: si queremos cortar una
Del manual: A = 40.71 cmz.
| T e 40071 . 1.13 Kg. de
poT L : 36

Si usamos dinamita nitroglicerina al

7 = 0.65 ( De Tabla 18 )
P=1.13=1.13 « 1.74 Kg.

'? 0.65

e acero en cmZ.
vigueta de 8" : e
\\‘. R
T.N.T. - !
e

En cualquier caso se debe evitar poner cargas en lados opues -

tos de una placa porque tienden a neutralizarse mutuamente,




Cuando es posible,
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S

ro desplazadas, dejando una separacién de 2 &

ra producir esfuerzo cortante, como en la Figu

A

rligey 1ot

ene ‘;a*ej :

se deben colocar las cargas en lados opuestos pe

3 cm. entre ellas pa

ra 74. o sl

CORTE A-A ¢ gti-

ik
Pig.

un perfil estructural.

74) Forma recomendable de fij

—
P_~
2 At— L—+A ,
tndidmsT
PLANTA DE LA VIGUETA
. i [x]
v clgust™
MADERA NO MAS DE 3 0 4 VUELTAS
PARA FIJAR DE ALAMBRE PARA FIJAR
LAS CARGAS

CARGA P/2

R T4 i = q

ar el explosivos en
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5.3.4.2) Cargas para cortar varillas pai

has y cables Para didmetros de

( Para didmetros mayores (sese

Ejemplo 14:

Romper una barra de acero

) i
P=2.5°=0.45 kg. de TNT

13.8

Para dinamita amoniacal 60%

. ¥ =0.53 ( pe Tabla 18 )

P = 0.45 = g g5 kg. de din
0.53

. "A
P= p?
2.2
DONDE : :
P = carga en kg. de T.N.T.
! D = digmetro €n pulgadak,
A
® También:
2 <
P= D Al g Ty
13.8
Donde el didmetro esti en cm.

ITH

fa refuerzo de concreton,

2" o menos.

la férmula ep 5.4.1)
La carga se calcula con 14 férmula:

amita amoniacal 60%

cade-

de refuerzo de 1" (2.5cm.).
con dinamita amoniacal 60Y%:
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Esta dinamita se fija con alambre, y procurando colocarla

de un solo lado de la barra, en un solo punto.

1 Ejemplo 15:

catC . Y K
Romper una cadena con eslabones formados por acero redondo

de 1/2'", con dinamita gelatina 60%:

(-
D= 1/2" = 0.5"
p = 0.5% = 0.11 kg. de T.N.T. | | g -3 s1ad
2.2
_ pPara dinamita gelatina 60%: EF
M = 0.76 (De Tabla 18) | . 5

p = 0.11 = 0.145 kg. de dinamita gelatina 60%. E |

0.76 :
1o 3

T T~

i ki oo o et e

|
Fig. 75) Use 0.145 kg. de dinamita en el|punto A y otro tanto

en el punto B, para demoler el| eslabdn.

I TN




5.3.5.1) Para tocones muertos:

|

l

5.3.5.2) Para tocones vivos, o recientes:

148

5.3.5) Demolicién de tocones:

Las férmulas qQue se usan son:

P=1.5D

P=3p

En las dos f6rmu1as:: .

P = carga en kg. de T.N.T.
D = disdmetro del tocén en m,

arriba del suelo.

Por Ejemplo 16:

Extraer el tocén muerto de la Fig,

nitroglicerina 40%:

Fig. 76,

o7 R

medido a 30 6 40 cm.

76, con dinamita
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Como se trata de un tocdn muerto:

P

1.5 D= 1.5 x 0.60

Para dinamita nitroglicerina 40%:

7 = 0.65

p=0.90
0.65

P

(de Tabla 18 )

o
LFE

T 5 -
b

Para colocar la

el primer tocbn nos daremos

profundas (Fig.78 ) Si no podemos dis

caso, proceder como si fueran de raic

do se usen varias cargas se€ debe aseg

multaneamente.

Importante: Protegerse bien y lejos,
son violentas ( Ver Tabla 20 ).

B

0.90 kg. de TN

1.40 kg. de dinamita nitro

dinamita debemos disti

cuenta ) ¢

iérboles de raices laterales ( Fig.77 ]

iT .

glicerina 40%.

nguir ( Al sacar -
sntre los tocones de
y los de raices -
tinguir cual es el
es laterales. Cuan-

urar que estallen si

pues estas voladuras




4
28
=
.
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Fig. 77) Colocacién de cargas en 4rboles de raices

laterales.

En estos €asos cploque 1las cargas lo mis

cerca posible de) centro del tocén Y a una

Profundidad igual a1 radio de la base del

tocbn. Use 3 6 4
suma de todas ell

Culada,

cargas, de maners que 1la

as sea 1la carga "P" cail-
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¢ :luo eb onsT1s8 er o

b IR ¥ ST D =4 ne 3| 93 ob ' -3
. &f o+ Fig. 78) Colocacién de cargas en raices profundasf
Usar de 1 a 4 cargas, de manera que la su-

i : ma de todas ellas sea laj carga “p" calcula-

da. < aq Bi- sl

Si se quiere cortar la raiz a una profundi-

dad h se debe usar un nGmero par de cargas

(264) y colocar la mitad de las cargas de un
& lado arriba y la otra m tad abajo de esta pro

e 2xBib fundidad para provocar yn efecto cortante.

ETIRGS -
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<

5.3.6) Demolicién de rocas Ai;ladaé} .,%”_ .

Debemos distinguir tres métodos

P
5.3.6.1) Mé&todo del barreno de culebr}fA'Fig. 79 )

—

Aplicable ep rocas superficiales 0 poco hundidas,

3
menores de 2 p .

Fig. 79 Barreno de culebra

Este método consiste en hacer un barreno 1o suficientemente

largo para Contener ]a carga y el tapdn. Se excava bajo 1a -

roca, se carga y se hace estaliay,

& El

La férmula Para calcular 1, carga es:

oA . P=1.1D-09.;
DONDE ; Tihan - :
P =1, carga en Kg. de TNT.
.o A D = Difmetro de la rIca en nm.

Ejemplo 17 .: Demoler una roca de 1,

00 de difmetro; con di
namita extra 403.:

P=1.1x1.00- 0.2 = 0.9 Kg. de TNT.
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Para dinamita extra 40%:
(PR sy 191 A

9 = 0.41 ( De Tabla 18 )

P = 0.9 =2.20 Kg. de dinamita extra 408 ¥ °
0.41 q
[t § 0]

: |
5.3.6.2) Mééodo de la carga externa (Fig. 80 también aplicable en

3
rocas superficiales. ‘
.mgnth sb uA i 4

) . PESO ANOJ!TI-

GUADOR CON ARCILLA | |
0 LODO ':
— SUELO !

N

- L P

Fig. 80 Método de la carga externa 5124 }
i

En este método sencillamente s€ coloca la carga R

‘ sobre, o a un lado, de la roca ) S€ cubre con 25

% 30 cm. de lodo o arcilla. Después se hace esta-

1lar. Se debe poner la carga en

bolsa de plistico

Este método

de la carga

y 4_J;_;___i__.__7#.___..__.-,-———’w——————-~

para que no la afecte 1a humedad del lodo.

es muy efectivo y econdmico. E1 tamafio

se calcula con la ffrmula:

2.2 D - 0.5

carga en Kg. de T

.N.T.

didmetro de la rgca en m.
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dinamita granulada 6034 Y

P=22x0.6- 0.5 = 0,82 Kg. de T.

Para dinamita granulada 60%
|

? = 0,53 ( De Tgt)]_a 18 ) BAT ¥

0.53

ﬂ_ L ,'_‘,Q_A

| G 3

te meter 1la carga y confinarla con u
Este método es e] mis eficiente en e
Sea superficial sino que forme parte

- un, manto de roca (Fig. 81 ),

1 E ) 2ol nt;, g .

Fig. 81 Método clisico

Ejemplo 18: Demoler una roca de |60 cm. de difmetro con

s O = o
*
N.T. 2B
-1 sh
gz i 1

P=_10.82 =1,55 Kg. de dinamita granulada 60%

C

5.5.6.3) Método clisico, que consiste en talT:rar un barreno y en es

tapén 6 taco.
1 caso que 1a roca no

de una roca mayor 8 de

o, Svlng
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E1 barreno se debe taladrar hasta una pToO

1a roca bajo el nivel del suelo. La carga

con la férmula:

. F'

(B9

DONDE:

Ejemplo 19:

R i

p=0.15D

P = carga en kg

D = dismetro de

Demoler una saliente de

40 %.
p=0.15x 1.20

para dinamita extra 40%.

e

fundidad igual al radio dé

de dxplosivo se calcula

. de T.N.T.

1a |[roca en m.

roca de 1.20 m. de diametro

que es parte de un manto rofoso, con dinamita extra

= .18 kg. de T.N.T.

0.41 (de Tabla 18 )

p= 0.18 =0.44 kp.

0.41

Si el explosivo no cabe

erl el barreno, este se pue-

de " secantear ', €S decir dejar caer al fondo del

. barreno cartuchos con fulminante Yy mecha encendida,

de manera que estallen en|el fondo formando una pe-

quefia camara, estos cartuchos se dejar caer uno a -

uno hasta que 1la camara

tenga el tamafio suficiente
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N

Para contener e} explosivo. Limitacign impor-

tante: No colocar 1a

cdmara hasta que se ?alla enfriado (s 1 hora )

después del v secante

Esta es de 1as pocas

justifica el secanteo,

ra cortes o bancos es
anti econémico.
Importante: Las volad
Son muy violentas Yp

muchas Proyecciones, g

carga definitiva en la -

o."
aplicaciones en que se
Ya que en voladuras pa

absurdo y generalmente

Wras de rocas aisladas -

¢ligrosas pues producen

S necesario extremar -

Precauciones ( Ver Tabla 20 ).

TABLA 2

KG. DE DISTANCIA SEGURA MINIMA EN DEMOLICIONES
EXPLOSIVOS A CAMPO ABIERTO (EN METROS)
0.5 a 10 250 m
B e S
20 320 m
—— ]
30 370 m
50 440 m
—
100 530 m
200 700 m
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R R Y B LI AR E 2 se aseol
.4 io. L \
. 5.4) Corolario of 8 ) <1%9

B
zgl 5189 4
. 4
oy - 0Qs i3 3
- q~xq~) "2 . %

El exito de 1la Demolicifn consisjte en la colocacién

inteligente de los explosivos, lo que Se€ logra con un poco de

experiencia y el empleo de las normas aqui

descritas, haciendo

una seleccibn adecuada, confinando el explosivoy dosificdndo-

lo por medio de pruebas en cada caso.
A =

5.5) Demolicién de edificios.

vos las partes vulnerables del edificio,

se fracturen sus elementos

puestos que sean ficil separarlos del redto y cargarlos a los
Para gsto €S usual tromnar

vehiculos de acarreo. ( Fig. 82).

las columnas de la planta baja.

i
i
I
i
\
\
i

ESTAS COLUMNAS
—h

El objetivo no es convertir el

bros usando la energia del explosivo,

y estos queden de tal manera

el
NTES ~+-
e A ! 4—4 osl
| _ 4.4 DESPUES
FRACTURAR <

edificio en escom--

sino romper con explosi
lpara que, al caer, -
dis

i SN

Fig.
‘ derecho los ejcs
tronar cn el orden
de tiempo.

Para que el edificio )
de dolumna se tienen que

I ————

caiga hacia el lado A ;

3/2,1 con estopines

R ———




B

WETT

marse se fracturen ( Fig. 83 ).

O
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Para que 1as losas se fract
primero el apoyo de un extremo (alo

uren se necesita qQuitarles
largo ) para que al defor

LB P
Y ST P ol . A
283 BERSTS R o
gxs le . nen. : ' abr:
:: ‘b :E :: i: {E} 11 sibom -
| ' ! ' . ' I
- ',*
~~T=
AL EMPEZAR = :
A CAER == : ANTES Te pes-
—— ”
| ,
ANXZZENN /2~ N\ v7 ZN\\/74 A
o
., 3.

Fig. 83. Para lograr el efedto mostrado se requie
re tronar 1los ejes |de columnas en el o6r-
den A, B, C, b, E, F, G.(También 1as colum-
nas de Planta Baja).

con esto se aségura que toda 1la losa respltard fracturada y -

)

con el acero €Xpuesto.

| Si a este efecto sumamos el
Fig. 82,

e

Care .
efecto mostrado en la -

tendremos losas fracturadas Y aryregladas para cargar,

entonces hay que cortar el acero de refuerZo con sopletes y divi-

dir las losas en secciones lo m4s grande |posible

mitadas por .el tamafio de la grua y el
vez cortadas se cargan Y acarrean.

solamente 1i
equipo de transporte,una
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|

suelto. También se proveerd un sistema de riego del escombro
para confinar 1o mas répidamente posible la gran cantidad de
pdlvo producida; este riego se hace con agua pulverizada,in-

mediatamente después de la caida del edificio.

‘ para sumar los efectos mostr dos en las Figuras 82
y 83 los estopines de tiempo deben dis ribuirse conforme a --

|

las figuras 84 y 85.

560900

{CRL s O U

& bbbt b

Fig. 84 Planta del edificio.

GHOOEOd
R S I
g
& Lo by _bhe_bLa 4e Lo e

‘ Fig. 85 Planta del| edficio.

Se usard un cargador frontal para juntary gargar el cascajo

e
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con esta Gltima disposicign se ahorra y tiempo de los estopines
pero el desplazamiento lateral (fig. 82) es menor,

La disposicign de 1los explosivios

en cada elemento en -

Particular, columnas ¢ Mmuros debe hacers conforme a 1o dicho en
incisos 5.3.3. Yy 5.3.4. E1 taco se pued hacer con mortero de -
fraguado rdpido, con estabilizador de vo Gmen, evitando mojar --

los explosivos de los niveles,

Cuando 1as trabes inferiores representan ung gran re--

sistencia éstructura} deben volarse de acuerdo g 5.3.2. en el --

Es conveniente usar estopines de
los de 13 serie MARK v, Cuando 1os tiempog
puede usar e} explosor Secuencial,

Seri hecesarijo también rodear 13

largo intervalo como
No son suficientes se

Planta baja cop una -

proteccign bPara evitar 1a Proyeccién de fragmentos de la voladura de

las columnas,

l Se debe advertir Y retirar a ], 8
rés para evitar e} Pénico.

lv , También se revisarsn los edificio
resultar afectados,especialmente si ya est4

ente de los alrededo-

B Préximos pues pueden
h dafiados.
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| CONCLUSIONES
MY 2OV

I "y

. . LTl T of
1.7 Los explosivos son una fuente de

que el ingenio del hombre puede permitir a
rentes maneras para su propio beneficio.

2.- En la mayoria de las excavacione
sivos constituyen el medio mis econdmico,

zar el trabajo con mayor rapidez, facilida

quier medio mecénico. roBe cies

} 3.- El1 uso de los explosivos en la ¢
plio y cada vez ha ido en aumento, lo cual

el desarrollo de la civilizacién actual.

4.- Las dos Gnicas compafiias fabrica
ndestro pafs son: Du -Pont y Atlas de Méxig

distribuidores en diversos lugares del tet

! 5.- La adquisicién y uso de los exp]

43P ivg priante

a 2o] B

B . 8m
energia concentrada
provecharlos de dife-
VN L [
5 en roca, los explo-
pues ayudan a reali-

d y eficacia que cual

onstruccidén es muy am

es fundamental para

.-

ntes de explosivos en
0o, las cuales tienen

ritorio nacional.

osivos estdn regidos

en nuestro pais por disposiciones y reglamentos de la Secreta-

ria de la Defensa Nacional.

~ . or o~
EN

6.- Como resultado de la constante ¢
logfa de los explosivos se tienen nuevos

y técnicas de voladura.

7.- Para el éxito de una voladura e

nar correctamente el explosivo tomando en

~1 . FT

volucidén en la tecno-

productos, accesorios

Y s

necesario seleccio-

cuenta sus propieda-

des, asi como los dispositivos de jniciacfién, los accesorios y

Y




‘ -
técnicas existentes.

3= AR Tt ws

8.- En 1los explosivos e€ncartuchados a menor difmetro se -

9.- Antes de usar cualquier explqsivo 0 accesorio es con-
‘vVeniente hacer Pruebas, ya que las carg terfsticas que propor -

Cionan 1os fabricantes Pueden verse afe tados por 1a diversidad

10. - Se debe Procurar hacer una byena distribucién en la-
blantilla de detonacién; con esto se co sigue una salida libre-
de 1a roca, una mejor fragmentaciOn, una rezaga concentrada y -
menores Proyecciones, vibraciones Y ruidp. . gy 5hy .

11.- En una voladura es imprescindible conocer la roca y-
‘1 e€stado en que se €ncuentre, es decir 1 grado de agrietamieﬂ
to, fallas, intemperismo, etc., va que e identemente pueden va-
riar 1los resultados.

1

’ 12.- La granulometria de 13 roca esitj intimamente ligada-
i

al uso al que se le va 3 destinar. No siempre 1o mss recomenda

ble es 1a fragmentacisn més pequefia como suele creerse.

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

basada eén principios légicos y razonables.

BN £

14.- La base tedrica para el cdlculqg de 1a carga en el di
sefio de voladuras se fundamenta en valores| empiricos pProporcio-
nados por 1las Pruebas y 1¢s resultados pricticos qQue se han ido

acumulando, sip embargo estas cifras son s§lo el punto de parti
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~

da debiéndose hacer las pruebas correspondientes a cada caso -

especifico.

15.- E1 método sueco para disefio de voladuras es mis acor
de con la realidad que el mé todo americano pues toma como dato ¢
inicio del disefio la altura del banco en vez|de calcularla.

. 16. En las pruebas para ajustar el disefio de la voladura-

al banco deberi observarse el tamafio de la roca obtenida, las-

proyecciones, el fdngulo del montén, etc.

' 17.- Debido a que la barrenacién es un| factor muy impor--
tante desde el punto de vista econémico deberd procurarse desde
el disefio utilizar al maximo el volumen del barreno para la --
carga de explosivos. . ‘ .

| 18.- Existen varias técnicas de voladyras controladas, to
das ellas tienen cOmoO finalidad reducir el fobrerrompimiento y-
fracturacién de la roca residual o sea atrdp de la linea de pro
yecto de excavacibn. ‘

| 19.- Todos los explosivos son peligrosos si se hace ﬁal -
uso de ellos, por €sO deberin ser manejadoi por personas experi

mentadas y que conrozcan l1as normas y medidas de seguridad esta-

blecidas.

i B £ e

ket it
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APENDICE A i
TRANSPORTE , MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS

e

Transporte de Explosivos. - : i

Cualquier vehiculo que esté transportando explosivos deber4d
estar marcado o pintado o tener un letrero en la parte de--
lantera, a ambos lados y en la parte trasera con la palabra
"Explosivos" en letras de no menos de 4 pulgadas'de altura-
en colores que hagan contraste, con los del fondo; o el ve-
hiculo deberd llevar en un lugar vis%ble una bandera roja -
de po menos de 24 pulgadas de lado con la palabra "Explosi-
vos'" en letras rojas de cuando menos 3 pulgadas de altura o

la palabra "Peligro'" en letras de 6 pulgadas de altufa.

Los vehiculos no deber&n llevar cdpsulas detonadoras fulmi-
nantes cuando estén transportando otros explosivos; ni meta
les, herramientas metdlicas, aceite, cerillos, armas de fue
gd, 4cidos, substancias inflamables,lo materiales semejan--
tes. . 1 {

|

Los vehiculos que transportan explosivos .no deberin estar-

- sobrecargados y en ninglin caso se apilarin las cajas o la--

tas de explosivos a una altura mayor que la de la carroce--
ria. Cualquier vehiculo de caja abierta deberd llevar una-

lona para cubrir las cajas o latas de explosivos,

Todos los vehiculos, cuando estén transportando explosivos-




e

A

165

ety

deberin inspeccionarse para determinar 51: los frenos y el-

mecanismo de la direccibn estdn en buenas condiciones; si -
los alambres eléctricos estdn en buenas londiciones; si los

alambres eléctricos estdn bien aislados y firmemente asegu-

de acumulaciones de aceite y grasas; si

.rados; si la carroceria y el chasis estét limpios y libres-

1 tanque de combus

tible y la linea de alimentacibn estin seguros, y sin fugas;

si se han proporcionado dos extinguidores de incendio, loca

i

" lizados cerca del asiento del chofer; y, en general, si el-

vehiculo estd en condiciones adecuadas para el transporte -

de explosivos.

él piso de los vehiculos deberd estar perfectaﬁente empalma
do y ajustado. Cualquier pieza metélicé que est& expuesta-
en el interior del vehiculo y que puedalentrar en contacto-
con alglin paquete de explosivos deberi ser cubierta o prote

gida con madera o alglin material no metilico.

Los explosivos no deben de transportarse en remolques. Asi
|
mismo, a los vehiculos que transporten explosivos no deberd

enganchirseles ningin tipo de remolque.
Y

Los vehiculos que transportan explosiv%s no deben llevar pg'
sajeros ni personas no autorizadas para viajar en ellos. -

No debe permitirse fumar ni llevar cerillos.

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

sino que deben depositarse cuidadosame#te y almacenarse 0 -
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colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan o muevan.

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

vos. | e

Las recomendaciones para el manejo de explosivos son las si

guientes:

Manejo de Explosivos.

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

se bruscamente. , \

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

en un radio de 50 pies del almacén o arsenal,

Deben emplearse herramientas fabricaLas con madera o con al
gin otro material no metédlico para abrir las cajas o barri-
les o cualesquiera otra vasija en que se encuentre conteni-
do un explosivo. Nunca deben emplearse herramientas metdli

cas. |

Foepare e R I--

los explosivos y detonantes que se les den a los obreros de
berdn colocarse en receptdculos aislados independientes, --
equi 1rdos con tapas construidas y sujetas de tal manera que

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

terrédnea. °
Almacenamiento de Explosives.

Los explosivos y los detonantes deben depositarse separada

mente en almacenes independientes, S€coOS, rentilados, a prueba -

de balas,.y resistentes al fuego, alejados de otros edificios,-
vias de ferrocarril, Yy carreteras. La Tabla Americana de Dis--
tancias, proporciona las distancias de segur idad entre otros --
efificios, vias de ferrocarril y carreter%s, para cantidades va
riables de explosivos Yy detonantes.

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

yor cuando estd congelada.

e e i e b bl
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EXPLOSIVOS COMERC IALES

APENDICE B e

arnw rovex- 100

(HIDROGEL EN DIAMETRO CHICO)

1

Towex: 8  es un hidrogel (explosivo
licuodo) de didmetro pequeiio, sensible
al fulminante, disefiado para usos tanto
subterréneo (excepto minas de carbén)
como acielo abierto en barrenos desde
25 mm (1”) hasta 50 mm (2”) de
didmetro. Excelente para plasteos y
moneos.

propiedades y
especificaciones

COMPORTAMIENTO: Adecuada.
densidad, velocidad y alta energia.
CUENTA DE CARTUCHOS:

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

pueden ordenarse también en 305 y
406 mm (12" y 16”). Se empacan en
cajas de cartén de alta resistencia con
25 kgs. netos.

v R

Cargando en una operacién sublerrénea

INE RTINS
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ol LONGITUD DE CARTUCHO
203 mm (8) 305 mm (12¢)* 406 mm (16*)*
25 mm. (17) 209 139 105
29 mm. (1 1/8) 165 110 83
32 mm. (1 !/4") L 137 90 68
Gases téxicos: Minimos, clase 1 h :/ VGI’ITO]OS: han
o

Requisitos de cebado:
Un fulminante ordinario No. 6. Por las
caracteristicas de ruptura del material
de la envoltura, para introducir el
detonador dentro del cartucho, se
recomienda hacer la perforacién en un
extremo frontal junto al cierre
metdlico.. No se recomienda perforar

lateralmente el cartucho. Es Wi

indispensable asegurar que enel i

manejo del cartucho cebado, el
detonador no se salga del cartucho.

Densidad: 1.10 gmtkec.

Energia

R 1o 10
IR Deons i1 0%
I 0vors o 4%

0 02 04 08 08 10

ENERGMA (CALSS X 10%
Velocidad
DIAMETRO M/SEG PIES/SEG
2mm() /4| 4050 13300

Resistencia al agua: Excelente. Sin envoltura,
sumergido en ogua, mantiene sus &ptimas
velocidad y energla.

1. Cargado: TOVEX 100 es sensible a
la cépsula. Se ceba y se carga de
manera similar a las dinamitas. Su
habilidad de compactacién
proporciona el maximo
acoplamiento al barreno-y la
maxima densidad de carga. Basta
un leve empuije del atacador para
llenar el barreno.

i

2. Plasteo y Moneo: Superiormente

efectivo para ambas operaciones. .

Excelentes plasticidad y
adherencia.

3. GasLs Toxicos y Humos:
Minimos, clase 1. 3 :

3

4. Propagacién Entre Barrenos:
Los hidrogeles TOVEX estdn
disefiados para minimizar la
propagacién entre barrenos. Todo
sistema de retardo para aumeritar
la fragmentacién y para reducir la
vibracién funcicnard
apropiadamente.

Estas informaciones y sugerencias esikin basadas en la experiencia de Du Pont, S.A. de C.V. y se ofrecen como parte
del servicio a sus consumidores. Se presupone que los producios explosivos serén usados par personas con el
suficiente conocimiento técnico para poder apreciar el riesgo que acompana su uso. Lo compaiic Du Pont no

gorantizo resuitados fovorables ni asume responsabilidad alguna por cuonto a la interpretacin de sus sugerencias.
Esto informacién no se ofrece como autorizacion para usar o violar cuaiquier patente existente.

DU PONT, SA. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO No. 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33.
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Qupm> T ovVex-

(HIDROGEL ENCARTUCHADO)

700

i

o -

). @&

TLvexfm es un hidrogel (explosivo
licvado) sensible al fulminante. Su
disefio estd particularmente dirigido
para los didmetros de barrenacion
intermedios desde 50 mm (2“) hasta -
150 mm (6"). De gran versatilidad,

tiene las caracteristicas y propiedades

e

requeridas para todo tipo de voladuras

de roca y mineral de dura a mediana
dureza en minas subterréneas, tajos
abiertos, canteras y construccién en
general. Muy eficaz en plasteos, con
superior plasticidad, consistencia y
adherencia.

. ~vn) F
Bl

propiedades y -

especificaciones

Densidad: 1.18 gms./c.c.

Energia:

DO (o 70

RN 0. 2 60%
.
D Goes %,

PR S S G

o 02 04 0§ 08 10 12 14
ENERGIA {CAL/CC X 109

Velocidad: 4800 m/seg (15750 plseg)
Gases Toxicos: Minimos (Clase 1)
Resistencia al Agua: Excelente
Cuenta de Cartuchos:

Diém. del Cartucho| NGm de Cartuchos
plgs. por caja de 25 Kgs.

mm.

44 13/4 32
50 2 24
64 212 7
76 3 1

La longitud de los cartuchos es de
406 mm (16 plgs.)

requisitos de cebado:

Un fulmmonL ordinario No. 6 (Una vuelta y un
nudo de Primocord® Reforzado de 50 ‘granas,
equivalen para el coso con este producto a un
fulminante No. 6)

almacenamiento
y transporte:

TOVEX* 700 es compdtible con los altos explosi-
vos (dinamitas y agentes explosivos). Es incompa-
tible con los accesorios detonadores (fulminontes,
estopines, efc.) En condiciones adecuadas de ol-
macenamiento, polvorines secos, frescos y bien
ventilodas, puede conservarse durante 1 afio.

UsoO:

TOVEX* 700 es sensible ol fulminante. Para ini-
ciarse na necesita ser cebado. Es un extroordina-
rio producto como carga de fondo, corgd de
columna, como cebo iniciador de otros explosivos
o agentes explosivos y como explosivo para plas-
feos.

e L R
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ventajas:

1.

Sensible ol fulminante. No requiere cebo
suplementario.

. Versatilidad. Adecuado para uso en barre-

naciones de didmetro intermedio (desde 50
mm hasta 150 mm) en operaciones subterr&-
neas y de superficie. Excelente para plasteo.

. Carga. La variedod de diGmetro en que es

obtenible permite gran flexibilidoad al disefio
de voladuras y al cargado de barrenos.

. Gases t6xicos.- Minima produccion de gases

téxicos y humo.

D . ¢ )

e

| )
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5.

Seguridad incrementada. Menos sensibili-
dad al impacto, al golpe y al fuego.

ResiJhncio al Agua. Excelente. Superior a
la de fos explosivos tradicionales.

Propagacién entre Barrenos. Esté disefiado
para minimizar la propogacion entre barre-
nos en plantillas normales; por lo tanto, todo
disefio de retardos con el fin de mejorar la
fragmentacién y de reducir la vibracién, fun-
cionard mds apropiadamente.

|

1

Estas informaciones y sugerencias estdn basodas en la experiencia de Du PJm S.A. de C.V. y se ofrecen como parte del
servicio o sus consumidores. Se presupone que los productos explosivos serdn usados por personas con el suficiente
conocimiento técnico para poder oprecior el riesgo que acompaia su uso. La compoiia Du Pont no gorantizo resultodos
favorables ni osume respensabilidad olguno par cuanto o la interpretacion de sus sugerencias. Esta informacién nc se
ofrece como autorizocion pora usar o violor cualquier patente existente.

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENT DE*‘EXPLOSNOS '

o

HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 b
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Tawvesr'P es un hidrogel sensible al
fuiminante y sl cordén detonante,

Esté disefiado para utilizarse en

barrenos mayores de 5. De gran
versatilidad tiene las caracteristicas-

-

' y prop d:sinquendas para todo

tipo de voladuras de roca y mineral de
dura a mediana dureza en minas a
cielo abierto y canteras. Ideal para
plasteo por su consistencia y gran
adherencia.

propiedades y -
especificaciones
" Densidad: 1.20 g./c.c.

Energla:

R Tovex?
ENARRNRE Dinemits Extra 80%
NN Gelemex
R Goistine 60%

[ W T W VN NN U W T NN NN ST S 2 R )

¢ 02 04 05 08 1.0 1.2 14
ENERGIA (CAL/CC X 10°)

Velocidad: 4800 m/seg {15750 p/seg)
Gases Toxicos: Minimos (Clase 1)
Resistencia al Agua: Excelente
Cuenta de Cartuchos:

e

Diém. del Cartucho | Nim. de Cartuchos
mm, pigs. por caja de 26 Kgs.

127 5 3
152 6 2
23 8 1

L

ceb?do:w |

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

almacenamiento
y transporte:

TOVEfX’P, es compatible con cualquier
tipo de explosivo,. Es incompatible con los-
accesorios iniciadores {fulminantes,
estopines eléctricos, etc.).

o

TOVEX*P. Es ideal como carga de fondo,
carga de columna o como iniciador de
agentes explosivos tomo Super Mexamon D
o ANFOQ, ideal para plasteo.

|

* MARCA REGISTRADA




. » ’173 ' ) c ] (

X___ X D. @ . @

ventajas: |
| | \

)1. Sensible al fulminante. No requiere de explosivos presenta grandes ventajas
€ ' ningdn iniciador especial para detonar, is al impacto, golpes y fuego.
b 2. Versatilidad. Ideal para minas a cielo 5. Resistencia al agua. Excelente.
L abierto, canteras y para plasteo en 6. Propagacion entre barrenos. Esté
o . cualquier tipo de operacion. - disefiado para minimizar la propagacion
. . entre barrenos en plantillas de
3. Gases toxicos. Minima produccibnde ~~ operacion a cielo abierto; por lo tanto
gases toxicos y humo. todo disefio de retardos para mejorar
S .memmfragmentacion y reducir vibraciones
4. Seguridad. Comparado con otro tipo funcionara apropiadamente.

N

o -

Estas informaciones y sugerencias estdn basadas en la experiencia de Du Porit, S.A. de C.V. y se ofrecen como parte
del servicio a sus consumidores, Se presupone que los productos explosivos serdn usados por personas con el
suficiente conocimiento técnico para poder apreciar el riesgo que acompafia su uso. La compadfia Du Pont no
garantiza resultados favorables ni asume responsabilidad alguna por cuanto a la interpretacidén de sus sugerencias.
Esta informacidn no se ofrece como autorizacién para usar o violar cualquier patente existente,

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO 206 90. PISO C.P. 11570 MEXICO, D.F.
TEL. 250-90-33
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{(HIDROGEL PARA DIAMETRO GRAND
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f

Tovex Extra. precursor de los
explosivos licuados (hidrogeles) de
la linea TOVEX*, ha establecido
normas especiales en la ejecucién
de voladuras. Esté disefiado
principalmente para uso en
barrenaciones de didmetro
grande. Sin su envoltura, TOVEX*
EXTRA se osienfa
convenientemente, aumentando la
densidad de carga del barreno y

+

resistencia al agua. Proporciona
Sptimos rendimiento, eficiencia y
seguridad. Es idealmente
adecuado para volar roca o
mineral duro, sélido y masivo en
canteras, tojos a cielo abierto y en
la construccidn. Se usa con
frecuencia como carga de fondo en
voladuras dificiles y para ampliar
los plantillas de barrenacién,
optimizando los costos unitarios de

ademds, manteniendo su-excelente perforacién.

ventajas
PR
o Seguridad— TOVEX* EXTRA ofrece ol usuario o Reduccién de Costos de Barrenacién - El
una maxima seguridad por su menor incremento de kilos de explosivos por metro
sensibilidod ol ‘impacto, al golpe y al fuego. lineal de barreno, permite la ampliocién de las
. . . plantiilos de barrenacién con resultados de
o Resistencia al Agua — Ain sin la envoltura,

. y menores costos de voladura.
satisface plenamente el requisito de una ,
carga de fondo. Puede usarse en todas i
condiciones de humedad.

o Congelacién - Disefiado para soportar fos ) Elimeacién de Patas ~ TOVEX* EXTRA
combios de temperaturas extremas, sin afectar usada como carga de fondo, desarrolia
su comportamiento, ni sus caracteristicas de méximas presiones y esfuerzos en la roca,
seavridod. suficientes para los trabajos mas dificiles.

i
i
¢
i
i
i

~ propiedades y ésbgcificccior‘es -

. Diom. de Cartucho | Num. de Cartuchos
Densidad: 1.35 gle.c. Cm. Pigs. por caia de 25 kgs,
Velocidad: 5.500 m/seg. 10.2 4 2
Resistencia al agua: excelents, M4 ]2-5f 5 3

n sin envoltura 15.0 6 2
* 20.0 8 1

empaque

*TOVEX* EXTRA se empaca en bolsas de tubo
flexible de polietileno y Mylar en las medidas

arriba indicadas y dentro de cajasde cartén con
25 kgs. netos.

g
4
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cebado

o Para cebar el hidrogel (explosivo licuado) TO-
VEX* EXTRA, se recomienda usar cebos detonan-
tes Du Pont de alta presién, Detomex* En barre-
nos de 12.5 cm (5”) o mayores debe usarse el
Detomex* 1, y para borrenos menores el Deto-
mex* 3.

e Se recomienda colocar un cebo a cada 6 me-
tros y utilizar un minimo de 2 cebas por borreno.

Segun los problemas del cargado, podrdn reque--

rirse cebos adicionales.

® La preparacién del cebo para una columna de
TOVEX* EXTRA debe hacerse colocando un De-
tomex* (con el dispositivo iniciador) hundido den-
tro del hidrogel (explosivo licuado) para un ce-
bado al fondo.

o La unidad cebada colocada al fondo del ba-
rreno, debe asegurarse que quede en contacto
con la cargo principal. Para un cebado mltiple,
lo colocacién de los cebos adicionales se hace
simplemente deslizando los cebos Detomex* por
el cordén detonante y seguidos de un cartucho de
TOVEX* EXTRA.

|

cargado .
ELom

e Los mejores resultodos se obtienen cuando el
TOVEX* EXTRA llena tatalmente la seccidn trans-
versal del barreno. Esto se logra cortando a lo
largo su cubierta de polietileno y Mylar antes de
dejarlo caer dentro del barreno.

o Dependiendo de la relacién entre los didmetras
del cartucho y del barreno, una larga caida del
explosivo hasta el nivel del agua puede ocasionar
un taponamiento. Una mayor diferencia entre los
didmetros y una mayor distancia de la caida
tienden a empeorar ésta condicion. En casos ex-
tremos se recomiendo bajar los cartuchos hosta el
nivel del agua o bien razgar lo envolturo, sacar el
producto y cortarlo en trozos menores.

e El cargado dentro de agua debe hacerse lenta
y uniformemente para permitir que las bolsas s
sumerjan y pasen a través del agua sin la interfe-
rencia de otra bolsa. En borrenos secos, la carga
puede hacerse con la rapidez que las condiciones
permitan.

almacenamiento

i oa
Los hidrogeles (explosivos licuados) deben alma-
cenarse en palvorines conforme a los Reglamentos
Oficiales.

2ol

b oin

|

1

La informocién y sugerencia onferiores estin basodas en la experiencia de Du Pont y se ofrecen gratis como parte del
servicio de Du Pont a las consumidores de productos explosivos. Estan destinados pora utilizarse par personas con lo
debido preparacién y conocimiento técnicos, bajo su propio riesgo y discracion. Du.Pont no garantiza resultados
favorables ni asume responsabilidod alguna en relacion con el uso e interpretocién de sus sugerencias.

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS a3
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 o
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Super Mexamon® D reune las
caracteristicas principales de los
Agentes Explosivos: seguridad,
economia y la eliminacién de los
malestares fisicos producidos por las
Dinamitas. Conjunta las
propiedades principales de trabajo
de las Dinamitas: potencia y
velocidad, pero con dos ventajas:
baja densidad, que permite ahorros
substanciales y resultados
superiores, al hacer posible la mejor
distribucién de la carga explosiva en
el barreno. Ademés, un minimo de
gases téxicos que lo hace indicado
para uso subterréneo.

PROPIEDADES

Potencia: equivalente a Dinamita Extra 65%
Densidad vaciado en el barreno: 0.65 gms./c.c.
Densidad soplado neumé&ticamente: 0.75
gms./c.c. (o 4.20 Kg./em? 6 &0 Ibs./puig.?)
Velocidad: 3,800 mts./seg. (12,500 pies/seg.)
Qprox.

Usos

Super Mexamon* D proporciona buena
frogmentacién en roca de mediana dureza.

Super Mexamon* D esi diseiiado para uso en minas
bajo tierra. Fluye parfectamente con cargadores
neumdticos y se compacta perfectamente ain en
barrenaciones de contra-pozo.

Super Mexamon* D es del todo recomendable para
sor empleado a cielo abierto. Fluye con toda
facilidod en barrenos inclinados.

VENTAJAS

1. Versatilidad: Super Mexamon* D pusde usarse
fonto en minas bajo tierra como en operaciones a
cisio abierto.

SUPER
MEXAMON D

2. Potencia: Lalvelocidod de Super Mexamon* Dy
la energia que desarrolia por su gran volimen de
gases de exponsidn lo equiporan en potencia a lo
Dinamita Extra 65% .

3. Distribucién de {a carga: Super Mexamon* D
por su boja densidad permite la mejor distribucién
de! explosivo en el barrenoc y en consecuencia, una
mejor fragmentacién.

4. No requiere mezclas adicionales: Super
Mexamon* D es un Agente Explosivo
cvidadasamente formulado e infegraimente
elaborado, listo pora cargarse directamente de lo
bolsa, tal coma se empaca. Resultodo: economia, no
hoy desperdicio. '

5. Sensibilidad Super Mexamon* D ha
demostrado ser mas sensible a lo onda de detonacién
que cualquier mezcla de Nifrato de Amonio y Acsite
Diesel o combustible.

4. No et aceitoso: Super Mexamon® D por su
elaborocién imegral, ofrece las méximas
comodidades al usuario. Es fibre de migraciones y

evaporaciones.

7. Resultados reproducibles: Con Super
Mexamon* D los fesultados obtenibles, voladuro tros
voladura, son constantes y reproducibles siempre y
cuondo se cabe apropiadamente. Los resullados
constantes no soa posibles en las mezclas de Nitratq
de Amonio o fertilizantes con combustibles, debido a
los tontas variantes que interviensn en su
preporacién. )

8. Seguridad: Super Mexamon* D no contiens
nitroglicerina.

9. Economias: Super Mexamon® D puede én
muchos casos sustituir ventojosomente a las
Dinomitas, més altas en precio.

il




INICIACION

El iniciador o cebo recomendado para detonar el
Super Mexamon* D debe ser un explosivo potente y
violento, tal como: 1) Gelatina Extra 60% ; 2)
Gelamex No. 1; 3) Dinamita Extra 60% . El cebo de
iniciacién debe constituir un 15%
aproximadaomente, en peso, del total de la carga

explasiva en el barreno. En barrenos largas es

recomendable usar mds de 1 cebo de iniciacién y
corddn detonante “Primacord” a “E-Cord” a lo
largo de! barreno, distribuyenda los cebos a
intervalos maximos de 5 metros; es decir, debe
distribuirse el cebo total a infervalos a lo largo del
barreno dejando siempre en el fondo la mayor
contidad del cebo iniciador.

ALMACENAMIENTO

Super Mexamon* D debe almacenarse
considerdndolo para el caso, como una Dinamito. Es
aconsejable dar rotacién a las existencias
almacenadas, usando siempre primero el materiaf
mds antiguo.

177
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CARGA

En operaciones a cielo abierto, Super Mexamon* D
puede cargarse por gravedad, vaciado. La tabla a
continuacién myestra aproximadamente los kilos por
metro lineal de barrenos de varios didmetros.

Diémetro Barreno Kg. por Metro Lineal
cms. (pulgs.) de Barreno
2.54 (1) 0.329
5.08 (2) 1.318
7.62 (3) 2.964
10.16 (4) 5.270
12.70 (5) 8.234
15.24 () 11.857
EMPAQUE

Super Mexamon* D se envasa en bolsas de papel
multicapas con forro interior de polietileno. Cada
soco contiene 25 Kgs, netos.

Estas informaciones y sugerencias estdn bosadas en ki experiencia de Dupont, S.A. de C.V. y se ofrecen como parte del
servicio a sus consumidores. Se presupone que los productos explosivas serén usados por personas con el suficiene
conocimiento técnico pora poder oprecicr el riesgo que acompoda su uso. La compafia Du Pont no gorantiza resulttodos
fovorables ni csume respansobilidad olguna por cuanto a la interpretocién de sus sugerencias. Esta informacién no se

ofrece como outorizacién pora usor o violar cualquier patente existente.

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS

HOMERO 206 MEXICO S, D.F. TEL: 250-90-33
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DETOMEX* cebo de alta presién

detondnte, conjunta en el explosivo que lo
compone, la alta densidad y velocidad
necesarias para desarrollar dentro del
barreno la presién méxima requerida
para un cebado Sptimo.

178

DETOMEX* eL?é disefiado para

proporcionar la méxima accién cebante
en la iniciacién de productos insensibles a
los fulminantes.

CARACTERISTICAS
, Empaque

T Velocidad Detonacién Resistencia al 3,"“‘"'“’"‘ Nom. piezas

po. m/seg.  pies/seg. Agua y Aceile iém. y long. por caja de

| o mms. 22 kgs. netos
Detomex | 7,300 24,000  Absoluta 84 X 84 50
Detomex 2 7,300 24,000 Absoluta 50 X 100 75
Detomex 3 7,300 24,000 Absoluta 38 X 105 150
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DETOMEX* es recomendable para cebar agentes
explosivos a bose de nitrato y agentes explosivos
licuados envasados y a granel.

ventajas

1. Méxima eficiencia de cebado: DETOMEX*,
cebo de alta presidn detonante, ofrece la mayor
seguridod para que los productos insensibles a los
fulminontes desarrollen su maxima energia.

2. Seguridad: DETOMEX* es menos sensible a la
concusién y a la friccién que los cebos a base de
dinamita.

3. Diseiio: De forma cilindrica, su mayor peso y
longitud facilitan la labar de carga, especialmente en
barrenos con agua. Su disefio proporciona mayores
presiones en los extremos pora obtener maxima
eficiencia en el cebado.

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

5. No provoca molestias fisicas: DETOMEX* no
contiene ingrediente que cause jaquecas u ofros
malestares fisicos. Esta cualidod es especialmente
atroctiva para fas cuadrillas de pobladores.

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

deterioro. |
i

almacenaje

Auncue DETOMEX* eJmuy insensible a la percusién
y a la friccién, es un explosivo. Debe por lo tanto
almacenorse como tal conforme a los Reglamentos
Oficiales en polvorines limpios, secos, bien
ventilados, frescos, adecuadamente construidos, a
prueba de bala e incendio, bien protegidos y
asegurodos cuando no estén en uso.

Estas informaciones y sugerencias estan basadas en la experiencio de Du Pont, S.A. de C. V. y se ofrecen como parte del
servicio a sus consumidores. Se presupone que los productos explosivos serdn usados por personas con e! suficiente
conocimienta técnico para pader apreciar el riesgo que acompafio su uso. La compaiiio Du Pont no garontizo resultodos
fovorables ni asume responsabilidod alguna par cuonta a la interpretacion de sus sugerencios. Esta informacion no se

ofrece como outorizacién para usar o violar cuolquier patente existente.

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL. 250-90-33
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GODYNE DIAMETRO

XPLOSIVOS

180 INFORMACION No. 101
: EXPLOSIVOS COMERCIALES

ATLAS DEMEXICO,S.A.DE C.V.

GRUPO ICI

E SRR

' CHICO

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

SUS ENVASES.

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

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

GODYNE DIAMETRO

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

|
|
|
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VENTAJAS EN EL USO DE

POTENGIR |

GODYNE ES UN
EXPLOSIVO DE
ALTA POTENCIA

COMPARABLE CON -

LA DINAMITA 75%

CARCAD®

LOS CARTUCHOS
DE GODYNE SON
DE CARGADO FA-
CIL AL BARRENO

GODYNE DIAMETRO CHICO

e GAUSA
MALESTAR

COMO GODYNE ES
UN EXPLOSIVO
ALUMINIZADO.

NO CAUSA MALES-
TAR FISICO (DOLO-
RES DE CABEZA)
EN SU MANEJO.
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" OTRAS VENTAJAS
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CARGADO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFCR-

MACION.

NO CAUSA MALESTAR- EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION NO CAUSAMALESTAR

FISICO EN LA DETONACION NI EN SU MANEJO.

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

APLICACION- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL APLICACION ENMINER!A, CONSTRUCCION,
CANTERAS, POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUAL QUIERA DE LOS METODOS

CONVENCIONALES CONOCIDOS.

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

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

i LENTES RESULTADOS EN LA FRAGMENTACION.

MANEJO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGURIDAD QUE ENCIERRA
EN SU FORMULACION NO DETONANDO CON IMPACTOS, COMPRESIONES FUEGOY

AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06.

- o ‘h&

DATOS TECNICOS - GODYNE DIAMETRO CHICO

4 FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS ! RESISTENCIA
AL AGUA

| 300 1.20 g/cm? 13,000 Pies/Seg. 110 158 EXCELENTE

- M

GASES

CLASE 1

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

A0 28

DIAMETRO POR LONGITUD No. CARTUCHOS CASA ENVASE
[ 7/8" X 8" — 290 + 5§ CARTUCHOS SALCHICHA }»
1" x 8" — 210 % 5 CARTUCHOS SALCHICHA.
11/4" x 8" — 136 £ 3 CARTUCHOS SALCHICHA. i
11/2" X 8" —  45%2 SALCHICHA. 7

(OTRAS MEDIDAS SEGUN PEDIDO)

ENVASES: »
SALCHICHA - PARA CARGA DE COLUMNA.

NOTA:

RWS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL
RBS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 190% A VOLUMEN IGUAL
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|
GODYNE DIAMETRO 1 TERMEDIO

L HYDROGEL DE MAS ALTA POTENCIA Y MAS ALTA SENSIBILIDAD
EN SU CLASE POR SU FORMULACION Y USO MAS VERSATIL POR
SUS ENVASES :

| o KE)

GODYNE DIAMETRO
INTERMEDIO DE 5.02
CM. (2") HASTA 7.62 R N N
CM. (3"). : o

GODYNE DIAMETRO
INTERMEDIO ES EL
EXPLOSIVO DEALTA
POTENCIA, DEALTO
RENDIMIENTO, QUE
REPRESENTAN MA-
YORES BENEFICIOS '
PARA LAS INDUS- =t
TRIAS MINERAS,
CONSTRUCCION,

e

CANTERAS Y EX- .
PLORACION SISMO-- . .
GRAFICA. y
|
g VENTAJAS EN EL USO DE GODYNE DIAMETRO INTERMEDIO

‘ | |

! LOS CARTUCHOS DE GODYNE VIENEN EMPACADOS
; EN PELICULAS PLASTICAS, MISMAS QUE OFRECEN
UNA MAXIMA FACILIDAD EN SU CARGADO.

1

e e




OTRAS VENTAJAS _ $p-
. 183 )
CARGADO. g1 EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFOR-
MACION.

NO CAUSA MALESTAR. EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION NO CAUSA MALESTAR
FISICO EN LA DETONACION NI EN SU MANEJO.

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

APLICACION. £ EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINERIA, CONSTRUCCION,
CANTERAS, POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODCS .
CONVENCIONALES CONOCIDOS.

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

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

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

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

DIAMETRO POR LONGITUD CARTUCHOS g ENVASE

2" x 16" = 25 SALCHICHA

2" 16" 4 19 SALCHICHA

x B ,? :

3" X 16" . 14 SALCHICHA

NOTA:
RWS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL

RBS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL.

|

ATLAS DE MEXICO, 8.A.

SAN LORENZO 1009 -3R. PISO.
MEXICO 12, D F. e
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TLAS DE MEXICO, S:A: DE C.V.
\N LORENZO 1009 -3ER. PISO.
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38-53-44 - CONMUTADOR
18-67-91 « PEDIDOS

®
"~ GODYNE

: GODYNE DIAME-
TRO GRANDE DE
12.70 CM. (5”) HASTA
20.32 CM. (8").

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

GODYNE DIAMETRO
GRANDE VIENE EN
TRES DIFERENTES
FORMULACIONES

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

|
SU PRESENTACION
ES EN SALCHICHAS
DE POLIETILENO.

DIAMETRO

(

®

184

EXILOSIVOS

INFORMACION No. 103
EXPLOSIVOS COMERCIALES

ATLAS DEMEXICO,S.A.DEC.V.
GRUPO 1CI

|

PR S

GRANDE

GODYNE

POTENGIA

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

IAMETRO GRANDE
VENTAJAS EN EL USO DE

“C.C.F.” Y “EXTRA” DA
EXCELENTES RESULTA-
DOS EN EL CAMPO. EL
GODYNE NS NO ES SEN-
SIBLE AL FULMINANTE Y
SE UTILIZA COMO CAR-
GA DE FONDO DANDO
MEJOR FRAGMENTACI-
ON POR SU POTENCIA.

|
J
v
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OTRAS VENTAJAS
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CARGADO - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CONFOR-
MACION. '

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

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

‘ GODYNE NS ES NECESARIO INICIARLO CON CEBO DE GODYNE SENSIBLE (EXTRA-

i O'CCF).
\

APLICACION - EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINER!A, CONSTRUCCION, .

CANTERAS, POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODOS
CONVENCIONALES CONQOCIDOS.

JESISTENCIA AL AGUA - EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU AL‘TA RESISTENCIA AL AGUA SE RE-
COMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS.

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

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

\
|

DATOS TECNICOS " GODYNE DIAMETRO GRANDE

ShIY

w
~

@

FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS
SN . 1.20 12000 Pies/Seg. 95 136
Extra 1.20 13000 Pies/Seg. 7 139 .
. TREATSY VA eves oy
CCF 1.20 14000 Pies/Seg. 110 158
NOTA: |

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

ATLAS DE MEXICO, 8.A.

SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO.
MEXICO 12, D.F.
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ATLAS DE MEXICO, S:A: DEC.V.
SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO.
MEXICO 12, D.F.

688-53-44 - CONMUTADOR
688-57-91 - PEDIDOS

ANFOMEX XY ANFO-
MEX “B.D.” O (BAJA
DENSIDAD)
AGENTES EXPLOSI-
VOS DESARROLLA-
DOS TECNICAMEN-
TE QUE REPRESEN-
TAN ECONOMIA,

OBTENIENDO MAS
SEGURIDAD EN SU

MANEJO.
ANFOMEX X Y AN-
FOMEX “B.D.” TIE-

NEN LA POTENCIAY
VELOCIDAD PARA
SER UTILIZADOS
CON EXITO EN
BARRENOS SECOS
Y DAN EXCELENTES
RESULTADOS EN
LAS INDUSTRIAS
MINERAS (TAJO
ABIERTO Y SUBTE-
RRANEAS). CONS-
TRUCCION, Y CAN-
TERAS CEMENTE-
RAS.

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

EXPLOSIVOS
INFORMACION No. 104
186 EXPLOSIVOS COMERCIALES

ATLAS DE MEXICO,S.A.DEC.V.

. ® -
- ANFOMEX

SON

GRUPO ICI

VENTAJAS EN
=7 ANFOMEX

POTENEIA

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

X Y ANFOMEX B. D

\sfomex B. i
LT ABHMTE umswn%
FESU NETO 26 KB, e
145 DE MEXICO. S.A DECE

 DNZD B 100 B2 PO BEXITL

EL USO DE

CARBADY

ESTE AGENTE EXPLOSIVO
SIMPLEMENTE SE VACIA
AL BARRENO EN OPERA-
CIONES A CIELO ABIERTO
Y POR CARGADOR NEU-
MATICO EN SUBTERRA -
NEA O TUNEL.




OTRAS VENTAJAS:
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NO CAUSA MALESTAR - ESTE AGENTE EXPLOSIVO NO CONTIENE NINGUN PRODUCTO QUE
PUEDA CAUSAR MALESTAR FISICO COMO DOLORES DE CABEZA.

CEBADO - ESTE AGENTE EXPLOSIVO NO ES SENSIBLE A LAS CAPSULAS NOS. 6 Y 8 POR LO TANTO
NECESITA UN CEBO COMO EL GODYNE PARA QUE DETONE, ESTE ES OTRO FACTOR
QUE REUNE MAS SEGURIDAD EN SU MANEJO.

APLICACION - ANFOMEX “X" SE UTILIZA COMO CARGA DE COLUMNA
OBTENIENDO ECONOMIA Y MEJOR DISTRIBUCION EN EL BARRENO.
ANFOMEX B.D. SE UTILIZA TAMBIEN COMO CARGADE COLUMNAY

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

|
|
!
i

GASES NO TOXICOS - TANTO ANFOMEX X Y ANFOMEX B.L. SE PUEDEN UTILIZAR A CIELO
ABIERTO COMO EN MINAS SUBTERRANEAS.
| )

FRAGMENTACION - CONELAGENTE EXPLOSIVO SE OBTIENE LAFRAGMENTACION ADECUADA
Y POR CONSIGUIENTE BAJOS COSTOS.

|

DATOS TECNICOS ANFOMEX X Y ANFOMEX B.D.

AGENTE DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS RESISTENCIA GASES

EXPLOSIVO ' DEL AGUA

ANFOMEX X 0.80 a 0.85 g/cm3 8,000 pies/seg 92 | 86 POBRE CLASE | .
VACIADO

ANFOMEX B.D. 0.60a0.65g/cm3 8,000 Pies/seg 90 80 POBRE CLASE 1.
VACIADO v

'
TA: ,
NOTA o

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

ATLAS DE MEXICO, S.A.

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

TITULO ;

AUTOR

INTRODUCCION AL PROCESO
CONSTRUCTIVO

FACTORES DE CONSISTENCIA DE COSTOS
Y PRECIOS UNITARIOS

MOVIMIENTO DE TIERRAS

I
PRINCIPALES MATERIALES SU FABRICA-
CION Y EMPLEO EN LA CONSTRUCCION.

TECNICAS MODERNAS EN LA PRODUCCION -
DE AGREGADOS .

ACERO DE REFUERZO
DISERO DE CIMBRAS DE MADERA
PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS

[
ADMINISTRACION EN INGENIERIA
CONTABILIDAD: ANEXOS Y EJERCICIOS
LOS COSTOS ER LA CONSTRUCCION
MAQUINARIA PARA CONSTRUCCION _; qres
LOS EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUCCYON
CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS
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