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LA FUNDACION PARA LA ENSERANZA DE LA STRUCCIOR, 

FUN DE C,A.C., INSTITUCION SIN FINES LUCRATIVOS 

FORMADA POR PROFESORES DE LA FACULTAD I DE INGENIERIA 

DE LA U. N. A. M., TIENE COf«l PRINCI~ OBJETIVO, 

IMPLEMENTAR LOS MECANISKIS NECESARIOS, PRA EL F(JtENTO . 
Y MEJORAMIENTO DE LA ENSERANZA DE LA CONSTRUCCION. 

PROMOVIENDO LAS ACCIONES QUE TIENDAN Al BENEFICIO Y 

SUPERACION DE PROFESORES Y Allii40S 

UNIVERSITARIAS EN El Aft3ITO NACIONAL. 

INSTITUCIONES 

PARA EL CUMPLIMIENTO DE SUS OBJETIV • SE TIENE 

CELEBRADO UN CONVENIO DE COLABORACI Y APOYO ale 

LA UNIVERSIDAD NAtiONAL AUTONOMA DE MEXICO, LA 

OFICINA MATRIZ DE FUND E C~ A. c. 1 ESTA EN EL 

DEPARTAMENTO DE CONSTRUCtiON DE LA F~CULTAD DE . ,-· . '-:! 

INGENIERIA DE LA U. N. A. M. SITUADA EN CIUDAD 

UNIVERSITARIA, MEXICO, D.F. 
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LA ELABORACI~ IE liBROS, all) AYUDA A LA PREPARACION 

IE ESTUDIANTES IE INGENIERIA, SE HA ~VERTIDO EN UNA 

DE LAS TAREAS HAS I~(RTANTES DE LA FUNDACION PARA LA 

ENSERANZA DE LA ~STRUCCI~. 

EN ESTA OCASION PRESENTNI>S EL LIBRO DE •Los EXPLOSIVOS 

EN LA CONSTRUCCION•, EN EL CUAl SE DESCRIBEN TODOS LOS 

ASPECTOS RELACIONADOS CON ESTA IIFORTANTE RAMA DENTRO 

DE LA INGENIERIA. 

TEND«>S QUE AGRADECER Al ING. FEDERICO AlCARAZ LOZANO, 

POR SU VALIOSA COLABORACION, E INVITNI>S A PROFESORES 

Y ALUMNOS A QUE, CON SUS COMENTARIOS Y SUGERENCIAS 

PERMITAN ENRIQUECER EL aJfTENIOO DE FUTURAS EDICIONES. 

FUNIEC, A.C. 
1990 
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I NTRODUCC ION 

Los explosives son substancias que tienen poca estabi 
lidad quimica y que son capaces de transformarse violentamen
te en gases. Esta transf0rmacion puede realizarse a causa de 
una combustion como en el caso de la polvora o por causa de 
un golpe, impacto, friccion, etc. en cuyo caso recibe el no~ 
brc Je detonacion y los explosives que estallan asl el de e~ 
plosivos dctonantes, como es el caso de las dinamitas y los 
nitratos de amonio. 

Cuando esta violenta transformaci6n en gases ocurre -
en un lug<lr ~.:crrado, como pucde ser un barrcncvcn un manto de 
roca,se produccn presioncs muy elcvadas que fracturan la ro-
ca. 

I 

La mas antigua de las substancias explosivas es la -
polvora negra, que consistla en una_~ezcla formada por sali
tre, carbon y azufre. Se cree que..:tos descubridores de la -
polvora fueron los chinos, pero su uso se limito exlusivamen
te a exhibiciones pirotecnicas con las que iluminaban sus ce-
lebraciones. 

I Mas tarde, en Europa parece que fue Bacon el que pu--
blico una fot·mula u£' Ia p6tvora con instruccion£>~ detalladas 
para su fabricacion, poco despu~s. y hasta la fecha,se use en 
armas de fuego. 

El mismo llern5n Cortes se surtia de p6lvora fabrican
dola con carbon vegetal, azufre recogido en crateres de nues
tros volcanes r con salitre de las orillas de los lagos.) 

I 
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Posteriormente se substituye el alitre por clorato 

de potasio, lo que la hizo mas potente j mas tarde con ni-
trato de sodio conocido como Nitro deC ile, pues abunda m~ 

cho en ese pats. 
' ' 

La p6lvora en realidad podria e ,tar constituida so

lamente por carb6n y azufre, pero como ~s un explosivo com
bustible necesita oxigeno, por lo que p ra estallar en un -
barreno necesita la tercera substancia clorato de potasio 
6 Nitrato de sodio) que con el calor se descomponen despre~ 
diendo oxigeno. De hecho la p6lvora de los cohetes que su
ben en el cielo s6lo estA compuesta de carbon y azufre para 
que se queme lentamente la parte del combustible expuesta -

al aire mientras sube el cohete. 

Hacia el 1850 Sobrero descubri6 la Nitroglicerina -
explosivo muy potente, pero muy sensibl , es decir estalla 
con cualquier pequefio golpe lo que la h ce peligrosa. Se -
utiliz6 en voladuras para substituir a a p6lvora pero su -

uso se limit6 por su peligrosidad. 

Entonces apareci6 Alfredo Nobel Flue invent6 la dina
mita Nitroglicerina que no es qtra cosa que Nitroglicerina 
mezclada con una substancia inerte com~ puede ser una tie-
rra dictomacea (para fijar ideas puede ser un polvo de la-

drillo). 

De la proporci6n de Nitroglice ina y material iner 
te depende su poder explosivo, el p ocentaje de Nitrogl! 
cerina representa la fuerza relativa d 1 explosivo. 

Tambi~n invent6 las primera di 
disolver algod6n colodi6n en Nitroglic 

Gelatinas al 
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Durante los ultimos SO anos, el Nitrato de Amonio ha 
dei~~penado un papcl cada vez mAs i"'>ortant(:.' e•a los explosives. 
Se us6 primeramente como ingrediente de la dinamita y, hace -
aproximadamente un cuarto de siglo, comenz6 a emplearse en -
una sencilla y econ6mica mezcla con el Diesel que ha constitu! 
do una revolucion en la industria de los explosives y que, hoy -
dia, cubre aproximadamente el 80\ de las necesidades de los -
explosives. 

Tambien se ha desarrollado, en el ultimo cuarto de 
siglo, los explosives de geles de agua, a base de nitrato de 
amonio. Los explosives de geles de agua contienen sensibi
zadores, tales como los nitratos de amina, el TNT y el alum! 
nio, asi como agentes de gelificaci6n y otros materiales, 
para alcanzar su grado de sensibilidad. 

A diferencia de la mezcla de Ni trato dE' Abi'on~i.~ y di~ 
sel los geles de agua son resistentes al agua y pueden prepa
rarse segun formulas de elevadas velocidades de detonaci6n. 

Ya que no contienen Nitroglicerina, los geles de -
agua son, inherentemente, menos peligrosos que la dinamita en 
su fabricacion, transporte, manipulacion y empleo. Y, debido a 
su flexibilidad y reducido peligro, han declinado el empleo de 
la dinamita. 

Actualmente los explosivos se usan para la construe
cion de diversas obras civiles como presas, sistemas de riego, 
redes de conducci6n el~ctrica, gasoductos, oleoductos, siste-
mas de drenaje, vias de comunicaci6n, cimentaciones de estruc
turas, canales, tuneles y muchas mas. Se puede notar que las 
principales finalidades de la excavaci6n en roca para la cons
truccion de las obras de Ingenieria Civil son: para alojar es
tructuras, eliminar obstaculos y obtener materiales para cons
trucci6n. 

SUi a111a...;, 
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En todos estos casos, el proc so de explotaci6n de 
roca est4 formado por tres etapas; extracci6n, carga y aca

rreo. 

La extracci6n consiste en sep~rar un fragmento de 
roca de un banco o corte y puede hacers~ usando explosives o 
escarificadores (arados). Cuando se ha e con explosivos se 

produce una voladura. 

La roca extraida puede ser gr duada o sin graduar, 
en el primer caso existen requerimiento de tamafio y en el 
segundo no. El tamafio puede estar limitado ~or el uso a que 

se destine la roca, por ejemplo: l 
- Para trituraci6n.- La limit ci6n est! dada por 

la abertura de la quebradora primaria, aqui se pide un tama

fio m!ximo. 

Para enrocaaientos.- Por .J proyecto, especific~ 
ciones y el equipo de carga y acarreo. En escolleras se pi

de un tamafio minimo para que la roca nl sea movida por el 
oleaje. 

- Para cortes y pedraplenes. Por el equipo de ca~ 

ga y acarreo o la capacidad de los tra,tores. 

Ya que empresas muy poderosal se han dedicado al 
estudio de los explosives, corresponde al constructor obte
ner el mayor partido posible de los ex losivos industriales 
y asi cooperar al constante adelanto d~ los procedimientos 
de construcci6n, ya que estos son una ~xpresi6n objetiva de 

la evolucion constante de la humanidadj 
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NOMENCLATURA Y UNIDADES USADAS EN EL DISERO ~E VOLADURAS. 

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

AR = Pata real (m) 

AT Pata te6rica (m) 

b Sobrebarrenaci6n ( m ) 

B = Separaci6n entre barrenos ( m ) 

BE • Barrenacion especifica ( metros de barrena
ci6n I m3 de roca ) 

Cc = Carga de columna ( Kg ) 

CF • Carga de fondo ( Kg ) 

CT ~ Q • Carga total del barreno ( Kg ) 

d = Densidad del explosive ( esta cantidad es 
adimensional, relativa al peso del mismo vo 

-3 
lumen de agua, tambi6n puede usarse en Kglm 6 grlcm3. 

e Di&metro del barreno ( pulg. 6 m ) 

h = Altura del barreno ( m ) 
• Longitud de carga de columna ( m ) 

1cc 
LcF • Longitud de carga de fondo ( m ) 

q • Carga especifica de explosives ( Kg de explosi 
vo I m3 de roca ) 

qc • Carga de columna por metro de barreno ( Kglm ) 
( metodo sueco ) 

qf = Carga de fondo por metro de ba~reno ( Kglm ) 

( m6todo sueco ) . \ 

Q = C~ = Carga total del barreno ( Kg ) 
l 

T Longitud del tap6n del barreno (taco)(m) 

V = Volumen, casi siempre el volumen tributario de 
un barreno ( m3 ) 

' 

j\ 
i 

; 
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I. PROPIEDADES DE LOSE PLOSIVOS 

. .) : 

Cada explosivo tiene espedficas de-
finidas por sus propiedades, el conocimiento de estas pro-
piedades es un factor importante para el buen disefio de vo
laduras, adem~s permiten elegir el mas adecuado de ellos p~ 
ra algun caso especifico. A continuaci6n mencionaremos las 
mas importantes propiedades de los explosives. 

1.1 Fuena. \ 

La fuerza suele considerarse como la capacidad de -
trabajo util de un explosive. Tambi~n suele llamarse pete~ 
cia y se origin6 de los primeros metodos para clasificar -
los grades de las dinamitas. Las dinamitas puras o nitro
glicerinas, fueron medidas per el procentaje de nitroglice
rina en peso que conrenia cada cartucho, per ejemplo, 1~ di
namita nitroglicerina de 40% de fuerza, contiene un 40% de 
nitroglicerina; una de 60% contiene 60\ de nitroglicerina, 
etc. La fuerza de accion de este tipo de explosive se toma 
como base para la comparaci6n de todas las demas 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 
energ1a verdadera desarrollada por estas distintas fuerzas 
guarda proporci6n directa con los porcentajes marcados. Se 
cree per ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces mas -

I 

-I 

l 
j 
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fuerte que la de 20\ y que la de 60\ s tres veces mas fuer 
te que la de 20~. Estas relaciones s"mples son incorrectas 
debido principalmente a que una nitro licerina de mayor 
fuerza ocupa casi el mismo espacio en el barreno pero prod~ 
ce mas gases, por lo tanto las presio son mayores y el -
explosive resulta mas eficiente. 

Esto ha sido mostrado por cui adosas pruebas de la
boratorio cuyos resultados se indican en la siguiente tabla. 
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TABLA No. 1 

UN CARTUCIIO 60 ':. 50 ':. 45 '1 40 9o 35 '1. 30 '1. 25 qo 20 '!, 15 "o 

60':. 1.00 1. 12 1. 20 1. 28 1. 38 1.50 1.63 1. 80 2.08 

50':. 0.89 1.00 1. 07 1. 14 1. 23 1. 34 1. 45 1. 60 I. 85 

45'1. 0.83 0. 93 . 1.00 1. 07 1. 15 1. 25 1. 36 1. 50 1. 73 

40':. 0.78 0.87 0.94 1. 00 1. 08 1. 17 1. 27 1. 40 1. 53 

3 5 °o o. 72 0.81 0.87 0.93 1.00 1.09 1. 18 1. 30 1. 50 
(,1 

,.I 
30'~ 0.67 0.75 0.80 0.85 0.92 1.00 1.09 1. 20 1.38 'I 2 5 9o 0.61 0.69 0.74 0.78 0.85 0.92 1.00_1.10 1.27 --

20~ 0.55 0.62 0.67 0.71 o. 77 0.83 0.90 1. 00 1.15 

1 5 •• 0.48 0.54 0.58 0.61 0.76 0.72 0.78 0.86 1.00 

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

cartucho de diferente fuerza • 
'.; 

~.~ 

-~1 
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Hay que recordar que dos 

exactamente el mismo desempefio aunque 

bido a que tambi~n intervienen 

rial que es volado y el grado 
plosivo. 

1.2 Densidad de empaque. 

-- ·. I 
La densidad de empaque 

como el nGmero de cartuchos por caja d 
2 y 3 ). 

Para ambos casos hay que 
mero de cartuchos es aproximado y 
del 3'L 

losivos no pueden tener 

ean del mismo tipo de

cteristicas del mate--
ctaci6n que se d~ al ex 

explosives se expresa 
25 Kilogramos ( Tabla 

en cuenta que el n6m~ 
haber una variaci6n 

Este dato es valioso pues pe mite dosificar los ex
plosives simplemente contando los cart chos. 

1.3 Densidad (Peso volum~trico ). 

Este dato nos sirve, al dise ar un barreno, para es 
tar seguro que el espacio destinado a os explosives es sufi
ciente para alojar los kilogramos calc !ados. Se mide en - -
gr/cm3, Kg/lt 6 Kg/m3. 

La tabla numero 4 nos propor iona las densidades de 
las dinamitas, los agentes explosivos 
usuales. 

los hidrogeles mas 

Una guta util para proyectar voladuras es el saber 
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TABlA No. 2 

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 ems. 20.32 ems. 20.32 ems. 20.32 cms. 40.64 ems. 40.64 ems. 40.64 ans. 
(7/8 X 811) ( 1 X 8") ( 1 1 /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 6 151 123 98 15 12 8 

Gelatina Extra 40\ 196 153 126 99 16 12 8 
_., 

Gelatina Extra 60\ 207 Hi4 135 108 16 12 9 
111 

Gelatina Extra 75\ 216 171 143 112 17 12 9 

Gelamex II 1 236 180 ___ 150 121 -- 21 --- 16 11 

I 
Gelamex # 2 261 198 165 134 20 16 11 

Mexobel 2 --- 248 201 165 25 20 14 

Duramex G 309 248 204 --- 25 20 14 
·; 

I 

A 
NUmero de cartuchos por caja de 25 Kgs para las dinamitas comerciales en sus diferentes medidas. 

·~-·~ 
. ...,,.,~., 

_...&........:...........,-···"-'~-·-............... ~:.. 
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TABLA No. 3 

CL\SE DE DI/\METRO L 0 N G I T U D D E L CARTUCIIO 

IIIDROCEL ems. plgs. 20.3 ems. 8 plgs. 30.5 ems. 12 plgs. 

Tovcx 100 2.5 1 209 139 

Tovex 100 2.9 1 1/8 165 110 

Tovex 100 3.2 1 1/4 13i 90 ~l. 

Tovex 700 4.4 1 3/4 - -
Tovex 700 5.0 2 we -- -
Tovex 700 6.4 2 1/2 ,, - -
Tovex Extra 10.2 4 - t)j 

-
12.7 * li!O 

Tovex Extra 5 - -
Tovex Extra 15.2 .J(l 6 '- l. ~ ' -~ - -
Tovex Extra 20.3 8 J_q. j :,· - J(}(( ,. -
Tovex P 12.7 s - 1~ '" -

II 1?'2 :-y--- ---
Tovex P 15.2 6 - -
Tovex P \I 20.3 8 l 1}2 

I) 

Godyne 2.2 7/8 " 290 It 
-..,. 

yne 2.5 1 

Godyne 3.2 1 1/4 136 

Go dyne 3.7 1 1/2 45_ 

Godyne 5.0 2 - -
_.U<f' 

Godyne 6.4 2 1/2 - -
I : ~ c. 

Godyne 7.6 3 - -"-· ~--------· - -A .. --·••• .. ~ ·- ~ .. 

Godyne 12.7 5 - -
Godyne 15.2 6 

. { )40' 
- -

Godyne 20.3 8 

Numero de cartuchos por caja de 25 Kgs. para los principales hidrogeles comerciales en sus 

diferentes rnedidas. 

40.6 ans. 16 plgs. 

105 

83 
68 

32 
24 

17 
4 

3 

2 ,.,. 
1 

3 

2 

25 
JJ:": 

19 

··-·· 14 

3 
2 

---~·~. 

~ ~ 

a-
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TABLA No. 4 

U f N A MITAS AGENTES EXPLOSIVOS 

C.elatina Extra 40\ 1.57 ''Mexamon" SP 
60\ 1.44 SP-LD 
75~ 1.39 

Dinamita Extra 40'1. ''Mexamon" c 
60\ C-LD 

Dinamita Esp. 45'1. 1.23 

Gclamex No. 1 1.28 Super ''t>lex!!_ 

mon" D 

No. 2 1.16 

Gclatina Alta -
Velocidad 

Geaoox 60\ 1.47 NA-AC 

Duramex G 1.00 Anfomex "X" 

Dinamex A 1.23 Anfomex "BD" 

Toval 1.60 
~~--~---~------ -------- ·- --- --------------------------- ---

Densidad de explosivos en g/cm3 

,".i,. 

II IDROGELES 

0.81 Tovex 100 1.10 

0.70 

0.85 Tovex 700 1.18 I 
0.64 

.._, 

0.65 Tovex P 1.20 

0.80 Tovex Extra 1.35 

0.80 Godyne 1.20 

0.65 

I - -------~---- ----- --- -----

... ~~~-~~~=~· 

I . 

J 

J 
jl 

J 
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DIAMETRO VOLI.JME.\J KILOGRAt\l:JS DE EXPLOSIVO POR METRO LINEAL DE BARRENO PARA UNA DENSIDAD DADA 
~ 

PULGADM:' CMS. 00/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 CM.3 POR CM.3 POR CM.3 POR 01.3 POR CM.3 POR CM.3 POR CM.3 POR 01.3 POR CM.3 

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 3.18 794.23 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 1.471 1. 539 1.824 
1 3/4 4.45 1555.29 0.933 1.011 1.166 1.244 1.711 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/Z 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/Z 8.89 6207.18 3. 724 4.035 4.655 4.966 6.828 7.449 8.007 8.380 9.931 

4 0.16 8107.34 4.864 5.270 6.081 6.486 8.918 9.729 10.458 
00 

10.945 12.972 
• ~ •-•u-••· 

4 1/Z 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 12667.72 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 
11 "1 1n n '" 0""' 1'1: ~Q· 1A CO'l 70 0£.(, 71 RQO 23 532 24.626 _Z9,186 u ,,., .... 

·~ . ~ oJ <~ 

6 1/Z 16.51 21408.44 12.485 13.915 16.056 17.127 23.549 25.690 27.617 28.901 34.254 I 

7 17.78 24828.72 14.897 16.139 18.622 19.863 27.312 29.794 32.029 33.519 39.726 I 

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 I 

8 lW.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 40.271 43.932 47.227 49.423 58.576 

i 

9 22.86 41043.40 24.626 26.678 30.783 32.835 45.148 49.252 52.946 55.409 65.669 I 
10 ~5.40 50670.87 30.403 32.936 38.003 40.537 55.739 60.805 65.363 68.406 81.073 i 

·- -· I 

11 27.94 61311.75 36.787 39.853 45.984 49.049 67.443 72.574 79.092 82.771 98.099 I 

12 30.48 72966.05 43.780 47.428 54.725 58.373 80.263 87.559 94.126 98.504 11o.746 

TABLA 5. CARGA DE BARRENOS. 

,._ ..... ~ ~~i~ .'1!.',~~·~ ..... :.,. {;, ·IW>il<o,.;. '· ~ I 
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aproximadamente cuantos kilogramos e explosives se cargaran 
por metro lineal de agujero perforado (barreno). La tabla

No. S relaciona la densidad del explosive en g/cm3 y el dia

metre del barrene en ems., o en pulgadas, con los kilogramos 

de explosive por metro cargado de barreno. Por ejemplo, si 
se tuviera un explosive con una densidad de 1.29 g/cm 2 y un 

diametro del barreno de 4 pulgadas (10.16 ems) al consultar 

estos valores en la tabla No. S, su intersecci6n, nos indica 

que necesitaremos 10.458 kilogramos de explosivo por cada -
metro lineal de barreno. 1 

1.4 Velocidad de detonaci6n. 

Es la velocidad expresada en metros por segundo, con 

la cual -la onda de detonaci6n recorre una columna de explo
sive. La velocidad puede ser afectad'a por el tipo de pro-

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

Las velocidades de detonaci6n de los explosives comer 
ciales fluctuan desde cerca de 1,525 m/seg. t5,000 pies/seg) 
hasta mas de 6,705 m/seg (22,000 pies/seg). Pero la mayor
parte de los explosives 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 explosion, mayor suele ser -

el cfecto de fragmentaci6n. 

1.5 Sensibilidad. 

Es la medida de la facilidad de iniciaci6n de los ex

plosives, es decir, el minimo de energia, presion o potencia 
que es necesaria para que ocurra la iniciaci6n. Lo ideal de 

un explosive es que sea sensible a la iniciaci6n mediante ce 

j 

l 
j 
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bos pa~·a asegurar la detonaci6n de toda 1 columna de expl~ 

sivos, e insensible a la iniciaci6n accid ntal durante su -

transporte, manejo y uso. 

En la industria de los explosives, la prueba mas us~ 

da es la de la sensibilidad al fulminante~ los cuales va-

rian desde el numero 4 hasta el 12. El uto del fulminante 
No. 6 es la prueba estandar, su contenido es de 2 gramos -

de una mezcla de 80% de fulminate de mere rio y 20% de clo 

rate de potasio, o alguna substancia equi alente. Con el -

uso de este fulminante se clasifican losj'productos explosi

ves, si estallan se les denomina explosi os, si sucede lo -

contrario se les llama agentes explosiv s. 

Para comparar las sensibilidades ntre diferentes -

productos se utilizan fulminantes de dif rentes potencias, 

cuanto mas alto sea el numero de la caps la mayor sera la -

sensibilidad del explosive. 

1.6 Resistencia al agua. 

l En forma general se define como 1 capacidad del ex

losivo para soportar la penetraci6n del agua. Mas precis~ 
mente, la resistencia al agua es el nume o de horas que el 

explosive puede hallarse cargado en agua y aun ser detonado. 

Obviamente, en trabajos en seco esta propiedad no --

tjene importancia, pero si el explosive estar expuesto 
al agua puede ser afectado en su ficiencia o desensi 

bilizarse al grado de no detonar, provo ando una falla en -

la propagaci6n de la detonaci6n. 

1 

La resistencia del producto lo depende del emp~ 
que y de la capacidad inherente del exp osivo para resistir 

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

l 

~-~ 
l 

' 

l 
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repQso o movimiento de la misma afect n el tiempo de resis
tencia al agua del explosivo. 

Por consiguiente, deben de considerarse las caracte-
risticas particulares de cada acci6n 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 encontrara el explosive en el barreno. 

1.7 Emanaciones. 

En este medic se le denominan emanaciones a los gases 
t6xicos. Los gases que se originan de la detonaci6n de ex-
plosives princlpalmente bi6xido de carbone, nitr6geno y va-
por de agua, los cuales no son toxicos en el sentido clasico 
de la palabra, pero tambien se forman en cualquier detona- -
cion gases venenosos como el monoxide de carbone y 6xidos de 
nitr6geno. 

En trabajos a 
dispersar rapidamente 

cielo abierto"lal emanacione< se pueden 
por el aire, por lo que provocan poca 

preocupaci6n, pero en trabajos subterraneos deben considera~ 
se detenidamente, ya que las emanaciones no se disipan facil 

mente y en este caso la ventilaci6n es de fundamental impor
tancia. Tambi~n 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 explosives. 

Algunos de los factores 
ses t6xicos son: formula pobre 

que p~Jden incrementar los g~ 
del producto, cebado inadecua 

11 
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do, £alta de resistencia al agua,falta de confinamiento, -

reactividad del producto con la roca y reacci6n 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 viole tamente. Pero hay 
varios explosivos que requieren que se les aplique una fl~ 

rna exterior en forma directa y continu para que logren in 

cendiarse. 

1.9 Seleccion del explosivo. 

Para seleccionar el explosivo a usarse en una situa 

ci6n determinada, e~ indispensable ten r en cuenta su cos
to y sus propiedades. Debera aquel que propor--

cione la mayor economia y los s deseados. 

r Como una orientaci6n se present a continuaci6n la 
tabla 6 con las propiedades de los explo ivos, y el uso sug~ 

rido. 

' r 
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1'!\BL!\ No. f1 

-------~ 

II I'll ,\L;J:.'{I'I: I·UERZi\ VELOCillN> 
RI:SISTI:NCIA 

I:XI'LOSIVO i\L i\CI.Ii\ 
-- --

Jl in;uu i t;I 

\it n1g I i"cc- -'h t rog l il"cr ina --- .. Alta Buena 

rina 

--
l'.xt ra \itn,gl kcrina 

y ~llllllll i aco 20 ;I 60'~ i\lta Regulnr 

-· 

t;r~mul aJa 1\monlaco 25 a 65". Baja Muy Mala 

Cdatina ,\JnonL.!co 3il a 75~ Muy alta De Buena a 

E.xcelente 
---------

·"-"l'L l ,\Jnoniaco ---- Alta Ninguna 

llidroge les ,\moniaco 40 a 7s·. M..ty alta Excelente 

- --- ---- - - --- - - -- --·---- --

Sclecci6n y propiedades de los explosivos mas 

conunes en construcei6n. 

t.·' - .,...--·..,....., 

IM\NAC I ONt;S uso 

Exceso de gases Trabajos a cielo 

abicrto. 

Exceso de gases Trabajos a cielo 

abicrto. 

Exccso de gases Trabajos a ciclo 

abierto (cantcras). -"" 
De muy pocos Sismologia. 
gases a nulos Trubajos submarinos 

y subterraneos. 

Muy pocos ga- Trabajos a cielo -

ses. abierto y subterr! 

ncos. 

Muy pocos ga- Trabajos a cielo -
ses. abierto y subterr! 

neo. 
-------------------- '----------

------...•-·L·---........ -~---------- .-~-~--· --
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I I. ACCESORIOS P,,RA VOLADURAS 

Son los dispositivos o product s empleados para c~ 

bar cargas explosivas, suministrar o t ansmitir una llama 
que inicie la explosion, llevar una on a detonadora de un 

punto a otro o de una carga explosiva otra y los necesa

rios para probar las conexiones y disp rar los explosives 

para que pueda llevarse a cabo una vol dura. 

Para obtener los mejores resul ados en las voladu

ras, se debe seleccionar los accesorio tan cuidadosamente 

como los explosives. 

2.1 Iniciadores. 

Los iniciadores son productos ue dan principio o 
inician una explosion. Los iniciadore son: la mecha de -

:·., seguridad, el ignitacord y el cordon d tonante. 

2.2. Mecha de seguridad. 

La mecha de seguridad io a traves del - -

cual es transmitida la flama a una vel cidad continua y -

uniforme, para hacer estallar al fulmi ante o a una carga 

explosiva. 

Est~ formada por un nucleo de 6lvora negra, cu- -

bierto por varias capas de materiales extiles, asfalticos, 
plasticos e impermeabilizantes ,los cual s le proporcionan protec~ 

ci6n contra la abrasion, el maltrato y la c ntaminaci6n por hume

dad. Es obvio que cualquier manejo q e destruya o dafie el 
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recubrimiento de proteccion o que permita que el agua u -
otras substancias lleguen a la polvora, ocasionara 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 nucleo 
de polvora ha sido encendido y que la mecha esta ardiendo. 
El no reconocer el flamazo inicial puede provocar incer
tidumbre respecto a la ignicion de la polvora y ocasionar 
accidentes al tratar de encender una mecha que ya fue en
cendida. 

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

La velocidad de combustion dl una mecha general--
mente es de 128 a 135 segundos por metro, sin embargo se 
fabrican mechas de diferentes velocidades de combustion. 
Los fabricantes sefialan que dichas velocidades podran te
ner una variacion permisible del 10% en mas o en menos -
que la determinada en la fabrica y que despues 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 situacion es conveniente me
dir con exactitud el tiempo de combustion de una muestra 

' 

1 
i 
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de cada rollo de mecha antes de usarla. 

La mecha usada en M~xico se de omina Clover y puede 

conseguirse en carretes de 1000 metros o en rollos de 50 me 

tros. 

La mecha de seguridad tambi~n e conoce como mecha 

para minas o como cafiuela. 

2.3 Ignitacord. 

El ignitacord es un cordon inc ndiario que arde a -

una velocidad uniforme con una vigoros £lama exterior. Tie 
ne un di~metro muy pequefio, 1.5 milime ros, y consiste de

un nucleo de termita en polvo (mezcla e produce elevadas -

temperatura) recubierto de entorchado textiles. 

Este producto permite encende una serie de mechas 

de seguridad en un arden determinado, proporcionando a la -
persona que inicie el encendido el mi mo tiempo para colo-
carse en un lugar seguro que tendria i estuviera encen--

diendo una sola mecha. Para unir las mechas con el ignita

cord se usan conectores especiales. 

._}_;._ . - "" .. ~-- . 

Mecha Conector 

-,n- -·! 

Ranura 
para co
locar el 
Ignitacord 

Fig. 2 Corte longitudinal de una mec a y un conector. 
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• j ~ . , • , ,~ r :~ ; . 

Mecha 

Conector t,.,.,_ , 

Ignitacord 

Fig. 3 Union de la mecha con el ignitacord por media del 
conector. 

- I 
Existen en el mercado tres tipos de ignitacord de 

acuerdo a su velocidad de combustion nominal e identifica 
bles por su color. 

-

1 El ignitacord se ~uede adquirir en carretes de 30 
metros (aproximadamente 100 pies) yen rollos de 10.15 me 
tros (33 1/3 pies). 

Tipo Velocidad de combustion Color 

A Intermedia.- (8 segundos por pie) Verde 
B Lenta.- ( 18 segundos por pie) Rojo 
c Rapida.- (4 segundos por pie) Negro 

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

I 

1 

1 

I i 
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2.4 Cordon detonante. 

El cordon detonante se puede describir como una 

cuerda flexible, formada por varias c pas protectoras y 

un nucleo del explosive conocido como pentrita que es -

muy dific~l de encender pero tiene la sensibilidad sufi

ciente para iniciar la explosion con etonadores (fulmi

nantes o estopines), o por medio energia detonado
ra de algun explosive de alta potenci 

Su velocidad de detJnaci6n e de 6,700 metros -

po+ ~egundo. La fuerza con que estal a es suficiente P! 

ra hacer detonar explosives violentos continuos dentro -
de un barreno, de modo que,si se colo a en el barreno, ac 

tua como agente iniciador a lo largo e la carga explosi

va como lo muestra la Figura 4 . 

. 1 1 
El cordon detonante se usa p ra disparar multi-

ples barrenos grandes en la superfici ya sea vert icales 
u horizontales, siendo ilimitado el n~mero de barrenos -
que pueden dispararse de esta forma. 

-k--, 
ti 

t i j ______ ~} 
----~- -



·! 

•j 

~ 1"' 

·I 

... 

. ··-·---t: -, ...... 

f;' 

: ___ ···-·· 

fi~ 

19 

Fig.4 Cord6n detonante colocado en el barreno, su funcion 
es iniciar la columna de explosivos. 

1 En M~xico los cordones detonantes m4s usados son 
el Primacord y el E-cord, sus principales diferencias son 
los gramos de pentrita y su grado de protecci6n. El pri
macord se usa dentro del barreno para asegurar la detona
ci6n del explosivo, y el E-cord en la superficie para - -
hacer detonar los tramos de Primacord de los barrenos. E! 
to se hace por ser mas barato el E-cord • 

. !;; . 
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! Fig.S E-cord. Fia.6 Priaacord. 

Cord6n Ntlcleo Gramos por · Di!metro Resistencia Peso de 
detonan metro 'Exterior en Tensi6n, Embar--
te (Noainales) mm. Promedio. que.SOO 

ats. 

Primacord Pentrita 10.6 5.15!o.4o 90 kgs 11.5 kgs 

E-cord Pent rita 5.3 4.0 + 0.20 63 kgs 7.8 kgs -

TABLA No. 7 Caract'eristicas de los cor done detonantes. -V• 

. ·.~~ 

! Tanto el Primacord como el 
f 

E-cc rd se puedem adquirlr -
en rollos de 500 metros. 

I 
2.5 Detonadores. 

Los detonadores son dispositivos que sirven para disparar 
una carga explosiva. Pueden ser el~ctrico y no el~ctricos '• 

• I 
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(estopines y fulminantes respectivamente) 

CLASIFICACION DE DETONADORES 

I. Estop1nes 
instant§neos 

2.6 Fulminantes. 

Detonadores 
I 

I . 
Estopines 
de retardo 

I 
I Lentos 

I 
No eUctricos 

I I 
, Fulminantes 

Los fulminantes o c§psulas detonadoras son casqui 
llos met&licos cerrados en un extremo en el cual contienen 
una carga explosiva de gran sensibilidad, por ejemplo ful
minato de mercurio. Est&n hechos para detonar con las - -
chispas del tren de fuego de la mecha de seguridad. En la 
figura 7 se muestra una mecha ensamblada a un fulminante. 

Los fulminantes q:; se fabrica~ son del ntlmero 6 

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

Los fulminantes los surten porlciento o por millar. 

' 
I 

) 
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Su empleo en construcci6n gene almente est4 limita 
do a pequefias voladuras y aoneo (volver a tronar rocas que 
en la primera voladura resultaron de ta afio mayor que el e! 
pecificado).El moneo es antiecon6mico p r lo que debe de -
evi tarse' tratando de obtener toda al tamafio especi
ficado desde la primera voladura. 

Mecha 
Casquillo t.~ 

Detonante 

;.,-

Fig. 7 Estructura de un f lminante. 

~." .... ; I 
.! ' -. ! .- f 

/ 
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Z.7 Estopines elfctricos. 

Los estopines elfctricos son fulaiaaates ela•ora
dos de tal aanera que puedea hacerse detoaar con corriente 
el.ctrica. Con ellos pueden iniciarse al aisao tieapo va
rias caraas de explosives de aran potencia, y se puede coa 
trolar con precisi6n el aaaento de la explosi6n, lo que no 
sucede con los fulainantes por la variaci6n de la veloci-
dad de coabusti6n de la aecha. 

Pi&.l Estopiaes e 'ctricos. 
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:r;.., ..• ,_ ... ,.. ·~·--·~-~ .•• ,, ......... ~J 
Un estopin el6ctrico esta formado por un casco m~ 

talico cilindrico que contiene varias argas de explosives. 
La energia e16ctrica es llevada hacia 1 estopin mediante 
alambres de metal con aislamiento de p astico, los cuales 
se introducen al estopin a trav6s de u tap6n de hule o 
plastico. El tap6n colocado en el ext emo abierto del ca! 
co del estopin forma un cierre herm6ti o resistente al - -
agua. Los extremes de los alambres so unidos dentro del 
fulminante por un alambre de corta lon itud y diametro muy 
pequeno llamado filamento, el cual que 
la carga de ignici6n del estoptn. Cua 

a en contacto con -
se aplica c~- -

rriente el6ctrica se pone incandecente elfilamento .y.el -
estopin detona. 

Los estopines que tiene mas a ta potencia son los 
que tienen mayor cantidad de carga det nante. Generalmen
te los estopines usados son del No. 6, y raramente del No. 
8. 

2.8 Estopines el6ctricos instanta eos. 

Los estopines el6ctricos inst ntaneos tienen una 
carga de ignici6n, una carga primaria una carga detonan-
te. 

Su casquillo es de aluminio tienen dos alambres 
de cobre calibre ZO 6 ZZ,generalment.e uno rojo y el otro amar!_ 
llo. Estes dos colores distintos son de gran ayuda al - -
hacer las conexiones. 

Los estopines instantaneos s pueden cons~~r 
sueltos o en cajas cuyo contenido es 1 siguiente: 
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so piezas para alanabre de Z a 6 • tros. 
40 piezas para alambre de 7 aetros y 
30 piezas para al .. bre de 9 y 10 aetros. 

Ala~bres conductores 
de corriente 

( ! calibre ' 20 ) 

Pilamento ________ ~~1 

Carga de---~ 
ignici6n 

Car~ta 

Carga detonante 

Fig. 9 Estructura de un estop!n instant,neo. 

2.9 Estopines el~ctricos de retardo. 

Los estopines el~ctricos de retardo. tambi~n llaaados de

tiempo son similares a los instant&neos. con la diferencia que 

tienen colocados entre el filamento y la carga de detonaci6n -

un elemento de retardo el cual contiene p6lvora lenta. 

! 

I 
•, 

1 
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Carga de 
ignici6n 

-; ·.·c 

Elemento de 
retardo 

Car(ta detonante 

.. 
Al abres conductores 
( calibre I 20 ) 

Fig. 10 Estructura de un est pin de tiempo. 

Estos estopines tienen una eti ueta de color que mue~ 
tra el numero del periodo de.retardo y qu sirve para su identi
ficaci6n. El disparo con estopines de ret rdo tiene por objeto -
mejorar la fragmentaci6n y el desplazamie to de la roca, asi co
mo proporcionar mayor control de vibracio es, ruido y proyeccio
nes. Si se usan adecuadamente pueden redu ir los costos. 

Los estopines de retardo tiener. alambre de cobre cali 
bre 24 forrado cada uno de distinto color, generalmente uno azul 

y amarillo el otro. 

En la tabla No. 8 se presenta la resistencia el~ctrica 

para diversas longitudes de alambre,tanto para los estopines 
el~ctricos instantineos (normales) como p ra los de retardo. 
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LONGITUD DE LAS PATAS 
(OHMJ, 

RESISTENCIA, Cl) 

DE ALAMBRE. POR CAPSULA) ~ ! I:Q ..... 

PIES METROS ' ~~··~ \ ~ ,.., 

2 0.61 

I· 
1. 17 

' ' 
4 1. 22 l 1. 23 i 

! 
., 

~ 't 
6 1. 83 1. 30 

.L 8 2.44 1. 37 
j 

10 3.05 
j, ____ 

1. 43 22 
12 3.66 1. so 
16 4.88 1. 63 
20 6.10 ,,fl • .C'I 1. 77 . "l 

24 7.32 1. 90 

30 9. 14 1. 73 

Ill 40 ?. 12.19 :b ' 1. 94 '' ,.., 
so 1S.24 2. 1 s 
60 18.29 2.36 

80 24.38 2.78 20 

100 30.48 3.20 

1SO 4S.72 4.2S 

200 60.96 

I 
S.30 

2SO 76.20 6.35 

300 91. so 7.40 

TABLA No. 8 Resistencia recomendable para el c~lculo de cone 
xiones de c§psulas detonantes el~ctricas, norma~ 
les y de retardo, con alambres de cobre. 

Los estopines el~ctricos 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 segu~ 
da la corriente con la que se asegura la detonaci6n del mismo. 

j 
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ESTOPINES MINIMA ·-
I . I INSTANTANEOS: 0.3 A 

'i I r DE TIEMPO: 0.4 A ! 

i 
1 

I_ TA;LA No. 9 Corriente de 

J-1 l. -tT ~ r . e--· 
, ! Los estopines de retardo pue 

•1.fs" o los llamados Mark V. 

I 
f 
I f 

L ... 

.U!i , \A 30 

PARA DISERO 

2.0 A 

2.0 A 
,. 

y de disefio 
__ , 

de milisegundos 

'{ &tl 

al ,_:.., 

Fig. 11 Cebado de un cartucho de dinamita con estopin 
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2.10 Estopines de retardo "MS". 

Los estopines de retardo "MS" son los mas ampliamente US,! 

dos en canteras, trabajos a cielo abierto y proyectos de cons

trucci6n. Se pueden obtener en diez per!odos, cuyos numeros i~ 

dican el tiempo en milesimas de segundo que tarda en producir

se un disparo, a continuaci6n 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 uti1izan principalmen

te en trabajos subterraneos como tuneles, galer!as, pozos, etc. 

Se fabrican en diez per:lodos regulares
1 

de retardo: 0-2SMS, 

1-SOOMS, 2-1000MS, 3-1SOOMS, 4-ZOOOMS, S-3000MS, 6-3800MS, 

7-4600MS, 8-SSOOMS y 9-6400MS. 

Retardo NOminal en Milir.egundQS 

0 0 8 8 §, 8 0 8 § 0 ~ ~ on 0 N 2 <> ..,. ... - ... Pl ..,. 
It\ o() 

,I A 8 c Perlodo 

.Ia J 19 0 2 3 4 5 7 

T!empo de Disp.,-J I 
Tiempo libre pera el 
rnovimiento de Ia roca 

Fig. 12 Indica los tiempos de disparo y log de movimiento de -
la roca entre per!odos consecutivos. 

j I 
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~n la fig. 12 se seftala que todos los estopines de 
un mismo periodo de retardo disparan dentrp de los limites 
de tiempo representados por las areas negrlas correspondien
tes a ese periodo. Por ejemplo todos los ~stopines del So. 
periodo disparan en el tiempo representadd entre las lineas 
A y B. Antes de cualquier estopin del 9o. periodo se disp! 
re, debera transcurrir el tiempo indicado entre las lineas 
B y C. Este intervalo es el tiempo que q~da libre entre -
los periodos So. y 9o. para el movimiento e la roca. Esto 
no quiere decir que todos los estopines S isparen simulta
neamente, estallar~n unos despu~s de otros, pero todos~en -
el intervale A-B. 

I 
2.12 Corrugadoras para fulminantes. 

Hay dos tipos de corrugadoras: las pinzas corruga
doras y las maquinas corrugadoras. Con am as, se pueden -
hacer hendiduras a los casquillos del fulM!inante cerca del 
extremo abierto de este, logrando una unio~ firme e imper-
meable entre la mecha y el fulminante . . . . 

I En la Fig. No. 13 se muestra a la izquierda, la c~ 
rrugadora manual para una hendidura y a la derecha una rna-

quina cortadora y corrugadora de hendidura doble. Tambi~n 

con la corrugadora manual se pueden hacer os hendiduras. 

t fi!#: onp; 

Fig. No. 13 Corrugadora manual y maquina clrrugadora. 
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La compra de la mliquina cor ugadora solo se justif! 
ca para operaciones donde diariamente se fijan una gran can
tidad de fulminantes o donde hay puestos centrales para -
hacer este trabajo. 

2.13 Mliquinas Explosoras. 

Las mliquinas explosoras sum~nistran la corriente ne 
cesaria para disparar los estopines electricos. Estas son -
de dos tipos basicos: de "generador" y de "descarga de con-
densador". Ambos tipos son de una construccion robusta y so 
portan servicio duro por periodos prolongados~ 

De "generador". J 
Estas e~plosoras han sido 1 s convencionales duran-

z. 13. 1 

te muchos anos. Se basan en un generador modificado que su-
~~ ministra una corriente directa pulsativa. Son de dos tipos: 

de "giro o vuelta" y de "cremallera".: Estan· disenadas de 
tal manera que no producen corriente alguna hasta que el gi 
ro o el desplazamiento hacia abajo de la cremallera lleguen 
al final de su recorrido; instante en que la corriente es li 
berada hacia las lineas de disparo en magnitud muy cercana a 
su maximo amperaje y voltaje. 



32 .• 

'f . 

,fQ 

;; nan 
a) b) 

- l 

Fig. 14 En el caso 11 a11 se
11 

muestra la m!qur· na explosora de cr~ 
mallera yen el b11 la de giro o uelta. Las flechas 
sefialan el movimiento de la man vela . 

.Js si _ · 0 

2.13.2 De "descarga de condensador". 

Estas maquinas explosoras util"zan pilas secas pa
ra cargar un banco de condensadores que alimentan una co- -
rriente directa y de duraci6n corta a 1 s dispositivos de -
disparo electrico. 

Para operarlas se conectan sus ter~inales a las 1! 
neas conductoras provenientes del circu"to de la voladura y 
despues se oprime el interrupter de "ca ga", cuando el foco 
piloto (rojo) enciende se oprime el in erruptor de "dispa
ro" manteniendo siempre oprimido el int rruptor de "carga". 
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I,-. ~; - ------

I 

La explosora de descarga de condensador no dispara a -
menos que ambos botones el de "carga" y el de "disparo" 
("charge" y "fire" respectivamente) sean accionados --
conjuntament.e. --·"'-· 

I;'' 

Estas explosoras se consideran como las miquinas mis efi--

cientes y confiables para el encendido en voladuras. Sus princi 

pales caracteristicas son: 

a) Poseen una capacidad de detonaci6n de estopines extrema 

damente alta. 

I: b) Proporcionan gran seguridad ya qle no disparan hasta -

aicanzar su voltaje de disefio, el cual es sefialado por la luz -

del foco piloto. 
' ' -~ 

J, c) Los botones de carga y _disparo as£ co•o los condensado~ 
rJs quedan en "corto·circuito" hasta que se necesiten. 

d) La ausencia de partes dotadas d~ movimiento y la elimi

naci6n del factor humano que interviene en las explosoras meci-

nicas. 

j 
j 
I 



34 

·Existen tambi~n maquinas explosoras de descarga de 
condensador capaces de dar energiaa multiples circuitos de 
voladuraen una secuencia de tiempo programada, comunmente 
a .estas mliquinas se les denomina "explosoras secuenciales•~:\: 
La distribuci6n de tiempo .proporciona un mayor numero de"r~ 
tardos de los que se pueden tener con estopines de tiempo -
disparados con mliquinas explosoras convencionales. 

I 
Otra caracteristica de las explosoras secuenciales 

es .que permiten aumentar el tamafio total del disparo sin i~ 
crementar los efectos de ruidos y vibraciones, asi como me
jorar la fragmentaci6n y el control de proyecciones de roca. 

--2. H Instrumentos de prueba. 

Son instrumentos diseftados para medir las caracte
risticas el~ctricas de los circuitos de voladura, asi como 
del area circundante para asegurar que la operaci6n sea efi 
ciente y segura. Estos aparatos, ademas de ahorrar tiempo 
permiten incrementar grandemente la seguridad de cualquier 
operaci6n de voladura, reduciendo la posibilidad de dispa-
ros quedados o de detonaci6n accidental. 

F I 

I 
2.14.1 Galvan6metro. 

Este aparato ·tiene una pila que proporciona la corriente neces~ 
ria para mover una manecilla en una escala graduada •. Las pilas y las partes 
mecanicas estan encerradas en una caja metalica, la cual e! 
ta provista e~ su parte superior de dos bornes de contacto. 
Sirve para probar cada uno de los estopines electricos y -

tambien para <feterJDinar si un circuito de voladura estli ce-
(b 
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1\•rado ;o-to•Vsi :est'k~ ~~ ·e:~nd'i.c\ones para""'bt' dispa~6; ademh 

sirve para localizar alambres rotos, conexiones defectuosas 
y cortos circuitos, asi como para medir la resistencia - -
aproximada del circuito. 

e t tile' 

(' . 
Cl.ona 

Si se requiere mayor exactitud que la que propor--
un galvan6metro, se puede usar un 6hmetro. Estos dos 

aparatos son similares s61o que el 6hmetro posee dos esca-
las de resistencias, una baja de 0 a 100 ohms) y otra alta 
(de 0 a 1000 ohms), con lo cual se ampHa el alcance de me-
dici6n de resistencias. 

.. , 1' ·., 
' J "i -~ rs 

•••• 

' 

Fig. 16 Ohmetro para voladuras. 

Q, 
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2. 14.2 Mul U.metro. 

El multtmetro es un aparato dis1ef\ado para medir resis 
tencias, voltajes y corrientes en opetaciones de voladuras el~£ 
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 extraftas. 

q.B 
b) Analizar las resistencias de los circuitos. sl 

"'\ 

c) Ejecutar pruebas de resistencia en la determinaci6n 
de riesgos por electricidad est!tica. I 

d) Probar lineas de conducci6n 

e) Probar la continuidad y la resistencia de estopines 
y circuitos el~ctricos. 

f) Medf vol taj es. ;:•J.., 
g) Como galvan6metro. .·.•. 

Fig.17 Multimetro para voladuras. 



t. i 
pc I 
kl 

37 

2.14.3 Re6stato. 

Este instrumento se· utiliza,para probar la eficie!!. 
cia de una maquina explosora de tipo generador. Esta form~ 
do por una serie de bobinas de resistencia variable . Cada 
resistencia tiene una placa que indica su valor en ohms y -

su numero equivalente de estopines el~ctricos. t 
,J 

Fig. 18 

.· . .. ., 

/\ 

·e 

Re6stato para prueba de maquinas 
explosoras . 

... ·: I 

~.... Para usar el r,e6stato, p~imjramente s~"' c~nectan 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 numero total de estopines para los que la mfquina 
fue clisef'iada para disparar, en seguida se conecta el circui
to a la mfquina explosora y se dispara, si detonan los esto
pines puede concluirse que la explosora estf en condiciones 

adecuadas para la operaci6n de voladuras. Al hacer la prueba 

debemos protegem~s de la explosi6n de los estopines. 

La ventaja del uso del re6stato es que puede pro
barse la explosora detonando unicamente unos pocos estopines 
en cada prueba. 

I 

:-1 
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Estopines 

Re6stato 

Fig. 19 Uso del 

2.20 Mallas o redes. 

re6stato. 

I 

Las mallas pueden ser de alambre o alambr6n y se utilizan 

para cubrir la voladura antes de efectuar el disparo, para ca~ 

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 de~ circuito de disparo-
! 

que est6n en contacto con la malla. 

. ! 
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2.16· CONEXIONES DE LOS ESTOPINES. 

2.16.1 Como ya hablamos visto lo estopines ya sean instan-

taneos 6 de tiempo, se activan el~ctricamente, para ello se r~ 

quiere una cantidad minima de corriente que generalmente es de 

2 amperios para asegarar el disparo (ver Tabla 9 en el capit~ 

lo II). 

I 
Para conocer esa corriente minima debemos calcular -

con la Ley de Ohm, cuya f6rmula es: 

. r -~ -.. ... ... 

INTENSIDAD (amperios)=VOLTAJE (de la fuente de corriente e~ctric:a) 

RESISTENCIA (del sistema de estopines y alad>res) 

I 
'i 0 :: 

v 
R 

) 
/ 

El .voltaje (V) de la fuente de energia el~ctrica gen~ 

ramente es conocido, puede ser corriente monof5sica. cuyo volta 

je es 110 voltios, o corriente trifisica ( 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; tambi~n 

! ! 

j 
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puede ser un explosor en cuyo caso e.l volt je oscila entre 80 y 

300 voltios ( si hay duda use 80 ). 

Por lo tanto nuestro 6nico problema es calcular la re 

sistencia del sistema y esto depende de l~s resistencias de ca.
•~ 

I 

,; ' 

da estopin ( Tabla 8 ) y" de los alambres de conexi6n ( Tabla -

10 ) • 

2.16.2 Distribuici6n tipica de conexiones en un banco. 

La corriente debe producirse ( Jn un explosor ) o co-

nectarse ( a una instalaci6n el6ctrica ) desde una distancia -

prudente; en un banco debe ser alrededor de 60 m si no estamos 

en la direcci6n de las proyecciones y a6n 40 m si nos protege

mos con alguna saliente del terreno; en una demolici6n general 

mente las distancias son mayores como se auestra en la Tabla -

11. 

La corriente se conduce al banco por medio de dos -

alambres que reciben el nombre de guia principal, generalmente 

alambre forrado calibre 12, ( Fig. 20 ) , y luego se distii b.uye -

entre los estopines por medio de guias secundarias, en donde 

el calibre 20 es muy recomendable. 
.>; 



Calibre 
Num. 

8 
10 
12 

14 
16 
18 

20 
22 

24 

KG. DE 
EXPLOSIVOS 

0.5 a 10 

20 

30 

so 
100 

200 

41 

A W G 

'. c '. 

Resistencia, 
Por 1,000 

2-10 
3.34 
5.31 

8.43 

13.45 
21.36 

34.45 
54.79 
87.14 

OHMS 
M. 

~ 

---

Tabla 10. Resistencia de Alambre de cobre. 
I 

DISTANCIA SEGURA MINIMA EN DEMOLICIONES 
A CAMPO ABIERTO (EN METROS) v" 

250 m I 
320 m 

370 m 

440 m 

530 m 

700 m 
I 

Tabla 11. Distancia segura 
a campo abierto. 

lfnima en demoliciones 
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GUIA PRINCIPAL 
(CAL 12) I 

VOLADURA-, 
1---- ~-, 

I I 
I I 

I 
I 

FUENTE 
DE 

CORRIENTE 1--------------------------~ . I 
~=:.;.:..;;;.;.;.;;.-...:,.f-- DISTANCIA PRUDE:-JTE __ _...,~ I I 

~----
ALAMBRES DE CONEXION 
(GUIA SECUNDARIA) 

Fig. 20. Distrihuci6n tfpica de conexiones. 

·' ' 
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2.16.3. Tipos de conexiones: 

2.16.~.1 Serie simple: 

RJENTE 
DE 

CORRIE~TE 

. •' 
- .ti -

----~~~T: ~m~ 11... /R_T ___ N_I_R_E---.JI 

lmJ:~J -~ 
REPRESENTACION ESQUE\fATI~ 

I 

Fig. 20-A-Estopines conectados en serie. 

Si varios estopines se 
con extreme 

uno a continuaci6n de otro, como se muestra en la Figura 20 A, 

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

rriente que pasa por todos ellos es lalmisma y la resistencia 

total del sistema es la suma de las refistencias de cada esto 
pin. 

' 

l 
I 

i 
i 
i 
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2.16.3.2 Concxiones en paralelo. 

Cuando los estopines ~~ ~onectan 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. 

FUENTE 
DE 

RRIE'ITE 

REPRESENTACION GRAFICA 

REPRESENTACION ESQUEMATI CA 

RT=RE 
N 

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 la 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. 



RJENTE 
DE 

CORRIENTE 

45 

REPRESENTACION GRAFICA 

FUENTE 
DE 

CORRIENTE 
-
-

-

REPRESENTACION ESQUEMATICA 

Rr 
= 

S i : N, = N2 = N3 = 

l RT = RE~ I 
.. N n: 

Ry:RE ISTENCIA TOTAL. 

RE:RE ISTENCIA DE CADA ESTOPIN 

N1=NU ERODE ESTOPINES POR 

SE IE 

N s" N U E R 0 D E S E R I E S 

N :NUMERO DE ESTOPINES 

Fig. 20-C Estopines conectados n serie-parnlelo. 
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Ejemplo: Una serie de 20 estopines, on alambres de 24.38 M 
de largo. 

so~~-------------
100m. (CALl~) 

Fig. 20-D 

Resistencia: 

Del alambre: ( Tabla 10) 

CAL 12: zoo m. X 5.3/1,000 1.06 ..n.. 
-----~ 

CAL 20: 40 m. X3~.4/1,000 1. 38 

20 Estopines X 2.i8 ..0. 55.60 55.60 (Tabla 8) 

~ 57.90.11.. 

V RI 

~= 80 1.38 AMP . 
R 57.99 

No es suficiente, porque p ra asegurar el estallido 
se recomienda por lo menos 2 AMPS. S gerencia: Usar dos series 
de 10 estopines. (Fig. 20-E). 

l ~-~-__1_----'---~---------t------------
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. . .--I 
100 m. (Cit-L.If.} 

Fig. 20-E 

l 
0 

to rs•op,J-.Jr:.~. 

Con este pequefio cambio en 1 s conexiones, tenemos 
una conexion de dos series de 10 estopi es en paralelo, con -
lo que la resistencia total serl: 

l(j 

Del alambre: 

CAL 12: 
CAL 20: 

ZOOm X S.l/1,000 

40 m X 34.4/1,000 

2 Series de 10 estopines 

con 2. 78 n cada uno: 

1. 06 

1. 38 

15.70 2.78 4 .. 
~ : T8.07 .JL 

Entonces: 
v . 80 

I = "'lr = 18.07 "' 4.43 

que es el amperaje que pasa por 
mo la corriente se divide por partes igu 
entonces por cada serie circulan: 4.43/2 
lo que es suficiente. 

la gu1a principal, C£ 
les en las dos series 
2. 2 AMP. ; > 2. J 

Observese la importancia el diseno de las cone 
xiones. 

,· 

··~ 
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I I I. VOLADURAS 

3.1 Mecanismo de la rotura. 

Debido a que el conocimiento del mec nismo de la rotura -

de las rocas permitira una mejor comprens 6n del fen6me~o, se-

ha considerado necesaria su explicaci6n. 

Despues de algunas milesimas de segu do de haberse inicia-

do la explosi6n de un barreno se libera 1 energia quimica del-

explosivo, transformandose este s6lido en un gas caliente a 

enorme presi6n, que al estar encerrado en el barreno, puede al

canzar y aun sobrepasar los 100,000 Bars 100,000 kg/cm 2). Co--

mo la roca es menos resistente a la tensi n que a la compresi6n 

las primeras grietas se forman nte bajo la influen--

cia de los esfuerz os de tensi6n, dando co o resul tado grietas -

radiales. 

~ .... 
J 

Fig. 21 Las plt~edes de un tubo de acero ometido a presi6n in
terna estan sometidas a tensi6n, de manera similar ocu 
rre en un barreno. 
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Fig. 22 La roca alrededor de un ba 
(del explosivo) esta sometida 
es suficientemente grande tam 
y habra grietas. 

Durante este primer perfodo de 

o con gases a presi6n -
a tensi6n. Si la presi6n 
i~n lo sera la tensi6n -

rietamiento no hay prac-

ticamente rotura. El barreno ha sido 1 geramente ensanchado a -

poco menos que el doble de su di§metro por quebrantamiento y -

deformaci6n plastica. 

En una voladura, generalmente se tiene en el frente una -

cara libre de roca paralela a los barr nos. 

Barrenos 
Cara o superficie 
libre 

Fig. 23 Cara libre en una voladura de oca. (Elevaci6nt 
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Cuando las ondas de compresi6n se eflejan contra ella, -

se originan fuerzas de tensi6n que puede producir un descostra 

miento de parte de la roca pr6xima a la uperficie. 

I , 
El proceso es el mismo que cuando e golpea en un extremo 

una fila de bolas de billar: el golpe se transmite de bola a bo 

la hasta que la ultima sale disparada co toda la fuerza, esto

tambi~n ocurriria si las bolas estuviera cementadas. El descos 

tramiento tiene una importancia secundar a en las voladuras. 

Estas dos primeras etapas del proc so de desprendimiento-

de la roca, agrietamiento radial y descoltramiento 

das por la onda de cheque, sin embargo, a onda de 

son origina-

choque no es 

la que provoca el desprendimiento de la loca, pues la energia -

que proporciona es minima en comparaci6n con la necesaria para

que esto ocurra. 

I En la tercera y ultima etapa, bajo la influencia de la 

~resi6n de los gases del explosive se ex ienden las primeras 

grietas radiales f la superficie libre d la roca cede y es la~ 

zada hacia adelante. Cuando la superfici frontal se mueve ha-

cia adelante se descarga la presi6n y au enta la tensi6n en las 

grietas primarias que se inclinan oblicu s hacia afuera. Si la

pata o berma no es demasiado grande, muc as de estas grietas se 

extienden hasta la superfic ie libre y ti ne Iugar el desprendi

miento complete de la roca. Para lograr 1 m~ximo efecto por --

barreno y cantidad de carga, el ~ngulo fractura del material 

deberl ser igual o mayor a 135° ya i, se consigue una sa-

lida natural, pero si el Angulo es menor el material queda con 
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finado ·y 

;:t 
Salida natural 
del material 

Fig. 24 Angulo de fractura ideal par la salida del material.
(Planta). 

La configuraci6n completa de grietas pue~e estudiarse 

si se hacen explosiones en modelos erimentales a escala en -

plexiglls (placa transparente). Experi ento de Langerfors. 

Con carga insuficiente fig. 2Sa. las grietas no se.desa--

rroll.m: totalmente, pero puede 0 algunas a un angulo de 

90° y 120° tendr1an capacidad inar la fractura total -

si la presion estatica aumentase. En 1 fig. 2Sb.se ha obtenido 

una fractura completa con un angulo de 110°. De lo anterior se

concluye que la magnitud de la carga e plosiva influye en el ta 

mafio de las grietas, es decir a mayor arga mayores ser§n las -

grietas, sin embargo es importante ar sobrecargas para obt£ 

ner la menor tension posible en la residual. Ver figura --

25. ~lj • •.; T . 

J 
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.·.... ..- ~ 

Q 

-Fig. 25 Influenc ia de ''t;-caril'l~aa" ~~'~X: 
de grietas. En la figura superi 
ces menor que en la inferior. E 
es la misma. 

, " .nu . 

3 I 

'\.t

·"'" 
OJ 

, ""'"""'+ "fi(" I "liP. los'lvo en la formac ion 
r lacarQ:aes cuatro ve 

ambos casos la berma~ 

1 

'll ai sup 
barreno lleno de explosivo orig na grandes grietas al-

detonar, pero estas pueden ser casi supr"midas si con la misma

carga se reduce la presi6n ejercida sobr las paredes del barre 

no, incrementando su diametro. De esta m nera, s61o se forman -

unas pocac; grictas de longitud muy semej nte como se muestra en 

la figura 26. 
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a) ··~. 1 4V b) 

Con una misma~arga se obtiene 
cuando esta llena totalmente e 
men del barreno es cuatro vece 
las cargas fueron las mismas. 
tamafio de las grietas en ambos 

En voladuras se 

muchas mas grietas - -
barreno. En a) el volu 
mayor que en b), pero~ 

6tese la cantidad y el-

ta, la gran importancia 

que tiene la relaci6n espaciamiento-pat con respecto a la fra& 

mentaci6n de la roca. Experimentalmente se obtuvieron las ilus

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

buci6n de barrenos cuya relaci6n espaci iento-pata es B/A=O.S 

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

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

perforaci6n por volumen de roca a vola . Tambien se muestra la 

diferencia en la fragmentaci6n del mate ial, conseguida de una

forma tan simple como modificar la dist ibuci6n de los barrenos. 

Si observamos detenidamente la figura 2 , llegaremos a la con-

clusion de que al aumentar la relaci6n /B aumenta la fragment~ 

ci6n. 

' 

! I 

i 
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Fig. 27 Influencia de la distribuci6n d los barrenos en la -
fragmentaci6n de la roca. 

, L Voladura. 

Para una buena voladura no basta s leccionar correctamen-

te el explosivo, ya que es necesario cer tambien el metodo-

de aplicaci6n m~s indicado para cada cla e de trabajo, obtenie~ 

dose con ello una m~xima eficiencia, la ual se traduce en me--

nor costo de obra. Generalmente los resu tados 6ptimos en vola

duras se adquieren a traves de la experi ncia. 

Los objetivos de una voladura se d ben tener en cuenta -

Jesd~ su disefto. Los principales objeti os son: 

- La roca debe tener la granulomet ia deseada. Esto se re 

fiere a los tamaftos de los fragmentos de oca, muchas veces es--
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I 
tan limitados por ciertos factores tale como la clase y tamafio 

del equipo de excavaci6n y acarreo, la bertura o boca de la 

trituradora primaria o simplemente por e uso al que se va a 

destinar el material. 

- Consumo minimo de explosives par fracturar la roca. El 

tipo de explosive a usar debera que tenga un menor 

costo por m
3 

de roca volada. Ya elegido 1 explosive, se procu

rar~ usar el minimo de explosives en la arga de los barrenos -

que produzca los resultados requeridos, esto redundar~ en el -

aspecto econ6mico de la voladura. 

Minima barrenaci6n posible. Se d be perseguir hacer una 

distribuci6n adecuada de los barrenos pr curando tener una Ion-

gitud de barrenaci6n minima, lo que cond ahorrar tiempo-

y recursos influyendo tambien en la econ la voladura. 

l, -Minimas proyecciones de la roca. Se entiende como pro-

, ~cci6n al lanzamiento de fragmentos de oca al aire, proceden

tes de la voladura. Es conveniente que 1 s proyecciones de roca 

sean minimas, pues son producto de un us inutil de la energia-

del explosive y ademas pueden ocasionar 

- Fracturaci6n minima de la 

~0 mas posible las fracturaciones de roc 

corte o proyecto. 

I 
volada. Debe evitarse 

atr~s de la linea de-

Cuando un explosivo se usa apropia amente, consume mayor

de su energia en forma util, ya se fracturando la roca -

o moviendola de lugar para evitar trabazones entre sus fragmen

tos. Sin embargo, el resto de la energia se consume inutilmente, 

I. 

! I 
I 
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proyectando rocas, lo cual es muy peligroso. El control de la -

energia se puede llevar a cabo aediante el taaafio de los aguje

ros de perforaci6n, las separaciones entre los mismos y por el

tipo de explosive. 

Es importante hacer notar que todas las cifras anotadas,

enlvoladuras son aproximadas, se inten.tan s6lo como una guia g~ 
neral y como una base para comenzar a hacer pruebas en cada ca-

so particular. 

Para abrir un banco se hacen pequefi,s voladuras basta for 

ma~ el £rente del banco (vertical o inciiJado). 

n 1 J J 'I rT'77"7"':1 

(») --:: ,, ,, 
tl 
II 
II 
II ,, 
u 

171 II,,,..,....,,...,..,,....,. 
\\ 

(D) __....., 

Mfnimo 
0.5:1.00 

'\\ ,, ,, ,, ,, ,, ,, 

v 

Fig. 28 Muestra esquem~tica de un frente de banco vertical
y uno inclinado. 

Luego se perforan los ~arrenos (D) paralelos al £rente, -

estos se llenan con explosives dejando un' parte vacia para fo~ 

mar un tap6n (taco) que confine los gases de la explosi6n. El -

taco no debe ser de papel, cart6n o cualquier substancia combu~ 

tible, generalmente se forma con suelos arcillo-arenosos o limo 
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arenosos compactados. Finalmente 

paro electrico de la voladura. 

- .. sPP 
~IUUJ B'li' 

}; 

"!G~,. 

,, t. 

-ov.; 

ig. 29 
,.,)I, ; ~~ 

La figura superior muestra el 
la inferior momentos despues d 
resultado. 

conexi6n y el dis-

1 

. 'b 

1'\h'l'l'<"' .. 
nicio de la voladura, 
esta, asi como su 
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3.3 Distribuci~n de barrenos (plantillas). 

Existen diversos tipos de plantillas para voladuras de V! 

rias hileras lateralmente limitadas, la m4s sencilla es la que

se muestra en la figura 30. 

Cara libre j. 

Fig. 30 Plantilla condos retardos·por hilera. 

Todos los barrenos por hilera excepto los de las esquinas, 

se inician con un mismo numero de retardo, propiciando que en -

el momento de la detonaci6n la roca de cada barreno tenga una

salida libre. Esto no seria posible si los barrenos de la esqu! 

na se iniciaran al mismo tiempo, ya que se tendria una probabi

lidad muy grande de que ~stos se encendieran antes de los inme

diatamente pr~ximos, 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 restricci6n cuando se --



l I 
59 

trata de grandes voladuras con varias h"leras, ya que los inte~ 

valos disponibles no son suficientes pa a Ia aplicaci6n de una-

secuencia de encendido como la menciona a. 

La plantilla anterior, se puede m dificar como se muestra 

en la figura 31 en la cual todos los ba renos de la hilera, a -

excepci6n de los de la esquina, se enci nden con el mismo inter 

valo que los barrenos de la hilera ante ior. Con este arreglo 

se usa un menor numero de intervalos en los estopines. 

Fig. 31 

4 

3 

z 

1 

Cara libre 

Plantilla similar a la anterio , su diferencia estriba 
en que en este caso se usan me os intervalos de retar
do y la cara libre del banco y no es recta. 

Otro tipo de plantilla seria la m strada en la figura 32, 

la cual cs adecuada para una mejor frag entaci6n, un mejor aca

bado en las parcdcs y una r~:aga m~s roncentrada, aunque prcsc~ 

ta malas condiciones para cl dcsprepdimicnto de la parte cen- -

I 
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tral, pues despu~s del encendido del re ardo numero 1 que tiene 

la rotura libre, enciepden los dos barrenos de ambos !ados y de 

la misma hilera con el retardo numero 2, as! como el que esta -

atras del volado en primer lugar, lo qu~ da como resultado que

el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar a los de 

enfrente, quedandose encerrado en el momenta del encendido y 

efectuando una voladura defectuosa. 

Fig .. 3 2 

cara libre 

l 
El inconveniente de esta plant lla es que puede suce-
der que algun barreno central en el rnomento de esta- -
llar, no tenga salida libre, efectuandose una voladura 
defectuosa. 

;~Para evitar lo anterior, se utilila una plantilla como la 

mostrada en la figura 33. Los dos barremos que estan al centro

se han dispuesto en la hilera de modo q~e tengan salida libre -

aunque sean los primeros en estallar y de esta manera no se - -

afecta el resultado final de la voladura. 

"1, 
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B 

Fig. 33 Plantilla que mejora las con iciones de desprcndimien
to de la roca en la parte ce tral. 

Tambien se debe tener en cuenta la gran importancia que -

tiene la relaci6n espaciamicnto-bcrma para la fragmentaci6n. En 

las figuras 32 y 33 se pucde observar que B' es mayor que B y -

A' es menor que A, en estas condicion s el aumento del espacia

miento entre barrenos, y la disminuci n de la bcrma, permiten -

que la relaci6n B/A sea mayor y por c nsiguiente la fragmenta--

ci6n de la roca aumente; adcm~s el rna erial se acumula al c~n--

tro facilitandose su carga. 

3.4 Dise~o de una voladura por el met do arnericano, 

El metoda americana creado por u Pont parte de las si- -

guientes reglas: 

,-
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1) La carga especifica o sea la car a por metro cubico 

de roca fragmentada, sera la misma independientemente del tama-

fio de la voladura. 

2) La carga especifica necesaria para una voladura puede-

3 vatiar de 0. 2 a 0.6 kg de explosive por m 1 de roca. 

3) La berma o pata es igua! a 40 veces el diametro del ba 

rreno, A=40 0 

J 4) La separaci6n entre barrenos es aproximadamente 1.3 ve 

la berma, B = 1.3 A 

5) ~ --n- - constante que varia de 
~ 

0.005 a 0.0125 

j 

6) La sobrebarrenaci6n 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

buira de acuerdo con Ja figura 34. 

+·. 

Fig. 34 Distrihuci6n de 

/ 
/ 

l 

CE FQ"'41:>0 

carga> en ol barrlno, r 
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8) La carga de fondo del barre o debC' ser 2.7 veces mayor 

que la carga de coluMna. 

9) La longitud de carga ya sea de fonda o de columna, se-

obtiene dividiendo la carga respecti a entre los kilogramos de- / 

explosive por metro lineal d(( column para una densidad dada --

,, (Tabla 5). 

10) Para voladuras de varias hileras, convieneJreducir la 

distancia entre barrenos despues del frontal segun A
1 

..-<" 

Berma o pata =A=40 0 
0 = 0.005 a 0.0125 

11 
Separaci6n entre barrenos =B=l. 
Sobrebarrenaci6n =0.3A 

CF = 2.7 CC 

A-0.05h 

Carga especffica = 0.2 a 0.6 kp. de explosivos/m3 de roca 

Fig. 35 Metodo america o de voladuras. 



\ 

En la figura 35 sc presentan esque~aticamente las reglas-

de este metodo para disefio de voladuras con la finalidad de que 

quede m~s claro. 

Cabe aclarar que la altura del banco ~n este metodo es --

calculada, lo cual es irracional ya que en la realidad genera! 

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

tara m~s adelante. 

EJEMPLO 1: 

a) Datos. 

Di~metro del barreno = ~ = 4" 0.10 m 

- Carga especifica = 0,35 kg/m3 .. / -'l 

- Explosivo Tovex Extra con densidad de 1.35 g/cm 3 

b) Soluci6n: 

A 

B 

4 0 ~ 

1. 3A 

_.,""T 

40 x 0.10 = 4.00 m 

1.3 x 4.00 = 5.20 m 

0.10 = 10.00 m 
0.01 

}.---- A -- -· -{'-

• . ' 

·r~~-~ 
, •• 00) } ; I 
(2,00) 'fl· _ , •. tiO.OO) 

(5.20J lo;A J,:ici"-."\~~~ ~,. 
Fig.·.!. Ccom('trl:· dc1 ,:trrcn0 (I'Jctodo ;:mcricano). 

-~ 
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Voiumen de roca por barreno: 

V ~ A X B X h • 4.00 X 5.20 X 10.00 • 08 m3 

Carga total de explosivo por oarreno: 

CT z Volumen x Carga espec!fica 

CT = 208 x 0.35 • 72.8 kg. de explosiv s~ 
Como CT • CF + CC 

y 

CT • 2.7 cc + cc 

CT • 3.7 cc 

cc • CT 

3.7 

Carga de Columna = CC • 72.8 
3.7 

• 19. 7 kg 

Carga de Fondo • 'Cp • 2.7 x 19.67 • 53. 2 kg 

Carga Total • CT ~ CC + CF • 19.67 + 53 12 • 72.80 kg 

Calcularemos a continuaci6n las 1 ngitudes de la carga de 
columna y la de la carga de fondo. 

Para ello se necesita conocer los ilogramos 
por metro lineal de columna lo que se iene 

fl • d2 
densidad x 0 --x 

4 

f en metros 

densidad en g/ca3 

• WX 0.10162 X 1.35 X 000 
4 

• 10.945 Kg/a 

ast: 

de 

Lo que tambiEn se puede consultar la' tabla 5 

explosive 

-> - • ~ 

) 
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Longitud necesaria de la carga de fondo: 

CF 
LCF • kgs de explosivo 

por metro lineal 

Longitud necesaria de la carga 

Cc. 
Lee • kgs de expios1vo 

por metro lineal 

53.12 
10.945 .. 4 • 85 

de columna: 

19.67 j 
1o.945 .. Lso 

< 5.20 

< 2.00 

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 esta desaprovechando barrenaci6n sere

querira hacer un ajuste de la capacidad volum~trica del barreno 

lo cual se tratara en la secci6n 3.6.' 

Barrenaci6n especifica: 

Longitud del barreno BE • ~~~-~==~~=-~~~~~-----Volumen de roca por barreno • ~ • 0.054 m/m3 

208 

l 3. 5 Disefio de una voladura por e 1 m~todo sue co (overburden) • 

Este metodo se basa en las siguientes f6rmulas: 

Pata o berma te6rica: Ar .. 4511 

Pata o berma real: AR • Ar - 0.05 - 0.03 h 

.:&11 ··~I 

L----~----L---------------------4----------------------
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La berma te6rica es reducida de 0. 5 a 0.10 m debido ala 

aproximaci6n en la posici6n de la adora y en 0.03 de la 

altura del banco por la desviaci6n ang lar del barreno, de esta 

manera se obtiene la berma real, que es la que se usari para el 

disefio de la voladura. 

Fig. 37 

Te6rico 

I 
I 
I 
I 
~ 

I 

Correcciones a la berma 
a) A causa del emboquil 
b) Por la desviaci6n en 

naci6n. 

eal 

e6rica: 
ado de la perforadora. 
la direcci6n de barre-

La geometr!a del barreno se obtie e en este m~todo de ma

nera semejante al metodo americana. 

El cilculo de la carga de fondo y :la carga de columna 

(por metro lineal de barreno) se calcu a de la siguiente forma: 

kg/m us ndo lrJ en mm. 

kg/m 



68 

.EJEMPLO 2: 

I 
a) Datos: 

DiAmetro del ~arreno 0 = 4" 0. 10 m 

Altura del banco = h 10 rn 

l I 

b) Sol itci6n: 

A1 450 = 45 x 0.10 = 4.50 rn 

AT - 0.05 - 0.03 h = 4.50 - 0.05 - 0.03 x 10) 

Geometria del larreno: 

< 
~\:' 

. VJ 

Volumen de roca por barreno: 

V = 4.10 X 5.30 X 10 = 217.3 m3 

i Cargas: · 

0.001d 2 = 0.001 X (100) 2 

5.30 m x 101,g/m 53 kg 

1 0 J·g/m 

. '1"' ... 

. f 

l 

s1.1 ' . 

4.10 m 

qP 



qc = 0.4 qf -~o:'4 x 10 • 4 l:g/m · 

CC = 1.80 m x 4 kg/m = 7.2 kg 

j;. Si se usa explosive Tovex Extra c densidad es de 1.35-
3 

g/cm se obtiene 10.95 kg de explosive p r metro lineal de ha--

rreno como se vi6 en el problema anterio usando el metodo arne-

rica no. 

Longitud necesaria de carga de 

CF 
LCF = kgs de explos1vo 

por metro lineal 

53 kg 

10.95 kg/ml 

o: 

4.84 m < 5.30 m 

Longitud necesaria de la carga de olumpa: 

cc 7.2 kg 
Lee • kgs de explosivo • 0.66 m < 1.80 m 

por metro lineal 10 • 95 kg/ml 

t 
Lo que indica que las longitudes d carga de fondo y de -

columna necesarias son menores que las d sponibles (ver figura-

del problema). Como se esta desaprovecha do barrenaci6n sere-

querirl hacer un ajuste de la capacidad olumetrica del barreno 

lo cual se tratar~ en la secci6n 3.6. 

Carga especffica: 

Carga del !.'ar r"'-c.:.:n.:::.o.--__ _ 
Volumen d(' roca por br1rrcno 

Barrvnac16n cspcc}fica: 

Lonp i tutl ,l c: ·, rreno 
Volum(~;;-·,lc:-r-c~ ·p(!. barreno 

11 . 20 

21 7. 3 

53 + 7.2 

217.3 

0.052 m/m 3 

0.28 kg/m3 

I i 
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3.6 Ajuste de la capacidad volumetrica del barreno. 

Una de las formas de economizar en voladuras es reducien-

do al minimo la barrenaci6n, para ello los barrenos deben estar 

totalmente llenos de explosive, con excepci6n del taco. 

Ejemplo 3: 

Supongamos que llegamos al siguiente resultado: 

I 

7~L 
J.oo 

,,to 
~ .,.. .}-

I 
I 

i 
J. '10 

t 

J. 
().9(1 

j. 

Fig. 39 Geometria del barreno usada en este ejemplo. 

I 
I . 

Volumen de roca por barreno: 

V AxBxh 

j 
V 3.00 X 3.90 X 7.50 • 87.75 m3 

Si la carga especifica es 0.35 kg/~3 , la carga total de

arreno ser1a: 
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'f, ... ,. ... 

= 3 .71 kg CT 0.35 kg/m 3 87,75 3 
X m 

cc = CT 30.71 8.3 --= • kg 
3.7 3.7 

CF = 2.7 CC = 2.7 x 8.3 = 22.41 kg 

La densidad del explosivo 

1.42 g/cm3 = 1,420 Kg/m3 
erada en este caso es - -

Con esta densidad etro del barreno de 3" 

(0.075 m) se obtienen los kilogramos d explosivos por metro 

lineal de la siguiente manera: 

LCF .. 

Lee 

La capacidad de 

CF 

cc 

x densida 

~: en metros 
3' densidad: en Kg/m 

3.14 X 0.075 2 
X 11 420; 6.26 Kg/m 

22.41 kg .. 3.58 m < .90 m 
6.26 kg/m 

8.3 kg . ·= 1. 33 m < 1. so m 
6. 26 kg/m . 

explosivo del barreno e s: 

3.90 m x 6.26 kg/m 24.41 kg 

1. so m x 6.26 kg/m 9.3 kg 
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Resumen de los valores obtenidos hast es~e rnornento: 

CARGAS 

' 
CALCULADA 'CAPACIDAD DEL 

- BARRENO 

PESO LONGITUD PESO LONGITUD 

CF 2 2. 41 kg 3.58 m 24.41 kg 3.90 m 

cc 8.3 kg 1. 33 m 9. 391 kg 1. 50 m 

CT 30.71 log 4.91 m 33.80 kg 5.40 rn 

I 

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 barrenaci6n. 

Si quisieramos dejar asi el barreno quedaria cemo se -

muestra enscguida: 

... 
T-'\C:O 

T.A.CO tJ.zo ... ,_ ~ 
1.30 I '·50 

/' }( ( (") (), _3{. t t 
3.5"1 

I 
3. 90 

l 
Fig. 40. Mal~ Jisposicj6n del bnrreno, ya 

c_i: .:c,s que- se c1 (-),c·JJ rcl !• li:tr con 

qu~ hay espacios desperd! 
mancrial del taco. 
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En total disponemos de: 

3.90 + 1.50 a 5.40 m l 'A 

para alojar explosivos, y s lamente necesit.-os: 

3.58 + 1.33 = 4.91 m 

sobran 0.49 m de barreno. 

. :.r y ';: 

I Para mejorar esto tenemos que au 

barrenos, para que al aumentar el volume de roca por barreno 

( V = A x B x h ) con el mismo consumo es ecifico, aumente la -
cantidad de explosive y se Ilene el barre o. Este aumento de vo-

la separaci6n de 

lumen deber ser en la misma proporci6n qu 
tud de las cargas por capacidad del barre 
carga calculada. ( Fig. 40 ) . 

haya entre la longi
o y la longitud de la 

SI K • 

carga calcu ada 

y si quiero aumentar el volumen en la pro orci6n K: 

\ Entonces: 

vz = KV
1 

"'"· X "' 

X f! 

CT2 KCTl 
+ 1 <; ~ .. -, •. :~ ~ - : .~·r 

'A' 

' 

X B' X h' :- K X A X B X h 

l!1antcnicndo h constantcJ ya que debe ser u dato: 

'"\ 
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A' X B' • K X A X B ( ) 

,, Pero: R =-~ 
B 

• constante ( p'd.f' nt variar la granulometrta) 

A•RXB} 

A' • R X B' 
substituyendo (b) en 
R ( B' ) 2 = K R B2 

B' = /K' B 

y tambien 

A' = /K' A 

.on 

(a) : 

(b) 

_:;'I£· 

. ; I 

:J. ''I )( 

• • • ( 1) 

Lo que se entiende si multiplicam s ambas expresiones: 

A' B' = K A B 
I 

I 

Aplicando las ecuaciones (1) a nuestro caso: 

I 
K = capacidad del barreno = 5.40 

carga calculada 4.91 

K = 1.10 

A' = 1.10 x 3.00 = 3.14 m ,..v 
B' = 1.10 x 3.90 4.09 m 

Con estas nuevas separaciones el olumen queda: 
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'fA (7.l: 

v = 3.14 X 4.09 X 7. 50 • 96.31 m3 

y la carga total del barreno: ·J>!UJ~l'lb} a! ofma.~ ·. ,~,. (A 

Ji . 3 .' 

3 CT 0.35 J-g/m X 96.31 m = 3 .70 kg 

CF = 24.6 kg 

" 
LCF • 3 90 m ! . 

.. ·-.~--~---, 

.. 
Con lo que el barreno ajustado 

i 

~ r:~, i ., . •w·.• r 

3.12 

'!.II, 

J.f/0 

Fig. 41 Geometria del harreno ajustado 
ca y distribuci6n de cargas. 

• 

J 

50 

- -~. ... 

~ 
I. 
f 
I 

r capacidad volumetri 

. : 
I ; 

.i 
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I 

-i 3.7) ANALISIS DEL METODO AME 

l 
A) revisando la f6rmula: 

I - ' ')\' .tl 
, • 0.0 

' h- A 

entonces: 

h • 20 

. :---" 

. \ 

~ Si"t&.j a! '{ 

0.0125 

oJ no:> 

"-.\' 
'- - altura car a de columna = i20 , 

- altura carga de fondo 

I .~ 

Lolque es totalmente incompati le 

; •t 1 ;,., ' . ,J'/ 

ahora bi~n: 

s i: , r.:- = o.ohs 

entonces: 

h = 80 , 

·;r_s Ol1!!TH;.rl 
. ·; :lb ,, 

altura carga de columna 

:'· .. t 

~ 
I I s.-t. \ 
~ 

'fT't$1'10~:·, 
.-i ; ,. j 

0 

52 fJ 
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Por 16 tanto ambos valores 
extremos e incongrue~ 

tes, por otra parte usar un valor inte medio conduciria a una 
relaci6n fija entre el diametro ( ~ ) la altura del banco (h) 

que generalmente no es aplicable en la realidad. 

I B) Fijar de antemano 
(A= 40 ~ ), al mismo tiempo la 
rrenos a la pata ( B = 1.3 A) 

aci6n de pata a diametro 
de la separaci6n de ba
umo especifico de explo-

sivos, conduce, con raras excepciones, disefios en que falta o 
· sobra espacio en el barreno para alojar el explosives, lo que 

siempre es inconveniente. De estos tres valores solo dos de ellos 
son independientes ya que uno de ellos iempre puede deducirse de 
los otros dos si se impone la condici6n de llenar el espacio del 
barreno destinado a los explosivos con a cantidad justa de estos. 

jlaci6n: 
Probablemente lo mejor sea n fijar de antemano la re 

A • 40 f1 

ya que, en una voladura de multiples barrenos, el con 
sumo especifico y la relaci6n: 

B = 1.3 A 

barreno. 
pueden variarse facilmente si cambi~r el disefio del 

I' 
chos afios, aunque, al no considerar las 

Por otra parte este metodo ha sido usado durante mu-

roc a a obtener, ni proponer un sistema de 
en el banco real, deja demasiados hilos 

aracteristicas de la 

de los barrenos 
en el disefio. 

C) Considera que es convenien e profundizar los barr~ 
nos bajo el piso de proyecto ( sobrebarre aci6n ) y aumentar la 
carga de fondo, ambas cosas con objeto de sacar totalmente la r£ 
ca del piso y cvitar la formaci6n de pata . Esto hace mucho sen
tido, pero'en la realidad no hay manera f cil de separar las dos 
cargas (de fondo y de columna), ademas ebemos de tender a lie 
nar tot a lmente ('I cspuc.io destin ado a exp osivos para aprovechar 
!a harrcnaci6n; por 1 r·.lo :, antcrjor pued ser mas razonable con 
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siderar toda la carga como una sola, lo ue tambien coincide con 
la forma real de cargar los barrenos. 

n) Utiliza, y ha confirmado, lgunos valores cxperi
mentales muy seguros como: 

- El taco igual a 40 8 
- La sobrebarrenaci6n = 0.3 A Con todo lo discutible 

que tiene este valor, ya qu no toma en cuenta el 

tipo de roca ni su echado, ls un buen valor promedio. 
- La relaci6n B = 1.3 A 

3.8) ANALISIS DEL METODO SU CO 

A) En este m~todo no se fija a relaci6n di§metro al
tura y se utiliza la relac 6n: 

= 0.001 

si observamos la estructura d ~sta formula y la com
paramos con la carga por metro para un b rreno de diametro cono
cido y una densidad ( d ) dada: 

Q - 1T "'2 . h. d 
4 

SI: h = 1. 00 m y d 1. 27 1 , 2 70 Kg/m 3· 

entonces: 
q/m 1Tx 1,270 . 0 

4 
q/m - 1000 . 02 ( fJ en m ) 

q/m 
. 

0.001 2 = • fJ ( 0 en mm ) 
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1 • Aabas f6rmulas tienen una fo a id6ntica ya que se 
trata de la misma f6rmula con una densi ad 1.27 y las constan
tes necesarias para conciliar unidades. Por este lado, este m6 
todo es mas 16gico que el americano. 

I . 
B) Establece, como el a6todo aaericano, una relaci6n 

de pata a diametro con los incoveniente aarcados de no aprove
char totalmente el espacio destinado a plosivos, requiriendo-
se ajustes posteriores. 

C) Mantiene la separaci6n de argas de fondo y de co 
lumna, lo que ya discutimos en el m~todo americano. 

D) Utiliza los mismos valores muy .probados de: 

- El taco 
- La 

- B • 1.3 A 

Pero para esta ultima relaci6 
una gran aportaci6n, una 
que permite sistematizar 
el banco real. 

fJCULTAI IE IRBEIIEIIA 

establece, y esto es 
el tamafio de la roca, 
oladura te6rica sobre 

610036 

. • I ~.' ;~. 

I 
) 
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I 3.9) METODO RACIONAL 
.l,fUJ w 

Todas las razones anteriores sugi ren desarrollar un m~to
do racional basado en un minima de suposiciones no demostradas. 

es: 

HlPOTESIS ACEPTADAS: 

Hipotesis 1: T =TACO= Longitud del tap6n = 40 f. 

Para una presion interna dada, la f~erza sabre el barreno 
I 

F = P X Tf t 2 

4 

y la resistencia 

100,000 X 11' 82 

4 

despreciamos 
friccion del tac sabre las paredes, si 

el peso propio ) es: 

rxilxflxf 

I por 
donde: P es la presion dentro 

unidad de area,igualando: 
del 

• 
8 

r xTT x 0 x f 100,000 X 

T 25,000 

f 
fl ; T 

arreno y f es la friccion 

4 

R il 

donde Res un factor de proporcional"dad que depende de f. Des 
afortunadamente no hay informacion al respecto, tal vez mas adela~ 

te se puedan hacer algunos experimentos para ratificar la validez 
de este razonamiento, y por ende los valore de R. 

Por to pronto aceptaremos: 

T = 40 f1 

que por lo demas ha demostrado ser un valor confiable. 

( Observese que T en metros es igual a en pulgadas ). 
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Hipotesis 2: Es necesari~ u a sobrebarrenaci6n ( b ) 
con objeto de sacar completamente el terial del piso y evitar 

la formacion de patas. El valor de est sobrebarrenaci6n depende 
en mucho de la naturaleza y el echado roca, como se mues~ 
tra en la figura y puede variar mucho, este es un factor a consi 

b 

SOBREBARRENACION (b) PA DIFERENTES ECHADOS 

derar en cada caso y debe influir en la aplicaci6n de este m6to
do y por lo tanto del disefio del barren 

I Como no tenemos elementos pa a calcular esto, acepta-
remos como hip6tesis el valor usual de ( 0.3 T ): 

b=0.3T=12fl 

con la idea de que este valor puede variar al hacer 
las pruebas para adaptar el disefio te6ri o al banco real, o al 
medir el echado de la roca, variando nces el valor aceptado 

/ 

en esta hip6tesis. Esto lo convierte en na hip6tesis temporal. 

Hip6tesis 3: El tamafio de la oca producida depende, 
segun lo demostr6 Langefors, del cocient B/A, lamentablemente 
esta relaci6n es todavia cualitativa, pu s para cuantificarla 

i 

l 

j 
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habra que desarrollar una ecuaci6n que seguramente dependera de 
las caracteristicas elasto-mecanicas d la roca, de su echado. 
del tamafio requerido, del consumo y ti ode explosivos, etc., y 

por el momento no sabemos como estable erla. 

Sin embargo no podemos eludlr la necesidad de obtener 
roca de un tamafio determinado, pero eslo solo lo podremos resol
ver experimentalmente ya que si no pod mos establecer una rela

cion matematica si podemos establecerl] fisicamente, por medio 
de pruebas en el banco real. 

' Esto nos obliga a establece , un procedimiento sistema 

tico para adaptar el barreno al banco Jeal~ determinando as1, fl 
sicamente, la relaci6n entre B/A y el amano requerido de la ro
ca. 

Por lo pronto aceptamos com 3! hip6tesis el conocido 

valor: I 
l que admitiremos

8

e: :~
3

e:apa ~e6r:co
1

~~1 disefio, y que 
cambiaremos, con un metodo adecuado, en la etapa experimental 

del disefio. ~ 
RESUMEN DE HIPOTE IS 

Solamente aceptaremos, por 1 s razones y con las li-

mitaciones mencionadas las siguientes t1es hip6tesis: 

Hip6tesis 1: T = 40 d 
Hipotesis 2: b = '12 ~ 

Hipotesis 3: B =jl 3 A 

no aceptaremos la division de la carga e~ barreno en carga de 
fondo y carga de columna, porque en la ealidad no hay forma f! 
cil de separarlas, ademas debemos llenar totalmente el barreno 
con explosives ( excepto el taco ) para ~provechar toda la barr! 
nacion y porque en la realidad los barrenos se cargan en forma 
continua. Consideraremos entonces una s la carga del barreno, 
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que puede estar formada por dos ( 
densidades. 

explosives de varias 

No aceptaremos tampoco la r laci6n A = 40 ~ ya que 
aceptarla simultaneamente 

~umo especifico conduce a 
6n B = 1.3 y con el con
e el volumen del explos! 

vo no coincide con el volumen del barr no, requiriendose ajus
tes posteriores no siempre compatible • 

3.10) Desarrollo del Metoda 
3.10.1) la. parte: Desarrollo 

hemos aceptado lo siguie 

0 
(.) 

~ 

<j z 
($) 

~ 
~ 
-4 
'IT 
[t 
4 
\) 

, .... ~ :~. 
.. 

• p 

. 
h 

--,_ 

siendo: q carga de explosi os por m3 de carga 
( Kg. I m3 ) 

Q = carga del barren ( Kg. ) 

v 
B 
d 

volumen tributar o de cada barreno ( m3 ) 
di§metro ( ~n ) 

densidad 
h = altura del frent ( m ) 
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entonces: 

V A X B X h 

V A X 1.3 A X h 

tambien: 

Q = if 02 ( h - 4 e + 12 fJ ) d 
4 

Q = TT'd 02 { h - 8 fJ ) 
4 

.. -- ··:::::-::~ ------

,_ 

·--

q = _Q_ • j( d ,z ( h - 28 fJ I) 
v 4 X 1.3 h A2 

A2 • 0.6 d fJ2 { h - 28 e ) 
h q 

-

< 
~ 

-j .,z I I 

A 0.6 d ( h - 28 0 ) 
h q 

que llamaremos: II Ecuaci6n Ge ~e ral de una voladuia." 

Como en la segunda parte del disefio ( la parte experimental ) de
beremos evaluar los valores reales de B/A y q, supondremos para 
este Gltimo: q = 0.3 Kg. I m3 

A-} 2 d 02 
h - 28 0 

h 

que es la forma que manejarerr os en adelante. 
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Ejemplo 4: 
'' 3" = 0.075 m 

) 
I 

h 7.50 m 

d = 1.42 = 1,420 K ./ rn3 

aplicando la ecuaci6n gener 1 de las voladuras, demos 
trada anteriormente: 

A • h 28 ~ ) 

h 

A c 2 X 1.420 X .075 2 ( 7.5 -28 X 0.075 

7.5 

A 3.39 M ; 3.40 

B = 1.3 X 3.39 • 4 41 = 4.40 re 

h- 28 0 = 7.50 - 8 X 0.075 5.40 m 

la voladura quedaria asi: 

.. ) -· : 

3.00 --,-
' ; 

,J 

7.50 
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Carga de explosivos: 

Q • ·frx 0.075 2 X5.40 X 1,420 
4 

Volumen de roca: 

V z A X B X h = 3.40 X 4.40 

Consumo especifico: 

33.88 
112.20 

0.30 Kg/ m3 

Longitud de barrenaci6n: 

7.50 + 0.90 = 8.40 m 

Barrenaci6n especifica: 

8.40 "' 0.075 
112.20 

" • 4" 
h = 10.00 m 
Tovex extra 

33.88 Kg./ barreno 

7.50 = 112.20 m3 

O.K. 

si es Tovex extra 3 d • 1.35 • 1 350 Kg/m 

~ ...... _A • 2 X 1.350 X 0.1 2 
- 28 X 0.1 4.41 m 

10 
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tambien podemos resolverlo usando la t bla 12 del valor d~ la Ber 

rna (A), donde en la tabla para d = .35, entramos con 0 = 4" 
y h = 10.00 y obtenemos: 

A = 4.41 m ~ 4.40 m 
B = 1.3 X 4.41 .73 ~ 

h- 28 ~ • 10.00- 28 X .10 

la voladura quedara asi: 

consumo de explosives: 
de la tabla de cargas por metr 

para 0 = 4" Y. d = 1 . 35 obt 
10.95 Kg/m de bar 

Q = 10.95 X 7.20 = 78.84 Kg. 

longitud de barrenaci6n: 10.00 + 1.20 
Barrenaci6n especifica: 

11 . 20 0.044 m/m 
5.75 X 4.40 X 10.00 

5.75 m 
7. 20 Ill 

5 ) : 

11.20 IIi 
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Ejemplo 6: · '. 

0 = 1 5/8" = 0.041 m 

h = 6.00 m 

Explosivo : Anfomex BD 

d = 0.60 = 600 Kg/m 

_ _.;;.;_--'-~--'-'----;;..,;_-'--~-+---2...;..8_X~O-·'--o !l._l "' 1 • 2 8 m 

.1. 1.30 m 

~ 1.65 in 

0.041 ... 4.85 m 

1.64: 1.65 m 

:.: 0.50 n~ 

,4.85 

1_ 
carga del barreno: 

Q = 1T X 0.041
2 

X 4.85 X 600 • 3.84 Kg/barreno 
4 
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TABLA 12 YALORES DE A 89 

v ;Ti<i, Sl A...J8A" 
' VAL ORES DE A <mt> PARA d = 0.60 CANFOMEX BP> , ____ 

lAv 

h = Altura del fr nte <mt .• > 
DIAM. 
Pl9. 3.00 6.00 8.1210 10.00 15.00 . 0.00 25.00 30.00 40.012.1 

1 1/2 1.06 1. 19 1.23 

I 
2 1.26 1.52 1.57 1. 61 
2 1/2 1. 40 1. 83 1.93 1.98 2.05 
3 2.09 2.23 2.31 2.41 2.46 
4 2.53 2.79 2.94 3.12 3.21 3.26 
5 3.25 3.49 3.79 3.93 4.02 4.07 4.14 
6 3.96 4.41 4.62 4.74 4.82 4.92 

VAL ORES DE A <mt> PARA d = 0.65 ( SUPERMEXAI ON D. vaciado a mano> 

h = Al tur·a del frE nte (mt.) 
DIAM. 
p]g, 3.00 6.00 8.00 10.00 15.00 ·0.00 25.00 30.00 40.00 

1 1/2 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 2.13 
3 2.18 2.32 2.40 2.51 \2.56 
4 2.63 2.91 3.06 3.25 13.34 _3_c!t0_ 
5 3.38 3.63 3.95 j4.09 4.18 4.24 4.31 
6 4.12 4.59 ~.81 4.93 5.02 5. 12 

VAL ORES DE A <mt> PARA d = 0.75 <SUPERMEXAMPN o. soPlado:o neumaticamentel 

h = Altura del fr·e ote <mt. > 
DIAM. 
p]g, 3.00 6.00 8.00 10.00 15.00 2~L0121 25.00 30.00 40.00 

1 1/2 1. 18 1. 33 1. 37 
2 1. 41 1. 7121 1. 76 1.8121 
2 112 1. 57 2:05 2. 15 2.21 2.29 
3 2.34 2.49 2.58 2.69 '· 75 
4 2.83 3. 12 3.29 3.49 .59 3.65 
5 3.63 3.90 4.24 .40 4.49 4.55 4.62 
6 4.42 4.93 .16 5.30 5.39 5.50 

VAL ORES DE A (mt> PARA d = 0.8121 <MEXAMON 
' 

NFOMEX x,Y NA-AC) 

h = A 1 t•Jra del fr·e i:t> <mt.) 
DIAM. 
f'19. 3.00 6.00 8.00 10.00 15.00 2' .00 25.00 30.00 40.00 

1---· -
1 1/2 1.22 1. 38 1. 4:? 
2 1. 46 .. ..J~ 1. 0? . l. 85 
.-, 1 ,.-, 1 • {.~·· 2. t:· .-. .-.. -. 2.29 7.37 •. ' . ..:;. . ~~- .: 

3 ·:-. 4:? 2. 5El 2.67 2.78 .84 
4 - t .. ' 'l :· 3.22 3.39 :l. b1 .71 3.77 
5 

.~· -- .. 
:~. 75 4.£1:3 ~i8 ~.54 4.64 4.70 4.78 

{. i 4. r-,--., :::~. ("!(/ :.33 ~J. L~ 7 5.56 ~-•• 68 
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I 90 -~1 -: -~o .... •- '~' SOl A %8AT 
TABLA 12 CONTI NUAC ION .... :-. 

VAL ORES DE A <mt> PARA d = 1.10 <TOVEX 100) ; 

h -- Altura del fr-ente (mt. -
DIAM. --· ·--
P19. 3.00 6.00 8.00 10.00 15.00 20.12~ 25.00 3(~. 00 L1'L 00 

1 112 1. 43 1.62 1.66 
2 1. 71 2.1115 2.13 2.17 
2 1/2 1. 9111 2.48 2.61 2.68 2.78 
3 2.84 3.1112 3.13 3.26 3.:p 
4 3.43 3.78 3.98 4.23 4. "'5 4.42 
5 4.4121 4.73 5.13 5.33 5.44 5.51 5.60 
6 5.36 5.97 6.25 6.42 6.52 6.66 

VAL ORES DE A <mt> PARA d = 1.2111 <TOVEX 71111!), OVEX p y GODYNE> 

h = Altura del fr-er.te <mt. > 
DIAM. 
Pl9. 3.00 6.00 8.1210- 10.0121 :15.00 2121.121~ 25.0121 3121.121121 4121.1210 

1 1/2 1. 50 1.69 1. 73 
2 1. 79 2.14 2 .... J_J 

•-'--'- 2.27 
2 1/2 1. 98 2.59 2.7~ 2.8111 2.90 
3 2.96 3.16 3.27 3.41 3.4 
4 3.58 3.95 4.16 4.42 4.5 4.62 
5 4.59 4.94 5.36 5.5 5.68 5.76 5.85 
6 5.60 6.24 6.5!i 6.7121 6.81 6.95 

~LORES DE A <mt> PARA d = 1.35 <TOVEX EXTRA> 

h Altura del fr-ente 
j 
(mt.) = 

DIAM. 
Pl9. 3.0121 6.121121 8.121121 10.0121 15.1110 2121.0 25.00 30.0121 4121.00 

1 1/2 1.59 1. 79 1.84 
2 1.90 2.27 2.36 2.41 
2 1/2 2.10 2.75 2.89 2.97 3.1218 
3 3.14 3.35 3.46 3.61 3.6 ,, 3.79 4.19 4.41 4.69 4.s·· 4.9121 
5 4.87 5.24 5.69 5.91 6.02 6.10 6.20 
6 5.94 6.61 6.9 7. 11 7.23 7.37 

I 
VAL ORES DE A <mt> PARA d = 1.60 <TOVAL> 

h = Altur·a del frente (!lot.) 

' DIAM. 
Pl9. 3.00 6.00 8.00 1121.0121 15.00 20.0' 25.00 30.1210 40.00 

1 1/2 1. 73 1. 95 2.1210 .-, 
.: 2.07 2.48 2. 57 2.62 
2 11? 2.29 2.99 3. 15 3.23 3.35 
3 3.42 3.64 3. 77 3.93 4.0 
4 4.13 4.56 4.80 5.1121 5.2 5.33 
5 5.30 5.7121 6.19 6.4· 6.56 6.65 6.75 
6 6.46 7.2121 7.5 7.74 7.87 8.1213 

- ~-~-

___ ............... 
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Cargas mixtas, ejemplo 7: 

i'1 2 1/2" = 0.063 m 

h • 9.00 m 

La carga sera mixta y consis~ira en 

alta densidad en el fondo ( Tove~ 100 ) 

80 \ ) con nitratos de amonio ( exam6n 

d Tovex 1.10 

d Mexam6n 0.80 

promedio pesado: 

1 

~- 1- . 

un 20\ de explo

y el resto de la 

6 NA-AC ) 

-. r 

1.10 X 0.20 + 0.80 X 0.80 • .86 = 860 Kg/m3 

2 X 860 X 0.063 2 (10.00 - 28 X 0.063) 

10 

B = 1.3 X 2.37 3.8.:3.10lli 

la voladura quedara asi: 

'' 

I 

e.~ r-
ei_ 

2.37 .: 2.40 rn 

I I 
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carga pesada del barreno: 

Q = rrx 0.063 2 X 8.25 X 860 22.12 Kg/barreno 
4 

Peso del Tovex • 22.12 X 0.20 .. 4.42 Kg/barreno 

Peso del Mexamon 22.12 X 0.80 17.70 Kg/barreno 

,·'fsE 

3.10.2) 2a. parte del M~to~_E-~acional, pruebas experimen 
tales. 

En esta parte describiremos como justar el barreno teori-

c al banco real y tomar en cuenta la gran lometrfa requerida de la 

roca y sus caracterfsticas en el banco, qu hasta esta etapa no se 

han considerado. .~~. 

blecimos lo siguiente: 

l a) Por el momento no es posible e tablecer una ecuaci6n -

qu relacione el disefio del barreno con la caracterfsticas del ban 

co y las de la roca a obtener. 

I 

b) Esta relacion si se puede esta lecer ffsicamente por 

medio de pruebas. 

\ ----Por lo que la 2a. parte del metod racional, consiste 

en pruebas que permiten ajustar el barreno para obtener roca del ta 

mafio requerido y, simultaneamente, usar la cantidad minima de expl£ 

sivos. 

Estas pruebas, adem,s, han sido e tensamente usadas con re 

suJtados altamente satisfactorios. 
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3.10.2.1) PRUEBAS PARA OBTENER EL TANARO REQUERIDO: 

Recordaremos (secci6n 3.1., fig. 

relaci6n B/A, disminuye el tamafto de la 

para el diseno del barreno usamos B/A 

tar el barreno al banco debo saber si 

En el ejemplo 3, supondremos 

de 0.50 111, para lo que necesitamos aument 

se sugiere: 

En la prueba 1 : B/A • 

En la prueba 2: B/A • 

En la prueba 3: B/A • 

En la prueba 4: B/A • 

En la prueba 5: B/A • 

en esta etapa mantendremos 

sivos por lo que: 

A X B • constante 

que al aumentar la -

y viceversa; y que 

por ello, para ajus-

roca grande o chica. 

requiere roca chica, 

r B/A a partir de 1.3; 

1.3 

1.5 

1.7 

1.9 

• 1 

te el consumo de explo-

pues de esta manera el barreno ma tiene fijo su volumen 

tributario. 

Disefto de las pruebas: 

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

del ejemplo 3: 

B X A • 3.14 X 4.09 • 12.84 m2 (ver fig. 41) 

como B' -p:r• 1.5: 

B'•l.SA' 
y A' X B' = 12.84 

sistema de dos ecuaciones con do inc6gnitas que resol-
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veremos a continuaci6n: substituyendoi B': 

A' X B' • A' X 1.5 A' • 12.84 

A' ·[¥. • 2.93 a l 
1.5 

B' • 1.5 A' • 1.5 x·2.93 • 4 40 a 

para A/B = 1.5: A' • 2.93 a B' 4.40 • 
comprobaci6n: 

B X A • 2.93 X 4.40 • 12.89 0 r. 
B/A • 4.40 I 2.93 • 1.5 O.K. 

de forma semejante: 

para AlB • 1. 7 

para A/B • 1.9 

para A/B • 2.1 

A' • 2.75 m B' • 4.67 a 

A' • 2.60 m B' • 4.94 m 

A' • 2.47 a B' • 5.19 a 

valores que tambi6n pueden calcula se con las siguientes 
f6rmulas generales: 

cada una) 

tamafto de 

ladura. 

A'·[¥ 
B' • A'R 

donde R • B/A 

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

flsicamente en el banco, observandt las proyecciones, el 

la roca y el 4ngulo del aont6n de oca despu6s de la vo-

---

···~ .f-

... 
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Fig. 42 El ~ngulo ~debe ser 45° , si es mayor falta explosive 
y s1 es menor sobran explosives; muchas proyecciones 
tambien indican exceso de explos vos. 

Supondremos que hicimos 
mos los siguientes valores: 

i 

las pr ebas 1 a S, y que obtuvi-

R B'/A' TA.MANO DE PROYECCIONES 
LA ROCA 

1.3 1.00 m Muchas 
1.5 0.80 II 

1.7 0.60 II 

1.9 0.50 Regular 
2. 1 0.40 40° Pocas 

TABLA No. 13 Resultados de las prue as variando la -
relaci6n B/A. 

Lo que indica que debernos usar una elaci6n B'/A' = 1.9 

A' = 2.60 m 

B' 4.94 m 

-
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y tendremos que reducir la cantidad de explosivos, como se 

muestra a continuaci6n. 

3.10.2.2.) PRUEBAS PARA AJUSTAR L CONSUMO DE EXPLOSIVOS 

Siguiendo con el mismo ejemplo: 

como hay exceso tenemos que sepa ar los barrenos para -

disminuir el consumo, pero conservando la relaci6n B/A para no va 

riar la granulometria. 

Haremos pruebas nuevamente en el anco con consumos espe

c~ficos 95%, 90% y 85% del consumo original, para ello ~plicaremos 
las formulas: 

--------------'~------------
A' • A 

-1 ~ /C ;: > -

donde: C = po centaje de consumo 
co respecto al original. 

B' = B 

JC' ....----··· 

Para: c = 95% ( Prueba 6 ) : 

Al = A 2.60 
J0.95' F-95* 

2.67 m 

::,_. 11-
,. ---r., 

4.94 Bl = B "' = ---
1-a.~ J0:95 /0.95 ' 

.07 m 

Comprobaci6n: 

A X B 2.60 X 4.94 .95 
A1x Bl 2.67 X 5.07 ;:-

-:"i i 

Bl 5.07 1.90 !'J -~ ~ ":!H"', \I 

Al 2.67 
fA 
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Para C • 90\ ( Prueba 7 ) : 

A2 • 2.60 • 2.74 m 
[0:90 

82 • 4.94 • 5.21 •• 

~ 

Para C • 85\ ( Prueba 8 ): 

A3 • 2.60 • 2.82 m 

P' 
83 • 4.94 • 5.36. 

~ 
Con estas separaciones, y el mismo ~isefto de barreno, s~ 

pondremos que se realizan nuevamente prue~as en el bane~ obse£ 

vando el angulo ~ y las proyecciones, ob eniendose los siguie~ 
tes resultados: 

c [ 
A 

r 
ll I o( PRO .I:::CCIONES I I 

I ' 
I 

0.95 2.67 5.07 40° R~gular 
0.90 2.74 5.21 

I 
45° Ppcas 

0.85 2.82 5.36 48° p cas 

TABLA No. 14 Resultado de la pruebas para di
ferentes consumos espec ficos. 

' -I 
El valor adecuado es el segundo, y nues ro disefio final sera: 

Fig. ·i3 Pi ''trihucion df: caJ·gl'!s y geometrfa definitiva 
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Fig. 43. Carga y geometrta defin tiva. 

consumo de explosivos: 

( datos del ejemplo 3 ) 

Q = 5.40 X 6.26 33.8 Kg 

V = 5.21 X 2.74 X 7.50 = 107.06 

Longitud de barrenaci6n 8.40 m 

q a 33.8 = 0.32 Kg!m 3 

107.00 

Barrenacion espccifica: 8.40 

107.06 
0.078 m/m 3 
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Con esto hemos asegurado las ca acteristicas de una 

buena voladura: 

- Granulometria requerida. 

- Consumo minimo de explosives. 

- Minima barrenaci6n. 

- Minimas proyecciones. 

- Minimo dafio a la roca detras d la voladura. 

I. ,. 
3.11) OPERACION DURANTE LAS VO ADURAS 

Los bancos no son uniformes, p r lo que tendremos que 

ir cambiando el disefio conforme a las va iaciones del banco. -

Con la ventaja de que ahora sabemos que n cada voladura debemos 

observar: 

1) El tamafio de la roca, que, i es mayor que lo pre

vista nos hara aumentar B/A ( inciso 3.1 .2.1. ). 

2) El anguloo( y las proyeccio que, al aumentar,-

nos hara aumentar el consume de explosiv inciso 3.10.2.2.). 

I 
3.9). Si 

3) Las patas y el echado. (ver hip6tesis 2 en inciso 

hay patas habra que aumentar la sobrebarrenaci6n o usar 

un explosive mas potente en el fondo ( v r ejemplo 7 en el inci-

so 3. 1 0. 1 ) • 

- ' ! 
l 
I 

j 

I 
I 
1 

l 
1 
j 
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3.12) Revision de la barrenaci6n y corr cci6n de defectos. 

Antes de realizar la carga debe revisarse -

las condiciones en que se encuentran 1 s barrenos (Fig. 44); si 
1 

presentan ohstrucciones, huecos o agua pueden ocasionar que el-

j 

resultado de la voladura sea defectuos Para evitar esto, -

cualquier obstruccion del barreno debe ~ ser retirada ya sea 

con el atacador o por algun otro medio si contiene agua o hume 

dad se deberan usar explosives resiste tes a esas condiciones y 

si se tienen huecos estos deberan corr girse. 

Espejo 

X------~ I 

Obstrucciones 

Fainero 

1 
_/.. 

~ 
--1 
~ ~ ·/j 

~ 
~ 

_L_ 

-1~ 
~// 
Agua 

0 
humedad 

Fig. 44 Revision de un barre 

··~. ~-

Huecos 
. ( 
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La correcci6n de los huecos es necesaria ya que ocasionan 

p~rdida de energia del explosive y por consi uiente que su de--

sempefio sea defectuoso. Tambien la energia s bterranea ocasio--

na los ya mencionados problemas. 

~~ 
~· 

Cavidad 

Grieta 

Fig. 4l i 

Perdida en la energia del explosive n zonas debiles. 

j 

I 
\ 
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Cuando el hueco se encuentra en la parte inferior del b~ 

rreno, se puede rellenar con mater"al inerte como arena o tie-

rra y posteriormente depositar el 9xplosivo; tambien se puede

colocar un tap6n en la boca del hueko evitando as! el paso del 

explosivo. 

i : 1 ~. 1 t, Cor rr·cc ion de un hueco en I a parte inferior del barre-
no. 
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Si el hueco no se encuentra en parte inferior del ba--

rreno, se depositara el explosivo has donde empieza el hueco-

rellenandose €ste de material inerte f rmandose asf un taco y -

despues se depositara la carga explosi a faltante. Es importan-

te notar que se necesitaran dos cebos ara iniciar las cargas -

ya que quedaron separadas por el taco. 

Cebo 

Taco 

losivo 

Cebo 

Fig. 47 Correcci6n de un hueco int rmedio del barreno. 

\ 
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-~·~ tu•ndo ~~· problema es una grieta y sta se detect6 duran

"te la barrenaci6n, se rellenar§ con mort rode arcilla o cemen 

toy se volver§ a barrenar, (Fig. 48). 

Grieta 

osivo 

Fig. 43 Correcci6n de una g 

Puede darse el caso que un mismo bar eno presente v'arios 

problemas: huecos, grietas, capas de material debil, etc., pa-

ra solucionar esto pueden usarse varios tac s intermedios. Un-

ejemplo es el de la Fig. 49. 
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Taco 

Explosivo 
Taco 

_--.}11-- Gr i eta 

Explosivo 

r-*-- Material 
debn 

Explosivo ____ _. 

Correccion de diversos problemas 
tacos. 

un barreno usando 

Cuando se tienen capas muy resisten s en la parte alta-

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

explosivo precisamente en la parte alta. ra forma es hacien-
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do barrenos auxiliares en la zona del taco para que ayuden en-

el momento de la explosion a la rotur~ de la capa resistente. -
(Fig. SO). 

Barreno 

auxiliar 

Fig. SO Metodos para romper capas muy r sistentes en la parte a 1 ta. 

I • En rocao fiouradao oe debe en cuenta Ia direc-

ci6n de ln cstratificaci6n para no crear asos de inestabili--
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dad que pueden ocasionar desprendimiento de loques de roca, 

barrenos cortados, etc., que resultan peligr sos y ademas perj~ 

dican los resultados que se persiguen. Las iguras siguientes

muestran algunos ejemplos de lo mencionado. 

--

Talud 
estable 

Talud ____ ~ 

inestable 

Pata 

Fig. 51 Efecto del echado de la roca en la estabilidad de talu 
des y en la formaci6n de patas. 

l 
J 

1 

1 

~ 
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Perfrnetro 
inestable 

Fig. 52 Efecto de la estratificaci6n e la estabilidad de Ia -
excavaci6n, (Planta). 

Cbnfinado 

Fig. 53 Rincones abiertos y confinados, ausados por la estra
tificaci6n. (Planta). 
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IV. VOLADURAS CONTROLADA 

Los consumidores ae explosivos han bus ado y ensayado mu-

chas maneras para reducir el exceso de romp miento o sobreexcava 

ci6n de las voladuras .. Por razones de segur dad, el rompimiento 

excesivo es inconveniente tratandose de tal des, bancos, fren-

tes o pendientes inestables y es tambien ec n6micamente inconve 

niente cuando la excavaci6n excede la "line de pago" (implica

concreto extra y los taludes fracturados re uieren un manteni--

miento costoso). 

En voladuras controladas se utilizan v rios metodos para -

reducir el exceso de rompimiento; sin embar o, todos tienen un-

objetivo comun; disminuir y distribuir mejo las cargas explosi 

vas para reducir al minimo los esfuerzos y fractura de la ro 

ca mas alla de la linea misma de excavaci6 

Por muchos afios la Barrenaci6n en Lin a fue ei 6nico proc~ 

dimiento utilizado para controlar el rompi iento excesivo. La -

Barrenaci6n en Linea o de limite simplemenie consiste de una se 

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

otros y a lo largo de la linea misma de ex avaci6n, proporcio--

nando asi un plano cle debilidad que la vola.lur.a.puede romper con 

facilidad. 

Estos procedimientos difieren del pr1 c1p1o de la Barrena-

ci6n en Linea, esencialmente, en que algun s o todos los barre-

~os se disparan con cargas explosivas rela ivamente pequefias y 
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debidamente distribuidas. La detonaci6 de estas pequefias car-

gas tiende a fracturar la roca entre Its barrenos y permite ma

yores espaciamientos que en el caso della Barrenaci6n en Linea. 

Por lo tanto, los costos de barrenaci64 se reducen y en muchos

casos se logra un mejor control del exceso de rompimiento. 

14.1 Barrenaci6n en linea, de limite o [I e 
Principia: 

costura. 

·I La voladura con Barrenacion en Lin a 
involucra una sola hi 

lera de barrenos de diametro pequefio, pqco espaciados, sin car-. 

gay a lo largo de la linea misma de exjavaci6n ode proyecto.

Esto provoca un plano de menor resistenclia, que la voladura prl 

maria pueda romper COn mayor facilidad. rambien 0r1g1na que pa£ 

te de las ondas de choque creadas por lalvoladura sean refleja

das, lo que reduce la fracturaci6n y las tensiones en la pared-
terminada. 

Aplicaci6n: 

Las perforaciones de la Barrenaci6n en Linea generalmente~• I 
son de 1 1 /2" 

diametro a lo 
2 a 4 veces su -a 3" de diametro y se separi~,de 

largo de la linea de excavaf1on. 
I 

Los barrenos rna-
yores de 3" se usan poco en este sistema pues los altos costos-

de barrenaci6n no pueden compensarse 

res expaciamientos. 
mayo--

La profundidad de los barrenos 

sufijientemente con 

depen en de su buena a linea 
cion. Para obtener buenos resultados, los arrenos deben quedar 

en el mismo plano. Cualquier desviaci6n en ellos, al tratar de 
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barrenar mas profundamente, tendra un efect desfavorable en 

los resultados. 

Para barrenos de 1 1/2" a 3" de diamet o las profundidades 

mayores a 9 metros son raramente satisfactor as. 

I 
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Fig. 54 Plantilla tipica del pro edimiento de 
Barrenaci6n en Linea. · 
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Los barrenos de la voladura direc amente adyacentes a los-

de la Barrenaci6n en Linea, se cargan feneralmente con menos ex 

plosivos y tambien a menor espaciamienfo que los otros barrenos. 

La distancia entre las perforaciones df la Barrenaci6n en Linea 

y los mas pr6ximos, cargados, es usualmente del 50 al 75% de la 

pata usual (Fig. 54). 1~ BaJenaci6n en L!nea se ob--Los mejores resultados con 

tienen en formaciones homogeneas en donde los pianos de estrati 

ficaci6n, juntas, fa11as y hendeduras ~on minimas. 

Trabajos subterraneos.- La aplica~i6n de la teoria basica

del sistema de Barrenado en Linea, esto\ es, utilizando solamen

te barrenos vacios, es muy limitada en rrabajos subterraneos. -

Generalmente se usan barrenaciones cerradas, pero siempre carg~ 

das aunque ligeramente. A este procedim~ento hemos preferido 

llarmarle Voladura Perfilada y sera desfrito posteriormente. 

4.2 Voladuras amortiguadas. 

Principio: 

La Voladur.as Amortiguadas 3 veces de ominada como voladura -

para recortar, lajear o desbastar, se i~trodujo en el Canada h~ 

ce varios afios. Al igual que la Barrenaci6n en Linea, la Volad~ 

ra Amortiguada implica una sola fila de ~arrenos a lo largo de-

la linea proyecto de excavaci6n. 1 

~ Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser pequ~ 

rtas, bien distribuidas, perf~ctamente retacadas y se haran ex-

plotar despues de que la excavaci6n prin ipal ha sido despejada. 
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Al ser volada la pata, el taco amortigua la ibraci6n dirigida 

bacia la pared terminada, reduciendo asl el lnimo la fractura 

y las tensiones en esta pared. Disparando los barrenos de amo~ 

tiguamiento a pequenos intervalos, la detona ci6n tiende a cor-

tar la roca entre ellos dejando una superfi< ie uniforme y con 

un minimo de sobreexcavaci6n. 

I Obviamente, a mayor di!metro de barrel o, se obtiene mayor 
amortiguamiento. 

i 

I 
-TABLA No. 15 

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BER ~OS CARGA EXPLO -
BARRENO EN EN METROS EN ME SIVA EN Kg/m 

PULGADAS (1) ( 1 (1) y ( 2) 

2 - 2 1/2 0.90 1. 20 0.12 - 0.40 

3 - 3 1/2 1. 20 1. 5~ 0.20 - 0.75 

4 - 4 1/2 1. so 1. t 0 0.40 - 1.0 

·5 - 5 t/2 1.80 2. c 0 1.0 - 1.5 

6 - 6 1/2 2.00 2. 0 1.5 - 2.20 

Cargas y plantillas propuestas para Voladuras Amortiguadas. El 
numero (1) indica que dependen de la natur~leza de la roca, las 
cifras anotadas son promedios. El nuaero (Z) indica que el di~-
metro del cartucho deberA ser igual o meno que la mitad del 
diAmetro del barreno. 
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Trabajos a cielo abierto.- La pata o erma y el espacia- -
I 

miento variaran de acuerdo con el diametro

0

de los barrenos que-

se hagan. La Tabla No. 15 muestra una guia de patrones y c~rgas 

para diferentes diametros de barrenos. N6t se que los numeros -

mostrados cubren un campo promedio debido las variaciones que 

resultan del tipo de formacion de roca por volarse. Con este 

procedimiento los barrenos se cargan con c rtuchos enteros o 

fraccionados atados a lineas de Primacord manera de rosario,-

usandose generalmente cartuchos de 1 1/2" e diametro por 8" de 

largo y colocandose a o 2 pies de separa ion centro a centro. 

Para efectos de un amortiguamiento m~ imo las cargas deben 

colocarse dentro del barreno tan pr6ximas omo sea posible a la 

par~d correspondiente al lado de la excavafi6n (Ver Figura 55). 

El retardo minimo entre la explosi~n fe los barrenos amor

tikuadores pr~porciona la mejor acci6n de ~orte entre barreno y 

barrencr, por lo tanto, normalmente se emplfan lineas troncales

de Primac~rd. En donde el ruido y la vibrafi6n resulten criti-

cos, se pueden obtener buenos resultados tn estopines de retar 

do MS. 

La profundidad m~xima que puede vola se con ~xito por este 

metodo, depende de la precisi6n del aline de los barre--

nos. Con barrenos de diametros mayores pu de mantenerse un me-

jor alineamiento a mayor profundidad. Las desviaciones de mas -

de 6" del plano de los barrenos dan gener lmente malos resulta

dos. Se han hecho voladuras con exito usa do barrenos de amorti 

·~ 
l 

' 
J 

1 
l ., 

'i 

i 
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I 
LII.JEA t>ESCl:!JOENTE llE PA.IM,O..CORO 

1-J---=--=-~~ 7 

CARGA 

lb3 CARGA.C:, POR PtE EI-J EL fi:>l-lOO 

P,t.,.RA AS~GURAR EL C.OR'TE 

E t-.1 LA BA~E 

.· t 

Fig. 55 Colocaci6n de las cargas de explosivos para Voladuras
.Amortiguadas. 
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fY..RREU05 DE ORTIGUAMtf:-1\JTO l t !:>ECCIOI.J pr.EFR.AC.TURA.C.A. 

~f:-:l I 
o • ~f!~OO, DE ~MORTI<>"""''" >J TO 

llP 1 ·i~ ~ · 

~ ~~A:~~~l ' ~ ~ :::=~ 
Voladuras Arnortiguadas en frentes en esquina o en rin 
c6n cornbinada con otro rnetodo de '.oladura rontrolada:-

1 
1 
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guamiento hasta de 90 pies de profund dad. 
1:3,:::; 

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en areas-

curvas o en esquinas, se requiere meno~es espaciamientos que cuando 

sc vuela una secci6n recta. Pueden taJbien utilizarse ventajos~ 

mente taladros-gu1a cuando se vuelan qaras no lineales. En es-

quinas de 90°, una combinaci6n de varios procedimientos para V£ 

laduras controladas (barrenaci6n en li~ea, precorte, etcJ, dara 

mejores resultados que la voladura amo~tiguada simple (Fig. 56). 

Ventajas: I 
La Voladura Amortiguada ofrece ci¢rtas ventajas, tales co-

mo: ~fayores espaciamientos entre barre os para reducir los cos-

tos de perforaci6n. 

Mejores resultados en· formac1ones consolidadas. 

El mejor alineamiento obtenido co barrenos de gran.diame-

tro permite perforar barrenos mas profu dos. 

4.3 Voladuras Perfiladas o de Afine. 

Principia: 
. " 

'I Puesto que el uso de este metodo e trabajos al destubier-

to es practicamente identico a los de 1 Voladura Amortiguada,-, 

se tratara sobre su aplicaci6n solament en trabajos subterra--
neos. 

El principio basico de la Voladura de Afine es el mismb 

que el de la Voladura Amortiguada: se ha en barrenos a lo largo 

de los limites de la excavaci6n y se cargan con poco explosive

para eliminar el banco final. Disparando con un minimo de retar. 
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do entre los barrenos,se obtiene un efecto cortante que propor

ci.ona paredes lisas con un minimo de sobre xcavaci6n. 

Aplicacion: 

Trabajos subterraneos.- En frentes su terraneos, en donde

la roca del techo y de los contrafuertes s derrumba y desmoro

na por la falta de consolidacion del mater al, el exceso de rom 

pimiento es comun debido a la accion tritu ante y al sacudimien 

to de las voladuras. 

Empleando el m~todo de la Voladura Pe filada o de Afine --

con cargas ligeras y bien distribuidas en os barrenos perime--

trales, se requieren menos soportes y resu ta una menor sobreex 

cavaci6n. Aun en formaciones homog~neas mt~ duras, este metodo

proporciona techos y paredes mas lisos y s firmes. 

La Voladura F'erfilada en trabajos subterraneos utili.za ba

rrenos perimetrales en una relaci6n de ap,oximadamente 1 1/2 a 

1, entre el ancho de la berma (Y) y el es~aciamiento (X) usando 
I 

cargas ligeras, bien distribuidas y dispa1adas en el ultimo pe-

riodo de retardo de la voladura (Fig. 57). Estes barrenos son

los ultimos en dispararse para asegurar q e la roca fragmentada 

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

barrenos de la Voladura Perfilada. Este franqueo permite la li 

bre remoci6n del banco final y produce me os fractura mas alia

del limite de la excavacion. 

Las cargas pequefias bien distribuida en los barrenos peri 

metrales usando plantillas y retardos con encionales~ han prod~ 

cido regularmente resultados satisfactori s. La Tabla 16 propo~ 
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J \O' 
(3.05~)-

Plantilla tipica para explosi nes retardadas en gale-
rias de avance. 



f"-JY ... I- -- : .•.•• llll&J .IlL& Ill .• Xlt! 

120 

ciona las plantillas recomendadas y las carg s en libras por 

pie, para la Voladura Perfilada. 

Puesto que no es conveniente ni practico atar cargas a las 

1tnca de Primacord en barrenos horizontales, la Voladura Perfi

lada se realiza cargando a carril cartuchos de explosivos de ba

ja densidad de pequenos diametros para obte er tanto cargas pe

quefias como su buena distribuci6n a lo larg del barreno. 

I 
DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA EXPLOSIVA 
BARRENO EN EN METROS (1) METROS (1) Kg/m (1) 

PULGADAS 

1 1/2 - 1 3/4 0.6 0.90 0. 20 - 0.40 

2 0.70 1.10 0.20 - 0.40 

Car as es aciamiento g y p p ara Voladuras Perfi ladas. El numero (1) 
indica que dependen de la naturaleza 
tadas son promedios. 

A diferencia de las voladuras a 

de la roca. Las cifras ano

ciell abierto, la• voladu-

ras subterr~neas tienen una sola cara libr~ para el desplaza

miento de la roca, por lo que ser~ necesarfo facilitarle su sa

lida; por ello los primeros barrenos en de1tonar tienden a crear 

un vacio bacia el cual se vuela sucesivam nte la roca. Esta 

: .. 
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abertura llamada cufia o cuele es la llave de la voladura pues -

abre la roca aproximadamente en forma cilin~rica hasta la pro-
t 

fundidad de barrenaci6n. La cufia es la part mas importante de-

la voladura ya que el resto de los barrenos no pueden romper 

eficientemente a menos que la cufia 

Existen diversos tipos de cufias, 

su menor dificultad en la barrenaci6n 

removida. 

las mas usadas por 

a quemada. Esta cu-

~ fia consiste en un grupo de barrenos cercano entre si, parale-

los a la direcci6n de avance y ubicados gen ralmente al centro-

del frente de excavaci6n. Los barrenos que 

cufia disparar!n algunos milisegundos despu 

area de la 

un plan pre-

viamente determinado (plantilla de detonac·on, Ver Figura 57 y 

58) . 

' • CARGAOO. .··· 
oV~CIO ••• • • •• • •. o • 0 •• 0 • .0 

• • • • • 
0 -0 

.... o. 
0 • • 0 

• 0 • 0 00 • •. 0 0.0 •• • oe 0 •• • 0 
0 • 0 

Fig. 58 Algunos tipos de cufi s quemadas. 

1 

\ 

1 
J 
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Como puede observarse los barreno vac1os de las cufias qu~ 

madas pueden ser de igual o de mayor d 4metro que los barrenos

cargados; el que sean de mayor diametr s6lo se justifica cuan

do se dipone del equipo de barrenaci6n necesario y que €ste per 

mita tener una mayor eficiencia en la arrenaci6n. 

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

. acuerdo ala relaci6n entre centros y el diametro de los barre-

nos vac1os. Cuando la distancia es mayot que el doble del diam~ 

tro del barreno vac1o, la rotura puede o l~egar a realizarse -

ya que la concentraci6n de la carga nee sar1a es tan grande que 

hay una deformaci6n pl~stica de la roca1entre los dos barrenos. 

Si se aproximan los dos barrenos y\ la carga se ajusta, el

prop6sito de la verdadera rotura de la roca entre ambos est4 -

asegurado. Sin embargo, la rotura no es1 la finica condici6n nee.~ 

saria, ya que al mismo tiempo los gases de la explosi6n deben -

lanzar a trav~s de la abertura la mayodrlcantidad posible. ddee ro-

ca arrancada. ~ 

I 
En la Fig. 59 se ve la variaci6n las condiciones ro-

tura con las diferentes distancias entr~ el barreno cargado y -

el barreno vacio. Pueden tambi~n observ~rse las variaciones de

los resultados al aumentar la distancia entre barrenos. Para --

una distancia entre centros menor que 1.\5 veces el diametro del 

barreno vac1o, la abertura es una volad1ra limpia. Entre 1.5 y 

2 veces el diametro del barreno vacro sqlamente hay rotura y p~ 

ra distancias mayores como ya· se dijo, eformaci6n plastica. 
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zoo 

5 

100 
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'bianetro de Sfos barreno~ad 

Fig. 59 Resultado cuando se detona bacia 
distintas distancias y di~metros 

Ventajas: 

n barreno vacro con
el mismo. 

La Voladura Perfilada o de Afine ofr ce dos ventajas prin-

cipales: 
Reduce el rompimiento excesivo que p oduce los metodos con 

vencionales. 
Requiere menos ademe. 
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4.4 Prefracturado. 

Principia: 

El Prefracturado, tambien llamado Precorte o Pre-ranurado-

comprende una fila de barrenos a lo la go de la linea de excava 

ci6n. Los barrenos son generalmente de mismo diametro (2" a -

4") yen la mayoria de los casos, 

rado difiere de la Barrenaci6n en 

guada y de la Voladura Perfilada, 

cargados. El Prefractu

' de la Voladura Amorti-

sus barrenos se dispa-

ran antes que cualquier barreno de los de alguna secci6n de la 

excavaci6n principal inmediata. 

La teoria del prefracturado consi te en que cuando dos car 

gas se disparan simultaneamente en bar enos adyacentes, la suma 

de esfuerzos de tensi6n procedentes de los barrenos rompe la p~ 

red de roca intermedia y origina griet s entre los barrenos - -

(Fig. 60). Con cargas y espaciamientos adecuados, la zona frac-

turada entre los barrenos se constituira en una angosta franja-

que la voladura principal puede romper con facilidad. El resul-

tado es una pared lisa que casi uce sobreexcavaci6n. 

El plano prefracturado refleja p rte de las ondas de cho--

que procedentes de las voladuras principales inmediatamente po~ 

reduciendo al minimo la fracturaci6n la sobreexcavaci6n. Esta 

reflexion de las ondas de choque de 1 s voladuras principales -

tambien tiende a reducir la vibraci6n. 
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Fig. 60 Si pensamos en una roca de extensi n infinita, dos ba
rrenos como los de la Fig. 22, tro ados simultaneamen
te, sumaran las tensiones ala roc , especialmente en
el plano que los une (A-B) ya que, ademas de ser el 
plano de menor resistencia, es el jlugar geometrico de 
la maxima suma de las tensiones, prr lo que la roca 
tiende a romperse por dicho plano. 

abie,to.- Los ba,renjs 

Aplicaci6n: 

Trabajos a cielo para prefracturar-

se cargan de manera similar a los barrenos para voladuras amor-

tiguadas, esto es, se forman cargas "en ro ario" de cartuchos -

enteros o partes de cartucho, de 1" o 1/ " de diametro, por -

8" de l<~rgo, cspac i;1dos tie 1 a 2 pies cent o a centro. 
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Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se dispa

ran generalmente en forma simultanea, sando una linea troncal-

de Primacord. Si se disparan lineas de asiado largas se pueden

retardar algunos tramos con estopines 1S o Conectores Primacord 
MS. 

En roca sin consolidacion alguna, ~los resultados se mej or!_ 

ran utilizando barrenos-guia 0 de aliv"o (sin carga), entre los 

barrenos cargados, provocando asi el c rte a lo largo del plano 

deseado. Aun en formaciones mas consist ntes, los barrenos-guia 

colocados entre los cargados, dan mejor resultado que aumentan-

do la carga explosiva por barreno. 

Los espaciamientos promedio y las argas por pie de barre-

nose dan en la Tabla 17. Estas cargas notadas son para las --

condiciones de rocas normales y pueden btenerse utilizando. cart!!_ 

chos de explosives convencionales, frac ionados o enteros, esp!. 

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

La profundidad que puede prefractur rse de una sola vez, -

luevamente dependen de la habilidad para mantener un buen ali-

neamiento de los barrenos. Las desviacio es mayores a 6" del --

plano de corte deseado, daran resultados negatives. Generalmen

te la maxima profundidad que puede utili arse para barrenos de-

2" a 3 1/2" de diametro sin una desviaci n considerable en el -

alineamiento es de 50 pies. 

Te6ricamente, la longitud de una vo adura para Prefractu--

rar es ilimitada. En la practica, sin embargo, el disparar muy-

adclante de la excavaci6n primaria puede raer problemas pues -
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las caracteristicas de la roca pueden cambiar y la carga ser 

causa de un exceso de fractura en las debiles. Llevan 

do el Prefracturado adelante unicamente a la mitad de la voladu 

ra principal siguiente (Fig. 61~ los cono imientos que se van -

obteniendo con las voladuras principales especto a la roca, --

pueden aplicarse a los disparos de prefra turado subsecuentes.-

En otras palabras, las cargas pueden modi icarse si es necesa--

rio y se corre un menor riesgo que si se dis ara el total de la -

linea de excavaci6n antes de avanzar con as voladuras princip~ 

les. 

El Prefracturado puede realizarse ultaneamente a la vo-

I ladura principal retrasando sus barrenos on retardadores MS, -

de manera que los barrenos de Prefractura o estallen primero --

que los de la voladura principal· (Fig. 62 

Ventajas: 

El Prefracturado ofrece las siguient s ventajas: 

Aumento en el espaciamiento de los ~arrenos-reducci6n de - -
I 

costos de barrenaci6n. 

No es necesario regresar a volar ta udes o paredes despues 

I 
de la excavaci6n principal. 



DIAMETRO DEL 
BARRENO EN 

PULGADAS. 

1 1/2 - 1 3/4 

2 - 2 1 I 2 

3 - 3 1/2 
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TABLA No. 17 

ESPAC IM.fi ENTO 
EN METR0S ( 1 ) 

0.30 - 0.45 

0.45 - 0.60 

0.45 - 0.90 

0.60 - 1.20 

CARGA EXPLOSIVA EN 
Kg/m (1) (2) 

0. 12 0.40 

0.12 0.40 

0.20 0.75 

0.40 1.0 

I, 

I 
Cargas y espaciamientos propuestos para el Prefracturado. El nume 
ro (1) indica que dependen de la naturalez~ de la roca y el (2) -
que el diametro del cartucho debe ser igua1o menor a la mitad -
del diametro del barreno. 

Nota: Principio del Prefracturado. Si los arrenos estan sobre-
cargados, la zona de fractura se ext ndera mas alla de la
zona de tensi6n. 

'i<J 
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I> Fig. 61 Procedimiento empleado para el refracturado. 
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Fig. 63 Uso del precorte para la excava i6n de un canal parte- I 
de un proyecto de Planta Hidroe ectrica. N6tese la I 
linea de corte bien definida en las paredes. 

l 
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V.- USO DE EXPLOSIVOS EN DEMO ICIONES. 

FACTORES IMPORTANTES 

- Selecci6n del explosivo. 

• Confinamiento. 

- Dosificaci6n del explosi o. 

- Colocaci6n inteligente d los 

explosivos. 

Cualquier explosivo disponible es decuado si se toma en 
cuenta su eficiencia ( Tabla 18 ) . Entre mas violento, mejor. 

Los explosivos generalmente usados en construcci6n se en-

listan en la tabla 18 y se muestran algunas e sus propiedades: 

- Fuerza y velocidad de detonaci6n para dar idea 

de su violencia 

- Y principalmente la eficiencia r lativa ( ? ) como car

ga (TNT= 1.00) 
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Tabla 18.- Propicdades de los explosives, fitilcs en demoliciones. 

-~Jk 

VELOCIDAD DE FACTOR DE FUER- RESISTENCIA 
EXPLOSIVO FUERZA uso DETONACION ZA RELATIVA (?) AL 

(TNT=1.00) AGUA 

- ---

"' 
DINAMITA 40\ GENERAL, BUENA 
N ITROGL I CERINA 50\ DEMOLICION Y 4,600 0.65 (24 HS: 

60% ROCAS AISLADAS 

iHNAMITA 40\ 2,700 0.41 ~ 

V> 

;'i AMON1ACAL 
f-

50\ DF.SMONTES, 3,400 0.46 PORRE v• 

..... 
~ (GRANULA'lA 0 
z 

... 
8 EXTRA) 60% CRATERES. 3,700 0.53 

DfNAMTTA 40% ZANJAS 2,400 0.42 
GELATINA 50% Y DEMOLICIONES 2,700 0.47 -·· 

;J BUENA 
60% 4,900 0.76 

r.n TOVEX 1 00 
U-1 

40% DEMOLICION 4,050 0.44 
~ TOVEX 700 60% y 4,800 0.59 
t.:l 
~ TOVEX p 4,800 0.59 EXCELENTE 
e TOVEX EXTRA ROCAS AISLADAS 5,500 0.60 
:r:: 

GO DYNE 75% 3,900 0.70 

NITRATO DE ZANJAS 3,300 0.42 MALA 
AMONIO .. ~ 

-- ·-·~-- ---- -·- ··--- -----~-- --- ------- - -~-- - -----·~-----
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5.2) CONFINAMIENTO 

La detonaci6n de un explosivo produce presi6n en todas di-

recciones, si la carga no esta completamente confinada la resiste~ 
cia no es igual en todos los lados, lal presi6n rompe el punto mas 

debil y se pierde parte del efecto des~ructivo. . I 

El mayor confinamiento es cuan~o la carga esta dentro del 

objeto a demoler ( generalmente en un tarreno ) y este barreno se 

sella empacando por lo menos 30 em. de, barreno con material arci

llo - arenoso 6 arcillo - limoso: no s deben usar materiales lig~ 
ros que seran arrojados por la presi6n antes de la explosi6n com

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

A veces se colocan las cargas erternamente para evitar la 

barrenaci6n ( 0 cuando esta es dificil incoveniente ) y entonces, 

si es posible, se logra un confinamient parcial atando los explosi 

vos al objeto y cubriendolos con arena arcilla, o algun otro mat~ 
rial denso, que puede estar en sacos o s 

ciente ). 
sacos es mas efi-

Para maxima eficiencia el espes r de este matirial de confin~ 
miento, debe ser igual al radio de rotur , pero no menor de 30 em.-

Siendo el radio de rotura (R) la distanc·a del explosivo al punto -

externo mas pr6ximo del objeto a demoler ( ver J:ig. 71 ) . 
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5.3) DOSIFICACION 

FORMULAS EMPIRICAS PARA CAlC LAR U. 

CANTlDAD DE EXPLOSJVOS P l E KG llF 
TNT) 

5.3.1) Cargas para eortar arboles y madera 

uJ t '·. r • L i! 

D menor diametro del arbol o meno dime~sion ~de la 

madera. Oii~'l'H. ) ~"Jd(, :lrtlj '" ..1 

5.3.1.1) Cargas externas no eonfinadas ( F guras 64 Y 65 ). 

Ejemplo 8: 

p = 02 

550 
. j 'Jil ; 

(D en em ) • q 

a ) 

Si hay un arbol de so em. de diam tro, la earga P sera: 

p = 50 2 

550 
.. 4.5 Kg de TN 

Si usamos dinamita gelatina, 40%, a earga sera: 

(? = 0.42, de Tabla 18 

= 4.5 = 10.7 Kg 1 "ti 

0.42 

- ·:-r 

FiP.. 64 F'g. 65 

eargas externas no eonfin das. 

·+-
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':.t>')J;i "l:!_- \JUt 5.3.1.2) Cargas internas. <J• 

Nomenclatura : 

Z profundidad disponible para explosivos 

T Taco = Longitud del tapon d 1 barreno 

diametro del barreno 

.. :')Q 

L = grueso del arbol medido 
del barreno 

Formula para cargas internas 
(Figs. C, D, E y F) 

Ejemplo 9: 

P ~ ae rr· 

3,300 
( D en timetros ) 

- & &b . m:~ 02 ;w 'Vsrl t? 

Para un arbol de 100 em. de diametr , con dinamita Gelatina 60% 
p "' 100 2 

3.03 Kg. de TNT = 3.03 Kg. de Gelatina 60% 3,300 
0.76 

I ~ . 'Dt. . ' 
y~ j s· se hace un solo barreno, y tomando en cuenta que el tap on de-e tene: 10 fJ pero no menos de 30 em. y que del fondo del barreno al 

como en la Fig. 66. 
exterior del arbol debe haber 15 em. minimo las dimensiones resultan 

. : . \ 

Fig. 66 X-:> 
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Esto hace que para arboles menores e SO 6 60 em. sean 

pre eribles las cargas exteriores, ya que en a figura 66: 

La profundidad del barreno disponib e para explosivo -

es de 55 em., por lo que, suponiendo una dens dad de 1.3: 

'fT' 02 X 55 X 1.3 = 3,990. gr. 

4 

3 990 X 4 8.4 CJI. 

1'fx 55 x 1.3 

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

con probables problemas en el tap6n, ya que T = 30 em. ~10 0 

Si usamos esta disposici6n: 

5EPA.!?.~ICI0 H(t.Jif-\A.::-

3!f' G.AC. D/5 D/5 D/5 
I I 1 I I I 
' P/51" D/5 ' 

~L & 2 x 2 ( 0.80 D + 0.98 

(L 7.12D 

Fig. 67 
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la profundidad disponibles e 

z 7.12 x n- 8 toe+ ts 
Z 7.t2 x tOO - 8 ( 30 + tS 

0 =;. 3,990 X 4 3.3 

11x 352 x 1.3 

to 0 = 33 em. > 30. 

Aumentemos 0 a 3. Scm. y probem 

z 7.t2 X too - 8 ( 35 + tS 
··';.. 

fJ 4 3.5 em 
1.3 

to 0 = 35 em = T 

se acepta la disposicion. 

352 

s: it 

1 

) 3t2 em. 

Se usan tambi6n las siguientes d sposiciones en una o varias 
capas: ~ D/3 ! D(~ +-

5~ARACIOI\J 
1-.ll/011'\A:e. DIAME

TP,o-:, DE. BA.!>,~c
J.JO C. A C 

,D/4 -fE~~ l ~4 t/4 I 
I • I 

o! 
T 

FIG. 68 
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En cualquier disposici6n que se use, a perforaci6n de los 

barrenos es muy laboriosa, por eso generalment se prefieren las car 

gas exteriores. Cuando se usen los barrenos es conveniente inclinar 

el plano de barrenaci6n para controlar la dire cion de la caida 

( Fig. 69 ) 

Fig. 69 

5.3.2) Cargas para demoler trabes de concreto. 

FIG. 70 

Ejemplo 10: 

La carga se calcula con la formula: 

P b h
2 

21 , 000 
P en Kg. d TNT 
b y h en c 

Si tenemos una trabe de 40 x 90 em. 

la c.arga sera: 

P = 40 x 90 2 = 15.4 Kg. de T T 1 
LT;Obo- j 

Si usamos: Dinamita gelatina 40 \ De Tabla I ) 

p 15.45 

? 
15.45 

0.42 
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El peso confinador debe ser por lo menos 1 6 1.5 veces el 

peso de la trabe en una longitud igual a la del explosivo, por -

ejemplo si el explosivo lo repartimos en una longitud de SO em. ~
( la longitud paralela al eje debe ser m nima para concentrar el -

efecto del explosivo en una zona pequena de la trabe). Entonces el 
peso de esa longitud de trabe es: 

0.5 X 0.40 X 0.9 X 2,400 

El peso confinador debe se 
kg. sobre la -trabe, si no es posible colocar el 
entonces la car 

ga explosiva debe aumentar alrededor de 
veces. 

I 
5.3.3.) Rotura de muros de concreto 

crateres en roca: 
se usa la formula: 

P R3 KC 

60,000 

P kilogramos de TNT 

R radio de la rotura en em. ( Ve Fi~. 71 ) 

K factor de material. ( ver Tabl 19 ) 

c factor de amortiguamiento 
ve fig. 71 ) 

- ~ ~ f'" -~ - ; ' 

/ 



•. ''' ;sw•· • !"'f 

I 

~! 

·r 
-~ •t 

C=I.O 

Jl . 
. 

-

141 

T A B L A 19 

MATERIAL K 

Mamposteria pobre 0.23 

Mamposteria buena 0.35 

Concreto simple 0.45 

Concreto reforzado 

(Sin romper el acero) 0.7 

C= \.50 

CO .UFI l-J b. D 

t : 1h . 
. 

. 

-

. ~ 

C.:: ~-5 

. ' . ~ .,!-

FIG. -1 VALORES DEC 

: ff (:' 

, '1 

c:::e_o 

Jl . 
. . 
. 

c ::4- ~ 
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Ejemplo 11: ). 

~ 2R _,J. 
I I 

f -----, 
En un m de 60 em. de espesor de 

concret sin reforzar: ~cual es la 

carga n cesaria de dinamita nitro-

fA gliceri sin confinar? 
CORTf:.A-A. 

l 

1 
i FIG. 72 . 

_ _j 

R • 60 em. 

K a 0.45 ( de tabla 1~ ) 

c 3.5 (de figura 71 
'. 

l~. p 60 3 
X 0.1!5 X 3.5 .. 5.67 Kg. de TNT ' ·~ 
60,000 

? 0.'65 ( de tabla 18 ) 
p 5.67 = 8.7 Kg./carga 

0.65 

Si el muro, tiene una longitud ( 

de cargas requeridas (N) es: 
) de 5.30 m., el numero 

5 ca as de 8.7 kg. 
N = L 5.30 4 + 

2R 1.2 

Ejemplo 12: 

Demoler una columna de 0.40 x 0.60 de concreto reforzado con 

una carga a 40 em. sobre el suelo, con din mita gelatina 60%, sin -
confinar. 
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p = 40 3 

Fig. 73 
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-' 
R = 40 em. 

K 0.70 ( tabla 19 ) 

c 3.5 (Figura 71 ) 

X 0.70 X 3.5 = 2.61 Kg. de TNT 

60,000 "--

? = 0.76 (De Tabla 18) 

3.4 Kg. de dinamita gel tina 60\ p 2.61 
0.76 

La carga sie pre en el lado 

mas ancho. .:{ 
.) 

Dos o tres arrenos para formar 

un plano de .falla que permita rom 

per facilme te y dar salida a la 

pieza 

En este case: 

N = L • 60 = 0 + = 1 ---
2R 2X40 

· -) .., .,..., h.eJ tun rd 

Por lo que solo se requiere una ca ga de 3.4 Kg. 

I 

1 
\ 

I 

1 

~1 
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5.3.4) Cargas para cortar Acero. Las f6r las que siguen consideran 

que las cargas son sin confinar, p r la dificultad de hacerlo 

en estructuras metalicas. 

). 

5.3.4.1) Cargas para acero estructural pe files y placas. 

( A - 36 por ejemplo ) .... ;~ 

La carga se calctila con la f6rmu a: 

p = A 

36 

DONDE: 

p carga en kg. de TNT. 
A area transversal de la secci6n = 

e acero 
Ejemplo 13: Si queremos cor tar una vigueta 

Del manual: A 40.71 2 em . 

p • --......... 
40.71 • 1.13 Kg. de .N.T. 
36 

Si usamos dinamita nitroglicerina al 50% 

? 0.65 ( De Tabla 18 ) 

P • 1.13 = ~ • 1.74 Kg. T o.6s 

-~ 

en em 2 

de 8" : 

···+-

. ... 

En cualquier c aso se debe evitar pon r cargas en lados opues

tos de una placa porque tienden a neutralizarse mutuamente. 
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Cuando es posible,se deben colocar las cargas 

ro desplazadas, dejando una separacion de 

n lados opuestos p~ 

em. entre ellas P! 

ra producir esfuerzo cortante, como en la 

_f. 
2 

A p 
2 

PLANTA DE LA VIG ETA 

.Ill'. 0 .. 

3 o 4 VUEL TAS 

DE ALAM BR PARA FIJAR 

LAS CARG S 

CARGA P/2 

CORTE A-·A 

f l Fig. 74) Forma recomendable de fij T el explosives en 

un perfil estructural. 
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5.3.4.2) Cargas para cortar varillas pa~a refuerzo de 

nas y cables para diametros de 2" o menos. 

( Para diametros mayores asese la f6rmula en 
La 

concreto, cade-

5.4.1) 

6 

carga se calcula con la form la: 

~~ 
~A p .. n2 -2.2 

DONDE: 

... .-.. , - . 

p = carga en kg. de T. .T. 
D diametro en pulgada . 

Tambi~n: 
1A 

.p • n2 "( 

AJ (J ~r !/ .. 13.8 

Donde el diametro esu e em. 

Ejemplo 14: 

Romper una barra de acero de refuerzo de 1" (2.5cm.). 

con dinamita amoniacal 601: 

I,._, 

P = 2.5
2 

= 0.45 kg. de TNT. 
13.8 

Para dinamita amoniacal 60\ 3TS1 

? = 0.53 ( De Tabla 18 
p • 0.45 '"' 0.85 kg. de din ita amoniaeat 60\ -0.53 
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Esta dinamita se fija con alambre, y rocurando colocarla 

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

Ejemplo 15: 

Romper una cadena con eslabones 

de 1/2", con dinamita gelatina 60\: 

D = 1/2" = 0.5" 

P • ~ = 0.11 kg. de T.N.T. 

2.2 

Para dinamita gelatina 60\: 

0.76 (De Tabla 18) 

. ·Jf!( .. ·, '! £ dos por acero redondo 

' . . ( t. 

P 0.11 • 0.145 kg. de dinamita ge atina 60\. 

0.76 

0 

A 

l 
8 

·"' 

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

en el punto B, para demoler el eslab6n. 

:!;.--- ~ 

--~ 
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5.3.5) Deaolici6n de tocones: 

I Las formulas que se usan s n: 

5.3.5.1) Para tocones muertos: 

P • 1.5 D 

5.3.5.2) Para tocones vivos, o recientes: 

P • 3 D 

En las dos formulas: 

P • carga en kg. de T.N.T. 

D • diametro del tocon en m, medido a 30 6 40 em. 

arriba del suelo. 

Por Ejeaplo 16: 

Extraer el tocon muerto de 1 Fig. 76, con dinami ta 

nitroglicerina 40\: 
.. ~ 

Fig. 76. 
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Como se trata de un toc6n muerto: 

P = 1.5 D • 1.5 x 0.60 = 0.90 kg. de T T. 

Para dinamita nitroglicerina 40\: 

~ = 0.65 (de Tabla 18 ) 

P 0.90 = 1.40 kg. de dinamita nitro licerina 40\. 

0.65 

Para colocar la dinamita debemos dist nguir ( Al sacar 

el primer toc6n nos daremos cuenta ) ntre los tocones de 

~rboles de raices laterales ( Fig.77 y los de raices-

Si no podemos dis inguir cual es el 
profundas (Fig.78 
caso, proceder como si fueran de raic s laterales. Cuan

do se usen varias cargas se debe asetrar que estallen si 

multaneamente. 
Importante: Protegerse bien y lejos, pues estas voladuras 

son violentas ( Ver Tabla 20 ). 

'. 
~ 

\ .I 
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, ........ 

' ; 'i 

Fig. 77) Colocaci6n de c rgas en 4rboles de raices 

laterales. 

En estos casos c loque las cargas lo mas 

cerca posible de centro del toc6n y a una 

profundidad igua al radio de la base del 

toc6n. Use 3 6 4 cargas, de manera que la 

suma de todas elias sea la carga "P" cal-
culada. 
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r o~ • 

r~ (' ••• r.' 

'.qA 

J 
'· oi ,. < 

• L .Jt; Fig. 78) Colocaci6n de cargas 'en . a ices profundas ." 
! 

Usar de 1 a 4 cargas, de manera que la su-

ma de todas ellas sea la carga "P" calcula-
aJ 

da. 

Si se quiere cortar iz a una profundi-

dad h se debe usar un n ero par de cargas 

(264) y colocar la mita de las cargas de un 

.m lado arriba y abajo de esta pr~ 

·Htlib fundidad para provocar n efecto cortante. 

!A1 t .o • ~ ' i', ' 1. t • I , 

i 

I 

1 
! 
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., 
5.3.6) Demolici6n de rocas ais;ladas. 

Debemos distinguir tres m~todos: 

. L· 
5.3,6.1) M6todo del barreno de culebra. Fig. 79) 

Aplicable en rocas superficiale o poco hundidas, 
menores de 2m3• 

CARGA ROCA 

Fig. 79 Barreno de cui 

Este m~todo consiste en hacer un ba 
lo suficientemente 

largo para contener la carga y el ta 6n. Se excava bajo la -

roca, se carga y se hace estallar. 

La f6rmula para calcular la carga es: 

1 p • 1.1 D - 0.2 .... 
DONDE: 

1·;. 21J 

p • I a carga en Kg. e TNT. 
'&1 D • 

I Ejemplo 17·: Demoler una roca de 1 00 de dii•etro: con d! 
namita extra 40%: 

DUmetro de I a en •• 

P. 1.1 x t.oo- 0.2 
0.9 Kg. de TNT. 
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Para dinamita extra 40\: 

? = 0.41 ( De Tabla 18 ) 

p 0.9 = 2.20 Kg. de dinamita 

0.41 

40\ ;<_ 

I 5.3 •. 2) M~todo de la carga externa (Fig. 80 
aplicable en 

rocas superficiales. 

\ 

SUELO 

Fig. 80 Mfitodo de la carga xterna ~Jaj 

En este mfitodo sencillamente se coloca la carga 

sobre, o a un lado, de la roca se cubre con 25 

6 30 em. de lodo o arcilla. Des se hace esta-

llar. Se debe poner la carga en bolsa de plastico 

para que no la afecte la humeda del lodo. 

Este metodo es muy efectivo y e El tamafio 

de la carga se calcula con la 

P • 2.2 D - 0.5 

p 

D 

carga en Kg. de 
diametro de la r Ill. 

\ 

\ 

\ 

\ 
1 
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Ejemplo 18: Demoler una roca Je 60 em. de diametro con 
dinamita granulada 60\ : 

P • 2.2 x 0.6 - 0.5 = 0.82 Kg. de .N.T. 

Para dinamita granulada 60\ : 

? • 0.53 ( De T~bla 18 ) 

P = 0.82 = 1.55 Kg. de dinamita 
0.53 

. l. 

..:.:! 

anulada 60t 

.... ~ . 

1 

5.3.6.3) Metodo clasico, que consiste en tal drar un barreno y en es 

te meter la carga y confinarla con u tap6n 6 taco. 

Este metodo es el mas eficiente en e caso que la roca no 

sea superficial sino que forme parte de una roca mayor 6 de 
un. manto de roc a (Fig. 81 ) . 

l 1 <: i· 
1 

CARGA 
. '· 

.f 
Fig. 81 Metodo clasico 
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El barreno se debe taladrar hasta ur.a profund"dad igual al radio de 

la roca bajo el nivel del suelo. La carga de xplosivo se calcula 

con la £6rmula: 

DONDE: 

Ejemplo 19: 

p = 0.15 D 

P • carga en kg. d T.N.T. 

D diametro de la roca en m. 

Demoler una saliente de roc de 1.20 m. de diametro 

que es parte de un manto ro oso, con dinamita extra 

40 '!,. 

P • 0.15 x 1.20 • .18 kg. de T.N.T. 

Para dinamita extra 40\. 

0.41 (de Tabl 18 ) 

p 0.18 :0.44 k 

0.41 

Si el explosivo no cabe e el barreno, este se pue

de " secantear ", es deci dejar caer al fondo del 

barreno cartuchos inante y mecha encendida, 

de manera que estallen en fondo formando una pe-

quei'ia camara,estos cartuc se dejar caer uno a-

uno basta que la camara t nga el tamai'io suficiente 

I 
I 
I 

I 
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'j 

para contener el exp osivo. Limitaci6n impor

tante: No colocar la carga definitiva en la -

camara hasta que se alia enfriado (! 1 bora ) 

despues del "secantco." 

Esta es de las pocas aplicacione~ en que se 

justifica el secantec, ya que en voladuras p~ 
ra cortes o bancos es absurdo y generalmente 
anti econ6mico. 

Importante: Las volad ras de rocas aisladas -

son muy violentas y pc ligrosas pues producen 

muchas proyecciones, cs necesario extremar

precauciones ( Ver Tatla 20 ). 

T A B L A 20 

DISTANCIA SEGURA MINIMA IN DEMOLICIONES 
A CAMPO ABIERTO (Et METROS) 

250 m 

320 m 

370 m 

440 m 

530 m 
1---------+------------------~-------_, 

700 m 
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-::---~· ,·:~ ~fl.-~~' 
5.4) Corolario. oi s ) 

I 
El exito de la Demolici6n consiste en la colocaci6n 

inteligente de los explosives, lo que se logra con un poco de 
experiencia y el empleo de las normas aqu descritas, hacienda 

una selecci6n adecuada, confinando el exp osivo y dosificando-

lo por medic de pruebas en cada caso. 

S.S) Demolici6n de edificios. 

, El objetivo no es convertir el dificio en escom--

bros uisando la energia del explosive, sino romper con explos_!. 
vos las partes vulnerables del edificio, ara que, al caer, -
se fracturen sus elementos y estes qued n de tal manera di~ 
puestos que sean facil separarlos del re_to y cargarlos a los 
vehiculos de acarreo. ( Fig. 82). Para sto es usual tronar 

las columnas de la planta baja. 

$$$ -~ r . 

r--r-•\ 
t--;--; 
1-- ~ _...l 

f· AN~'---1--~ sl.r 
I__ ..! - --1 D E S P U E S 

FRAC~URAR ~I ~ ~ J 
ESiAS COLUMNAS 

~-

i ;. 

Fi~. 82 Para que el edificio 
derecho los cics dP 
tronar en cl ~rden 3 
de t1c;npo. 

"./{ 

caiga hacia el lado 
olumna se tienen que 
2,1 con estopines -
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Para que las losas se fract ren se necesita quitarles 
primero el apoyo de un extremo ( a lo largo ) para que al defo~ 
marse se fracturen ( Fig. 83 ). 

. ·' 1. -· f o! 

,).h ;~ i. 

. qxt) 1 z:, 

I 
Al EMPEZAR 

A CAER ---.... 

I 

1 ~-

Fig. 83. Para lograr el efe 
re tronar los ejes 
den A, B, C, D, E, 
nas de Planta Baja). 

con esto se asegura que toda la losa 
con el acero expuesto. 

t· .... 

i!OI~ 

:'; bo;;m • , 

ANTES 

r 

mostrado se requi~ 
columnas en el 6r
G. (fambien las colum-

ltar§ fracturada y -

.,_., 
Si a este efecto sumamos el ef ct;;ostrado en la -

Fig. 82, tendremos losas fracturadas y a regladas para cargar, 
entonces hay que cortar el acero derefuer con sopletes y divi

dir las losas en secciones lo mas grande posible solamente li 

mitadas por.el ta~afio de la grua y el eq ipo de transporte,una 
vez cortadas se cargan y acarrean. 

'.' ~ t c .· 
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Se usara un car~ador frontal pa juntary aargar·el cascajo· 

suelto. Tambien se proveera un sistema fe riego del escombro 
para confinar lo mas rapidamente posib~e la gran cantidad de 
p6lvo producida; este riego se hace co agua pulverizada,in-

mediatamente despues de la caida del e ificio. 

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. 

£?2·---ifi ·-?4·~·---?i -rr·ra 
~ --t. ·+.·+.·45·1+.47 
b9--bl-~-~-~-~-~ 

Fig. 84 Planta del e ificio. 

. ' 

$--$-$-$ $-$ 

-$- cr.- ·-?z . ----93 . ---1?4. ·-?e·-?7 

-$- ~~---¥-4-~- ·4·-lr1 
$- ~ _ __b!.~_..b!. 

Fig. 85. Planta del ed£icio. 

i 
I 
l 

\ 

I 
\ 
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con esta altima disposici6n se ahorra u 
pero el desplazamiento lateral (fig. 82 

La disposici6n de los explosi 
•articular, columnas o muros debe hacers 
incisos 5.3.3. y 5.3.4. El taco se pued 
fraguado r§pido, con estabilizador 
los explosivos de los niveles. 

tiempo de los estopines 
es menor. 

s en cada elemento en -
conforme a lo dicho en 
hacer con mortero de -

amen, evitando mojar --

Cuando las trabes inferiores r presentan una gran re-
sistencia estructural deben volarse de ac erdo a 5.3.2. en el -
mismo 6rden que las columnas. 

Es conveniente usar estopines d largo intervalo como 
los de la serie MARK V. Cuando los tiempo no son suficientes se 
puede usar el explosor secuencial. 

j Ser4 necesario tambi~n rodear planta baja con una -
pr tecci6n para evi tar la proyecci6n de gmentos de la voladura de las columnas. 

Se debe advertir y retirar a la de los alrededo-
res para evitar el p4nico. 

Tambi~n se revisar4n los edificio pr6xmos pues pueden 
resultar afectados,especialmente si ya est§ dafiados. 
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CONCLUSIONES 
' •• lS 

1.,:''Los e)lplosivos~~'on una fuen~e de erUrgia &toncentrada 

que el ingenio del hombre puede permitir a rovecharlos de dife-

rentes maneras para su propio beneficio. 

2.- En la mayoria de las excavacione en roca, los explo-

sivos constituyen el medio mas econ6mico, ues ayudan a reali

zar el trabajo con mayor rapidez, facilida y eficacia que cual 

quier medio mecanico. f :;J, 

3.- El uso de los explosivos en la onstrucci6n es muy a~ 

plio y cada vez ha ido en aumento, lo cua es fundamental para 

el desarrollo de la civilizaci6n actual. 

4.- Las dos unicas compafiias fabric de explosivos en 

nJestro pais son: Du ·Pont y Atlas de Mexi o, las cuales tienen 

distribuidores en diversos lugares del te ritorio nacional. 

5.- La adquisici6n y uso de los exp osivos estan regidos 

en nuestro pais por disposiciones y regla entos de la Secreta

ria de la Defensa Nacional. 
~- ' •. 1 f 

-""I 6.-

l•gra de 

Como resultado de la constante voluci6n en la tecno-

los explosivos se tienen nuevos productos, accesorios 

y tecnicas de voladura. 

7.- Para el exito de una voladura e necesario seleccio-

nar correctamente el explosivo tomando en cuenta sus propieda-

des, asi como los dispositivos de iniciaci6n, los accesorios y 
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I 

• I • 
t~cntcas extstentes. 

8.- En los explosives encartucha os a menor di~metro se

tiene una mayor sensibilidad y veiocid~d de detonaci6n. 
I 

1. 9. - Antes de usar cualquier expl~sivo o accesorio es con-

veniente hacer pruebas, ya que las carafterfsticas que propor -

cionan los fabricantes pueden verse afe tados por la diversidad 

de factores externos a los que estan so etidos. 

t· 10. · Se debe procurar hacer una b1ena distribucion en la-

plantilla de detonaci6n; con esto se co sigue una salida libre-

de la roca, una mejor fragmentaci6n, un 

menores proyecciones, vibraciones y ruid 

l 11.- En una voladura es imprescind 

1 estado en que se encuentre, es decir 

to, fallas, intemperismo, etc., ya 

riar los resultados. 

rezaga concentrada y -

ble conocer la roca y-

I grado de agrietamie~ 

identemente pueden va-

d 

12.- La granulometrfa de la roca esta intimamente ligada-

al uso al que se leva a destinar. No si mpre Io mas recomenda 

ble es la fragmentaci6n mas pequefia como uele creerse. 

13.- La voladura de rocas noes un rte sino una t~cnica--- . 
basada en principios 16gicos y razonables. 

14.- La base te6rica para el calcul de la carga en el di 

sefio de voladuras se fundamenta en empiricos proporcio-

nados por las pruebas y los resultados pra ticos que se han ido 

acumulando, sin embargo estas cifras son s lo el punto de parti ·. I 
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da de iendose hacer las pruebas correspondientes a cada caso 

especifico. J 
15.- El metodo sueco para diseno de vo acuras-es m~s acor 

de con la realidad que e 1 me todo amer icano pues toma como da to e 

del disefio la altura del banco en vezide calcularla. inicio 
16. En las pruebas para ajustar el dis no de la voladura-

al banco deber~ observarse el tamafio de la roca obtenida, las

proyecciones, el ~ngulo del mont6n, etc. 

17.- Debido a que la barrenaci6n es un factor muy impor--
,., 

tante desde el punto de vista econ6mico deb~ra procurarse desde 

el disefio utilizar al maximo el volumen del barreno para la --

carga de explosivos. 

18.- Existen varias tecnicas 
controladas, to 

das ellas tienen como finalidad reducir el fobrerrompimiento y

fracturaci6n de la roca residual o sea atra[ de la linea de pr£ 

yecto de excavaci6n. 
19.- Todos los explosives son peligrosos si se hace mal-

uso de ellos, por eso deberan ser manejados por personas exper! 
I 

mentadas y que conozcan las normas y medidas de seguridad esta-

blecidas. 
on ,-. 

1-

- .. r1, 

\ 
i 
I 
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/ 

APENDICE A 

TRANSPORTE , MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS 

Transporte de Explosivos. 

Cualquier veh1culo que est~ transportando explosivos debera 

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 debera llevar en un lugar vis~ble una bandera roja -

de l)O 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 altura. 

Los vehiculos no deberAn llevar capsulas detonadoras fulmi-

nantes cuando est~n transportando otros explosivos; ni met~ 

les, herramientas met~licas, aceite, cerillos, armas de fu~ 

go, ~cidos, substancias inflamables, o materiales semejan--

tes. 

{>. Los vehiculos que transportan explosivo~ .no deberan estar

sobrecargados y en ningun caso se apilaran las cajas o la--

tas de explosivos a una altura mayor que la de la carroce--

ria. Cualquier vehiculo de caja abierta debera llevar una

lona para cubrir las cajas o latas de explosivos. 

4. Todos los vehiculos, cuando csten transportando explosivos-

J~---L-----
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r·•·-

deber1in inspeccionarse para determinar s : los frenos y cl 

mecanismo de la direcci6n est1in en buena$ condiciones; si -

los alambres eH~ctricos est§n en buenas Jondiciones; silos 

alambres electricos est1in bien aislados f firmemente asegu-

le rados; si la carroceria y el chas1s estap

1

limpios y libres

de acumulaciones de acci.te y grasas; si ~ tanque de combus 

-f 

s. 

tible y la linea de alimentaci6n est1in seguros, y sin fuga~ 

si se han proporcionado dos extinguidore1s de incendio, loc~ 

lizados cerca del asiento del chofer; y, en general, si el·· 

vehiculo esta en condiciones adecuadas para el transporte -

de explo s ivos. 

~1 piso de los vehiculos debera estar p~rfectamente empalm~ 

do y ajustado. Cualquier pieza metalic~ que este expuesta-
1 

en el interior del vehiculo y que pueda entrar en contacto-

con algun paquete de explosivos deber1i ser cubierta o prot~ 

gida con madera o algun material no met$lico. 

6. Los explosivos no deben de transportars~ en remolques. Asi 
I 

mismo, a los vehiculos que transporten explosivos no debera 

engancharseles ningun tipo de remolque./ 

7. Los vehiculos que transportan explosivols no deben llevar P! 

8. 

sajeros ni personas no autorizadas 

No debe permitirse fumar ni llevar 

Los paquetes o cajas de explosivos 

para viajar en ellos. 

cerjllos. 

no eben \aventar se o de-

jarse caer al estarlos cargando, descargando o acarreando,

sino que deben depositarse cuidadosame.te y almacenarse o -
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colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan o muevan. 

Los motores de los vehiculos que transportan explosivos de-

ber!n estar parados antes de cargar r 
vos. 

Las recomendaciones para el manejo de 

guientes: 

Manejo de Explosives. 

descargar los explos.!, 

-~ ---~' 

explosives son las si 

1. Las cajas o barriles que contengan explosives deben levan--

2. 

1. 

tarse y bajarse cuidadosamente sin deslizarlos unos sobre -

otros, o dejarlos caer de un nivel al siguiente, ni maneja~ 

se bruscamente. 

Las caj as, latas, o paquetes de exJsL no deben abrirse 

dentro de un almacen de explosivos o arsenal, ni siquiera -

en un 

De ben 

radio de 50 pies del almacen o arsenal. 

emplearse herramientas fabrica1as con madera o con al 

gun otro material no metalico para abrir las cajas o barri-

les o cualesquiera otra vasija en que se encuentre conteni

do un explosivo. Nunca deben emplearse herramientas met§li 

cas. 

4. Los explosivos y dctonantes que se les den a los obreros de 

beran colocarse en recept~culos aislados independientes, 

cqui ~dos con tapas construidas y sujetas de tal manera que 

no se puedan abrir accidcm1;.lmente durante el transporte. 
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S. No deber~ permitirse a ninguna persona,i excepto al operario, 

viajar con los explosives o detonantes lcuando esten siencl.o

transportados en un tiro, tunel, o cuaiquier otra obra sub-

terr~nea. 

Almacenamiento de Explosives. 

Los explosives y los detonantes deben depositarse separad~ 

mente en almacenes independientes, secas, ~entilados,a prueba -

de balas,. y resistentes al fuego, alejadosl de otros edificios,

vias de ferrocarril, y carreteras. La Tabla Americana de Dis--

tancias, proporciona las distancias de seguridad.entre otros 

efificios, vias de ferrocarril y carreter~s, para cantidades va 

riables de explosives y detonantes. I 
I Una bodega para el almacenamiento de explosivos debe estaT 

construida de tal manera que se evite el congelamiento del ex-

plosivo durante largos periodos de tiempol en climas frios. Si

el explosive se congela, deber4 descongerarse antes de utiliza~ 
lo, ya que el peligro de que explote prematuramente es mucho rna 

yor cuando est4 congelada. 

\ 
I , 
' 
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~ TDIII!X® 100 
••· "' -· · (HIDROGEL EN DIAMETRO CHICO) 

~---------'~~--------,)(~---------~)(~--------~~ 

I 

L 

ftiMDr• • es un hidrogel (explosive 
licuado) de diametro pequeiio, sensible 
al fulminante, diseiiado para usos tonto 
subterraneo (excepto minos de carbon) 
como a cielo abierto en barrenos desde 
25 mm (1 ") hosto 50 mm (2") de 
diarnetro. Excelente para plosteos y 
moneos. 

propiedades y 
espec if icac iones 

COMPORT AMIENTO: Adecuada 
densidod, velocidod y alto energlo. 
CUENT A DE CARTUCHOS: 
los cortuchos son de 203 mm (8") 
de longitud. Optotivomente . 
pueden ordenarse tambien en 305 y 
406 mm ( 12" y 16"). Se empacan en 
cajos de cart6n de alta resistencia con 
25 kgs. netos. 

I 

I 

I 

I 



NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 2S KGS. 

DIAMETRO 
203 mm (8'') 

2.5 mm. (I") 
29 mm. (1 1/8") 
32 mm. (1 1/4") 

-;' 

Gases t6xico.; Minimos, close 1 \ (:' 

Requisitos de cebado: 0 

209 
165 
137 

Un fulminonte ordinario No. 6. Por las 
caracterlsticas de rupture del material · 
de Ia envoltura, para introducir el 
detonador dentro del cartucho, se 
recomienda hacer Ia perforaci6n en un 
extremo frontal junto. al cierre 
met6lico. Nose recomienda perforar 
lateralmente el cartucho. Es "'' 
indispensable asegurar que en el 1r· 
manejo del cartucho cebado, el 
detonador nose salga del cartucho. 

Densidad: 1.10 gmUcc. 

Energfa 

............ T~1~ 

.......... '*-ira Exn40'!1o 

·----· ~Gaiomaft 
-----· ~ Semigalllila 

p 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 
ENERGIA ICAU6 X 10'1 

Velocidad 

DIAMETRO M/SEG 

32 mm (1 1/4'') 4050 

PIES/SEG 

13300 

Resist.ncia al agua: Excelente. Sin envoltura, 
sumergido en agua, montiene sus 6ptimas 
Y81acidad y energla. 

LONGITUD DE CARTUCHO 

30S mm ( 12'')* 406 mm (16")* 
139 10.5 
110 83 
90 68 

venta1as: ............... 

1 . Cargado: TOVEX 1 00 es sensible a 
Ia capsula. Se ceba y se cargo de 
manera simJtar a ias dinamitas. Su 
habilidad de compactaci6n 
proporciona el maximo 
acoplamiento al barreno y Ia 
maxima densidad de cargo. Basta 
un leve empvje del atacador pc:ira 
lienor el barreno. 

2. Plasteo y Moneo: Superiormente 
efectivo para ambos operaciones. 
Excelentes plasticidad y 
adherencia . 

3. Gas~s Toxicos y Humos: 
Mfnimos, . close 1. 

t 
I . ;:.''~ 

.. , .... 
4. Propagaci6n Entre Barrenos: 

Los hidrogeles TOVEX estan 
diseiiados para minimizer Ia 
propagaci6n entre barrenos. T odo 
sistema de retardo para aumentar 
Ia fragmentaci6n y para reduci1r Ia 
vibraci6n funcidnar6 
apropiadamente. 

Estoslnfonnacionesy sugerenciasesl6n bmoclo$en laexperienciadeOu Pont, S.A. deC.V. y seofrecencomo par1e 
delleiVicia a sus consumidores. Se presupane que los pnxluctos e>CplosNol ser6n usados par personas con el 
suficienle conocimiento tecnico para pader apreciar el riesgo que acornpaiia su usa. La cornpai\ia Du Pont no 
garanttza resultados fCI\'Orables ni asume responsabtlidad alguno par cuanto a Ia interpretaci6n de sus sugerencias. 
Ella lnformoci6n no se ofrece como autorizaci6n para usar o violar cualquier palenle existente. 

DU PONT, S.A. Dl c.v. DIPAilTAMINTO Dl EXPLOSIVOS 
HOMIIlO No. 206 MEXICO 5, D.f. TIL: 250-90-33 
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l'WII!Jr· • es un hidrogel (explosivo 
-r.. licuado) sensible al fulminante. Su 

diseno est6 particularmente dirigido 
para los di6metros de barrenaci6n 

0 intermedios desde 50 mm (2") haste 
150 mm {6"). De gran versatilidad, 
tiene las caroctedsticas y propiedades 

obor· 

I :2 ~ 
requeridas para todo tipo de voladuras, 
de roca y mineral de dura a mediana 
dureza en minas subterr6neos, tajos 
abiertos, canteras y construcci6n en 
general. Muy eficaz en plasteos, con 
superior plasticidad, consistencia y 
adherencia. 

propiedades y 
especificaciones 

•r requisites de cebado: 
Un fulmina,l, ordinaria No. 6 (Una vuelta y un 
nudo de Primacord* Reforzado de 50 ·granos, 
equivolen para el coso con es1e producta a un 
fulminante No. 6) 

Densidad: 1.18 gms./c.c. 

Energla: 

TIW8X• 700 

r. ~~.1 
i 
I 

Dinlmill Extra m 

GAla 

GeiolinaiiOX 
·r~ 

almjcenamiento 
y transporte: 

,, 
I ,. 

0 D.2 0.4 ~ o.a 1.0 1.2 1.4 

ENERGIA ICAl/CC X 1011 

Velocidad: 4800 m/ssg (15750 p/seg) 
Gases Toxicos: Mlnimos (Close 1) 
Resistencia al Agua: Excelente 
Cuenta de Cartuchos: 

DIGm. del Cartucho N6m de Cartuchos 
mm. pigs. por caja de 25 Kgs. 

44 1 3/4 32 
50 2 24 
64 2 1/2 17 
76 3 11 

Lo longitud de los cartuchos es de 
.4()6 mm (16 pigs.) 

TOVEX* 700 es compatible con los altos explosi
ves (dinamitas y agentes explosives). Es incompa
tible con los accesorios detanadores (fulminantes, 
estopines, etc.} En condiciones adecuados de al
macenamiento, polverines secas, frescos y bien 
ventilodos, puede conservorse durante 1 ai\o. 

TOVEX* 700 es sensible al fulminonte. Para ini
ciarse no necesita ser cebado. Es un extraordino
rio producta como cargo de fonda, corga de 
columna, como cebo iniciador de otros explosives 
o agerles explosives y coma explosive para plos-

-~ 
I 



.. 
1 venta;as: 

1 . Sensible al fulminante. No requiere cebo 
suplementario. 

2. Versatilidad. Adecuado para uso en barre
nociones de di6metra intermedio (desde 50 
mm hosta 150 mm) en operaciones subterr6-
neas y de superficie. Excelente para plasteo. 

3. Carga. La variedad de di6metro en que es 
obtenible permite gran flexibilidad al disefio 
de voladuras y al cargado de barrenos. 

4. Gases t6xicos.- Minima praducci6n de gases 
t6xicos y humo. 

-~J --------
rh 

5. Seguridad inc,.mentada. Menos a~sibih
dad al impacto, al galpe y ol fuego. 

6. Resilncia al Agua. Excelente. Superior a 
Ia de los explosivbs tradicionales. 

7. Propagaci6n entre Barrenos. Est6 disenodo 
para minimizar Ia propagaci6n entre barre
nos en plontillas normoles; par lo tonto, tado 
disefio de retordos con el fin de rnejorar Ia 
fragrnentaci6n y de reducir Ia vibraci6n, fun
cionar6 m6s apropiadarnente. 

Estos informociones y sugerencias est6n bosodasen lo experiencio de Du pJ..,_ S.A. de C.V. y se ofrecen como parte del 
servicio a sus consumidores. Se presupone que los produdos explos1vos ser6n usados par personas con el suficiente 
conocimiento tet:nico para poder oprecior el riesgo que acompoiia su usa. La compoiila Dt' Pont no gorontizo resultados 
favorobles ni asume responsabilidod olguno par cuonto a Ia mterpretaet6n de sus sugerencias. Esto informaciOn no se 

ofrece como outorrzac")n para usar o voolor cuolquoer potente exoSiente.l ~. 

DUPONT, S.A. DE C.V. ~PART AMENT 0£-I>~~PLOSIVOS "11 t 
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 
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........,. es un hidrogel sensible at 
fulminant& y .a cord6n detonante. 

Est6 diseftado para utiltzarse en 
blrrenos mayores de 5". De gran 
venatilidld tiene 1• caracterlsticas· 

I -"" ' 'tV 

. y ~~'iequ.ridll porOfodo 
tipo de voladuras de roca v mineral de 
dura a mediana durwza en minas a 
cielo abierto v C3'\teras. Ideal para 
pl.-a por su consistencia y gran 
adherencia. 

I propiedades y 
especificaciones 

·--· I .... 
cebado: 

~: 1.20 g./c.c. 

E..-gia: 

TIMX., 

••••••• Di111111ltl Extrl SOCX, -----G.-. •••••• Gelatlna d 

I I I I. I I I I I I I a I I I 

0 G.2 0.4 o.s 0.8 1.0 1.2 1.4 
ENERGIA ICAL./CC X UP) 

Valocidad: 4800 m/seg (15750 p/seg) 
G ... Tbxicos: Mlnimos (Ciese 1) 
Resistencia al Agua: Excelente 
Cuenta de Cartuch01: 

DMm. del t.nucho N6m. ell c.rtuchol 

"'"'· pffiL porc.ja dl2& Kfll. 

127 5 3 
152 6 2 
203 8 1 

I 
Un fulminante ordinaria No. 8 o cord6n 
detonante unido a Ia salchicha par un nuda. 

aljacenamiento 
y transporte: 
TOveix•P, es compatible con cualqUter 
tipo de explosivo. Es incompatible con los· 
accesorios iniciadores (fulminantes, 
estopines elktricos, etc.l. 

TOVEX*P. Es ideal como carga de fondo, 
carga de columna o como iniciador de . 
agentes explosivos eomo Super Mexamon 0 
o ANFO, ideal para plasteo. 

I 
• MAACA REOISTRADA 

.,i 

' . : 

1 
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I 
ventajas: 

- . .. __.-

r 

1,. Sensible al fulminante. No requiere 
ningun iniciador especial para detonar. ia ~· 

de exp osivos presenta grandes ventajas 
al impacto, golpes y fuego. 

2. Versatilidad. Ideal para minas a cielo 
abierto, canteras y para plasteo en 
cualquier tipo de operaci6n. 

5. Resistencia al agua. Excelente. 

6. Propagaci6n entre barrenos. Esta 
disei'iado para minimizar Ia propagaci6n 
entre barrenos en plantillas de 
operaci6n a cielo abierto; par lo tanto 
todo diseno de retardos para mejorar 
fragmentaci6n y reducir vibraciones 
funcionara apropiadamente. 

3. Gases toxicos. Minima producci6n de 
gases t6xicos y humo. 

4. Seguridad. Comparado con otro tipo 

I 

Estas in formaciones y sugerencias estan basadas en Ia experiencia de Ou Porn. S.A. de C. V. y se ofrecen como pane 
del servicio a sus consumidores. Se presupone que los productos explosivos se~n usados por personas con el 
suficiente conocimiento tOCnico para poder apreciar el riesgo que acompaila su uso. La compaiiia Du Pont no 
garantiza resultados favorables ni asume responsabilidad alguna por cuanto a Ia interpretaci6n de sus sugerencias. 
Esta informaci6n nose ofrece como autorizaci6n para usar o violar cualquier patente existente. 

DUPONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS 
HOMERO 206 9o. PISO C.P. 11570 MEXICO, D.F. 

TEL. 250-90-33 
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Tcwe.ac E.actra. precursor de los 
explosives licuodos (hidrogeles) de 
Ia linea TOVEX*, ho estoblecido 
normos especioles en Ia ejecuci6n 
de voloduros. Esta diseiiodo 
principalmente para uso en 
borrenociones de di6metro 
grande. Sin su envolturo, TOVEX* 
EXTRA se osienfo 
convenientemente, aumentondo Ia 
densidad de cargo del barreno y 
edemas, manteniendo su·excelente 

ventajas 

174 

• Seguridad- TOVEX* EXTRA ofrece al usuario 
una m6xima seguridod por su menar 
sensibilidad al"impacto, al golpe y al fuego. 

• Resistencia al Agua- Aun sin Ia envoltura, 
satisface plenamente el requisite de una 
cargo de fonda. Puede usarse en todas 
condiciones de humedad. 

• Congelaci6n - Disei\ado para saportar los 
cambios de temperatures extremes, sin afectar 
su comportamiento. ni sus caracteristicas de 
seauridad. 

resistencia al agua. Proporciona 
6ptimos rendimiento, eficiencio y 
seguridad. Es idealmente 
adecuodo para volar roca o 
mineral duro, solido y mosivo en 
canteros, tajos a cielo abierto y en 
Ia construcci6n. Se usa con 
frecuencio como cargo de fonda en 
voladuros diflciles y para ompliar 
los plontillos de barrenoci6n, 
optimizondo los costas unitarios de 
perforaci on. 

• ReduJ6n dec,,.. do Banonoci6n- El 
incremento de kilos de explosives por metro 
lineal de barreno, permite Ia ampliaci6n de las 
plantillos de barrenaci6n con resultados de 
rnenores costas de voladuro. 

I 

• ElimiLci6n de Patas - TOVEX* EXTRA 
usada como cargo de fondo, desarrollo 
m6ximas presiones y esfuerzos en Ia roca, 
suficientes para los trobajos mas dificiles. 

propiedades y ~sPecific~~io~es 
Densidad: 1.35 fic.c. 

Velocidad: 5.500 m/SI!Jg. 

Resistencia al agua: excelente, ;~_A' 

aun sin envoltura 

empaque 
'TOVEX* EXTRA se empaca en bolsas de tubo 
flexible de palietileno y Mylar en las medidas 
arriba indicodas y dentro de cajasdecart6n con 
25 kgs. netos. 

Diam. de Cartucho Num. de Cartuchos 
Cms. Pigs. por caja de 25 kgs. 

10.2 4 4 
12.5/ 5 3 
15.0 6 2 
20.0 8 1 

i 
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i. 

cebado 

• Para cebar el hidrogel (explosive licuado) TO
VEX* EXTRA, se recomienda usar cebos detonan
les DuPont de alta presi6n, Detomex* En barre
nos de 12.5 em (5") o mayores debe usarse el 
Detomex* I, y pora borrenos nienores el Deto
mex* 3. 

1 7 5 

• Se recomiendo colocar un cebo a coda 6 me
tros y utilizer un minima de 2 cebas por barreno. 
Segun los problemas del cargado, podr6n reque- · 
rirse cebos adicionales. 
• La preparaci6n del cebo poro uno columna de 
TOVEX* EXTRA debe hacerse colocando un De
tomex* (con el dispositive iniciador) hundido den
tro del hidrogel (explosivo licuado) pora un ce
bodo al fondo. 
• La unidad ceboda colocada al fondo del bo
rreno, debe asegurorse que quede en contocto 
con Ia cargo principal. Para un cebodo multiple, 
Ia colococi6n de los cebos odicionales se hoce :> 

simplemente deslizondo los cebos Detomex* por 
el cord6n detononte y seguidos de un cortucho de 
TOVEX* EXTRA. 

a I macenam iento 

I 
cargado 

:'l;.t;,, 

• Los mejores resultados se obtienen cuando .,1 
TOVEX* EXTRA llena totolmente Ia secci6n trans
versal del barreno. Esto se logro cortondo a lo 
largo su cubierto de polietileno y Mylar antes de 
dejarlo coer dentro del barrena. 

• Dependiendo de Ia reloci6n entre los di6metros 
del cortucho y del barreno, uno largo coido del 
explosive hosto el nivel del oguo puede ocosionar 
un toponomiento. Uno mayor diferencio entre los 
di6metros y uno mayor distancia de Ia coida 
tienden a empeoror esto condici6n. En casas e,;
tremos se recomiendo bajor los cortuchos hosto el 
nivel del oguo o bien razgor Ia envolturo, sacor el 
producto y cortorlo en trozos menores. 

• El cargado dentro de aguo debe hocerse Iento 
y uniformemente pore permitir que los balsas se 
sumerjon y posen a troves del oguo sin Ia interfEt
rencia de otro balsa. En barrenos secos, Ia cargo 
puede hocerse con Ia ropidez que los condiciones 
permiton. 

i • lOI m< 

Los hidrogeles (explosivos licuados) deben olma-
cenarse en polvorinesconforme o los Reglomentos 
Oficiales. 

' La inlormaci6n y sugerencio anteriores es!On basodos en Ia experiencio de Du Ponl y oe olrecen grolis como porte del 
servicio de Du Ponr o los consumidores de producros explosi110s. Esran desrinodos pore utilizoroe por personas con Ia 
debido preporoci6n y conoctmienlo recnicos, bajo su propio riesgo y discreci6n. Du.Ponr no goronrizo resulrodos 
foiiOrobles ni osume responsobilidod olguno en reloci6n con el uso e inlerpretoci6n de sus sugerencios. 

DU PONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS .,,. 

HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 "' 
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Super Mexamon* D reunelas 
caracterfsticas principales de los 
Agentes Explosivos: seguridad, 
economfa y Ia eliminaci6n de los 
malestares frsicos 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 Ia mejor 
distribuci6n de Ia cargo explosive en 
el barreno. Ademas, un mfnimo de 
gases t6xicos que lo hace indicado 
para uso subterraneo. 

PROPIEDADES 

Potencia: equivalente a Dinamita Extra 65% 
Densidad vaciado en el barreno: 0.65 gms./c.c. 
Densidad soplado neumaticamente: 0.75 
gms./c.c. (a 4.20 Kg./cm2 6 60 lbs./pulg. 2) 
Velocidad: 3,800 mts./seg. (12,500 pies/seg.) 
aprox. 

usos 
Super Mexamon * D proporciona buena 
fragmentaci6n en roca de mediano dureza. 
Super Mexamon* 0 est6 disetiaclo para usa en minas 
bajo tierra. Fluye perfectamenle con cargadores 
neum6ticos y se compacta perfectamente aun en 
barrencx:ioneS de cantra-poza. 
Super Mexamon * 0 es del todo recamendable para 
ser empleado a cielo abierta. Fluye con toda 
facilidod en barrenos inclinados. 

VENTAJAS 

1. Versatilidad: Super Mexamon* 0 puede usane 
ton10 en minos bajo tierra como en operac:lones a 
dllo abierto. 

2. Potencia: Lalvelocidod de Super Mexamon* D y 
Ia energia que desarrollo por su gran volumen de 
gases de exponsi6n lo equiporan en potencia a Ia 
Dinamita Extra 65% . 
3. Oistribuci6n de Ia cargo: Super Mexamon* 0 
por su baia densidad permite Ia mejor distribuci6n 
del explosive en el barreno y en consecuencia, uno 
mejor fragmentaci6n. 
4. No requiere mezclas adicionales: Super 
Mexamon * D es un Agente Explosive 
cuidadasamente formulado e integralmente 
elaborodo, lis*=> pora cargarse directamente de Ia 
balsa, tal como se ernpoca. Resultodo: economla, no 
hoy desperdicio. · 
5. Sensibilidad Super Mexamon* 0 ha 
demostrado w m6s sensible a Ia onda de delonaci6n 
que cuolquier mezcla de Nitrato de Amonio y Aceite 
Diesel o combustible. 
6. No ft aceitoso: Super Mexamon* 0 por su 
elaboraci6n integral, ofrece los m6xinios 
comodidodes al usuario. Es!6 libre de migfaciones y 
evaporacioneS. 
7. Resultados reproducibles: Con Super 
Mexamon* 0 los resultados oblenibles, voladura tras 
voladura, son CONiontes y reproducibles slempre y 
cuando se cebe apropiadomente. los resultados 
constantes no so., posibles en los mezclas de Nltralq 
de Amonio o fertilizontes con combustibles, debida a 
las tantas variantes que lnteMeMn en su 
preparoci6n. 
8. SeguridGd: Super Maxamon* 0 no c:antiene 
nitroglic8rino. 
9. EconomkH: Super Mexamon* D pued8 tn 
muchas casas IUIII!ulr ventajosarnenle a las 
Dlnamllal; If& alias en precio. 
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INICIACION 

El iniciodor o cebo recomendodo poro detonor el 
Super 1-v'examon * D debe ser un explosive potente y 
violento, tal como: 1) Gelatine Extra 60%; 2) 
Gelamex No. 1; 3) Oinamita Extra 60% . El cebo de 
iniciaci6n debe constituir un 15% 
aproximodamente, en peso, del total de Ia cargo 
explosive en el borren6. En borrenos largos es 
recomendable usar m6s de 1 cebo de iniciaci6n y 
cordon detonante "Primacord" o "E-Cord" a lo 
largo del borreno, distribuyendo los cebos a 
intervalos m6ximos de 5 metros; es decir, debe 
distribuirse el cebo total a intervalos a lo largo del 
barreno dejando siempre en el Iondo Ia mayor 
cantidad del cebo iniciador. 

ALMACENAMIENTO 

Super 1-v'examon* D debe alrnacenorse 
consider6ndolo pora el coso, como una Oinamito. Es 
acansejable dar rotoci6n a las existencias 
almacenadas, usando siempre primero el materiaf 
m6s antiguo. 
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CARGA 

En operaciones a cielo abierto, Super 1-v'examon * 0 
puede cargorse par gravedad, vaciado. La tabla a 
continuaci6n muestra aproximadamente los kilos por 
metro lineal de barrenos de varies di6metros. 

Diametro Barreno 
ems. (pulgs.) 

2.54 (1) 
5.08 (2) 
7.62 (3) 

10.16 (4) 
12.70 (5) 
15.24 (6) 

EMPAQUE 

Kg. por Metro Lineal 
de Barreno 

0.329 
1.318 
2.964 
5.270 
8.234 

11.857 

Super 1-v'exarnon" D ~ envasa en balsas de popel 
multicapos con ferro interior de polietileno. Codo 
saca contiene 25 Kgs. netos. 

Estes in formaciones y sugerencias est6n basados en Ia experiencia de Dupont, S~A. de C.l y se ofrecen coma parte del 
serv1cio a sus consumidores. Se presupone que los productos explosives ser6n usados por personas con el suficiente 
conocimiento tEcnico para poder apreciar el riesgo que ocampcuia su uso. La compoiiia Du Pont no gorantizo resultados 
favorables ni osume responsabilidod alguna por cuonto a Ia interpretoci6n de sus sugerancios. Esto informoci6n no se 

ofrece como outonzoci6n para usar o vaolor cuolquter patente ex•stente. 1 
DUPONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPL SIVOS 

1-!0MERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 

!'' 
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DETdMEX* cebo de alta presi6n 
detondj'lte, conjunta en el expl~sivo que lo 
compone, Ia alta densidad y velocidad 
necesarias para desarrollar dentro del 
barreno Ia presi6n m6xima requerida 
para un cebado 6ptimo. 

DETOMEX* eke diseiiado ·para 
proporcionar Ia m6xima acci6n cebante 
en Ia iniciaci6n de produdos insensibles a 
los fulminantes. 

CARACTERISTICAS 

Dimens!Ofws 
Empaque 

Velocidad Detonacl6n RHIINncia al N6m. plezas Tipo. 
m/seg. pies/seg. AQua y .Aceile di~m. y long. por caja de 

I / mms. 22 kgs. netos -
De1omex 1 7,300 24,000 Absolula 64X84 .so 
Delomex 2 7,300 24,000 Absolula ·50 X 100 75 
Delomex 3 7,300 24,000 Absoluta 38 X 105 150 



[. 
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uso 

DETOMEX* es recomendable para cebar agentes 
explosives a base de nitrate y agentes explosives 
licuados envasados y a granel. 

ventajas 

1 . Maxima eficiencia de cebado: DETOMEX*, 
cebo de alta presion detonante, ofrece Ia mayor 
seguridad para que los productos i nsensibles a los 
lulminantes desarrollen su m6ximo energfo. 

2. Seguridad: DETOMEX* es menos sensible a Ia 
concusi6n y a Ia fricci6n que los cebos o base de 
dinomito. 
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3. Diseno: De forma cilfndrica, su mayor peso y 
longitud facilitan Ia labor de cargo, especial mente en 
barrenos con oguo. Su disei\o proporciona mayores 
presiones en los extremes para obtener m6xima 
eficiencia en el cebado. 

4. Comoclidad: F6cil acoplamiento del DETOMEX* 
a Ia linea del "Primacord" mediante el agujero 
longitudial de coda ceba. 

5. No provoca molestias ffsicas: DETOMEX* no 
contiene ingrediente que cause joquecas u otros 
malestares ffsicos. Esta cualidad es especialmente 
atractiva para Ills cuodrillas de pabladores. 

6. Largo almacenamiento: DETOMEX* est6 
exento de ingredientes lfquidos y par ella puecle 
soportar largos perfodos de almacenamiento sin 
deterioro. 

almacenaje 

Aunque DETOMEX* J muy insensible a Ia percusi6n 
y a Ia fricci6n, es un explosive. Debe par Ia tanto 
almocenarse como tal conforme a los Reglamentos 
Oficiales en palvorines limpios, secas, bien 
ventilados, frescos, adecuodamente construidos, a 
prueba de bola e incendio, bien protegidos y 
asegurados cuando no esten en usa. 

Estas informociones y sugerencias est6n basadas en Ia expenencio de DuPont, S.A. de C. V. y se ofrecen como parte del 
servicio a sus consumidores. Se presufX>ne que los productos explosives ser6n IJsodos por personas con e! suficiente 
conocim•ento tOCnico para poder aprec1or el nesgo que acompaiio su usa. La campania DuPont no gorontiza resultados 

favorables ni asume responsob•lidad alguna por cuonto a Ia rnterpretoc16n de sus sugerencios. Esta informoc•6n no se 
ofrece como outonzaci6n para usor o v1olor cuolquier potellte ex1stente. 

DUPONT, S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPt.OSIVOS 

HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL 250-90-33 

I 
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SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO. 
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EXPLOSIVOS 
INFORMACION No. 101 
EXPLOSIVOS COMERCIALES 
ATLAS DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
GRUPO ICI 

,·' ·~ . 

"'1'' ·' ·:·. 

® I 
GODYNE DIAMETRO CWCO 

688-53-44 - CONMUT ADOR 
688-57-91 - PEDIDOS 

EL HIDROGEL DE MAS ALTA POTENCIA Y MAS ALTA SENSIBILIDAD 
EN SU CLASE POR SU FORMULACION Y USO MAS VERSA TIL POR 

SUS ENVASES. 

GODYNE DIAMETRO 
CHICO DE 2.22 CM 
(7 /8") HAST A 3.8 CM 
( 1 1 /2") 

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. 

VENTAJAS EN EL USO DE 
f'"''" GODYNE DIAMETRO CinCO 

lroJWill~OID I 
GODYNE ES UN 
EXPLOSIVO DE 
ALTA POTENCIA 
COMPARABLE CON : 
LA DINAMIT A 7501. 

~/l\illOOli\0000 
LOS CARTUCHOS 
DE GODYNE SON 
DE CARGADO FA
CIL AL BARRENO 

rnoo ~mm~m 
~ID!ill~'lf/l\ill 
COMO GODYNE ES 
UN EXPLOSIVO 
ALUMINIZADO. 
NO CAUSA MALES
TAR FISICO (DOLO
RES DE CABEZA) 
EN SU MANEJO. 
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OTRAS VENT AJAS 
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CARGADO- EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL CARGADO F>OR SU PLASTICIDAD Y CONFOR
MACION. 

NO CAUSA MALESTAR- EL EXPLOSIVO GO DYNE POR SU FORMULACION NO CAUSA MALESTAR 
FISICO EN LA DETONACION Nl EN SU MANEJO. 

CEBADO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CEBADO PO~ SU SENSIBILIDAD A LOS INICIA
DORES CONVENCIONALES (CAPSULAS Y COR DONES DETONANTES). 

APLICACION- EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINER lA, CONSTRUCCION, 
CANTERAS, POR SLJ MANEJO Y ADAPTACION A CUAlQUIERA 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 GO DYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOS MET A
Ll COS GENERA AL TAS TEMPERATURAS DE DETONACION DANDO EXCE
LENTES RESULTADOS EN LA FRAGMENTACION. 

MANEJO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGURIDAD QUE ENCIERHA 
EN SU FORMULACION NO DETONANDO CON IMPACTOS, COMPRESIONES, FUEGO Y 
AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06. 

.,....,..._ 
···~ 

~ 

' (. 

D A T 0 S T E C N I C 0 S - GODYNE DIAMETRO CHICO 

-4; FORMULACION DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS R£SISTENCIA GASES 
AL AGUA 

I 
300 1.20 g/cm3 13,000 Pies/Seg. 110 158 1 EXCELENTE CLASE 1 

- I 

FORMULACION 400 PARA USO BAJO PRESION MECANICA 0 ~IDRAULICA, COMO EN TUNELES. 

DIAMETRO POR LONGITUD No. CARTUCHOS CASA ENVASE 

7/8" X 8" 290 ± 5 CARTUCHOS SALCHICHA 

1" X 8" 210 ± 5 CARTUCHOS SALCHICHA. 

1 1/4" X 8" 136 ± 3 CARTUCHOS SALCHICHA. 

1 1/2" X 8" 45 ± 2 SALCHICHA. 

(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 100% A VOLUMEN IGUAL 



ATLAS DE MEXICO, S:A: DE C.V. 
1 

SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO. 
MEXICO 12, D.F. 
688-53-44 - CONMUT ADOR 
688-57-91 - PEDIDOS 
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EXPLOSIVOS 
INFORMACION No. 102 
EXPLOSIVOS COMERCIAlES 

ATLAS DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
GRUPO ICI 

® 
GODYNE DIAMETRO I TERMEDIO 

EL HYDROGEL DE MAS ALTA POTENCIA Y MAS ALTA SENSIBILIDAD 
EN SU CLASE POR SU FORMULACION Y USO MAS VERSATIL POR 
SUS ENVASES 

GODYNE DIAMETRO 
INTERMEDIO DE 5.02 
CM. (2") HASTA 7.62 
CM. (3"). 

GODYNE DIAMETRO 
INTERMEDIO ES EL 
EXPLOSIVO DEALT A 
POTENCIA, DEAL TO 
RENDIMIENTO, QUE 
REPRESENT AN MA
YO RES BENEFICIOS 
PARA LAS INDUS
TRIAS MINERAS, 
CONSTRUCCION, 
CANTERAS Y EX
PLORACION SISMO
GRAFICA. 

VELAJAS EN h ~:ro DE.-;D~ ~IM!E;~ INTE~EDIO 
I I , 

t \1., 

LOS CARTUCHOS DE GODYNE VIENEN EMPACADOS 
EN PELICULAS PLASTICAS, MISMAS QUE OFRECEN 
UNA MAXIMA FACILIDAD EN SU CARGADO. 
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OTRAS VENTAJAS if'. 
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CARGADO. EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL CARGADO POR SU PLASTICIDAD Y CON FOR
MACI ON. 

NO CAUSA MALE STAR. EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION NO CAUSA MAL EST AR 
FISICO EN LA DETONACION Nl 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 GO DYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINER lA, CONSTRUCCION. ..,_ 
CANTERAS. POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALQUIERA DE LOS METODOS 
CONVENCIONALES CONOCIDOS. 

RESISTENCIA AL AGUA. EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU ALTA RESISTENCIA AL AGUA SERE
COMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS. 

FRAGMENTACION. EL EXPLOSIVO GO DYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOS MET A
Ll COS GENERA ALTAS TEMPERATURAS DE DETONACION DANDO EXCE
LENTES RESULT ADOS EN LA FRAGMENTACION. 

MANEJO- EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL MANEJO POR LA SEGUR I DAD QUE ENCIERRA 
EN SU FORMULACION NO DETONANDO CON IMPACTOS, COMPRESIONES, FUEGO'( 
AL IMPACTO DE BALA CALIBRE 30.06. 

DATOS TECNICOS GOOYNE DIAMETRO INTERMED/0 
FORMULACION DENS/DAD VELOCIDAD RWS RBS 

500 1.20 g/cm3 13,000 Pies/Seg 103 147 

DIAMETRO POR LONGITUD CARTUCHOS 

2" X 16" 25 

2112" X 16" ., 19 

3" X 16" 14 

NOTA: 

RESISTENC/A 
AL AGUA 

I EXCELENTE 

GASES 

CLASE 1 MINIMO 

EN VASE 

SALCHICHA 

SALCHICHA 

SALCHICHA 

RWS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANF 100% A PESO IGUAL 

RBS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL.. 

ATLA.D~ICO.J 
SAN LORENZO 1009 -1ER PISO. 
MEXICO 12, D.F. 
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EXLOSIVOS 
INFORMACION No. 103 
EXPLOSIVOS COMERCIALES 

TLAS DE MEXICO, S:A: DE C.V. 
\N LORENZO 1009 -3ER. PI SO. 1 8 4 
1EXICO 12, D.F. 
lB-53-44 - CONMUT ADOR 
SB-57-91 .. PEDIDOS 

®, 
GO DYNE 

GODYNE DIAME
TRO GRANDE DE 
12.70 CM. (5") HAST A 
20.32 CM. (8"). 

DAN MEJORES RE
SULT ADOS 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) 

I 
SU PRESENTACION 
ES EN SALCHICHAS 
DE POLIETILENO. 

ATLAS DE MEXICO, S.A. DE C.V. 
GAUPO ICI 

I ~~, 

DIAMETRO GRANDE 

!;XP'LCSIVO~ 

a'"''··· "''w ..• 

. ::.aillliiiii 

GODYNE IAMETRO GRANDE 
VENTAJAS EN EL USO DE 

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 

"C.C.F." Y "EXTRA" DA 
EXCELENTES RESUL TA
DOS EN EL CAMPO. EL 
GODYNE NS NO ES SEN
SIBLE AL FULMINANTE Y 
SE UTILIZA COMO CAR
GA DE FONDO DANDO 
MEJOR FRAGMENTACI- I' 

I
' ON POR SU POTENCIA. j 

--------------------------------~-----------------~~---/ 
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OTRAS VENTAJAS 
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CARGADO .. EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL CARGADO OR SU PLASTICIDAD Y CONFO R- 3( 
MAC ION. 

NO CAUSA MALE STAR- EL EXPLOSIVO GO DYNE POR SU FOR~ULACION NO CAUSA MALEST AR 
FISICO EN LA DETONACION Nl EN SU MANEJO. 

CEBADO- EL EXPLOSIVO GODYNE ES DE FACIL CEBADO POR SU SENSIBILIDAD A LOS INICIA
DORES CONVENCIONALES (CAPSULAS Y COR DONES DETONANTES). EN EL CASO DE 
GODYNE NS ES NECESARIO INICIARLO CON CEBO DE GO DYNE SENSIBLE (EXTRA

r 

O'CCFl. 

APLICACION - EL EXPLOSIVO GO DYNE ES DE FACIL APLICACION EN MINERIA, CONSTRUCCION, 
CANTERAS. POR SU MANEJO Y ADAPTACION A CUALOUIERA DE LOS METODOS 
CONVENCIONALES CONOCIDOS. j 

JesJSTENCIA AL AGUA - EL EXPLOSIVO GO DYNE POR SU ALirA RESISTENCIA AL AGUA SE FtE
~OMIENDA AMPLIAMENTE SU USO EN BARRENOS AHOGADOS. 

FRAGMENT ACtON- EL EXPLOSIVO GODYNE POR SU FORMULACION A BASE DE POLVOS MET A
Ll COS GENERA AL TAS TEMPERATURA$ 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 

FORMULA CION DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS 
I 
I 

SN 1.20 12000 Pies/Sag. ~5 136 

Extra 1.20 13000 Pies/Seg. 17 139 

CCF 1.20 14000 Pies/Seg. 1 0 158 

RWS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 100% A PESO IGUAL. 
RBS: POTENCIA RELATIVA DEL PRODUGTO CONTRA ANFO 100% A VOLUMEN IGUAL. 

ATLAS DID MIDXICO. &.A. 
SAN lORENZO 1009 -ltR. Pl!oO. f 
MEXICO 12, D.F. 

.j 
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ATLAS DE MEXICO, S:A: DE C.V. 
SAN LORENZO 1009 -3ER. PISO. 
MEXICO 12, D.F. 
68~5~44-CONMUTADOR 
688-57-91 - PEDIDOS 

® 

MEX "B.D." 0 (BAJA 
DENSIDAD) SON 
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 POTENCIA Y 
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. 

i 

ANFOMEX X Y AN
FOMEX "B.D." VIE
NEN EN BOLSAS DE 
POLIETILENO 0 
PAPEL DE 25 KGS 
NETOS CADA UNO. 

186 
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INFORMACION No. 104 -~ 
EXPLOSIVOS COMERCIALES 

E~PLOSIVOS 

ATLASDEMEXICO,S.A.DEC.V. II 

GRUPOICI . 

I 
I 
I 
I 

.~ IlK 

"'~~-~NTAJAS EN EL USO DE 
~rANFOMEX X Y ANFOMEX B. D 

ITJ®tr~m©nm l - ©&ill®&®® 
ESTE AGENTE EXPLOSIVO ESTOS AGENTES EXPLO

SIVOS SON DE MEDIANA 
POTENCIA UTILIZADOS 
COMO CARGA DE COLUM
NA .. 

SIMPLEMENTE SE VACIA \ 
AL BARRENO EN OPERA- I 
ClONES A CIELO ABIERTO 
Y POR CARGADOR NEU-

MATICO EN SUBTERRA- j.· 
NEA 0 TUNEL. 
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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 TA~ITO 
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 CAAGA DE COLUMNA 
OBTENIENDO ECONOMIA Y ME,JOR DISTRIBUCION EN EL BARRENO. 

ANFOMEX B.D. SE UTILIZA TAM BIEN COMO CARGA DE COLUMNA Y 

ji 

SE OBTIENE POR SU MAS BAJA DENSIDAD MAS ECONOMIA Y 
DISTAIBUCION DE EXPLOSIVO EN EL BARRENO. 

bASES NO TOXICOS- TANTO ANFOMEX X Y ANFOMEX B.b. SE PUEDEN UTILIZAR A CIELO 
. ABIERTO COMO EN MINAS SUBTERRANEAS. 

FRAGMENT A CION - CON ELAGENTE EXPLOSIVO SE OBTIENE LA FRAGMENTACION ADECUADA 
Y POR CONSIGUIENTE BAJOS COSTOS. 

I 

ANFOMEX X Y ANFOMEX B.D. DATOS TECNICOS 

AGENTE 
EXPLOSIVO 

DENSIDAD VELOCIDAD RWS RBS RESISTENCIA GASES 

ANFOMEX X 0. 80 a 0. 85 g/cmJ 8,000 pies/seg 
VACIADO 

92 1. 86 

DELAGUA 

POBRE CLASE I. 

ANFOMEX B.D. 0.60 a 0.65 g/cmJ 8,000 Pies/seg 90 80 POBRE CLASE I. 

VACIADO df. 
NOTA: ~ 
RWS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANF ~A PESO IGUAL 

RBS - POTENCIA RELATIVA DEL PRODUCTO CONTRA ANFO 1~ AVOLUMEN IGUAL. 

ATLAS DE MEXJ:lO. S.A. 
SAN lORENZO 1009 -3ER. PISO. 
MEXICO 12, D.F. 
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P U B L l C A C I 0 N E S 

TITULO 

INTRODUCCION AL PROCESO 
~STRUCTIVO 

FACTORES DE COHSISTENCIA DE.COSTOS 
Y PRECIOS UNITARIOS 

MOVIMIENTO DE TIERRAS 

PRINCIPALES MATERIALES SU FABRICA
CION Y EMPLEO EN LA CONSTRUCCION. 

TECNICAS MODERNAS EN LA PRODUCCION 
IE AGREGADOS. 

ACERO DE REFUERZO 

DISEAO DE Clf!BRAS DE MADERA 

PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS 

I 
ADMINISTRACION EN INGENIERIA 

CONTABILIDAD: ANEXOS Y EJERCICIOS 

I . 
lOS COSTOS EN LA COHSTRUCCION 

AUT OR 

lNG. J~GE H. DE ALBA CASTAAEDA 
lNG. ERHESTO R. t£NOOZA SANCHEZ 

lNG. JORGE H. DE ALBA CASTAAEDA 
lNG. ERKESTO R. MENDOZA SANCHEZ 

lNG. RAFAEL ABURTO VALDES 
lNG. CARLOS M. CHAVARRI MALDONADO 

lNG. ERNESTO IERNAL VELAZCO 

ING. PEDRO l. BENITEZ ESPARZA 

·ING. JORGE H. DE ALBA CASTAAEDA 

lNG. FEDERICO AlCARAZ LOZANO 

ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
lNG. EMILIO GIL VALDIVIA 

lNG. FRANCISCO CANOVAS CORRAL 
ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
lNG. EMILIO GIL VALDIVIA 

lNG. FRANCISCO CANOVAS CORRAL 
ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
lNG. EMILIO Gil VALDIVIA 

lNG. RAFAEl ABURTO VALDES 

MAQ1JINARIA PARA CONSTRUCCION ,_J or.r r. ING. RAFAEL ABURTO VALDES 

lOS EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUcti~ lNG. FEDEMCO AlCARAZ LOZANO 

CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS T lNG. RAFAEl ABURTO VALDES 
J ,Jh 
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• lOS AIITORES SON PROFESORES DEL DEPARTAMENTO DE CONStRUCCI<If liE LA FACULTAD 
DE INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL AlJTONOMA DE MEXICO. 
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lNG. ALEJANDRO PONCE SERRANO, DIRECTOR GENERAL DE 

FUN DE C, A.C. Y SECRETARIO ACADEMICO DE LA 

DIVISION DE INGENEIRIA CIVIL, TOPOGRAFI CA Y 

GEODESICA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA D E L A 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 
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