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LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO 
Y EXPLOSIVOS 

La Ley Federal de Annas de Fuego y. Explosivos (LEY), fue públicada en 
el Diario Oficial de la Federación de fecha 25 de enero de 1972. Las 
disposiciones de esta LEY se consideran. de interés público. 

La aplicación de la LEY corresponde a: 

l. El Presidente de la República; 

2. La Secretaria de Gobernación; 

3. La Secretaria de la Defensa Nacional; y 

4. A las demás Autoridades · Federales en los casos ·de su 
competencia. 

La LEY consigna que las autoridades de los Estados, del Distrito Federal 
·y de los Municipios, tendrán-·la intervención que la LEY y su Reglamento 
señalen. , 

'·' 

El control y vigilancia de las actividades y operaciones industriales y 
comerciales que se realicen con explosivos, artificios y sustancias químicas, 
será hecho por la Secretaría de la Defensa Nacional. -· 



Permisos de Explosivos 

Información general 

Si usted requiere el uso de explosivos para romper roca en cualquiera de sus obras, será 
necesaria la obtención del permiso correspondiente de acuerdo a los recuerimientos de la 
Dirección de Armas de Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensa Nécional. 

En el anexo No. 1 se podrá observar copia del Oficio No. 17221, girado' por C. General de 
Brigada D.E.M. Jaime Palacios querrero, el 19 de junio de 1991 a esta Cámara donde no( 
proporciona los tipos de permisos que existen y los requisitos a cumplir para la obtención de los 
mismos. 

Detalles del procedimiento 

Polvorines: 

El constructor que requiera el uso de productos explosrvos por necesidc2.-de su operación 
deberá construir polvorines que reunan las características solicitadas por la Secretaria de la 
Defensa Nacional a través oe la 01fección de Armas de Fuego y Explos"·cs. siendo éstas las 
siguientes: 

Lugar: .. 
Los polvorines deber2:l ser coloc2dos ce acuerdo a 13 tabla de Seguric2: d;; r:lrs:2:.cra·Cantid2: 
que viene en el Regl2mentc o;; ,;rmcs ce Fuego y Explosrvos de la Secret2ria o e 1:; Defensa 
Nacronal. la Cu31 se puede obser;ar en e! anexo No 0 

Capacidad: 

r 
La capactdad de los oolvor1nes ceberJ ·~s:Jr en funCIOn ce las ncccslc·::.:·2S C·::l us'...:2~'o y .:1._ .... 

autor,zacH)n de I.J. Secret3riJ de L1 D0f.:..<;.r'1S2 N:1CIOrl:ll 
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En este caso se recom1enda oue la capacidad deba ser calculada de acuerdo a los consumos 
diarios de explosivos. al tiempo que se requiera para la obtención de los perm1sos para compra. Se 
debe tomar en cuenta la ubicación de la Zona Militar a cuya jurisdicción corresponda la obra. Otro 
concepto que se oeoe tomar en cuenta es la ubicación de tos proveedores y el tiempo de entrega 
de los productos una· vez que sé cuente con el permiso para compra de los mismos. 

Todo lo anteriormente mencionado es con el propósito de que el usuario tenga en sus 
polvorines la cantidad de inventarios que le permitan mantenerse en operación evitando paros por 
falta de productos explosivos. Estos inventarios pueden ser para la operación de una semana, dos 
semanas o en algunos casos para un mes normal de operación. 

Almacenamiento: 

Antes de iniciar el almacenamiento de explosivos en un polvorín, se debe obtener el permiso 
correspondiente de parte de la Secretaria de la Defensa Nacional. · 

El almacenamiento de productos explosivos deberá ser de acuerdo a la tabla de 
compatibilidad para materiales empacados o envasados que vienen en el Manual de Armas de 
Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensa Nacional. Esta tabla se puede ver en el anexo 
No. 3. 

Ejemplo: 

Agente explosivo = 
(anfos) 

Estopín elec. 

Mecha clover = 

Construcción: 

Alto explosivo (godyne, emulsión, etc.) 

Fulminantes 

Cordones detonantes 

La construcción de los polvorines, es recomendable hacerla de la siguiente manera: 

Cimentación: De mampostería (Piedra braza) 

,. 

Muros: Tabicón cemento-.arena ó tabique, reforzado lo anterior con castillos a cada tres 
metros de d1stancia. de 1 5 cms. x 15 cms. de concreto armado. 

Puertas: 

Techo: 

Deoerán ser de madera de 4 .. de grueso con bastidor de metal (tanto en la base 
soporte como todo e! perímetro de la puerta). (En el anexo No. 5 se puede ver el 
detalle de una puerta) 

Allura maxima de 4 mts .. altura min1ma a las orillas de 2.70 mts .. dejando respiradero entre la 
pared y el techo de 20 cms .. el cual deberá ser p1otegido con algún tipo de malla metál1ca. para 
evitar que an1males pecueños se introduzcan al polvorín. El matenal utilizado deoera ser de lámina 
de asbesto. 

La parte m3.s baja entre el techo y el ptso deber;i ser ae 2. 7 mts de altura como se muestra 
en el anexo No. 4 Los ~olvor1nes poarJn tent:r un techo 3 un.J o cos i1:]UJS 

/0 



Farallón: 

El polvorín deberá estar rodeado por la corteza de algún cerro o en su defecto debera contar 
con un _farallón de tres mts. de altura y 15.mts. de largo a terminar a flor de tierr.a Y teniendo entre 
el frente del polvorín a farallón cinco o seis metros como mínimo. 

Características que deben reunir los polvorines 

En general éstos deberán cumplir con las especificaciones complementarias que se muestran en 
el anexo No. 4. 

En el caso de la construcción de polvorines se sugiere hacer el diseño de los mismos de 
acuerdo a las necesidades de su operación, asesorándose con personal experimentar1o en este 
campo. 

Una vez que se cuenta con los polvorines, construidos de acuerdo a las tablas de distancias 
' de seguridad de la Secretaría de la Defensa Nacional, es necesario conseguir las autorizac1ones 

por parte de las autoridades correspondientes como son: 

1.- Certificado delluaar de consumo excedido oor la orimera autoridad administrativa 
(Presidente Municipal o Delegado Político en el Distrito Federal). M<?delo No. 4 (anexo 6). 

2.- Opinión favorable del Gobernador del Estado o del Jefe del Departamento del Distrito 
Federal firmada por el titular. (Anexo 7) Esta opinión se debe solicitar por escrito acompañada por 
el certificado del lugar de consumo expedido por la primera autoridad administrativa (Punto No. 1 ). 

3.~ Cuando se cuent~ con las autorizaciones antes mencionadas, los documentos origina 
se deben adjuntar a la siguiente documentación que deberá ser presentada en los módulos 
correspondientes en el edificio de la Secretaria de la Defensa Nacional. en Lomas de Sotelo, 
siendo estos los siguientes: 

-Solicitud, modelo anexo que se proporciona gratuitamente. Modelo (anexo 8). 

-Referencias del lugar de consumo. se proporcionan en el anexo 9. 

-Para personas físicas. copia certificada del Registro Civil del Acta de Nacimiento del 
solicitante. 

-Para personas morales. Acta Constitutiva de la empresa. 

- Plano de coniunto a 1 000 metros alreaedor del :uoa~ de consumo v a escala de 1 :4000. 
en la que figuran en su caso instal<:c1ones militares. vi<:s de comunicac1ón. lineas eléctricas. 
telefón1cas. telegraficas, acueductos. gasoductos, construcciones para casa-hab1tación. obras de 
arte. zonas arqueológ1cas. h1stóncas o 1nstalac1ones 1noustr,ales. que pudH?ran ser afectadas. con 
los pnncipales accidentes t2;:-ograficos Ejemplos (anexo 1 O). 

- Plano c1rcunstanc1ado a escala adecuada para la localización de sus mstalac,ones con 
especificaciones. 
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Si la solicitud incluye almacenamiento 

- Certificado de segundad y referencia de los polvorines. modelos anexos aue se orooorcionan 
gratuitamente. (Modelo No. 2 anexo 11) 

Se recomienda adquirir el Manual de Armas de Fuego y Explosivos de la Secretaria de la 
Defensa NacionaL 

[2. 



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

FUEGO Y EXPLOSIVOS 
Lomas de Sotelo, D.F. 

Tabla (13·1) de Seguridad de Distancia·Canlidad 
(Matenales debidament.:! empacados o envasados) 

DISTANCIAS EN METROS POLVORINES CON PROTECCION 
Kilos Edilicios Vi as Caminos Lineas de Entre 

Descripción del material De a habitados terreas carreteras alta tension polvorines 

1. Dinam1ta. explosivos al n1· 000 500 126 100 100 100 1 1 
trato de amonio. polveras 500 750 146 100 100 100 13 
negra y s1n humo. 750 1,000 '160 100 100 100 14 

1.000 1,250 170 100 100 100 15 
1.250 1.500 180 100 100 100 17 
1.500 2.000 200 100 100 100 18 
2.000 3.000 230 100 100 100 20 
3.000 4:ooo 250 100 100 100 23 
4.000 5.000 260 11 o 100 100 25 
5.000 6,000 270 117 100 100 26 
6.000 7,000 275 122 100 100 27 

2. Artificios (fulmnantes. esto· 7.000 8,000 285 127 100 100 28 
pines. conectores MS, cor· 8.000 9.000 295 132 100 100 30 
con aetonante. etc.) 9.000 10.000 305 137 100 100 31 

10.000 12.000 330 148 100 100 33 
12.000 14,000 350 154 105 103 . 35 
14.000 16.000 370 160 11 o 105 36 
16.000 18.000 390 168 116 112 38 
18.000 20.000 405 173 121 118 39 
20.000 25.000 445 185 135 130 4-;· . ~·"'' 
25.000 30.000 480 200 145 140 4&"' 

3. Por lo que respecta a los 30.000 35.000 .510 208 155 150 49 
''artificios··. únicamente se 35.000 40.000 535 218 160 155 53 
autoriza el almacenamiento ~0.000 45.000 550 226 166 162 56 
en cada polvonn lo eowva· ~5.000 50.000 565 240 169 166 63 
lente a 4 toneladas. 50.000 60.000 575 250 1 71 168 66 

60.000 70.000 ses 262 175 172 73 
70.000 80.000 605 274 182 176 80 
80.000 90.000 620 26~ 186 183 86 
90.000 100.000 635 29~ 191 186 93 

100.000 ; 25.000 675 378 210 206 11 7 

4 N1trocelulosa (30· 70) o sea 000 50C 1 15 100 100 100 10 
30 p;:rtes en ceso del sol· 500 750 135 100 100 100 12 
vente por 70 panes del oro· 750 1.000 1 • " ~~ 100 100 100 14 
dueto. con una nrtracron Ce 1.000 5.0CC 235 100 100 100 23 
1 2.2~0 como mru(lmo Clo· seco 25.002 400 170 122 120 40 
ratos. losloros. etc 2 5 O :JO 50.00·2 500 215 15E 150 50 

so 000 7 5.00:0 535 242 165 160 70 
7: C;.~)Q ; O:J.OC:· 570 2-" 1- 170 166 85 

1CC :00 ; 25 OC·: 607 3~0 19C 188 11 o 

/3 
·-



S T rin•trotolueno. c•clon•ta. 000 500 152 125 125 125 15 
fulm.natos. P•cratos. etc. 500 750 175 135 135 135 20 

750 1.000 192 150 150 145 25 
1.000 5.000 312 165 165 160 35 
5.000 25.000 530 222 180 175 50 

25,000 50,000 675 283 200 200 75 

6. Artificios p~rotécnicos. 000 500 100 100 100 50 35 
500 1,000 160 160 160 100 45 

A. Fabncantes. 1,000 5,000 200 200 200 150 55 
5,000 10,000 250 250 250 200 65 

7. Artif•aos pirotécnicos. A. La cantidad de artificios p~rotécnicos que ouedan tener en existencia es ae 50 gra· 
mes por cada metro cubico de espac•o libre en el depós•to de almacenam•ento. en la 

A. Comerc•o •ntet.genc•a de aue en los 50 gramos menc•onaaos están mcluidos la mezcla explos•· 
va y la •nene, la capacidad total ae segundac sera determinaaa segun la ubicac•ón oe 
los depósitos y las d•mensiones ae tos m1smos. 

8. Almacenam1ento de mun1· 1 . 

c•ones en pequeño cal1bre 
para armas de fuego y para 
usos •noustnales. 

La cam,czo de municiones que pueden tener en exrstencta las personas o negocié
c:ones cue se ded1auen a esta act1vidad es de 500 gramos par caca metro cubico oe 
esPaCIO hbre en el almacén o depósito, en la inteligencia ce aue en los 500 gramos 
esta inclu1da la materia explOSIVa y la inene, 2SÍ COmO fa caosufa. 

2. Cuanao se almacenen cartuchos que solamente tengan colocada la caosula, se torna· 
rán 85 gramos del explosivo que contengan d1chas cilpsulas por :.;aaa metro cúb1co 
oe esoac1o ~bre. 

3. Si las negociaciones están establecidas en CGJies ae mucho trans1to. solo se perm1t:r~ 
almacenz como maximo 50 kilogramos contenida en canuchO. 

NOTA: Las d1stáncias arnba 1nd1caaas. son pa.-a cuando los oolvonnes o depos1tos se encuentren proteg1aOS por oostac1.1· 
tos naturales o ar11f1ciales. en caso centraría las distanc1as aumentan en un "cien por ciento ( 1 00%)". 
En el interior de las f2:>ncas Un1ca.;nente se autoriza el almacenamiento ce nitrocelulosc. en una cant!dad rr.ax,;-;-.¿ 
de 5.000 Kgs ooservanoo las d1stanc1as de la presente tabla. dism1nu1cas en un ochenta por c1ento (80%). 
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ASUNTO:- Se le informan los requisitos p.:ra la obtención 
de Permisos para el uso de explosivos. 

Lomas de Sotelo, D.F., a 19 de junio de 19e1. 

C. PRESIDENTE DE LA CAMARA NACIONAL 
DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
ALBORADA NUMERO 100. 
COL. PARQUES DEL PEDREGAL. 
14017 - MEXICO, D.F. 

.... 

POR ACUERDO DEL C. GENERAL SECRETARIO Dó LA DEFENS.:. 1~.:-:JON,;.L, se ie 
manifiesta a usted, que debido a la desinform.:ción que los ::versos organis
mos tienen ace~ca de le Ley Federal de Armas de Fuego y :,~losiv.::s y l::s 
requisitos que deben cumplir l!s personas fls1cas y morale; p.:ra e! o:or;c· 
mie!lto de los Permiscs par.: e! uso de explosivos, se le inf:·;;-,.:~ los re;:::;:s:
tos que la le;!sl.:cJén v¡gente solicita. 

l. ?E~MlSG G:ONE?.A~.- Pare .:ctividades perrr.anentes. 
1!. PERMISO EXTRAOR~It~~;::Jo.- Pera Actividades Event¡¡ales (r:r linJCc vez:. 

11!. PERMISO ORDJr,A;::!(·.- ?are: comerC!el izacJón en:.re empre5:! o ;>cr::::c!a·:; 
con Permiso Gen:ra! ~1ge~:e (lncluyenao lm~or:.eciones ~•Jor:~:¡~nes). 

Los re~uisitcs perc le a::ención ae ellos so~: 

- So!1c;tua. mojel~ ¿nexo aue se propor:1sna gratu:tc~¿~:e. 
Opinión F~voreb:e Gel ~~~erncaor del E~:cdJ o ael Je'• d~! ~e:cr:c~e~
to del Dis:.ntc !',:-:ere: firr:ocdc por e! :1tulcr . 
Cer:1f1caoo ael lu;ar de consum8 e."r.;J~JldC. por J e : ... :r.·:::r:: cu~crL::=c 
a::l::nnisérctlVó ( 0r;;siGocée ~:~nlClPcl :e )eleg~do Po! í-.::c e.o e: í:l!S'i.r!
to Feder~l). 

- Ref~~encias del lc;~r e~ consu~~. 3ne,.:s oue tamo1én ~~ Jr:~: .. :¡:n::~. 
Pera Perscnas Ffs¡.:.:s . .::::;p¡c certtfJ:.::.:. oel reoJls::-: c:v:~ :-::~ c.::.: 
de nac1m1ento del s·:d1c::cnte. 
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ASUNTO:: HOJA NUMERO DOS. 

- Para Personas Morales, Acta Constitutiva de la empresa. 
- Plano de conjunto a 1000 metros alrededor del lugar de consumo y a 

escala de 1:4000, en que fiourarán en su caso: instalaciones milita
res, v!as de comunicación, l-ineas eléctricas, telefónicas, telegrHi
cas, acueductos, gasoductos, construcciones para casa-habitación, 
obras de arte, zonas arqueolóaicas, históricas o instalaciones indus
tnales, que pudieran ser afectadas. con 'los principales accidentes 
topográficos. 

- Plano circunstanciado a escala adecuada oara la localización de s~s 
instalaciones con es~ecificaciones. 

Si la solicitud incluye almacenamiento. 

- Certificado de seguridad y Referencias de los polvonnes, moocJos 
anexos que se proporcionan gratuitamente. 

Entregcdos los documentos debidamente requisitados y Oti2 !e zon.: mrlltc" 
corres::>o~diente naya ínspeccJon::do cue reu~en L:s me':JIGcs df central, seg~-i
dad y v1gilanc;.: p.:ra el uso de explosivos, este Secre:ari.:, sr estan co~:le
tc·s v correctos los d::cume~:cs, normclmen:e entre<:c·Ios P:;c:7.rs::ts a auJE'1Eó 
los tÍay::n soi·icn.:do, en un plczo no mayor de 10 d(as r,¿ol :e~. 

Por lo .:nterior, se le agradecer¿ 
cgréi:llCdos; e¡¡:c:!.::cnc: au= le tcrocnzc 
Que san exoedl~~s en o:rcs 

su::-~:G;o 

~~cc~~lo del concCJt.deni.o de s:..:~ 
e5 le obten:;jn e¿ los docufli-=--::c~ 
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CARACTERISTICAS POLVORINES 

1 . - Pendiente en Banqueta 

2.- Oren Perimetral 
3.- Pala y Pico disponibles 
4.- Bote de Arena 
5.- Ex!inguidores (2) 
6.- Puerta de Acero y Madera 

con Chapa y Candado 
7.- Tierra Fisica 
8.- Rejilla de ventilaobn con 

protección antirroedor 
9.- Ubre de Humedad 

1 O.- Pisos pulidos y Oneas de accesos 

4m 

Cor:e Esquemat•co 

ANEXO No. 4 

/ 

;<.70 m 

/ 
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1 l _- Seoarar estibas de p2reaes 
12.- VIGILANCIA (24 Hrs.) 
13.- Cercado 
14.- Pararrayos 
1 5 _- Aolanado y Pinlura 
16_- Tarima de madera 

20 cms. 

L F 

- ----
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 1 

1 
1 

1 
1 1 

Planta Polvorin 

1 7 _- 20 mts. l1bre a e mat orgán1ca_ alrededor 
18.- TaJud o prolecc. natural 

1 

----;;> 
¿__ 

1\) 

o 

" 3 
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19.-lluminación APE Nema 9 

Controles por fuera 11 O voUs 
- Conduit de Pared Gruesa 
-Sellos EYS 

t--48 cms. ----1 

...... . 
•..· 

·: ..... !. 
-~ ¡-·· 
.' . ~ , - . 
. . . ' 
/. ~~ 

'· .. 
--~ ... ·1 

~ . . 
·1:. ~ 
••• ,• 1 

... ; '· 
~~< / ··.··.·:~ , . . -

.,; -: .' 
.. : -.. 
. :. \' ~ 
• . ! ......... 

'""'' . .. . ~ . 
• 

~ :: 
. -· ,;--· 

").~ ·, ·. · .. ·., .. .. :.:./ 
CarOOn Activado :-:· _. .. . • lo ; 

... "':. "'. -·.. . 

Ulmparas Especiales 

20.- libro de registro oe en:rccas y S2.l1das 
21.- Copoa en cuacro oel permiso 
22.- umite máximo ae personas (letrero) 
23.- Anuncios: 

24.- Tambores de 200. can z;u2. 

Polvorin No. -------
Peligro Exolosovos 
Prohobido Fumar 

:-i.J ~-
, .. '""' . 

--~- .· .. ,: 

' -. 
. . 

_1 

Varilla de Cobre 

(Coper Weld) 

Detalles de !oerra fisic¿ 



REJILLAS DE BANQUETAS 

. ~~.:~~::: .. ··\· ......................... ¡ .. 
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CROQUIS SIN ESCALA DE LA DISPOSIClOCI 
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SECRETARIA DE LA OEF. NAL. 

EL SUSCRITO 

QUE LOS POLVORINES UBICADOS EN: 

DESTINADOS PARA ALMACENAR: 

MODELO No. 4 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD 

DEL 

POLVORIN O ALMACEN 

(Nombre y Apellido) 

HACE CONST AA Y CERTIFICA 

ANEXO No. 7 

OIR. GRAL REG. FEO. ARMAS 
DE FUEGO' Y EXPLOSIVOS. 

No. 

PRIMERA P.UTORIOAD. 

. (Referidos a puntos conocidos del terreno para su facil locahzacion) 

(Pólvora, dinamita. explosivos al nitrato de amon1o. 

artificios, clorato, nitrocelulosa. nitrato de amonio, etc.) 

QUE SERA UTIUZAOO POR: 

CON DOMICIUO EN: 

Localidad 

EN LA ACTIVlDAO DE: 

pinturas, etc.) 

(Oenominacion o razbn social) 

Municipio Estado 

(Explotac16n de canteras. industria de la construccion. minerameta!urgica, cerillera, de 

POR SUS CONDICIONES. SITUACION Y MEDIDAS o:: SEGURIDAD, SON ADECUADOS: NO PRES::NT AN PEUGRO PA· 
AA MANTENER EL ORDEN PUBUCO, EST AN PROTEGiDOS CONTRA ROBOS Y GARANTIZAN LA TRANQUIUDAD DE 
LA POBLACION. 

a de ---------

::L PP.~S:::JENTE Mur<:CIPAL 
(i'•"'.IA Y SELLO) 

de 19 __ _ 



ANEXO No. 6 

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

LOMAS DE SOTELO, D.F. 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD DEL LUGAR DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS O SUBST ANClAS QUIMICAS 
RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EXPEDIDO POR LA PRIMERA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA. 

EL SUSCRITO: PRIMERA AUTORIDAD 

ADMINISTRATIVA DE: 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA: 

QUE 
(Denomrnación o razón social) 

CON OOMICIUO EN: 

CALLE NUMERO CIUDAD, POBLACION O LOCAUDAD 

MUNICIPIO O DELEGACION ESTADO, TERRITORIO O DISTRITO Z.P. TELEFONO 

-
EMPLEARA LOS MATERIALES SIGUIENTES: 

(pólvO<a, dinamita, explosivos al nitrato de 

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

TRABAJOS QUE EFECTUARA PRECISAMENTE EN EL LUGAR DE CONSUMO UBICADO EN 

(Referido a puntos conocrdos del terreno pcra su tacil localización) 

EL CUAL POR SU SITUAC!ON. NO FEi'RESENTA P:::UGRO PAR.A. LA SEGU;::!OAD Y TRANOUIUDAD PUBUCA 

-------------------------- a de --------------------- de 1 9 __ _ 

Sello y firma 

24 



ANEXO No. 8 

SECRETARIA CE LA DEFENSA NACIONAL 
OIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLS 

SOUCITUD DE PERMISO GENERAL PARA DEDICARSE A LA COMPRA Y CONSUMO DE EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y 
SUBSTANCIAS OUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION 1 DE LA LF.A.F.Y 

A. DATOS DEL SOUCITANTE: 

Apellido Paterno Apellido Materno 

Fecha de Nacimiento Sexo Lee Esctibe 

Calle 

Ciudad, Población o Localidad 

Municipio o Delegación 

Referencias del Domicilio cuando se reauieran. 

C. DATOS DE LA NEGOCIACION. 

Denominación o ·Razón Social 

Calle 

Ciudad. Población o Localización 

Municipio o Delegación 

Actividad a la que se dedicara 

EXPLOSIVOS SOUCITAOOS MENSUALMENTE: 

ALTO EXPLOSIVO 

AGENTES EXPLOSIVOS 

ARTIFICIOS 

SUBST. QUIMICAS 

OTROS 

Lugar y fecha 

Estado. Distrito 

Nombre (s) 

Profesion u Oficio Nacionalidad 

Numero 

Código Postal. 

Teléfono 

NUmero 

Código Postal 

Estado o Distrito 

Teléfono 

(CANTIDADES) Y [TIPOS) 

Firm.J Autoruada. 



ANEXO No. 8.1 
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

DlRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 
LOMAS DE SOTELO, D.F. 

SOUCITUD DE PERMISO EXTRAORDINARIO PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE ARTIFICIOS O 
DE SUBST ANClAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS (ARTICULO 57 DEL REGLAMENTO DE LA LEY FE· 
DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS). 

DATOS DEL SOUCITANTE: 

PRIMER APEWDO SEGUNDO APEWDO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE 

FECHA DE NACIMIENTO NACIONAUDAO SEXO LEE .ESCRIBE PROFESION. OFlCIO' 

OCUPACION CALLE NUMERO CIUDAD, PQBLACION O LOCAUDAD 

MUNICIPIO O OELEGACION ESTADO. TERRITORIO O DISTRITO Z.P. TELEFONO 

REFERENCIAS DEL DOMICIUO CUANDO LAS REQUIERA 

DATOS DE LA NEGOCIACION 

DENOMINACION O RAZON SOCIAL 

CALLE NUMERO CIUDAD, POBLACION O LOCAUDAD 

MUNICIPIO O DELEGACION ESTADO. TERRITORIO O DISTRITO Z.P. TEL 

ACTIVIDAD A LA QUE SE DEDICARA 

CANTIDADES Y CLASES DE MATERIALES EXPLOSIVOS POR COMPRAR 

TI!:MPO EN OUE SE CONSUMIRAN LOS MATERIALES SEÑALADOS EN EL PU:iTO ANTERIOR 

PROTESTO. QUE LOS DATOS ANOTADOS SON VERIDICOS. OU!: LA FIRMA ES AUTENTICA Y LA UNICA OUE UTIU· 

ZARE EN LOS DOCUMENTOS OUE DIRIJA A LA SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

Lugar y Fecha 

... 



ANEXO No. 9 

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

LOMAS DE SOTELO,.D.F. 

REFERENCIAS DEL LUGAR DONDE EL SOUCITANTE CONSUMIRA O USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIFlCIOS L . .1S. 
TANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EN LAS OBRAS. OPERACIONES INDUSTRIALES O EXPLO· 
TACION MINERA QUE SEÑALA EN SU GESTION PETITORIA. 

(Denominación o Razón Social del peticionario) 

SITUACION EXACTA DEL LUGAR DE CONSUMO: 
(Referida a puntos conocidos del terreno 

para facilitar su localización). 

UBICADO EN: 
Municipio Delegación 

DIST ANClAS MAS CORTAS. EN SUS ALREDEDORES A:. 

MTS. MTS. 

Carreteras V~as Férreas Uneas eléctricas 

''EXISTE 0 NO'' BARRERA DE PROTECCION A:. 

Carreteras Vias férreas Uneas eléctricas 

LUGAR Y FECHA 

Estado 

Casas habitación 

MTS 

Distrito 

Polvorines 

Casas habitación 

Polvorines 

FIRMA DEL INTERESADO 

MTS. 

NOTA: ''BARRERA DE PROTECCION", SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AR· 
TIFICIAL DE ESPESOR NO MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA. ADOBES O SACOS TERRE
NOS. O BOSQUE DE TAL DENSIDAD OUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIERAN PROTECCION NO 
PUEDAN VERSE DESDE EL LUGAR o:: CONSUMO DE EXPLOSIVOS AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN 
DESPROVISTOS DE HOJAS. 
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ANEXO No. 10 '-



SECRETARIA DE LA DEF. NAL MODELO No. 2 

ANEXO No. 11 
DIFl GRAL REG. FEO. ARMA'; 

DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

REFERENCIAS, DE POLVORINES 

REFERENCIAS DE POLVORINES DONDE EL SOUCITANTE ALMACENARA EXPLOSNOS, ARTIACIOS Y/0 SUé + 
CIAS QUE UTlUZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES O EN LA EXPLOTACION MINERA. 

POLVORINES No. ------- (o ALMACEN) 

NOMBRE 

RAZON SOCIAL -----------------------------

SITUACION EXACTA DEL POLVORIN 

UBICADO EN 

Referida a puntos conocidos del terreno para faolitar su colocación. 

6 
Municipio o Delegación Estado Distrito Federal 

TIPO 

Superficial Semi-enterrado Socavón de mina Móvil 

DIMENSIONES INTERIORES mts. 

Enterrado 

mts. mts. VENTILACION -----
I.Ngo Ancho Alto 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE ----

Cimientos Muros Piso Puertas Techo 

DISTANCIAS rqAS CORTAS DEL POLVORIN A:. mts. mts. ------
Casas habitación carreteras vías 

mts. No. mts. SI O NO EXISTE BARRA DE PROTECCION A:. 
férreas polvorin 

------ mts. ------ rr.ts. mts. __________ mts. del polvorín 
casas habitación carreteras vías férreas fineas eléctricas 

ARTICULO Y CANTIDAD POR ALMACENAR: -----------------

tratandose de explosivos. se tendra en cuenta: capacidad y tablas de ··compatiboidad'' y distancia cantidad 

VIGILANCIA Y SEGURIDAD: 

(describirlas l 
CASA PROVEEDORA PERMISO GENERAL NUMERO --------

Lugar y fecha AUTORIZADO 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AA· 
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN ME:TRO CONSTRUIDA CON TIERRA. ADOBES O SACOS TERRE· 
ROS O BOSOU!: DE TAL DENSIDAD OUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIERAN PROTECCI( 1 

PUEDAN VERSE DESDE EL POLVORIN. AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN PROVISTOS DE HOJA:.. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPL0ft1ADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MODULO 11 

CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

TEMA 

PROPIEDADES GEOMÉTRICAS Y 
MECÁNICAS DE LAS ROCAS 

ING. RAliL CUELLAR BORJA 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO 1998 

Pal.?:lc ce ~~~ner1<:: Cali::> a e Ta:u~z 5 Pr:mN oiso Del~ Cuauhlemoc ~000 Mexico. O~ APDO Postal f,1-228S 
Te!efonos. :~2-89-5: 5~2-5~21 52i-73::- 521-1S8i ~ax 51G-Q57j 521-40?0 N .. 25 
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Presentation of structural geology information and prel iminary 
evaluation of slope stability of a proposed open pit mine. 
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Underground Hydr~electric Power Pltznts in CzechoslovakiJJ 4S 
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F1g. 2. Horizontal sectJon of the underground openings. Tbe main structurallina found in pilot tunncls 
are indicatcd in thc situation. All mcasurcd joints are cva.luated in the rose diaaram. 
1 - penstock. 2 - mlet gate chambcr, 3 - opcning for tbe cn¡mc room. • - i.nc:lined tunDd. ~ - discharge 
tunnel. V 1 - V3 - uploration core borinp. 

Fig. 3. Typical cross-scct10n of the main cavern. 
A - distnbution of the anchored stecl bolts proposed on the basis of tbe structural conrillJOns of gra:-,
ite found m pilot drifts B - structural conditaons found .dwing the fuiJ-scalc c.xcavatJon and bolts al
ready ÍL'ted. 1 - lines of intcrsectJOn of joint planes wnh the scct¡on plane. type of joint is des1gncd, 2 -
bous w¡th lengths marked. 3 - schematiC line of thc fui! c:xcavataon. 4 - outline o[ the e:s:cavatwn for 
pdot driits. 5 - actual outlmes of the full·scale excavat10n. 6 - concrete protecting vault and concrete 
sea! m the rock. facc. 



la d montaje utilizado por la Oficina. de Estu
d"" E\pcrimcntaks de la Comisión Federal de 
Ek.:tricidad. El equipo consta de un dispcsitivo 
'·: car~a (~a tu, columna y placa de apoyo), un 

.tu pl ••. w frcyssincl y un dispositivo de medi
ciLin Jc · us Jcspi:ll:lmicntos superficiales (marco 
fijo y 1 :,crum<:trus ). La prueb:~ permite obtener 
una rcl •don cm re los desplazamientos supcrficia
)l:, "' ~ la c:-trg:~ "plic:~J:~ P. Pam una placa de 
c:~rga d ' rauio a e infinitamente flexible,la expre
sión Jc iuciua de la teoría de ¡.,elasticidad es 

\\'= 
4(1- .. ") 

"'E a' [J'·'~ 1 a' 
r P ' 1 - - .. - sen" 8 d8 

" ,... 

d8 
( a' )J·"2 

- 1---;::¡- " / az 
'1----¡z-sen'B 

( 1135) 

ecuació:1 que se simplifica notablemente ·en casos 
particvlares: -

2(1- •')P 
si r =O ( 11.36) \\.' = -. =Ea 

4(1- •')P 
si ( 1137) \V= r=a 

:"Ea 

donde E es el módulo de Young, v la relación 
de Poisson y r la distancia del punto ·de medí- · 
ción al centro de la placa de carga. 

Para una placa de carga infinitamente rigida 
la ecuación anterior se transforma en: 

Presión de 
contacto, 
en k¡Jcm' 

60 

40 

w =P 
(r<a) 

1 

1- y:! 

2Ea 

10'3 cm 

1 
Z1 cm 

1 1'"---j 1 

(11.38) 

· •• %22&24 ,_ .t'l!W&M .. 
}o ~m ____ rPunto de med;ción 

r - 39 ooo k&Jcm' 
E - 143 000 k¡Jcm' 

C., - 0.004 mmfkg/cm' 

50 

/ 

1-... <l 
w = P---arcsen- (11.39) 
~r>a) . .,Ea. r 

Estas expresiones per.niten la determinación 
del módulo de Young E ·y· la relación de País
son • de la masa rocosa, sunucsta homogénea 
y elástica. Sin embargo, la roca no es homo¡;é
nea y en la cercanía de 1;:. superficie siempre cxis
te.una capa de material descomprimido y altera
do. Con objeto de obviar esta dificultad, se ha 
recomendadd hacer las mediciones de los despla
zamientos superficiales lejos .de la placa de carga 
(Duffaut y Lakshamanan, ·1965 ), mediciones que 
son más representativas del comport:lmiento de 
la masa sana, o bien, basarse en el desplazamien
to de un punto localizado sobre el eje de la placa 
de q.rga y a una profundidad tal que quede 
localizado en la zona inalterada de la roca. En tal 
caso, la placa de carga flexible es anular, de 
mdios interior a, y exterior a,, a fin de permitir 
el paso de un ·dispositivo de medición del despla
zamiento de un punto ubicado sobre el eje del 
anillo de carga y a una profundidad ~. El des
plazamiento w, de ese punto está dado por la 
ecuación 

w, = -"='-=-P ~ { [ (1 + v) z'] . 
,.E(a~-ai> 

[(a~+ "")'~Ir- -~..._..:\->1']-'- ¡•2(1-v')] 
- 1 -~ ,_.,. \~'%o ... J ' 

( 11.40) 

' Pero la roca no es un material elástico lineal. 
En efecto, al trazar las curvas de w vs P, no se 

// 

// 

1 
1 

1 

1 
1 

1 , 
1 

F11 11.%6 Prueba de placa en sen
tido vertical. Presa L:l 
Ar.!:!ostur:~.. C;:¡,sa de má
qu[nas. Galería 3 

/ r llódulo 
1 fórmula 

de detorr. . .:.ción global obtenido con la 
ele Boussine~q para A·A' 

E Módulo de deformación eL~s!¡ca Ce éescarga abtenida 
c:aa la fórmula de 6oussines~ para B·B' 

C. Coeficiente de doef01'TI'Iación irrec:.!oerable igual :;.1 
cociente de la deformacicn !rre:uperable y el valor 
maximo de !a pres;C~ z!:~~::::! para el ctclo corres
pondiente 

90 

Des:l~:zmiento. e" 0.01 mm 

~------~~---=~----~r----------------~----~-~ 
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Ahora las voladuras subterráneas de alta cfiC!cncw se hacen con :\oncl Pnmad.:t . .:1 ~¡-.t.._·ma miL'!ador ~·u¡: 
retardo dd tipo :\:o-Eiéctncu que transmu~.-· confiaUlcnH."nt.: mu:t señal l:ll fulrmmmt.:. ~lfl .tf.:ctar al 
ap:cntc explm:.1vo normalmente usad(• en el harrentl y tamln.:n ~m presentar l11S pn•bk·md~ ct.._· m¡~_·¡J~.-Jill\ que 

pud 11.:ran ..:.ur!2:ir con el uso de los sistema..:. ch.:·crn:·ns cxJstcntc:. 
r\onel es un sistema de transmiSIÓn de seií.al :\t.-Eléctnca y no dtsruptn·o qul· min:..: 1..'(111 s.:~undari un 

fulmmantc en .forma m~tantánca o con el ttempn cic retardo sckcc¡onad~, Este ~~~t.:ma, pucrk ~~.-·r 1111 nad1• 
meduuttc un "detonador de imoacto'', cordón detonante u por un fulmmantc orduw.no. 

Tipo• y aplicaciones del sistema: 

1.- lniciadorc., con retardo Xo-EI~ctrico. tipo 
"LP'". nont:l primüdct. 

S..: 1111hzan etJtntl rncditJ ct.._· m!ctac!On ckntrt• de lt•-. 
bt:t.rrcn''"'· jHJr \1, ¡.!cncral dtmd.: hay una cara hhr.: L"t•m•• 
Tú.nclc:.. uro:.. rampa~. contrapozo:. . .:1<.-' rEltuh•• :\t•nd 

es de L11lr•r Amanl\11) 

JI. lniciadorc., (.'011 H.etarrlo :Xo-flét·trü:o, 
·¡ IJHI ··~ts··. :\ond Primath:t 

~l' utiitzan l..<ltlliJ mcdH• d~.-· lllll"lUI.."\tll\ tll·ntrl• tk ]t, ... 

httrrcnt•~. por !11 ~~.·ncral dond~.-· hay 2 11 mct-. .._·aru-. hhr~.-·~. 

¡~<•r c.tcm¡•h~ k~.-·t•ct.tl'~. trabt1;JO~ ck <<>rt..;tnt<'l'\<1!1, Jjan'''"'· 
CIL" (El tui<n :\on..-1 es de color narctll.td\ 

Características Técnicas. 

Amlu•~ I!Jtl•~ dl· lOICtadorc~ I.."IJ!l..,tan de..¡. <'1111\j•l•th"ll!<'"' 

!Jrt!IUJ>llk~ 

1 i Tuho Xond. E~ Ul< ·.no ck pld-.11<,' J._¡m;nud•' qu, 
<'<>Jlll<.-'11<" ... ,,¡,r.._· ..,u ~u·,._·rflc>, ult~.-nto.t IITI.t ¡,.._·qt~c·ito~ ,·.¡¡,.~ 

tll" llhllcriul rút<"IT\.11, ~o]c¡¡¡.._·nt~· un:1 j¡J,r<.J. ¡O..¡.,~;~ 1'.~ 
d.._·._·..,¡,· m . .n.:rw! ¡•nr ~'wict 70.000 p1~.-·~ ¡;21.:{;{,, nn-.! 

1k 1111>1• r·ullluh• .._-! tu[)ll :'\•m~.-·1 .._ . .., 11\Jndlit• yct -..._·;¡ 1"·· 
!l:illlllitLlllc' ll!dtTi.JrT<>. Lordn • li..'l!Jl\dll\.._ '' 1kt<~ll.lli": 

d~.-· llltt•u~·¡,,. trJll..,mltL ~,.·ll!lt";,,~•knll.·nt.._· un.t ..,.._Ita! 1!~· 

I•.J.tu ~.-'tll'fl!t.J ck un ¡•unt•• u 11\rt•. J¡trtJX11ll..tdJ!11CIIl~ .~ 

tif)()(l JI!<.-'"..,.._·;,: !:2 !J()() ~¡¡._ ~<.-:.!)J.,¡ ticl<•lldcl••;' ,· ... 

<•ottdllc\li.L J><•r l\11.> ,·dll\Hl.L'll.tll j>liJll<'Úo~ d,· 1\ldl, .t! 
r,.¡,·tl\<• ljlll l.t "'ll]•.._·¡f¡,¡.._ l''\.l<'lll>f 1\.._\¡uJ,, J'•"flll.Llh",\ 

unu~..·ta duruntl' ~ d .. -.pu~.-·~ 1kl tunl·\111\dllll<.-'1111•. ¡11•r tdl 

lli"II\o .:1 tllÍHI 1\ll tk!la!.!ru. n1 1kt11\lLI lllll!.!tt!l tq•o 1k 
LXpl··~n·,, l'l>:llL':"c!.JllltL!It~.- ¡j¡...,¡u•nlhk <.-till .._·).._·uul,·ntr.._ 
.._·n <'1•1\ta,·t<•. unJ~.-·ant~.-·nt.._ Ill\Lid d! tktr•lhuitlr (1>1\ 

r~.-'tard1• 1111 l·k,·tn~.-·t• 

E! l.'Xtr~.-·m,> lthrc del tuJul ,·t•Tlltt.:ll<' un..,.._.¡¡,, 
ultrJ..,t•llll:t> q¡¡.._· ~.-·ntu la cntradu lk hum~.-·(i,ul 1kl 
umiJI.:nt.._ ul mt.:nnr del tul11, 

2 l Detonador con retardo no dCctrko 

L1,.., cktt tnadt >r.._·.., 111 •-l·i.:l·t n~_·¡¡-. l"llll r,·tardl > "'1 111 

lfll<.-"tctdt•.., por\..¡ tl\!do.t qU<' \\Jld u tr.n.._· ... ,kltulu• 

:\lltll..' J. 
En ¡1art~..·ular lt•~ lktt•tt..ttlt•r.._·.., 1k ¡,, ... ~¡-.¡.._·~tw~ "'l.!''. 

Y"~!:-:." ll<..'ll<"il jHI\<.-'IIl"ld <.-'ljlll\.tklll< d \d ¡j.._- t\11 

fulmutant,· .\,, 1~. ~.-·~td ~.-·ara,·t~.-·n...,lh',t \¡.¡,.._ qu~.-· ¡, • .., 
harre ti< 1:-. -.~,_·,·r ,..., llll'llt •r.._· ... u ;~ ¡ 'tlh.!dt b-. , d: .!ddtl"' 

lll't1111Utt<'..illh'nt.._· ~~oon .\:'\Ft) 111~.-·n lt•nntdd•: ... .._·un 
<'1 11\Ú.t't •kll1LI11<' \11\l'lddt ,.., ¡u lf ], ¡-. d~.- 11 JJ\,td< •r,·-. 11• 1 

~.-·k,·trh••"" .\t1nd l'nntdtkt "'lll !,1 .~~wht d, llitll!tHht 

,¡d..,, tkt'J-:J\1 

¡.: ... un ~alhhl• 1k pla~lll'' tt•talnh'l\1<' ltKrl 

fd<"Jl!tul.t <11!\<.-':\11.111 d.:Jt¡¡toto .\othl ~~~¡] l.t j¡¡¡.._,, 

tk t"llrd<~n tktotl.ttll<' l'ntlld~.-11rd 

TUBONONEL/ 

VJsta lateral 

l)lll 

1 n•n,·;tl 



-1-1 Etiqueta 

El últnn(l '-"lll]u•th.'llh' d._·] ... ¡~¡._·mu ._·~ unu .. :ttqu._·¡._¡ 

,·c•ll 1111 ,c.•dH.!•• d._· L'co\oor..::-. ld l'U<d llldild [!tip•• <k 

r..:l<trd•· --:-,¡~· •• "ll'" ..:i llUilh.'fl• ch· pL·ricodo• 1k rllarcico. 

<1~1 ,cnn•• ._·] IIL'ml"' w•mmui d,.: di!><paru. 

Yen tajas: 

~CL!Uririad: ).;,, fL'I]II!Lfl ¡!._- :ltr>Cj¡fil·,¡l·1t>Jh'" !Jk-. '-''11\t> 

,,fl,'-. llll1111h" '' "'-'JI.ILH111Jl<'-. :-:J -.¡-.¡._·11!.1 \!1!1<! 
1':-tm;~oki 1hi•,·r:t u .... n-., t<.Jl '"lll" lkl2-t •1• f.iin·ll'J 
c'\"J!,tllrlo • ¡¡-.j ]., \2L'lh'í:1'- ir.IT1 1ll\c >!11111 drl.t 1k ,·,mdh 1• lllL':- d,· 

J.-:1 ltl''" '\•>lh·l Jl<> ¡o¡¡,d,· "'-' 111h't,lll" t><Jf 1rd!l~lll1"1'f<'" 
d, :.u:¡,. d, .dtc~ lfL'o.llLlhh:. ,_·j._,trt..·lll.ul ,_•-.t.tlt~·.¡ 

''tr.u·¡,, !!,tl!l,J. !n,·,1•'l• '' !!llp.t._·¡,,-. ,·n._conir,u!o.-. ,·n 

'- 1 IJHiJl ¡o q¡._•..._ 111 Jfll\dk-.. ¡j._· \111!\;JI\1 • 

lll' u ... o .. Ctll'illo :'-'" nl·xihh:: L.~ , •• n,·:-.i••11 ckl "1"1L111,1 

,-. !o.~--..t:un,· .... tnlpk ~.! qu,·], .. 'I'Jll]"'fl<:lh:- -.,· .... up,¡¡ 

l••t:dn¡,·n;._ ,·n~dtnlol.~<Ío•..., .\d,rn,~-.. tlt11\2tnl tt¡"' d, 
,,11,, t:l'h 111,-. ..._,¡,r._ ,·,n,"\l"n ,¡, ,-¡r, 1111"" ,·!.-, lrto. "" '-..... 

~t .. lt.'mtt \o-Eléctril·n .. '\.., ,- .... n,-,·,..,:trl•, ,·¡¡¡ r,n,t: -. 

h-<tnr._;¡.¡· !,,·r--.on<~l,·n ,·! m.uh't" d,· •••Ill)li.-_11 ... ,¡fl·tllt••-

'-l~clrh"~ J:..,;,· ._ . ...._ L'l -..¡..._¡._·:nd !11.1" -..L·n,dl" '!lit..,, 

d1~1" llh n.trc~ .~pho.·d~ ton._·., dond,· 1111,1 1lt:ntt.ui.t ..._,·, IIL'llo. t.r 
( j._ [,'[.tl"l j, ,._ l--. fL'!j\1L'rJ( j,¡ 

~111 ruido. Li -.¡-.,¡,·ll1d d, 1111L!d<.1011 J!•o-,·iulri<'' .'\.,¡¡,·! 
!'rtn!;uh't di .... llllll\1~'-- ]¡,...._ Jll\,·j,-.., ck ruid ... '" q 11 , -.¡· 

t r.¡:1-.111J--11>!! , -. mud.: 

Tiempos de retardo disponibles. 

Tabla 1 

Iniciadores con retardo Iniciadores ~oo retardo 
no eléctricos no eléctricos " 

... ,IS" ,\'onel Prlmadet .. LP'' ,\'onel Primadet 

Tubo Color Xw-anJa Tubo Color Amarillo 

Periodo Retardo Periodo Retardo 

.,--" ~1tlü;cgundo~ "" O. 1 Sq¡undoo 
2 50 0.2 
:J 75 P,il 03 .. JOO ~ O-> 
;; 125 :21,.1: o 5 
6 150 :3 0.6 
7 175 ~ 1.0 
8 200 ;; lA 

" :250 6 1 8 
JO !lOO 7 2 .. 
J J :350 8 30 
12 ->00 ~· .3.8 
J3 ->.50 JO ->6 
H 500 JI 5.5 
1.5 600 1~ 64 

J:J 7 .. 
H - 8 5 
J5 - 9 6 

3 



'::1'_""'···.~·-".ll ~~!!;o-y·-~ ---::: 

- - .. ~ 
--. .~ ..... ", -

Tabla 2 

Tabla de equivalencias entre retardos 
de Nonel Primadet 

~~MS" y HLP~' 

Para tener un Retardo 
de· Ttcmpo de retardo 

(~ISEGI 

IOU 
20{! 

300 
400 
500 
600 

Scn.icio 

Ud. puede usar cualqu><ru de lo> 
::,¡gwentes producto~ 

Nonel MS ~oncl LP 
(Tubo :"arun.Ja) (Tubu .\manllo) 

4 1 2 

8 
10 1 1 2 

1:? ., 
¡~ :¿ 1,!! 

15 :J 

( 1. .. ).kXIL'iJ.!liJ. tk ).kdlu llUfo.l :-.illld"" ;- ,\_ J" oJI,' .l -.¡¡ 

<h:O.JHl"h.JÚll jlL'r-.<J!ldJ L:O.pi.'L'IJ!ilo.llj,, ]J,tfd ,¡-.~._•.._,,f,tl'k ,·:; ,·J 
u~·~~ ü¡d,..._·,h_'H>ll <k J¡, ... prc•du,:to:-- :-\1 l:\EL I'RL\1.\!JJ:J' 

.\tk:n.t-- <k lll.tTHL'llL·r ~"ll'-lo~:ll~.:n~.JllL L .... tllht..n;, 

L;._l:--iL'llLJ¡I tkl i>f"dll,\•• il.lf,t .._,!\¡-..!dLLf Lll,dljtliL: 

liL'LL""id,u! L'!l L) Jl\L'Jlt!J JiL'lJl!HJ \lt>.._dl!L 

Empaque 

Lon!2:itud-dc Iniciadores Unidadc~/ Peso/ Caja 
con retardo. r\o-Eié-ctricos Caja Lb•. K~"· 
Xonel Primadct MS y LP 

(Pll:~l (:O.lt~) 

¡:¿ 3 65 500 51 (23 
16 4.87 400 48 (21.8¡ 
:¿o 6 O~l :lOO 41 (!8 6) 
:30• ~H ~o o 30 113.61 
5()• 15 2-t- lOO 30 113 6) 
6()• 18 30 10U 3~ 1 14 .• ';) 
BO• U38 IOll 37 (16 81 

k::. dtmcnsJOncs rk la ca_Ja ~on 24 pulg. x 17 pulg x 12 
pulg. ¡0.61 x U 43 x 0.305 ~!ts ) 

• Lu~ lon¡znudc~ 30.50,60;. 80 pH~s ~on d.J.sponiblcs 
::-úi" para los <ktonüdort:s i'\o-Eléctnco~ "~15" !\onel 
Pnmadct 

l.!.D!H•rt.ullL' 1 J~._·lnd(, d ]t,~ dJ\~T~<J" !dct<•I-.:s fw.:ru de 
llll<'""]ft> ll>lll!lll_ lj\L1.' llllLT\lt.:llLll Lll ~._·! i\:'1> de C:-;[C 

!''''dll~\1'. ,·1 Ltl,no.:;nn~.· ll•• o!r~.·~..·~.· (!.trunlÍü. tli uclquiL·r~,· 
ll ""]" ¡¡¡.._;.¡] >J!i<i,HJ ~dl!illl.i 

('on~UII¡,·no~< 

(':dl..._ /.,h,.'dlL'I..t.., :\11 }:_!{) ( )JL 

(¡l>]]h,_'Z l'.th:<.\1) !JL!;(J (' I' ;),5(),1--;(i .\kXJL'(¡ 

·¡..._·klllill>"" <~1 11/) 14--U:-~-~~ ~ 1-t--!Jh-~J~l 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

PROPIEDADES 
Densidad gr/cc 1.18 
Vel. Detonación m/s 5400 
RWS 94 
RBS 128 

354 
Excelente 

Clasificación de Gases N° 1 
Sensitividad > O oc Cápsula No 6 

Nudo E· Cord lnt. 

R W S = Potenc1a relat1va al peso 

R B S = Potencia relativa al volumen 

A S V = Valor de la fuerza absoluta 

Usos 

• Minería a cielo abierto. 
• Minería subterránea. 
• Canteras. 
• Construcción. 

Este producto es especial para aquellas 
operaciones que requieren fragmentar rocas 
fuera de especificación. resultado de las 
voladuras pnmárias por problemas de 
geología estructural local u otros. 

Beneficios 

• Por su alta presión de detonación .tiene 
mayor poder de fragmentación permitiendo 
una alta productividad del equipo de carga, 
acarreo y trituración. 

• Por su consistencia permite una gran 
adherencia en los puntos de aplicación, 
s1n importar la acc1ón de la gravedad. 

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NIÑOS. 

Explosivos 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

Empaque 

• Este producto es empacado en bolsas 
de polietileno en forma de almohadas de 
1 Kg./cu. 

• Su venta se hace en cajas de 25 Kg. 

Vida Util 

• Doce meses después de su fabricación en 
cond1c1ones normales de almacenamiento. 

e Explosivos 

Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
polvorines ventilados y secos a temperaturas 
ópt1mas menores de 25'C. 

• Estibar no más de 1 O cajas. 
• La rotación de este producto debe ser en 

forma sistemática para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autorizados por la Secretaría 
de la DefEnsa Nacional con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explosivos y su reglamento, así como 
por la Secretaría de Comunicaciónes y 
Transportes con fundamento en 1a Ley de 
Cam1nos, Puentes, Autotransporte Federal, y 
el Reglamento para el Transporte de Matenales 
y Residuos Peligrosos. 

ICI Explosivos México 
ExplOSIVOS Mex1canos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1009 Col del Valle. 
CP. 03100 MéXICO D.F. 
Tel: 229-5900 Fax: 229-5929. 

Estas 1nformac1ones están basadas en la expenenc1a de ICI Explosivos y se ofrecen como parte del servicio 
a sus clientes. 
Se recomienda que los Productos Explos1vos sean s1empre manejados y usados por personas con el 
suf1c1ente conoc1m1ento técn1co para poder aprec1ar el riesgo que acompañe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES n1 asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la apiJcacJon de sus sugerencias 

® Impreso en MéxiCO 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

PROPIEDADES 

Densidad r/cc 
Vel. Detonación m/s 
RWS 
RBS 
ASV. (KJ/1 00 
Resistencia al Agua 
Clasificación de ases 
Sensitividad > O oc 

Sensitividad A O oc 

A W S = Porenc1a relativa al peso 

A B S = Potenc1a relativa al volumen 

A S V = Valor de la tuerza absoluta 

Usos 

• Mineria a cielo abierto. 
• Mineria subtem'tnea. 
• Canteras. 
• Construcción. 

Beneficios 

• Por su alta velocidad genera un mayor 
poder de iniciación de agentes explosivos. 

• Mayor poder de fragmentación en el fondo 
del barreno permitiendo un mejor despate. 

• Se logra hasta un 98% de acoplam1ento en 
el barreno con cartuchos cortados. 

• Por su alta presión de detonación desarrolla 
mayor fracturamiento en la roca. 

Diámetro Diámetro Diámetro 
Pequeño 

1.1 o 
5200 

94 
123 
354 

Excelente 
N°1 

Capsula No.6. 
Nudo E-Cord lnt. 
Nudo E-Cord lnt. 

Intermedio Grande 
1.15 1.18 
5400 5400 

94 94 
128 132 
354 353 

Excelente Excelente 
N° 1 N° 1 

Capsula No.6. Capsula No.6. 
E-Cord lnt. E-Cord lnt. 

Nudo E-Cord lnt. Nudo E-Cord lnt. 

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJAOOS OE LOS NINOS. 

Explosivos 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

Empaque 

• Este producto es empacado en cartuchos 
con una película trilammada, la cual tiene 
las sic·Jientes características: 
• Altamente resistente al rasgado 
• No trasmina aceite 
• Contiene una barrera a gases 

Tamaño Cartucho 
Cartucho por Caja 

Plg. de 25 Kg. 
1 X 8 210 + 5 

2 X 16 25 
4 X 16 6 

5 X 6.25 4 

Si requtere producto con otras dimenstones 
favor de comunicarse al Depto. de 

Ventas al Tel. 221-5910 

e Explosivos 

Vida Util 

• Doce meses después de su fabncación en 
condtciones normales de almacenamiento. 

Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
polvorines ventilados y secos a temperaturas 
óptimas menores de 25°C. 

• Estibar no más de 1 O cajas. 
• La rotación de este producto debe ser en 

forma sistemática para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autorizados por la Secretaría 
de la Defensa Nacional con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explostvos y su reglamento. así como 
por la Secretaría de Comunicaciónes y 
Transportes con fundamento en la Ley de 
Caminos. Puentes. Autotransporte Federal, y 
el Reglamento para el Transporte de Materiales 
y Residuos Peligrosos. 

ICI Explosivos México 
Explosivos Mexicanos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1009 Col del Valle. 
CP. 03100 Méxtco D.F. 
Tel: 229-5900 Fax: 229-5929. 

Estas tnformactones estan basadas en la expenenc1a de ICI Explosivos y se ofrecen como parte del servicto 
a sus clientes. 
Se recomtenda que los Productos Explosivos sean stempre mane¡ados y usados por personas con el 
suftclente conocimtento técn1co para poder aprec1ar el nesgo que acompañe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES nt asume RESPONSABILIDAD alguna 
cuanto a la apltcación de sus sugerencias. 

® Impreso en Mex1co. 



ANFOMEX 
Agente Explosivo 

PROPIEDADES 

Densidad gr/cc .80 
Vel. Detonación m/s 3200" 
RWS 106 
RBS 101 
AS\. (Kj/1 OOg) 399 
Resistencia al Aaua NULA 
Clasificación de Gases N'2 
Sensitividad Alto exDIOSIVO 

• Esta velocidad es medida en tubo de 4·· 

R W S = Potencia re1at1va al peso 

R 8 S = Potenc1a relat1va al volumen 

A S V = Valor a e la fuerza aosoluta 

Usos 

Se utiliza como carga de columna en: 
• Mineria a cielo abierto 
• Canteras 
• Construcción 

Beneficios 

• Economia por su bajo costo. 
• Mejor distribución en el barreno por 

su granulometria. 
• Producto con antiapelmazante. 
• Mayor contenido de energia. 
• Mayor rendimiento. 

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
llAVE Y ALEJADOS DE lOS NIIÍIOS. 

Explosivos 

. ·. 

/7 



ANFOMEX "X" 
Agente Explosivo 

Empaque 

• Es empacado en bolsas de 25 Kg. de papel 
doble con forro interno de plastico. 

Vida Util 

• Tres meses después de su fabricación en 
condiciones normales de almacenamiento. 

e Explosivos 

Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
polvorines ventilados y secos a temperaturas 
óptimas menores de 25°C. 

• Estibar no mas de 1 O sacos. 
• La rotación de este producto debe ser 

sistematica para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehiculos autorizados por la Secretaria 
de la Defensa Nac1onal con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explos1vos y su reglamento, asi como 
por la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes con fundamento en la ley de 
Caminos, Puentes, Autotransporte Federal, y 
el Reglamento para el Transporte de Materiales 
y Residuos Peligrosos. 

ICI Explosivos México 
Explosivos Mexicanos. S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1009 Col del Valle. 
CP. 03100 MéXICO D.F. 
Tel. 229-5900 Fax: 229-5929. 

Estas 1nformac1ones están basadas en la expenenc1a de ICI Explosivos y se ofrecen corno parte del servicio 
a sus cl1entes. 
Se recom1enda que los Productos Explos1vos sean s1empre mane¡ados y usados por personas con el 
sufiCiente conocimiento técn1co para poder aprec1ar el nesgo que acompañe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES n1 asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la aplicación de sus sugerenc1as 

/o 
® Impreso en MéxiCO 



BOOSTER S 
MECHA PARA MINAS 

Eficiencia de iniciación de 
· alta energía 

• 

11 

PENTOLITA 
SOLIDA 
Mejor 
Desempeño, 
Confiabilidad 
y 
Seguridad. 

----------



INTRODUCCION 

Cía Mex1cana de Mecha para Minas. fabncanre de 1n1C1adores r -. eléctriCOS 
para voladuras desde 1935. ha Incorporado a su línea de productos. los 
1nic1adores de alta pres1ón. BOOSTERS MECHA PARA MINAS en d1versas 
presentaCiones. 

Esta nueva línea de Boo:-"'rs. es producida en su planta de Olnam1ta. Dgo , 
con la tecnología de TroJan Corporanon. líder rT:'Jnd1al en la fabricaCión de 
boosters y baJO los estándares de cal1oad certificada Internacionalmente por la 
Jorma ISO 9002. lo que asegura su e~c1enc1a en apl1cac1ones de volaouras y 

explorac1ón s;smográ~ca 

VENTAJAS 

Los Boosters Mecha para Minas. ofrecen un meJor desempeño. cuando son 
utilizados con detonadores comerciales o cordón detonante. son confiables. 
seguros y de alta eflc1enc1a por estar formulados con Pentol1ta (PETN y TNT) 

No COntienen n1trogl1cer~na. son 1m permeables y su v1da útil es 1l1m1tada s1 se le 
almacena adecuadamente 

Además de soportar DaJas temperaturas y de no exudar pel1grosos ace1tes 
explos1vos. pasan las pruebas estándar de d1sparo·con r~fie y pruebas de fuego. 
friCCión e 1mpacto. 



BOOSTER MECHA PARA MINAS 

Los Boosters Mecha para Minas. proporminan la fuerza de conducción 
requerida para generar la máx1ma energía iniciadora en sus voladuras . 

... combinando. alta velocidad de detonación. 26.000 p1es/seg (7. 925 m/seg) 
con densidad de 1 .60 gr./ce. se obtiene una pres1ón de deronaCión de 250 

Koar 
... Incluyen en su construcción una cavidad profunda que admite cualqu1er 

deronador 

... una curva en el 1ntenor del Booster s;rve de proreccrón a la línea de señal 
del deronador. tubo. caoles eléctricos o mecha de segundad 

... Pres1ón = 2 5 x Oens1dad x VeloCidad2 x 1 06 

PRESENTACIONES 

16-25 

UNIDAD 

16 ONZAS. 
454 grs. 

2 J/4" X 4 3/4" 
57 mm. x 120 mm. 

CAJA 

60 Lbs/60 un1dades 
27 Kg/60 unidades 

32-25 

UNIDAD 

32 ONZAS 
908 grs. 

3 1 /8" X 5" 
79 mm x 127 mm. 

CAJA 

60 Lbs/30 unidades 
. 27 Kg/30 unidades 

--------------------------
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SECCON LONGITUDINAl 

f-

'- -

·curv<~ 

"' orc:ecc10n 

' 
' 

DfrONADOR 
C • .lVI<:lad 1)<11 ,l 

Ui!IQU1er 
aeton<Jaor 
omerck"tl 

(l,SDOn<Oie 

e OROON 
DETONANTE 

' ' 

' 
(<IVIddO 

~wng.oa 

15 gr..novpoe 
o m.~~[ 



ADVERTENCIA 

ATENCION 

L3 1nformaoón y r'E'comenaaoones 
descntas en este ;:¡, ~:1r1. no cuDren 
todas las pos1bjes ap11caoones del 
proauao o vanaoones ae las 
condiCiones ba_!o las cuales éste 
pueae ser utiliZado Las recomenda
CI!?nes 1ncluJdas están oasaaas en la 
expenenc1a Jnvesngaoon y prueoas 
del fabncanre. owen trata ae ser 
preoso. pe·_. no se otorga n1nguna 
garant1a. expres.a o supuesta 
Aoemas. IC!S especlf¡c.;mones aoui 
contenidas. son toaas nom1nales la: 
cuaJes represe~tan nuestra 
producoón normal 

El prOClucto descnto puede ser SUJeto 
a camb10 Favor de comunJcilrse con 
el fabr1came para cualourer 
aclaracJon 

NO GAR.ANTlAS O 

RESPONSABIUDAD 

El P"odt.uo descnto aou1. es vendidO 
COMO TAL y s1n n1nguna g.Jrantla. 
expresa o supuesta. denvada de la 
Ley u otra manera. Inclusive 
cualqulf'r garantla s1n JJm1tes o 
comeroailzaoón o convenienCia de 
cualoulf'r propóSito El comprador y 
usuar1o acuerdan además liberar al 
venoedor de cua1ou1era y todas las 
respons.abllldacles aenvaaas de la 
compra o uw de1 prOducto aqul 
descnto. lnc!epencl~entemenre ae 
que tal responsab1/1clad sea causada 
por neg11genoa del venaeaor o 
basada soore responsabilidades 
estriCtas del proaucro ó sobre 
pnnop10s de 1nclemn1zac1ón o 
conmbuoón 

BOOSTER SISMICOe 
Mecha para Minas 
FUNCIONAMIENTO 

... Aplrcacrón en pozos profundos. 4.5 m. a 150m ó mayor . 

.... Su desempeño no s;c 1e afectado por columnas hrdrostátrcas. 

J>Aicanza su velocrdad máxima de detonaCión en pocos mrlímerros 

.... Atenúa baJaS frecuencras y acentúa airas frecuencras 

... Fabrrcado con materiales vírgenes de alta calrdad. no se utrJ¡zan 
subproductos o sensibrlrzadores rnrernos 

.... Conrrene dos cavrdades para aceptar dos detonadores . 

. PRESENTACIONES 

UNIDAD 
880NZAS 
L. 495 grs 

5.5 lb. 

2 1/4" X 29 J/2" 

UNIDAD 
40 ONZAS 
1. 134 grs. 

2.5 lb. 

2 1 /4" X 1 5 3/4" 

UNIDAD 
16 ONZAS 
454 grs. 

2 1/4" X 8" 

1 lb. 

57 mm x 749 mm. 
CAJA 

57 mm. x 400 mm. 
CAJA 

57 mm. x 203 mm. 
CAJA 

55 lbs 11 O unrdades 
25 Kg./ 1 O unrdades 

50 lbs./20 unidades 
22 7 Kg /20 unrdades 

40 lbs./40 unidades 
18. 1 Kg./40 unidades 

Compaftfa Mexicana de Mecha para Minas, S.A. de C.". 
Zacat"':as 1 20. Ote Col. Las Rosas. Gómez Palacio. Dgo 

CP 35090 Tels. (17)14 0378 (17)14 7006 Fax (17)15 0344 
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Agentes Explosivos 
ANFO EMULGEL LD 
ANFO EMULGEL C 

Combinación perfecta de potencia 
sensibilidad y economía 

Los agentes explosivos ANFO EMULGEL LO y ANFO EMULGEL C se constituyen 
como la alternativa más confiable de ANFOS de alta potencia en cargas de columna, 
ofreciando un inmejorable nivel de confiabilidad en su iniciación. 

Nuestros productos ANFO EMULGEL LO y ANFO EMULGEL C estan fabricados 
bajo un bal:mce exacto de materias primas de un alto nivel de calidad, evitando la 
desintegración del pdlct lo que facilita su cargado, tanto en vaciado directo en 
minería a cielo ahierto como un cargador neumatico en minería suhterranea. 

Así mismo no contiene ningún componente que pueda causar malestar físico, por lo ·. 
tanto representa una opción innegable como un producto seguro. · · 

Al ofrecer dos alternativas de producto como son nuestros ANFO EMULGEL LD y · 
ANFO EMULGEL C, el usuario cuenta con elementos necesarios de aplicación que 

· solventarán sus rcqu,erimientos tanto de concentración de energía como de ahorro 
por densidades, obteniendo los resultados requeridos mediante una fracrnentación 
adecuada y por consiguiente bajos costos. · · 

DATOS TECNICOS 

Velocidad de Detonación (pies/seg) 
Densidad (grs/ec) 
Valores de Ene~a (callgr) 
Presión de Detonación (Kbars) 
Resistencia de Agua 
Diámetro Critico 

Dinitramcx C 
9,000-14,000 
0.84 
926 
65 
Pobre 
7/8" 

Dinitramcx LD 
6,000-9,000 
0.68 
840 
56 
Pobre 
718" 

... 

Sensibilidad al Cebo 7/8" x 5" al Cebo 7/8" X 5" ... 

Para mayores info~es consulte nuestro Depanamento Técnico 
ydeServicioEMULGEL 91 (492)34J36fAX(492)34173 
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·Nonel Prim.adet conector bidireccional 

Tiempos 
(Milisegundos) 

9Ms 
17 Ms 
25 Ms 
35 Ms 
65Ms 

Código de color 

Verde 
Amarillo 
Rojo 
Negro 
Blanco 

Empaque 

Los blocks de plástico esU!.n codificados con colores 
según los_ diversos tiempo~ <ic retardo. Cada caJa ' 
conuen:_ <:~O Conecto: es Bt:üreccionales. La caja pesa 10 
lbs. (4.54 kgs.)ymide g··x12"x7 3/4" (35x30x20 
cm) 

Nonel Primadet linea de entrada sin ruido 

Longitud de la Linea 

200 ptes 
(60.96 Mts) 
!;00 pies 

32.40 mts) 
.000 pies 
(304.80 mts.) 

Ventajas: 

Unidades 1 Caja 

8 

8 

4 

Sc~uridad: Xo rcqwt::r..: nH~difJC<h:Hme~. tal..:~ comu· 
cortes. UTJHJJh?S o s.:parac¡onc~. El Sl~ll.'nld :\oih.:l 
Pnmaoct del 1cra us.~ t-.,,: tu! c1 l!lll 1 llcc:u d.: fábn~·a t:Vl t and<, 
así la gcr11.:racu·m mnJ!untana dL· ctmtiJL'Jtl!1e-. d .. :¡c~l!~· 

El tubtl .\:tiJh.:] no pu .. ·d..: ~cr lllli.'J.tdtl por tr<.tn:-.llll..;nr .. ·:-
d .. · racht, (k ulta Írccucnnu clc.._·¡rit_·¡¡latl cstátiC<.t 11. 

cxtraúa. flama. fn.._· .. ·¡ón o unpaL·to:-. \:'Jh.'ti!Hrctdo:-. Ln 

eti\Hilt..'IO!h.'~ normah.::-. fk eXphllaL·lt.lll 

De u~o ~cncillo r fl .. ·xiblc: L<:t I.'OJII.':'..!Úll th.:l :-.iSII.:lllu 
L'S ba:.;tantt: ~I:npk !JUC:.. 1(/:-. L'tmt¡Hmt:Ilt~> ~ ... ·~unen 
ttJ\almcnt~.· cn~ambludu:.; :\ckm<f:-.. nm(!Uit tJt•tl ck 
CtJilCJCintlt:nttl :-.<li¡n.· CO!h.:XJÓll ck urnutt,.., ckctrll..'<f:-. .._ . .., 

llt:CL'Saflt' 

Sistema X o-Eléctrico: :\11 e~ IlL'Ct.:sann entrenar y n> 
u1t rcnar JlLTSt Hwl en t: 1 mai\L'H 1 (k 1 . .'t lmpkJI ,..., ur .. t: ·• r •:-. 
dc;.:trH:os E~te c.., d SI~tcma mU.:-. ~~.·nnlJ, ·] qu~ :-~.· 

d1~ponc. par<.~ ap!H..·aclUlll.':' donde una ¡JunL .• t ..,.._.L.\lCll(IU 

de retardo~ e~ neccsana. 

Peso/Caja 

• 10Lb. 
(4.5 kgs) 

19Lb. 
(8.6 kgs) 

18Lb. 
(8 2 k~s) 

Dimensiones de la Caja 

'h" X 10'\'4' x 9W' 

~4" X 16o/.l" X 7" 

:r.t."x 16~4"x 7" 

Sin Ruido: El :.;Jstcma Xoncl Pnmarkt no es ruidoso 
Lu' :-..:úcd qu~· \'ia.iu d..:ntru del wuu ..:s muda 

E(,_·onomía: La flcxilnbdad ckl ststcmu al combinar los 
lt,llcCltn~·~ Hidlrt:L'CHlllak~ de SUfH.::rficic Ctlll cualquiera 
ciL· l<1-. Jlr<ltlttL'It•:- ~~~ncl Prunadct mcllCHilladtJh. no hará 
liLLL'-..lfll> 1111 ;_;]ttJ ill\'L'Ill<.lfl(l deJa~ dt\'L'rSUS longiltldt..'S Y 
p.._·¡iodto-.. tk r~.·turdol L'Xl"IClliC~ 

Scr,;cio: 
t'w :.kxicanu d~.· Mcchu pura i-.Iiuas. S.A .. pone 

a ~~~ dbpo~Jdún pcr~onul cspn.·iahzado para 
us .. ·..;orar!e l:ll Ll usn y arJ!il. .. :acic'm de los productos 
:\( 1:\EL l'Rl:-1.-\IJET. 

.\dcntús ck mantener cunstanrcmcntc la 
~uliucntc LXI~IL'IIL'Iü cid producto para satisfacer 
cualqlllcr llCL'L:-oidad en d menor tlCillJHl pos¡Olc. 

Imr.ortantc: Debido a los di\'Crsos factores fuera de 
nuestro control. qué inten,enen en el uso de este 
productQ, el fabricante no ofrece garantía, ni 
adqmcrc responsabilidad alguna. 

Consúltcnos: 
Lí2 nexrcnna de tri echa para ,_,inas. 5.11 de i:. if 
Cu!J..: Zuca\CL'US :\o. 1~0 Che 
Gómcz Palacto. Ugu .. e P. 35080. MéXICO /(; B 1 
T dé fnno~ ~ 11 f1 7) 14.-0:1-7 R ~· 14-0R-q~ 1 C.. 



entrada de humedad del ambtcnte al m tenor del 
tubo. 

2.- Detonador con retardo no-eléctrico. Los 
detonadorL~ no eknricos ~un retardo son imL'iado~ 
por la onda que \,aja a través del tubo :\oncl El 
detonador ttene integrado un elemento retardador 
no eléctrico de milisegundos. 

Tiempos de retardo disponibles y empaque de 
:\"onel Primadet para trabajo pesado "HD" 

Periodo 

1 
2 
3· 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

!O 
11 
12 
!3 
H 
!5 

Retardo 
(Milisegundos) 

25 
50 
75 

!00 
125 
!50 
175 
200 
250 
300 
350 
400 

.450 
500 
600 

Los HD son empacados en caJas de embarque, 
contemendo 250 Unidades por caJa. En esta caja de 
embarque, hay 10 subempaques con 25 unidades cada 
uno. El peso total es de 14 Lbs (6:350 KgsJ y mide 
14" X 12" X 7 3/4" (0.35 X 0.305 X 0 196 mts) 

Empaque de Nonel Prirnadet de longitud 

--~ongitud Pe8o 

(Ft) (~lts) Unidades/CaJa (Lbs) 

20 6.09 200 39 
30 9.14 !50 41 
40 !2.19 ¡o-

~" 44 
50 !5 24 100 47 
60 !8 28 100 49 
(80)' 24 38 ñO 41 
(100)' 30.48 50 46 
(200)' 60 96 50 52 

Este detonador ink'tará todos los booto.tcrs 
dtsponibles. así como cualqutcr cxpluSt\'U senstblc a 
fulmmante 

3.- Etiqueta. Una etiqueta inda:a d periodo v;u 
th:mpo nommal de disparo 

Esta etiqueta está locabzada JUStamente aba:.1o 
del sello ultrasómco en el extremo del tubo Xonel. 

Nonel Primadet de longitud larga 
para trab~o pesado (L L H D) 

Periodo Tiempo 
(Milisegundos) 

1 25 
2 50 
3 75 
4 100 
5 125 
6 !50 
7 175 
8 200 
9 250 

10 300 
11 350 
12 400 
13 450 
14 500 
15 600 

larga para trabajo pesado (LLHD) 
Caja 

17.6!1 
18 59 
19 96 
21 32 
22 22 
18.59 
20.87 
23 59 

Dimcnsinne8 

(Plgs) 

24x17x12 
24x17x12 
24xl7xl2 
24xl7x12 
24 X 17 X 12 

22 l/2x 10x20 
221/2x!Ox20 
22 l/2x !Ox20 

(Mts.) 

Ü.6J X 0.43 X 0 305 
Ü 6J X 0.43 X 0.30• 
O 61 xO 43x0.3' 
Q.6J X 0.43 X 0.30" 
0.61 X 0.43 X 0.305 
0.5 7 X 0.254 X 0.508 
0.57 X 0.254 X 0.508 
0.5 7 X 0.254 X 0.508 

• Cada Ünl(iad \ienc en carretes de 4 .. x 3" ( 1 O cm x 7 5 cm) 1r 



Ahora las voladuras de alta eficiencia a delo abierto, o en las que se requieren intervalos de retardo debido 8 
restricciones ¡)or \ibraciones, se hacen con ~onei-Primadet, el sistema iniciador con retardo del tipo 

No-Eléctrico que transmite conflablemenu una señal al fulminante sin afectar al agente explosivo nonnalmente 
~do en la columna del barreno y tambié": .. ün presentar los problemas de iniciación que ;~udieran surgir con el 
~o;o de los sistemas eléctricos existentes. 

~;c.· -

Nonel es un sistema de transmisión de señal No-Eléctrica y Ni Dtsruptivo que inicia con seguridad un 
fuhninante en fonna instantánea o con el tiempo de retardo seleccionado. Este sistema, puede ser iniciado 
med1ante un "detonador de impacto", con cordón detonante o por un fulminante ordinario. 

. ' .· :. 
--"'~ ·.:···-:J('~·· ·-:;..- -~;:; 

~.... .. :'·. 

Tipos y aplicaciones 

l.- lniciadore8 con retardo No-Ell!ctricos Xonel 
Pri.m.adet 

Para trabajo f>':Sado "I-1 [)" Se utthzan como 
med1o de imciación con retardo, dcmro del 
barreno en conjunto con Cordón l>etonantl' 
Pri.macord de bajo peso de núcleo. Disei1ado para 
funciOnar en aquéllas voladuras que contienen 
barrenos de dif .. :r ... ·:nes lon~nudc~ o bancos a 
diferentes alturas. 

La longnud del Tubo :Koncl en este ststemu 1..'~ 
fija. 30 pulgs. (0. 762 mts. ). En un I..'Xtn:mo th'th.: 

un fulmmante de potencia 12 y en d otro ttenl' un 
··~~1al" f¡¡nnad'' Jlllr tubi' :\:onel. qul' e:-- diJlltk ..,l. 
··UJela el cordún detonante El "o¡a\'' estu :-.u]~'tadil 
por un :-.l..'t!uro pla~tJco de í..'olor n..tr..tllJ..t Ex¡..,¡,·¡¡ 
15 lH.'ríod"" rl~.-· rl..'tardo disponib]..:.., . 

i\onc-1 Pnmadet "HD" tambtén ticnl.' up!ka~·H·m 
en mmcria subterránea, por ejempl1 1 en 
barrenaC!one~ en uban1co. 

11.- lniciadore!oo con retardo l\'o-El~ctrko Xoncl 
Pri.m.adet de Lon~itud larga para trabajo 
pesado ·•LLHD ... 

E~tan formado~ por un tubl! :\uncl clis..:iiadl) 
para tener más reSJStenr.:ta a la ..tÜnt~iún y a la 
tcns1ún 

Encuentran su pnnc1pal aphcaetón en harrt:llll~ 
de media a ~ran profundidad. domk ~e requkr~· 
una r.:ar~a d..: columna con explosn·o sensilJh:: al 
fulmmantc. su1 qu..: el tubo :'\oncl deflagre o 
dl'ton~· la carga cxplosn·a L..t potencm del 
detonador nm retardo nu-ckctnco cqu1vak ..t l<l ck 
un fulminante :'\úm 12 y se chspon~.,· de lo~ 
mbmo~ periodos de retardo qu~.-· ..:n el "1 [ IY' 

Concclorc~ de H:etardo Bidircccionalc~ paru 
superficie Xoncl Primadel. 

Este acccsono consta de un tubo noncl <k 
aprnxunadamcnte 18 pulgadas (45. 72 cm.l de 
longitud. de color transpan:ntc cuYo~ cxtrcmu.., 
están SU_lt:to~ '' tdént!CoS detom:Hh.lrt:~ no 
cléctnco.;, con :--.:tardo, cqlllntlemcs u un 
fulmindntc UJ!l potencw. :\¡¡ H. lllle a su \'CZ ~l
~.-·nl·ucntr..ttt tlhl'rtad,l-.. t:lt l)hH¡u~-~ dL' ¡dü-., 11 L·11 1:1 

:~·".~--::.---~~~-~ .. :-.:_·,:_·.e".·; __ ~ '·'"::.-~.--.. -~ ... -~·-···-l.:?'..--~;·--:-:~· ."7 .. :·':"·,·· .• --.-·~---~·"·~~~-~ .• ~ •. ~.-.,, -~- .. 
- - -- ,~ ~ ·- - . ·- . 

. -.. -.~-- : . .i.· ·-J-:..··~\-- ~o~·:._:;,;·...:; .. ;~;:,~~·-

SIStema de retardo entre barreno~ en un voladura 
donde sólo Cordón detonante es utilizado corno 
línea tnHK'ai para mil'lal..'lún en ~u¡K·rfil..'ll.' E~te 
propósito se logra al cortar el Cordún detonante 
de la citada linea troncal y umr los extremo~ con 
los bloques de plást1co del Conector Esws 
Conectare~ son hldtrcccionalcs porque transmiten 
la seilal en ambos sentidos. 

IY.- Iniciadores cdn retardo No Eléctrico Xonel 
Primadet. Línea de entrada sin núdo. 

/? 

Esta discilado para utilizarse com1__1 tul minador 
pnmano tanto en mmcria L'omo en constn1cctún 

Las líneas de l'ntrada ~m nndn c~t<in 
empacadas en carrl..'tes para facilttar su aphcal'iún 
y de~plcgado Cuando todo el personal y l'qmpo 
han "'Ido I..'YaL uado.., del úrea de la \·tdadura. el 
"pnblador". tliK ..:] block ;JlástlL'u que L'ontlellL' el 
Pnmadet (detonador) u lu lkna troncal de la 
plannlla que va a ~er \·ulada 

El "poblador" \'a descarretando el tubo ~oncl 
ha!"-td un luga: "-q.!uro dónck lo imcmni.. 

La lm..:a 1k l:ntrwia ~in Kuid11 ~.-·~ 11\KWIIa 
m..:dimll~.- un d1~parador dl: nnpac111 :\ond. 

Características técnicas, componentes del 
sistema 

l.- Tubo ~onel. Es un tuho de plástiCO laminado que 
conucnc sohrl' !-'u superficie mtcrna una peqw.::ila 
capa de mut'-·rial reactiYo; solamcnt~.-· una libra 
tO 453 Kg ) de l:ste matcnal por cada 70.000 pies 
(21.336 m) d.: tubo 

Cuando el tubo ~oncl es uuc~ado. ya sea por un 
"detonador de Impacto". fulminante ordinario U 
,·,)nkm dl..'ttmant~·. tran~mitl' L''mfw\J!emcnte una 
seilal de baja energía de un punto a otro y 
aproxmwdam..:ntc a 2.000 :-olts. /Sq.! 

La detonad(m e~ so~tcnidu por una cuntidad tan 
pequeña de matenal rcHctiYo que la ~uperfKIC 
extenor del tubo permanece iiHal·ta durante \' 
de~puCs del func10nam1ento; por tul motivo .. el tuho 
no deflagra m detona nmgún t 1po de explo~h·c, 
comcrcialmcntt: dt~pomhk El extremo hbre dt:l 
tubo nmt1enc un ~ello ultr'-I~Úilll'O qu ... · e\'ita la 
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fntroducción 
Ahora las voladuras subterráneas de alta efícienc1a se hacen con Pnmadet. el 

Sistema 1n1ciador con retardo del tipo "No-Eiéctnco" y no disrrupt1vo. que 
transmite confíablemente una señal al fulminante con el t1empo de retardo 

seleccionado. sin afectar al agente explos1vo normalmente usado en el barreno 
y s1n los problemas de 1n1c1ación que pueden surg1r con el uso de los sistemas 

eléctricos existentes. 

El SIStema Pnmadet. puede ser iniCiado mediante un "Detonador de impacto". 
cordón detonante o por un fulm1nante ordinano. 

::::ara:terinicas Té;:;nicas 

El SIStema in1c1ador Pnmadet MS y LP consta de 4 
componentes pnnc1pales 

1) Tubo transmisor Pnmader. 
Es un tu: e de plástiCO 1am1nado que cont1ene sobre su 
superficie ;merna una pequeña capa de material 
reacnvo; solamente una libra 10453 kgl. por cada 70.000 
p1es 121,336 m) de rubo. Cuanao el rubo es 1n1C1ado. 
transmite una señal de baJa energia a 6.500 p1es/seg 
11.981 m/seg ). La detonacion es sosren1da por una 
cant1dad tan pequeña de marenal react1vo. que se 
propaga a rraves de dobleces agudos. nudos o 
torceduras en el tubo transmisor. deJando 1ntacra la 
superficre extenor durante su funcronamrento. es decrr 
el rubo no deflagra. n1 detona n1ngún npo de explOSIVO 
comercialmente d1spon1ble. con el cual entre en 
contacto. ún1camente in1c1a al detonador con retardo 
no elecrnco El d1ámerro exrenor del tubo es de O 30 
cm y ttene una resrstenCia mínrma a la tensrón de 30 
lbs 1 13.6 Kg) y una elongaCión de 200%. 
En el extremo libre del rubo hay un sello ultrasóniCo 
para ~.·aar la entrada de hc:medad del ambiente a su 
lnter _ 

• Seguridad 

2) Deronador con retardo no elécrnco 
Esros deronadores son in1c1ados por la onda que viaJa 
a través del tubo Pnmadet y su retardo es del tipO 
pirotéCI'•·i·J. 
En particular. Jos detonadores de Jos Sistemas "LP" 
tienen una potencia equivalente a la de un fulminante 
N° 12 y los SIStemas "MS" a la del No 8. 
Los detonadores connenen un elemento oue prev1ene 
la deronac1on acCidental por estática 

3) Gancho "J" 
Es un gancho de plástiCO totalmente 1nerte que fac1l1ta 
la conex1on del rubo transmisor Pnmadet con la linea 
troncal de cardan detonante Pnmacord formando un 
angula de 90° entre el rubo y el cordón detonante 

4) Et1quer.; 
El últ1mo componente del SIStema es una etiqueta con 
un cód1go de colores. la cual 1nd1ca el tipo de ret2·.oo. 
"MS" o "LP". el número de penoao de retardo. asi 
como el nempo nom1nal de d1sparo 

El SIStema Pnmader ev1ta la generac1ón 1nvoluntana de condiCiones de nesgo. ya que es ut1l1zado tal y como es 
recibido de fábnca 
El rubo rransm1sor de Pnmadet no puede ser 1n1C1ado por rransm1sores de rad10 de alta fr~cuencia. elecrncidad 
estátiCa o extraña. flama. fncc1on o los 1mpactos normalmente eXIStentes en las condiCiones de m1nado 

• Sencillez y flexibilidad de uso. 
La conex1on del SIStema es rap1da y extremadamente senc1lla. ya que los componentes se surten roralmente 
ensamblados 

• Sistema "No-Eléctrico" 
No ·~ 1u1ere de entrenamiento al personal en el maneJO de compleJOS mcu1tos eléctricos 

• Sin ruido 
La señal transmitida por el s1srema Primader es rotalmenre s11enc1osa 
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Tipos y aplicaciones del sistema 

Iniciadores con recardo tipo "LP", 
.¡Periodo: largos) Pnmadet 

Se utilizan como med1o de 1n1c1aCión dentro de los 
barrenos. por lo general. donde hay una cara libre como 
Túneles. tiros. rampas. contrapozos. ere. (El color del tubo 
Pnmader es amarillo). (Tablas 1 y 21 . 

!! fni:i?.dore.: c~r: reta~cc tipo "iv;S", 
fMii¡secun:jo:;j Primaae:. · 

Se apl1can como med10 de IniCiaCión dentro de los 
barrenos. generalmente donde hay 2 ó mas caras l1bres. 
por eJemplo RebaJeS. trabaJOS de consrruwón. bancos. 
ere (El color del tubo Pnmadet es naranJa) (Tablas 1 y 21 

Tabla N° l. 

SERIE "MS". SERIE "IP" 
Período Retardo · 'Período 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

JO 
11 
12 
13 
14 
15 

Retardo 
25MS 
SOMS 
75 MS. 

100 MS 
125 MS 
ISO MS 
175 MS. 

200 MS 
250 MS 
300 MS 
350 MS 
400 MS. 
4SO MS 
500 MS 
600 MS 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

JO 
11 
12 
13 
14 
15 

0.2 Seg. 
04Seg 
O 6 Seg 
1.0 Seg 
J4Seg 
18Seg 
2.4 Seg 
3 O Sea 
38Seg 
4.6 Seg 
S S Seg 
6 4 Seg 
7 4 Sea 
8 S Seg 
9.6 Seg 

Longitudes 

36m (12 p1es) 
4.9 m. ( 16 p1esl 
61 m 120 p1es) 
9 1 m (30 p1es} 

Tabla N° 2. 

SERIE MS. 

Longitud Piezas 
m.(plesj por 

caja. 

36m (12) ISO 
4 9m (16) 100 
61 m (20) 300 
91 m (30) 200 

12.2 m.(40) 125 
IS 2 m.(SO) 100 
183m (60) 100 
244m. (80) 100 
305m (100) 75 

SERIE LP. 

Longitud Piezas 
m.fpies) por 

caja 

36m (12) ISO 
4 9m. (16) 100 
61 m 1201 300. 
91 m. (30) 200 
~ 01mens1ones de la caJa 41 x 31 S x 20 cm 

Peso 
por 
caja 

Kg.(Libras) 

6 8 Kg /15)' 
S.9 Kg (13)' 

18 6 Kg (41)*' 
IS 4 Kg. (34)" 
12.7 Kg 128)*' 
13.6 Kg. (30)*' 
13.6 Kg. (30}'' 
17.7 Kg (39)*' 
13.6 Kg (30) *' 

Peso 
por 
caja. 

Kg. (Libras) 

7.2 Kg (16)' 
S.9 Kg ( 13)" 

19.5 Kg (43)*" 
16 8 Kg. (37)"" 

Longitudes 

36m /12pJes) 
4 9 m /16 p1es) 
6 1 m. (20 p1es) 
9 1 m (30 p1es) 

12.2 m (40 p1es) 
15.2 m (50 p1es) 
183m (60 p1es) 

~· 01mens1onesaelacaJa 609 x 432 x 305cm. 

----------------------------------------------244m y 30.5 m. (80 y 100 p1es)" 
• Faoncac1on esoeCial. 



1.- Trabajos de desarrollo 
y;o preparación 

oepend1endo del tamaño y la configuración del área que 
va a ser detonada. los Pnmadets pueaen ser sujetados a 
una linea troncal de Tardón detonante" usando el 
"Gancho r. 

Iniciación del Prirnadet. 
Los cordones detonantes "E-Cord" y "Detacord". son 

1deales para 1n1ciar toaos los sistemas Primadet Al detonar 
desplazan una energía a lo largo de toda su longitud. 
eou1valente a la de un fulminante ordinano y sum1n1stran 
la ·potencia necesana para 1n1c1ar el tubo transm1sor 
Pnmadet cualquiera que sea su posic1ón 

Cargado 
El pnmer paso de esta operación. cons1ste en cebar un 
cartucho introdUCiéndole el fulminante con retardo 
Pr1madet de forma tal. que el 100% del m1smo quede 
1nmerso en la masa explosiva del cartucho 
Se recom1enda que al cargar el cebo. el extremo cargado 
de: fulminante quede onentado nac1a la columna 
explOSIVa. 

[f1guras 1 y 2) 

¡__,._!~.r,,.. ..• • ~., • .,,·:!", 

' 

( 
Figura 1. Cebado 

l=i.-,•Jr~ 2. Barreno cargado con ANFO 

Uso del "Gancho J'" 
Las figuras 3. 4A y 4B muestran el proced1m1ento para el 
uso del "gancho T 

Siempre conecte el "gancho r a la linea troncal y a :a 
distanCia más corta pos1ble de la boca del barreno Así. se 
obtendra el ángulo _de 90° recomendado entre el tuoo 
Pnmadet y la linea troncal 

:: •:·.· 

[Q=t...¡i __ _J 

Figura 3: "Gancho J" 

Figura 4A: Como conKtar Primadet a la lmea troncal con el 
"gancho r. . 

']', -, '!il!l• 1,: 

;, ,. , (]"1 :, '11"1•(' ¡ 1,·, ,o;)l_,, :r( ol\(,• 

:; ,, ... 1 ' '~~·-· (l• ' : •• ;,,_. /' "l,t'rl .~:.> ~-·: ' 1 
.·, .,. 

l>"''"o<'l "'did'.[l' Pi (J,<rJCI]•l ,1 

•'•. · .. , · •• :• :·, , ~1'1< r :,.: 1':' ··ornnrl 
., ,·, • •;:,:. • r : ,·r,, .,¡,,¡r, ·].'1 lllth• 

'"w .• ·:·, 

Figura 48. Procedimiento para conectar Pr1madet 
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En la figura SA se muestra una plantilla de desarrollo. La 
línea troncal de cordón detonante es sujetada mediante el 
"gancho J" a la boca de vanos barrenos alrededor de la 
cara en conven1entes loca11zac1ones. de manera que los 
rubos restantes puedan ser sujetados faclimenre IF1g. 58). 
Es 1mportanre formar un wcuito cerrado con la linea 
troncal al urli1zar Pnmader para obtener mayor segundad, 
ya que asi, se proveen dos rutas de 1n1oación para cada 
tubo. 

En frentes de mayor secoón. se pueden ut1l1zar estacas 
para ayudar a mantener firme la linea troncal 
Este método. ramb1én se recom1enda en nros donde gran 
cantidad de agua esta presente. IF1g. 6). 

• • 
\r,·. ,. r-• • ! 
1 . 1 1 

• }• 1 ' • ) • ) ¡ 
' ' 

Figura SA. Disposición de la linea troncal de E·Cord. sobre la cara 
de un túnel. 

Ennntaao o entazaao con E-Corc: 

• No sujete e1 h.Jim1name aJa linea de E-Cord hasta el momento de rnroar Ja 
'vQJadura 

Figura 58. Conexión completa 

Su¡~te el E-Cora a e~ti!C.:iS, m~ntcnrendolo 
tenso y re¡¡rado del pr~Q 

Figura 6. Conexión tipica en un tiro usando "ganchos J" 

/ 
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Manojos de Prlmadet 
Los manoJOS de Pnmadet consiSten en unir tantos tubos 
transmisores. 1 Máx1mo 20 por manOJO) como la longitud lo 
perm1ta. enlazándolos con un nudo de cordón detonante 

Forma de hacer el manojo. 
Los manoJOS con tubos Pnmadet puede asegurarse con 
cinta de a1slar (F1gura 71 
Las f1gur2s· 7 y 8 muestran la forma conveniente de anudar 
el cordón detonante después de haber hecho los manojos. 
Más de 6 vueltas de cordón detonante. podrian ser exceso 
de potenc1a y ocas1onar fallas 
En todos Jos casos. un mcu1to cerrado de cordon 
detonante es recomendado para proveer dos cam1nos de 
¡nic1ac1on en cada manoJo 
Es Importante tener el cordón detonante tenso. recortar y 
checar la colocac1ón de sus colas. asegurándose de que 
todos los nudos estén bien hechos 

.. El cordón detonante deber ser Jalado leJOS del manoJO 
para evitar su contacto o una distancia de menos de 6 
pulgadas de los tubos Pnmadet que v1enen de los 
barrenos al nudo del manoJo. 
S1 el cordón detonante no t1ene adecuado contacto con el 
tubo. su violenta explos1ón simplemente destrUirá el tubo. 
pero no lo iniciará··. 

Con:e el exceso ae COlas ae los nudos Cle 
cardan demnante 

· ,•·o.:c • : .. ,•"".:....-::- :" ,-,. 
.• , , . .::·· :'~ :_.:,:.: :>~. ~ .... , ., 

:ff"bC ~~ fTli'.,üj~ 

.~ m,-~no_.c¡ 

Figura S. Conexión de bJbos Primadet con cuatro manojos 

11.- Tr.ob.ojos de producción. 
A COnt1nuac1ón se Ilustran algunas de las apl1cac1ones más 
comunes del SIStema Pnmadet y eJemplos que muestran la 
versatilidad del producto y sus ventajas en voladuras 
subterraneas. 

Voladur.os en ab.onico. 
La f1gura 9. muestra parcialmente la semm transversal ae 
una plantilla en aban1co cargada con Pnmadet MS. 

1 

• 

• 

Figur.!l 7. Método recomendado para hacer los manoJOS. F1gura 9. Barrenos en abánlco cargados con Primadet MS. 

--------------------------~--------~--------------·-

--------·-·-------_.. 
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Barrenación larga. 

El sistema Pnmadet. también es utilizado en 
voladuras de bancos con barrenaCión larga (Ver 
F1gura 101. 

los barrenos se cargan utilizando una carga de 
columna, cebo y Pnmadet MS 

llonc.:•l a~· E-corr:: 

~---zc-----e¿--o--<o,--o---c~-----~~~\ 

Ui/1 
1 11 

JI/ 

1 ~';, 1 

U·,"""· 1 
-·"· ¡,, 

Figura 10. Barrenaclón larga. 

Rebaje; con corte horizontal 
Las plantrllas en este tipo de rebajes son muy srmples. ya 
que no es necesano crear una salrda. (Frgura 11.1 

" - .. -· 

Rebajes con barrenaclón vertical y;o 
Inclinada. 
"Los Prrmadet tipo MS son el medro de rnrcracron 
adecuado para rebajes de gran producción ... 
Un rnFinrto número de periodos de retardo es obtenrao 
medrante puentes entre cada una de las senes. 
Cuando se usa el puenteo. un rebaje de cualquier 
longrtud puede ser detonado utilrzando rncrementos de 
retardo entre cada Fila 

La frgura 12. muestra la secuencra de tiempos para un 
rebaje 
Note que el puente utrlrzado es un periodo 12. para 
comenzar la srgurente serre con un periodo 8. 
Estos periodos de retardo MS. son utrlrzados para puenteo 
porque la linea troncal de la próxtma sene es rntctada 4 
frias antes del Final de la serre precedente (retardando los 
barrenos de los extremos de cada fria!. 
Sr los barrenos extenores en una fria no son retardados un 
periodo. use entonces hasta el periodo 14 (500 MS) y 
puentee con un periodo 11 (350 MSI 
Es muy rmportante asegurar la linea de cardan detonante 
La concusrón durante la prrmera serre puede ocasronar que 
los tubos aún no rnrcrados sean fuertemente sacudrdos y 
el puente y la linea troncal pueden romperse. 

Figura 11. Barrenacion horizontal en corte y relleno. 
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Enlace las lineas de cordón detonante e!~ manera que 
forme una red !Ver figuras 13A 8 y C). _uando conecte 
un periodo de retardo MS. como puente de una serie a la 
próx1ma. el extremo cerrado del fulminante del Pnmadet 
MS. debe estar apuntando haCia la próxima sene que se 
qu1era iniCiar. 
Recuerde. éste es un puente un1d1recc1onal (Figura 14) 

Figura 13A. Conexión con "Gancho J" utilizado en un rebaje largo y angosto 

o• O· 
o 

Unea troncill de E-Carc: 

Figura 138. Tubos MS conectados a la linea troncal 
Escala diferente a la utilizada en la figura 13A 

• i 
1 
l.JnPa rronc,:¡l de E-Cord 

Figura 13C. Vista frontal 

Pe: ente 
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DHE"CCrOn 

} ) de propooacron 

1 7 
Las conex1ones con puente son muy Importante~ 
Tome las SigUientes precaucioneS 
1 - Que apunte en la dJrecetón correaa 
2- Que el tulmrnante esté bien sujeto, !enCintarlo a la 11nea uonc.:~l de la prOXJma 

senel 
3- La col<'! del Prlmadet es anudada jo conectada medJante el "gancho J") al final 

de la 1 a Sene. con un nudo cuadrado a la linea tr01cal. 
4- Dos puentes como mlnrmo deben ser utilizados emre senes por segundad 

Figura 14. Puemeo con Prlmadet 

Compañía Mexicana de Mecha para Minas, S.A. de C.V. 

Zacatecas No. 120 Ote. Gómez Palacio Durango 
Tel. (17) 14·03·78 Fax (17) 15·03·44 
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FOUR MA.JOR METHOOS OF 

~ONTROLL50 
BLASTmNG 

• The mformatron rn thís publrcatíon has been developed by Du Pont to 

províde explosrves consumers wíth practrcal knowledge regardíng the 

art of controlled blastíng to reduce overbreak. 

-.-. :.: / 



An analysis of 

the principies, 

applica tions, 

adYantages and 

limitations of 

• line drilling 

• cushion blasting: 

• smooth blasting 

• pre-shearing 

. Users of explosi\·es haYe searched for and trie<' 
many wa)·s to reduce o\·erbreak in biasting. Fo 
reasons of safety, oYerbreak is objectionable when 
it produces unstable backs. ribs or slopes and is 
econom ically objectionable ,,·hen excaYation exceeds 
pay line (extra concrete is required and shatter of 
slopes requires costl)· maintenance). 

N umerous Controlled Blasting techniques are 
used to reduce oYerbreak. Ho,,·e,·er. al! ha\·e one 
common objective: to ted/lc(' ond hrtter di:~trilJlfte 
the e:rplosive eh o r[./es to mi 111111ize . ..:.t n~s.-.:111,(1 ond 
fracturing o.fthe rock beynud the ueat e.rcu1:atiun 
li 11e. 

Descriptive names associated \\·ith Controlled 
Blasting techniques are numerous and, in sorne 
cases, e\·en confusing. This comprehensiYe repon 
has been prepared b)· Du Pont to clarify these 
terms. as well as set forth the basic principies of 
the Yarious techniques. 

From the first use of explosiYes in the mining 
and construction industries. attempts were made 
to develop formulas to pro,·ide "foolproof" methods 
for controlling o\·erbreak. In recent )·ears. the 
approaches have been more sophisticated: howeYer. 
the)· are still essentiall)· tria! and error propositions 
so far as practica! field application is concerned. 
This is not reall)· surprising when considering the 
geological variables imoh·ed in blasting. lt is 
unrealistic to beJie,·e that the same blasting tecb
nique would be equall)· successful in massive 
igneous formations as in bighiy stratified sediment
ar)' deposits. 

For many years. Line Drilling was the onl)· tech
nique used for overbreak control. Line Drilling 
simply invoh·es a single r,aw of unloaded. closely
spaccd boles along tbe neat exca\·ation line proYid
ing aplane of weakness to wbich tbe blast can break. 

Q,·er tbe )·ears. modifications in Line Drilling 
ha,·e prompted the introduction of other terms such 
as: Cusbion Blasting. Pre-Shearing, Pre-Splitting, 
Smootb Blasting, Sculpture Blasting. Perimeter 
Blasting and Contour Blasting. Tbese tcchniques 
rlifl'er from the original line drilling principie chiefl)· 
in tbat some, or all of the boles. are loaded with 
relati,·ely light. well-distributed charges of explo
sives. The firing of these lig-bt charges tends to shear 
tbe rock hetween the boles permÍtting wider hole 
spacings than wben Line Drilling. Consequentl,-. 
drilling costs are rerluced and in many cases better 

. control of ·Overbreak is experienced. 
Tbe controlled blasting techniques described in 

tbis reportare grouped into four categories: 

(11 Line Drilling 

(2) Cushion Blasting 

(:>¡ Smooth Blasting 

(~¡ Pre-Sbearing 

Some of the above techniques have application 
in hotb underground and open "·ork. This report 
lists their applications ... ad,·antages ... and limi
tations for vanous conditions. 



LINE CRILLING 

Principie 
-Line Drilling invoh·es a single ro"· of closeJ,· 

spaced. unloarled, small-diameter holes along the neat 
excavation line. This provides a plane of weakness 
to which the primar,· blast can break. It also causes 
sorne of the shock "·a,·es created by the blast to be 
reflected which reduces shattering and stressing of 
the finished wall. 

Application 
Line drill holes are generall)· 2 to 3" in diameter 

and are spacerl from 2 to 4 times the hale diameter 
apart along the excavation line. Holes larger !han 
:J" are seldom used in line drilling since the higher 
drilling costs cannot be offset b,· increased spacings. 

The depth of line drill holes is dependen! upon 
how accurately thc alignment of the holcs can be 
maintaincd. To gel good results. the boles must be 
on the same plane: any wander or drift h)· attcmpt
ing to drill too deep will ha ve an ad,·erse effect on 
results. For holes of :2 to :l" diamcter. depths greater 
than 30 fl. are seldom satisfacton·. · 

The blast holes dircctly adjace~t to the line drill 
holes are generally loaded lighter and are more 
closei)· spaced than thc other holes. The distance 
het\\·een thc line drill hales and the dircctl,· adja
cent blast holes is usually 50 to o5'.~. of the normal 
burden. A common practice is to reduce thc spatings 
of the adjacent bias\ holes thc samc amount with 
a 50'·'· reduction in explosives load. The explosi,·es 
should be well distributed in the hale using- decks 
and Primacord' downlines. 

Bcst results "·ith line drilling are obtained in 
bomogeneous formations where beddmg planes. 
joints and seams are ata minimum. These irregu
larities are natural planes of weakness that tcnd to 
promote shear tbrougb tbe line drilled boles into 
tbe finisbed wall. Tberefore. tbin-bcdded scrlimen
tary and more unconsolidated metamorphic forma
tions are not "'ell suitcrl tr• line drillin.c: for o,·rrhreak 

Figure J. 
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TYPICAL PATTERN ANO PROCEDURE FOR UNE DRilliNG 

control unless drilling can he done perpendicular to 
the strike of tbe formation. Tbis. bowever, is not 
practica! in most exca\·ation work. 

0Jwn Wurk-Figure 1 sho\\'s a typical pattern 
and procedure for line drilling in open work. Best 
results are obtained when tbc primary excavation 
is remo,·ed to witbin 1 to H ro\\·s of tbe neat exca
vation line. Thc lastro"· or ro\\'s of boles are then 
slabhed a\\·a)· from the linc drill holes using delay 
caps or "Primacord" Connectors. This procedure 
gives maximum rclief in front of the finished wall, 
allowing the rock to mo\·e forward thus creating 
less hack pressure which could cause overbreak 
be)·ond !he line drilling. 



In thin-bedded sedimentar)· and unconsolidated 
metamorphic formations. results with line drilling 
can usuall,- be impro,·ed b¡- light loading sorne of 
the line drill boles. This procedure led to the develop
ment of Cushion Blasting and Smooth Blasting. 
Also. it was found that line drilling results could 
be improved in sorne formations by light load
ing and firing the line drill holes in advance of the 
primary blast, and this led to the introduction of 
the technique known as Pre-Shearing or Pre-Split
ting. These modifications of line drilling all pro
meted additional weakness along the neat excava
tion line by using explosive force to shear tht- rock 
between the holes. 

Underground Wol'hc-The application of basic 
line drilling emplo)'Íng onl)' unloaded holes is Yer,• 
limited in underground work. Generally closel)· 
spaced holes are employed but light loads are used. 
This is the technique we prefer to call Smooth Blast
ing and it will be described later. 

Advantages 
Line drilling is applicable in areas where e\'er 

the light explosi\'e loads assot·. ·ned with other cm 
trolled blasting techniques may cause damage 
be\·ond the exca\'ation limit. 

When used with other controlled blasting tech
niques. line drilling between the loaded holes 
promotes shearing to impro,·e results. 

Li mitations 
There are a number of limitations of line drilling 

which must be recognizedc 
• Line drilling is rather unpredictable except in the 

most homogeneous formations. 
• Due to the close spacings required, drilling costs 

are high. 
• Because line drilling requires a large number of 

holes on rather clase spacings. drilling becomes 
tedious and results are often unsatisfactor)· due 
to poor hole alignmen t. 

CUSHIDN BLASTING 

Principie 
Cushion Blasting. sometí mes referred toas trim

ming, <labbing or slashing, was introduced in 
Ganad:, se\'eral years ago. Like Line Drilling. it 
Ín\'Ol\'es a single row of holes along the neat exca
\'ation line. Although cushion blasting as originali)· 
practiced im·ol\'ed boles of 4 to 61;2" diameter. this 
tcchnique is also used with smaller diameter.holes 
of 2 to J 1

,'"· Cushion blast holes are loaded "·ith 
light. well-distributed charges complete])· stemmed 
and fired after the m a in ex ca \'ation is remond. 
The stemming "cushions" the shock from the 
finished wall as the berm is blasted. thus minimizing 
fracturing and stressing of the finished wall. B~
firing the cushion holes with mínimum dela\· between 
boles. the detonation tends to shear the 'roe k web 
hetween holes gÍ\'Íng a smooth wall with mínimum 
oHrbreak. 

4 

Oln·iousl¡-, the larger the hole diameter the more 
"cushioning" effect realized. 

Application 
In cushion blasting, the main cut area is removed. 

lea,·in¡; a mínimum huft'er or berm zone in front of 
. the neat excaYatwn line. The cushion boles can 
either be drilled prior to any primar,- blasting or 
just hcfore remo\'ing the final berm. 

O¡um lVork- The hurden (berm) and spacing will 
\'ar)' with the hole diameter hein¡; used. Table 1 
prm·ides a guide for patterns and loads for dif!'erent 
hole diameters. Note that the numbers shown arr 
an aYerage range because of Yariations experienc~; 
with the type of formation being shot. The holeo 
are strin¡;-loaded on "Primacord" downlines with 

~1 



full or partial 1 to F~" diameter by 8". cartridges of 
dynamite spaced 1 to 2 ft. apart. To promete shear
ing at the bottom of the hole. a bottom charge 2 to 
3 ti mes tha t u sed in the upper portien of the hole 
is generally employed. For maximum "cushioning.'' 
the charges should be p!aced as close as possible to 
the excavation side of the hole. To accomplish this. 
back-filling is often used and sometimes wedges or 
blocks are placed in the hole (See Figure 21. 

Cartridges are either taped to "Primacord" down
lines or drop-loaded at the desired interva!s if they 
ha,·e ''Primacord" tubes. Spacing tubes can be used 
to obtain desired spacing bet\\·een cartridges. If 
spacers are not used. stemming can be added 
bet\\·een the drop-loaded cartridges. If a fui! length 
"Primacord" downline is pre-assembled by taping 
the charges on it. the stemming is added after place
ment of the en tire charge. In this case. sand, crushed 
stone or grave! can serve as stemming pro,·ided it 
is suf!icientl>· free-tlowing to fill the space between 
cartridges. Raising and lowering the downline 
slightly as the stemming is added he!ps fill between 
the cartridges. The top 2 or 3 ft. of the hole is com
pletely stemmed and not loaded. The amount of top 
stemming required varies with the formation being 
shot. 

lvlinimum delay between cushion holes gires best 
shearing action from hole to hole: therefore, 
'"Primacord" trunklines are normall>· emplo>·ed. 
Where noise and vibration control are critica!. good 
results can be obtained with MS De!ay caps. 

The burden-to-spacing relationship will ,-ary with 
ditferent formations but. to obtain maximum shear
ing bctween boles. the spacing must alwa>·s be !ess 
than the "·idth of the berm being remoHd (See 
Table !). 

Cushion blasting can be practiced by Lench 
methods or h>· pre-drilling the cushion holes to full 
depth of the exca,·ation. When benching is used. a 
minimum 1 ft. offset per bench is usually left since 
it ¡s impossiblc to position the dril! ftush to the wall 
of thc upper bcnch. 

Hole Dia. Spacing• 
lnches Ft. 

2-2V2 3 

3-31/2 4 

4-4 1/2 5 

5-51/2 6 

6-6112 7 

Figure 2. 

U f--- FINISHEO WALL 

~-~---STEMMING 

' 

/ 
2 TO 3 TIMES CHARGE/fT IN BOITOM lO INSURE SHEAR AT flOOR 

CHARGE PLACEMENT FOR CUSHION BLASTING 

Burden• Explosivo Charge •t 
Ft. Lb./FI. 

4 0.08 to 0.25 

5 0.13 to 0.50 

6 0.25 to 0.75 

7 0.75 to LOO 

9 LOO to L50 

~ Dependent upon tormatron berng snot Frgures grven are an average. 

tldeally, aynam1te cartndge d1ameter should be no larger than 1/z the d1ameter ot the hole 
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The maximum depth that can be successfully 
cushion blasted depends on the accuracy of the hole 
alignment. With larger diameter holes. better hole 
alignment can be mamtamed for greater depth.' 
Deviations of !Tiore than 6" from the plane of the 
holes generall)' gives poor results. Holes 90-ft. deep 
have been successfully cushion blasted. The pene
tration rates of the dril! should also be considered 
when determining the depth to be cushion blasted. 
!f. for example. the penetration beyond a gi,·en 
depth becomes excessively slo\\·, it ma)· be more 
economical to bench in order to keep penetration 
rates realistic for a Jow over-all drilling cost. 

When cushion blasting around cun-ed areas or 
corners, closer spacings are required than when 
blasting a straight section. Also. guide holes can be 
used to ad,·antage when blasting non-linear faces. 
On 90 degree corners. a combination of controlled 
hlasting techniques will give better results than 
straight cushion blasting. (See Figure 3.) 

In ,-ery unconsolidated ;;edimentar)· formations 
where it is dif!icult to hold a smooth wall, unloaded 
guide holes between cushion holes are recom
mended. Generally. small diameter guide holes are 
emplo)•ed to reduce drilling costs. 

Where onl)· the top of the formation is weathered. 
the guide holes need be drilled only to that depth 
and not ro the full depth of the cushion holes. This 
procedure is common on the first Jift or bench. since 
backhreak is more probable there than on lower 
benches. Figure 4 shows results of a combination of 

Figure 3. 
CUSHION !-iOt.ES fi\ 
"""'""""'"'~ ~-0~~\ ~\ 
''"""''HOCE.------ ~ ¿: \ •,) 

• ! : 1 1 1 \\V · 
' \1 1' f - - 1· 1 1: t . 1 . 
. úu J~_u """"""' •LOAOEO 

oUNLOADEO 

r--;¡;========::::::.---CIJSHIOtOHOl[S . + . ~ ""'-.. PRE SHUREO SECTION 

l11l[JM_ i ¡¡~~-~-\ -'"''"""""'" 
ill IJ(-1 11 1 ~ "''''" 

'"'"""'" '~ ~ 11 ( /""' • ""'""' 
CUSHION BLASTING NON-LINEAR FACES 

cushion blasting and guide holes where the latter 
were drilled to full depth. Figure 5 shows results of 
cushion blasting using smaller diameter holes and 
unloaded guide holes. 

Satisfactory results ha ve been obtained in homo
geneous formations by stemming only the top 2 or 
3 ft. of the hole and not between charges. In this 
case. the air between the charges and the borehole 
wall serves as the protective "cushion." When stem
ming is not used bet\\·een charges. the gases formed 

Figure 5. 
CUSHION BLAST RESULTS 

USING SMALL DIAMETER 

CUSHION ANO GUIOE HOLES 

CUSHION BLAST RESULTS USING LARGE OIAMETER CUSHION HOLES AND SMALL OIAMETER GUIOE HOLES 
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Figure 6. 

,. 

STAGGERED LDADS FOR OPTIMUM POWOER DISTRIBUTION 

by the explosion can find any weak zone in the for
mation and tend to Yent befare the desired shear 
between boles is obtained. Similar!)·, the gases ma)· 
find areas of weakness back into the finished wall 
and produce o\·erbreak. Unless the formation is ,·er)· 
homogeneous and hard. complete stemming netween 
and around indiYidual char¡r··· · is recommended. 
. \lso. though not generally p·· .iced in the ficld. 
staggering of the charges bet·: ·.·cm hole;. as shown 
in Figure• G imprm·es powder distribution ::nd giYes 
bctter results. 

Cushion hlasting in open work has application to 
inclined as \\·ellas Yertical holes. In both cases. good 
hole alignmonr is essential. 

C 11derurut11td TFork-Since the most effecti\·e 
cushion blasting results from stemming between 
ancl around the charges. it has ,·er)· little applica
tion in underground "·ork in\"Oh·ing horizontal. 
small diameter boles. Ob,·iousl)·. stemming such 
holes is not practica! althou¡rh sorne ad,·antage ma)· 
be obtained b)· air spacing. In shaft work, or any 
operation underground im·oh·ing Yertical or inclined 
holes. the same procedures appl)· as those giYen for 
n¡¡n; u:ork. 

To be practica!. conc•·olling o\·erbreak in under
g-round headings must inYoh·e only collar stemm:ng. 
This subject "·ill he co,·ered under Smooth Blasting. 

8 

Advantages 
Cushion blasting offers certain adYantages including: 
• Increased hole spacings to reduce drilling costs. 
• Better results in unconsolidated formations. 
• Possible to take full ad,·antage. of geological 

information gained from shooting the main cuts 
when ;oading cushion holes-less guesswork . 

• Results can be obsen·ed on first shot, which per
mits adjustment of loads if necessary before 
proceeding. 

• Bctter hole alignment with lar¡re diameter holes 
pcrmits deeper holes. 

Limitations 
.There are limitations in cushion blasting which 

should be considered. Among these are: 
• Necessin· to remo,·e excaYated area before firing 

cushion b!asts. 
• Not practica! for cutting 90 degree corners with

out also using Line Drilling or Pre-Shearing. 
• Sometimes '"'erhreok from primary blasts com

pletely or partially remoYes berm to be cushion 
blasted; thus requiring severa! load arljustments 
for different holes. 

• . 
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SMOOTH BLASTING 

Principie 
Smooth Blasting. sometimes referred to as Con

tour Blasting. Perimeter Blasting or Sculpture 
Blasting, was introduced in Sweden and is the most 
"·idely accepted method for controlling overbreak 
in underground headings and stopes. Smoath blast
ing techniques. as described by Ulf Langefors and 
Bjorn Kihlstrom in their recent baok "The ~ladern 

· Technique af Rack Blasting," ha,·e applicatian in 
bath undergraund and apen wark. HoweYer. since 
the use of this technique in apen wark is for all 
practica! purpases identical to Cushion Blasting, 
onl0· its application ta undergraund wark ,i·ill be 
covered in this repart. 

The basic principie af smooth blasting is the same 
as that for Cushion Blasting: hales are drilled along 
the excaYation limits and are lightl0· loaded to 
remoYe the final berm. By shoating with minimum 
dela\· between the hales. a shearing actian is 
abtained which giws smooth walls with minimum 
o ver break. 

Application 
Underynm nd Wnrk-!n underground headings 

where the back ami ribs slaugh and ca\'€ because 
of unconsolidated material. a\·erbreak is cammon 
due ta the shattering action from the blastmg. 

By employing the smooth blasting technique with 
light, well distributed explosh·e loads in the perim
eter hales, fewer supports are required and less 
o,·erbreak occurs. E,·en in harder more homogeneaus 
formations. smooth blasting pro,·ides smoother and 
firmer backs and ribs. 

Smooth blasting in underground work in\'Oh·es 
perimeter hales drillcd on a burden-to-spacing ratio 
of approximately H2-to-l, loaded with light. well 
distributed charges. and fired with the last delay 
period in the round (See Figure 7). These hales 
are fired after the lifter hales to insure that the 
broken rack is displaced sufficientl0· ta offer maxi

·mum relief for the smoath blast holes. This relief 
permits unrestricted monment of the final berm 

9 

and results in less shatter beYond the excaYation 
limit. To insure maximum reli.ef. a pilot heading is 
sometimes used. After the pilat heading has been 
completel0· exca,·ated. the final berm is drilled and 
shot. In this case. depths greater than the length 
of a single round can be smooth blasted. The pilat 
heading method allows the use of smooth blasting 
around a greater portian af the peripher¡· of a 
heading. When shooting smooth blast hales in 
a round as shown in Figure 7. the canfinement 
relief is limited to the arch and partially dawn the 
rib due to muck pile-up. Therefore. good smaoth 
blasting results generally are not obtained lawer 
in the ribs. 

Figure i. 
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Although the !1·2-to-1 burden-spacing relationship 
is recommended as a starting point. the formation 
being blasted may warrant modifications. Also, 
firing the smooth blast ho!es with minimum dela)· 
between holes is not always necessary. The well
distributed light loads in the perimeter holes with 
conventional patterns and delays have often pro
duced satisfactory results. Table 11 gives the recom
mended patterns and loads/ft. for smooth blasting. 

Since it is not convenient or practica! to attach 
charges to "Primacord" Iines in horizontal holes. 
smooth blasting is usually done by string loading 

Hole Dia. 
lnches 

Spacing• 
Ft. 

Long, small-diameter cartrirlges of low densin· 
explosives giYe good powder distribution thrc · 
out the length of the borehole. HoweYer. star. 
8" long cartridges of standard diameter ha ve been 
used successfully in underground smooth blasting 
work when spacers were emp!oyed between car
tridges to gi,·e a low over-all concentration of load 
(lb./ft.). This technique, how€\'er. does result in 
relatively high point concentrations and can give 
inferior results in unconsolidated formations. 

Figures 8 and 9 show results of the app!ieation 
of smooth blasting. 

Burden• 
Ft. 

Explosiva Charge• 
Lb./Ft. 

.12-.25 

.12·.25 

~ DI'J!f'l!dent upon_tormatwn be1ng shot. F1gures yn•en arr an areraf}e. 

small diameter cartridges of low density d)·namite 
to obtain the light loads as well as good d:.,tribu
tion throughout the hole. 1 t is necessan· to plug 
these holes with tamping plugs. clay or eYen a 
tamped cartridge of the standard sized dynamite. 
If the smooth blast hales are not plugged. the 
string-loaded charges will be sucked out from the 
pre,·ious delayed holes. Plugging also preYents exces
sive rifting and permits the use of lighter charges. 

Figure 8. 

,SMOOTH BLASTING RESULTS IN UNOERGROUNO HEADING 
~ ·-... 10 

Advantages 
Smooth blasting has two principal advantages: 
• Reduces overbreak from conventional meth< 
• Requires less back supports. 

Limitations 
There are two basic limitations to smooth blasting: 
• Usuall)· invoh·es more perimeter holes than con

ventional method. 
• Will not work in all formations. If the ground is 

too weak to support itself, smooth blasting will 
not completely eliminate need for back supports. 

Figure 9. 
SMOOTH BLASTING 

TO REQUIRED CONTOURS 

From "The M!lllPrn TI'dnw¡u(~ of Rock Rlasting" 
(.}ohn Wileh¡ & So11.~. hu:. New York. J.9fi8) 

Cuurtesy U~t' La llge.fOrs 





PRE-SHEARING 

Principie 
Pre-Shearing. sometimes referred toas Pre-Split

ting. Pre-Slotting. or Stress Relieving, involves a 
single row of hales drilled along the neat exca\·a
tion Iine. The boles are usually the same diameter 
(2 to 4") and. in most cases. all are loaded. Pre
shearing differs from Line Drilling, Cushion Blast
ing and Smooth Blasting in that the hales are fired 
befare any adjoining main excavation area is blasted. 

The theor,· of pre-shearing is that when two 
charges are shot simultaneousl,- in adjoining hales. 
collision of the shock waves between hales places 
the web in tension and causes cracking that gi\·es a 

Figure 10. 

SORE HOLE 

wall, minimizing shattering and overbreak. This 
reflection of shock waves from the .primary blast 
also sbould tend to reduce vibration. 

Application 
Open Work-Pre-shear holes are loaded similar!,, 

to Cushion Blast boles: that is, string loads of full 
or partía! cartridges of 1 to 1112" diameter by 8" 
long, spaced at 1 to 2 ft. centers. 

Like Cushion Blasting. holes are usually fireL 
simultaneously using a "Primacord'' trunkline. If 

RESULTANTS DUETO COUISION OF SHOCK RAYS 

BORE HOLE 

RESULTANTS DUETO COLLtSION OF SHOCK RAYS 

NOTE: lf Hot.ES ARE OVERLOAOED SHEAR ZONE WILL EXTENO TO ANO BEYONO IND1CATED TENSION ZONE 

PRINCIPLE OF PRE·SHEARING 

sheared zone between the holes. (See Figure 10.) 
With proper spacing and cbarge, the fractured zone 
between the holes will be a narrow shearcu area to 
\\·hich the subsequent primary blasts can break. 
This results in a smootb wall with little or no 
o\·erbreak. 

The pre-sheared plane reflects sorne of the shock 
\\'a,·es from the primaD· blasts that follow prevent
ing them from being transmitted into the finished 
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excessi,·ei,- long Jines are shot. portions can be 
delayed with MS Delays or ''Primacord'' MS 
Connectors. 

In extremelv unconsolidated rock, results are 
i mpro,·ed by u'sing guide or rclief holes between 
loaded boles to promote sbear along the desirer 
plane. Even in barder formations, guide bol• 
between loaded boles give better results tba1. 
increasing the explosi,·e charge per hole. 



The average spacings and charges per foot of hole 
are given in Table III. These loads are for normal 
rock conditions and can be obtained using partial 
or whole com·entional cartridges of dynamite spaced 
on "Primacord'' downlines. In an extremely uncon
solidated formation, poor results were obtained until 
the load was reduced to a column of 400 grain 
"Primacord'' in holes drilled on 12" centers. There is 
also a case on record where it was necessarr to 
reduce the column load to 2 strands of 50 grain 
"Primacord" in order to preven! excessive shatter 
into a ver>' unconsolidated finished wall. Therefore, 
the loads and spacings gi,·en in Table 111 can only 
be used as a guide and in extremelr weathered for-

deviation of alignment. . 
Theoretically, the length of a pre-shear shot IS 

unlimited. In practice. however. shootmg far m 
advance of primary excavation can be troublesome 
if the rock characteristics change and the load 
causes excessive shatter in the weaker areas. By 
carrring the pre-shear onl>· one-half shot in ad\·ance 
of the primar>· blasting (See Figure 11). the knowl
edge gained from the priman· blasts regardrng the 
rock can be applied to subsequent pre-shear shots. 
In other words, the loads can be moditied if neces
sary, and less risk is im·oh·ed as compared to 
shooting the fulllength of the neat exca,·ation line 
befo re progressing wi th the pri mary blasts. 

Hole Dia. Explosiva Charge•t Spacing• 
lnches Lb./Ft. Ft. 

1'12. 1'4 0.08-0.25 1 . p¡, 

2. 21/2 0.08-0.25 p¡,. 2 

3. 31/2 0.13-0.50 1'12-3 

4 0.25-0.75 2-4 

-~~< Dependent u pon format1on be1ng shot F1gures g1ven are an average range 

tldea!ly, dynam1te cartndge d1ameter should be no larger than L;, the diameter of the hale. 

mations a Du Pont representath·e should he con
sulted before proceeding. 

All loaded pre-shear holes are stemmed com
pletely around and between charges to pre,·ent gas 
,·enting into weak strata and c:ausing poor results. 
However. like Cushion Blasting. good results haYe 
been obtained in the more solid homogeneous for
mations hy stemming onl>· the top 2 or 8ft. of the 
hule. Alsu. like Cushion Blasting. it is des1rable to 
increase the charge in the tirst few feet of the hole 
to ahout two or three times that used in the upper 
portian. This pro motes shearing at the bottom where 
it is more difficult to obtain. 

Pre-shearing loads are placed and detonated in 
the same manner as described for Cush10n Blasting. 
The staggcring of charges in adjacent holes Is also 
recommended for pre-shearing to gi,·e hetter o\·er
all load distribution. 

The depth that can be pre-sheared at one lime is 
again dependen! upon thc abilit>· to maintain good 
hole alignment. De,·iation greater than (i" from the 
desired plane of shear \\'ill gi,·e inferior results. 
Generally. 50ft. is the maximum.depth that can be 
used for 2 to 31i2" diam. hales without significan! 
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Figure 11. 
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RECOMMENOEO PRE-SHEARING PROCEOURE 

Pre-shearing can be accomplished during the 
primaD· blast by delaying the priman· holes so that 
the pre-shear holes will tire ahead of them. (See 
Figure 12.) 

In many cases, especi;llly when shooting non
linear cuts, pre-shearing in combination with Line 
Drilling will give good results. For example. when 
it is desirable to maintain a corner of salid rock, 
Line Drilling the corner ma>· be used to preven! 
breakage across it. (See Figure 1:3.) Guide holes to 
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Figure 12. 
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DELAY BLASTING TECHNIQUE FOR 

PRE-SHEARING OURING PRIMARY BLAST 

pro mote shear along the desired planeare as ad,·an
tageous in pre-shearing as they are in Cushion 
Blasting. 

When pre-shearing in unconsolidated formations 
and Line Drilling between the normaii,- spaced 
holes. the Line Drilled holes may var,- in depth from 

Figure 1:1. 

.. 
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PRE-SHEARING NON-LINEAR FACES 
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the top fe"· feet to the full depth of the pre-shear 
boles. Backbreak is more likel)- at the top of a ber 
or lift; consequentlr. Line Drilling betwecn Jc 
shear holes for the top few feet reduce,; the chance 
of overbreak in all type formations. In \'el')' uncon
solidated material, the explosive loads/ft. in thc 
upper portion of the hole should be reduced h)- 50'.< 
to minimize overbreak at the crest of the finished 
wall. 

Figures 14, 15 and 16 show pre-shearing results. 

Undergtou11d-Usuaiiy associated with open 
work. pre-shearing has some application in under
ground headings and stopes for controlling over
break to imprm·e hack and rib stabilit)· and -reduce 
concrete requirements . 

If the perimeter holes of a heading are drilled on 
the pre-shear principie, loaded lightly. and fired 
simultaneously ahead of the main round. O\'erbreak 
can be minimized. In horizontal holes. howe,·er. it 
is impractical to string load partial cartridges on 
"Primacord", or stem around the charge. Conse
quently. in underground work. small diameter 
powder can be used with spacers to minimize 
load/ft. in pre-shear boles. It is necessar)· that sorne 
form of plug be used at the collar to prevent exces
sive rifling. 

Although theoretically sound. pre-shearing tech
niques are not often emplo)·ed in underground 
headings due to possible cut-off problems with the 
close spacings and burdens that are required in tr 
primary blast. However. good results have he< 
obtained using pre-shearing techniques in under
ground headings. 

One ;wplication of pre-shearing in underground 
"·ork that is proving satisfactor)· is its benefit for 
cave control in block-caving operations. B,- pre
shearing the ore bod)- limits. ore dilution in the 
ca,·ing operation is minimized. Also pre-shearing 
the stope limits. prometes initial ca,·ing of the ore. 

Advantages 
Pre-shearing otl'ers these advantages: 

• lncreased hole spacing-reduced drilling costs. 
• N ot necessar,- to return to blast slopes or walls 

after primar,- exca,·ation. 

limitations 
In pre-shearing. it is difficult to determine results 

u mil primar)· ex ca \'ation is complete to the finished 
wall. Since pre-shcaring is done before primary 
hlasts are made. it is not possible to take adYantage 
of the knowledge of local rock conditions that is 
gained in the priman· blasts. Also. the hole spar 
ings in Cushwn and Smooth Blasting can usual 
be greater than in pre-shearing. thus reducing dril
ling costs. 

1! 



PRE-SHEAR RESULTS ACHIEVED IN LIMESTDNE FACE 

PRE-SHEAR RESULTS IN HIGHLY STRATIFIED FORMATIONS 

PRE-SHEARING AROUND CORNERS

;\"ut(' fuH' drillut(l iwtll'een hule.<: at top to 
Jlf"l'i'('llf nt'l'rllrcak o/ eres/ (!(rinr.•:lted wall 

CDMBINATIONS 
As noted in the pre,-ious sections. it is oftcn 

desirable in unconsolidated areas lo Line Drill 
hét,,een Cushion Blasting and Pre-Shear holes to 
obtain desired results. Also it is frequentl)· ach·an
tagcous to Linc Drill or pre-shear eorners \\·here 
Cushion Blasting is employed. 

Therc is one case on reeord \\·hcre Pre-Shearing 
was done inside the neat exca\·ation linl' prior to 
primar)· blasting. After remoYal of the primar)· 
excaYation to the Pre-Sheared plane. thc rcmaining-

15 

berm was remm·cd by Cushion Blasting techniqucs. 
This procedure otfers the maximum protection to 
thc hnishcd wall. sincc the Pre-Sheared plane 
tenrls to rcAect the primar)· blast shock waYes away 
from it. Also. full knowledge of the formation will 
be a\·ailahle when rcmo,·ing- the final berm by 
Cushion Blasting. This technique gi,·es protection 
)·et allows for an)· miscalculation in thc eYent the 
Pre-Shear line is oYershot. 



SUMMARV 

This report has described the principal techniques 
of controlled blastin¡;. It has defined the advantages 
and limitations of Lme Dnlhng: Cushwn Blastmg, 
Smooth Blasting and Pre-Shearmg. . 

Linc Drilling has been shown to be unpred!Ctable 
except in homogeneous formations. The clase 
spacings and large number of hales cause costs to 
be high and drilling tedious. Cushion Blasting offers 
defini:· :1dvantages over Line Drilling. including 
increa,cu spacing and often better results. 

Smooth Blasting is basically the same in principie 
as Cushion Blasting. By shooting \Vith minimum 
delavs between boles, a shearing action is obtained 
which gives smooth walls with minimum overbreak. 
The u;·,. of this method underground requires cer
tain special techniques and these ha ve been covered 
in detail. 

Pre-Shearing differs from the other techniques in 
that the boles are fired befare any of the adjoining 
main excavatior. is blasted. It is unnecessary to 
return to blast slopes or walls after primary exca-

vation. However, it is not possible to take ad,·am 
of the knowledge of local rock conditions normau_,. 
gained in primal')· blasts. 

It is highly desirable that thnse enyaged in bla.<l
ing 'Uiork recoynize ·in ad·vancc the advantaye., and 
limitations ~feach technique. When using any of 
the types of controlled hlasting. it is recommended 
that conservative trials be conducted to determine 
optimum loads and patterns. A few holes should 
be shot and studied before proceeding. The experi
ence and knowledgc which Du Pont 11as gained in 
controlled blasting under wide field conditions 
provides the explosives user with an inYaluable 
source of knowledge. Du Pont field representatives 
are ready to work closely in the determination of 
the proper techniques to be applied in a gi,·en situation. 

Further e,·idencc 0f Du Pont's know-how in the 
field of controlled l;:asting is represented through 
the de,·elopment 01 three grades of explosives 
especial/y designed_r(¡r contrnlled blasting. 

DU PONT GRADES FOR CONTROLLED BLASTING IN OPEN WORK 

.~t~~;ti~~r is'PECIAtkGE:IiñÑ'~f< '•"N''• '•'-·""·""-- ·~---- '•:..~:;¡:.;~~· ~~ffi&~~~~a~~1 
Size Ctgs/50 lb Lb./Ctg. Ctgs/50 lb. Lb./Ctg. 

1 X 8" 139 0.36 167 0.30 

14. X 8" 114 0.44 137 0.36 

1'/• X 8" 90 0.56 110 0.45 

11;2 X 3" 61 0.82 79 0.63 

2 X 8" 36 1.40 42 1.20 

Above grades in JI/," diameter and greater are 
either prepunched the full length of thc cartridge 
or h<H·e an S" ''Primacord" tu be attached for drop 
loading on "Primacord" downlines. "Primacord" 
tu bes 8" long are also aYailable for use as ;pacen; 
hetween full or partial cartridges. 

DU PONT GRADE FOR CONTROLlED BLAST!NG UNDERGROUND 

"TRIMTEX" is a;, .. diameter h,- 24" low densitY 
product with a stick count of lüü.cartridges per 50 
pounds. thus giYing 11' lb./ft. of cartridge. Cartridg-es 
are pro,·ided with coupler sleeves for coupling more 
than 1 cartridge together to insure alignm~ent in 
the hole. 

The light load per foot and air annulus between 
the small diameter cartridg-e and the borehole "·al! 
both contribute to obtaining a smooth perimeter 
with minimum oYerhreak. 

16 
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7. UNDERGROUND BLASTING 

Fig. 7.1 Turmc/mg. 

7.1 Tunncling. 
Thcrc are two rcasons to go undcrground and cxcavatc: 

lo use the cxcavated spacc, c.g. for storagc, transport etc. 
to use thc excavated material, c.g. mming.operaltons. 
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In both cases tunncling forms an importan! part of thc cntirc opcration. In 
··. i:. 

underground construction itiS ncccs;ary to gain acccss lo thc construcuon ,¡¡e {!y 
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tunn.:ling, butth.: tunnd cun b~ a purpos~ in itsclf e.g. road, wutcr, cabk tunncls 
~le. , 
In mining operulions tunnels are used as adits to the mining site and for.prcpura
tory work ¡¡s wcll as for imernal communication. 
Tunnds are driven mainly in horizontal or clase to horizontal direclions but abo 
inclined, from vertically upwards 10 verticully downwurds. In th~ following, 
tunnding, raise shafts and sink shafts will be 'ctealt with in detail while storagc in 
rack cavcrns and mining will be dealt with more briel1y . 

Tunncling is the most frequently ocurring underground operalion which also 
forms pan of the construction of rack chambers etc. and is normally an imcgral 
pun of mining operations. 
The devclopment of tunnel driving techniques has bcen trcmendous during thc 
last fcw ycurs. Thc drilling tcchniqu~s hu ve developcd from pneumatic dnlling 
machines to clectro-hydraulic drilling jumbos with u very high capacity. Thc 
charging of thc blastholcs can be carri~d out quickly eithcr manually with plastic 
pipe chargcs· or mechanically with pneumatic charging equipment. 
Thc devclopment of explosives has moved in the din:ction of safcr products wllh 
beller fumes charactcristics. Modern explosivcs likc Emulite and Dynamex M 
are wcll oxygc•~-bül~nt.:cl...i with a minimum of noxiuu!:l fumes. 
lnitialing systcms likc NONEL have shoncncd thc charging lime and added 
funher safety 10 thc blasting operation duc to their insusceplibihty to clcctrical\, 
hazards. ,. 

' ' The modero drilling cquipment has shonened the drilling ttme, the NON EL' 
systcm has m a de connccting of thc dctonators safer and faster and Emulitc, with 
its excellcnt fumes characterisucs, has shon~ned the vemilation lime. 
All the abovc contributc w a fastcr work cycle: 

drillíng 
charging 
blasling 
v~ntilation 

scaling 
grouling (íf neccssary) 
loading and transpon 
sc!líng out for the new blast 

Thc shoncr work cycle calls for be !ter work planníng as wcll as b..:ucr precisiun 
and ac,.:uracy 111 thc Uiffcn.:nt operauons of rhe work cyclc. 

'In thc followmg, thc drillíng, charging and blastíng operations will be dcalt wíth. 
lt is obvíous that il is of the utmosl ímponancc lhat the hules should be dríllcu al 

thc rightlocations and with thc nght inclinution. Thc marking of thc hales on thc 
roe k fac..: as wcll as cullaring and drílling must be carrícd out aceuratcly. 
L¡lllgefors in "Thc modcrn technique of Rack Blasting", says about drilling 
precísion: "Tbe scatterin¡; of the drill hol.I!S as a quantitalive factor is oflcn 
disrc¡;arded. lt is includcd quite indeflllitely in tbe tecbnical mar¡;in togclher with 
the rock factor. In discussin¡; blastin¡; as a whole it would be a grcat advanta¡;c if 
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attention could be paid lo the drilling precision in calculating the charges and in 
conslrucling the drilling pattern; for lhe blasling of the cut il is ess~ntial." 

The main diffcrence bctween tunnel blasting and bench blasting is that tunnel 
blasting is done towards one free surface whilc bench blasting is done towards 
two or more free surfaces. The rock is thus more constricted in the case of 
tunneling and a second free face has to be creatcd towa_rds which the rock can 
break and be thrown away from the surface. This second face is produccd by a 
cut in the tunnel face and can be either a parallel holc cut, a V-cut, a fan-cut or 
othcr ways of opening up the tunnel face. 
Aftcr thc cut opcning is madc; thc stoping towards thc cut will hcgin.· Thc stoping 
can be comparcd with bcnch blasting, but it requires a higher specific chargc duc 
to highcr drilling dcviation, dcsirc for good fragmentation, and abscnce of holc 
inclination. In addition. overcharge of a tunnelblast does not have thc samc 
disastrous cffect as in an open aor biast. wherc high prccision in calculation is a . . . 
mus t. 
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Fig. 7.2 Nomenclature. 

In the case of V-cuts and fan cuts, the cut holes will occupy the major part ofthe 
width of the tunnel. 

The con tour holcs - roof holcs. wall holes and noor boles - havc to be anglcd 
out of the con tour. "look-out". so the tunncl will reta in its dcsigned area. Thc 
"look-out" should only be big enough to allow space for thc drilling equipmcnt 
for thc coming round. As a ~uidc valuc. thc "look-out" should not cxcccd: 

10 cm + J cm/m holcdcpt h 
which kccps thc "look-out" to around 20 cm. 
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Look out (L) 

Fig. 7.3 Look-olll. 

Thc con;umplion of ~xplosiv~s in tunne.l blasting is highcr than in b.:nch bla,ting. 
'l'h" spccific chargc is 3to 1 U times higher than·that for bcnch l)las.ting, d.:pcmling 

· mainly on rcasons mcntioncd abovc likc largc drilling scattcr, highcr fixationof 
lhc hule~. hcavc uf luwcr nu.:b. upwan.Js tu cn~urc ~wdl anJ hu.:k uf cuopcr~tliun 
bctwccn adjaccnt blastholcs. 
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Fig. 7.5 Specific drilling for diffaent tunnel ureas. 

Thc consumption of cxplosive's will be grcatcst in thc cut arca of the hlast'. A 1 x 1 
m arca around the empty holc/s in a parallcl cut will consume approx. 7 kg/n1.m. 
and thc spccific chargc will dccrcasc woth thc distancc from thc cut until it 
n.:adJCs ;.1 minirnum valuc.: of ahuut 0.9 l..gh.:·u.m 

7.1.1 Thc cut. 

Thc most commonly usc<l cut in tunneling toda y is the circular cut or largc hole 
cut as most of thc modern drilling equipmen( is dcsogncd for horizontal drilling 
perpendicular to the rock facc. (Othcr cuts will he dealt with on thc end of this 
chaptcr.) 
All cut. holes in thc largc holc cut are unlku parallcl to cach othcr anu thc 
hlasting is carrocd out towards an cmpty largc drill holc which acts'as an opening. 
Thc par¡¡llcl holc cut is" <levclopmcnt nf thc hurn cut, whcrc all thc holcs ¡¡re 
parallcl and normally of the samc d1amcter. Onc hole in thc middlc is givcn a 
hcavy chargc anu thc four hules aroun<l it are lcfl unchargcd, in othcr cases thc 
middle hole is left uncltarged and thc four holcs are charged. 

Howcver, thc burn cuts gcncrally result in lcss advancc than the largc holc cuts. 
Thc burn cut will thercforc bc·<lisregardcd·and only thc lar~c hole cuts wit! be 
dcalt with. 
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Fig. 7. 7 Locu.rion of r/oe Clll. 

lf thc cut is placed el ose lO a wall, there is a probabilíty of bencr expluitation of 
thc drillíng puncen wilh lcss hules in the ruund. Furthermoreo thc cut may be 
placcd allcrnatlvcly on thc nght or ldt side lh!'s placing thc cut on rdalivcly 
undisturbcd ruck. To obtain good forward movcmcnt and c.:ntaing of th.: 
muckpilc,thc cutmay be placed appruximatdy in the middle ofthe crossscctiun 
and 4u11c luw duwn. Th1s po>it1on will givc lcss throw and lcss cxplusivc>' 
con~umption bccau)\! of more ~tuping Uuwnwan..Js. A high position ot lhc cut 
givcs an cxlcnucu and casily loaued muckpilc o but highcr explosiveso consump
tion anu normally more Jrilling due lo mure upwards stoping. 
Thc normal lucation uf the cut is on thc fir>t hclper ruw abovc the tlour. 
As mcnlioned befo re, the largc hok cutis the most cummon cut toda y. Thc cutis 
cumposcu of une or mure uncharged large diamctcr hules which are surroundcu 
by >mall Jiametcr blastholcs wi1h small burdeos tu lhc large holc/s. Thc blasl
hull!~ ~re pll.l~.:cU in !)~Uarl.!!) .uuund thc op~:nmg. 
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Thc numbcr of squarcs in thc cutis limitcd by thc fact that thc burdcn in thc last 
squarc must not cxcccd thc burdcn of thc stoping holcs for a givcn chargc 
conccntration in the hole. 
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Fig. 7. 9 The complete cut. 

Thc cut holes occupy an area of approx. 2 sq.m. (Small tunncl arcas. as a matter 
of fact, consist only of cut holes and contour holcs.) 
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When d~signmg lh~ cul, lh~ following paramelers are of imponance for a good 
r~sull: 

• !he diameler of !h.: largc holc 
•. !he burdcn E 300 

e 
a• 2.1 rj¡ 

• th..: charg.: conccntration. 

In addilion, !he drilling prcci
sion is of !he ulmosl impon
unce, .:>pecially for !he blasl
hol.:s closesl 10 !he large 
holc/s. The >lighlcsl dcviallon 
can cause !he blastholc to 
mectthc large holé or !he bur
dcn 10 b..:cumc cM.:C.)Mvdy 

big. Too biga hurden will only 
cause breakag~ or plaslic dc
formati~n in thc cut, n:~ulting 
in u smi:'Hcr or grcatcr loss in 
aJv¡¡ncc. · 

,; 
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~ 100 
o • • v 50 
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• .• 1.6 41 
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The hole• meet 

50 100 160 
D1ameter ot ompty halo, mm 

Fi¡;. 7.10 Resulr when blastin¡; froin varyin¡; 
disiatJceswwards tm empty hole of vuryi11¡; dia-
nu·ter. 

·(Jite M miau ·'l'echuiqu<; of l<odbla.l'tin¡;) 

One of !he paramelers for good advancc of !he blas!cd·round is !he diam~ler of 
!he largc emply holc. The largcr !he diamclcr, lh~ d~cper !he round may be 
drillcd and a grcalcr advanc.: can be expec1cd. ' 
On..: of thc must common cuu~l.!s uf shon advancc: is tuO-smuJl an cmpty hok in 
rclalion 10 !he hok dcplh. 
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Fi¡;. 7.11 The re/m ion betweenadvunce in per cent of the dril/ depth und different 
empty ho/e. dwmetas. 

13S 

'' 

. ·: .. ·. ' 
¡_ ••• .' ..• ·:· . .•\. :::.: 

·~·.·~:i:.:..:·~·: ·. , .. · 



.. · . ~ .. ;, ·. . . . 

Asean be sccn from the graph, an advancc of approx. 90% can be cxpected for a 
hole depth of 4 m and one empty hole· with 102 mm diamcter.· · 
lf scveral emply holes are uscd, a ficlitious diamclcr has lo be calculatcd. Thc 
fictitious diamcter of thc opcning may be calculatcd in accordancc with thc 
following formula: 

D =dYn 

where D = fictitious cmpty large hole diameter 
d = diamcter of empty large holes 
n = numbcr of boles 

In ordcr to calcula te the burdcn in lbe firsl square, the diameter of thc largc hole 
is uscd in the case of onc large hole and the fictilious diamclcr in the case of 
scveral largc holcs. 

Calculation or the 1st square. 

lf wc look at thc graph 7.10 we find that thc distance between thc blastholc and 
thc large empty hole should not be greater than 1.5 0 for the opening to be clcan 
blasted. If thc dislance is longer, therc is mcrcly breakage and whcn thc dislancc 
is shorter, there is a great·risk thal thc blastholc and empty holc. will mcct. 

So the position of thc blastholcs in the 1st square is cxprcssed as: 

a = 1.5 0 
Wherc a = C-C d1stancc bctwcen the large holc and the blastholc 

Q) = diamcter of the large hole. 

In the case of sevcral large boles, the relation is expressed as: 

a = 1.5 D 

Where a = C- C distancc bc:wcen 1hc ccnlcr poinl of thc largc boles and thc 
blasthole · 

D = f1ctitious diameler 

Charging or the hules in the 1st square. 

The boles closesl lo 1hc empty hole/s must be charged carefully. Too low a 
charge concentration in thc hole may not break the roe k, whilc too high a charge 
concentra! ion m ay throw the roe k against thc oppositc wall of thc large holc with 
such high a vclocity that thc broken rock will be rccompactcd thcre and not 
blown out 1hrough the large holc. Full advarlce is then not obtained. 
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Fig. 7.12 The mmimum required dwrge concentruÚun (kg/u¡) and lflUXimum 
C- C di.>JU/1<'< {111) jor dijji:rclll/ur¡;e ho/e diamelerJ. 

Thc rcyui>itc chargc conccntrauon for diff<:rent C-C distanccs bctwccn ·thc 
largc holc ami thc ncarcst bla>lholds m ay be found in graph 7. IU for diffcrcnt 
largc hok diamctcrs. Thc normal rdat1on for 1hc distance is a= l. S 0. An 
illCfi.!OJ.SC in thl! C- C distaOCC bt!lWCt!O lht: hule~ will.cau~e SUbSClJUCOI incrcmcnt 

of thc charge conccntralion. 
Thc cutis ollcn somcwhat ovcrchargcd 10 compensa te for.crror in drilling which 
may cause too small ¡,¡n angle ot brcak¡,¡gt. How¡,;vcr, too lugh a charge cun
ccntration may cause rccompaction in thc cut. 

c~Jcubatiun of lhc rcmainin~: .!tquarc.!t oJ' lhc cut. 

Thc cakulation method for lhe rcmaining syuares of the cut is csscnually the 
same us for lhé lsl !>quare, with thc differcncc that thc brcakagc is towanJs a 
rcctungular upcmng inMcad of a circular. 
As is thc case of the 1st squarc. thc ungk of breakagc must not be too acute as 
~mall anlilcs o! brt:akagc can only be compcnsatcd toa ccrtam cxh:nt with highcr 
chargc COJli..:cnlrallun. 

Normally thc burdcn (B) for lhc rcmaining squarcs of the cut is equal to thc 
w1dth (W) of thc opcning. ll= W. 
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Fig. 7.13 The requirecl minimum charge concentra/ion 
hurden (m) for diffemu widths of the opening. 

(kglm) ami maximum 

Thc charge conccntration ohtaincd in graph 7.12 is that of thc column of the 
holc. In ordcr to break thc constrictcu bouom pan. a botlom chargc with twice 
lhc chargc conccntration anda hcight of 1.5 x B shoulu he uscu. Thc stcmming 
par! of thc holc has a lcngth of 0.5x 13. 
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Dt:sign of cul. 

Th.: following formula~ are used for !he geometric design of the cul area: 

Th~ cul: 
ht tiquare: 

0mm 76 

a = 1.5 0 
W1 = a\1'2" 

89 102 127 154 

a mm = 110 
W1 mm= 150 

130 150 190 230 
1!!0 210 270 320 

2nd squur~: 

0mm = 76 

B, = W1 

c-e= 1.sw, 
W0 = 1.5W,v'2" 

!l9 102 127 

W 1 mm = 150 11>0 210 270 
c-e = 225 210 310 400 
W0 mm = 320 3!!0 440 . 560 

Jrd sq uare: 

0 mm .-

w2 mm= 
c-e = 
W3 mm= 

41h SIJúare: 

0mm 

W3 mm= 
c.-e 
W4mm = 

76 

320 
4!l0 
670 

76 

ó7U 
IUUU 
14UU 

Bo"' W0 

c-e= J.sw, 
W, = 1.5W0 \1'2" 

!!9 102 127 

3!lU 440 560 
570 660 S40 
!lOO \130 1 ¡¡¡u 

B3 = W 3 

c-e= uw, 

I>UU 
12UU 
17UU 

1.5W3 \1'2" 
102 127 

'130 
14UU 
l'IHU 

1180 
1750 
2400 

154 

320 
4SO 
670 

154 

670 
1000 
14ú0 

•. 

• 

. . (,.~ 

/' 
<.) 
·~ . 

. '· .·_¡ 
-: 

~ r- ------.¡¡------- -• 
-------4 

Th~ abovc cJislanccs apply to )!l mm blastholes. lf largcr blasthoks are us~d 
which can accommodat~ more cxplosives. thc valucs c"n be "dj11sted. 
Huwcvcr, an mcrca~l!d amount of l.!xplo~ivcs in thc cut hule~ may not incrcasc 
thc bun.Jcn to any grl.!atcr CAtenl. 
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7. 1.2 Stoping. 

When the cut holes have been calculated, thc rest of the tunnel round may be 
calculated. 
The round is divided into: 

• noor holes 
• wall holes 
• roof holes 
• stoping holes with breakage upwards and horizontally 
• stoping holcs with breakage .downwards 

To calculatc burdens (B) and charges for the different parts of the round the 
following graph (7.14) may be used· as a basis. 

E 1.2 
¿ .. 
" ~ 
" lll 1. 1 

0.9 

0.8 
06 

. 

l/ 
V 

./ 
V 

V 
1"" 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 

~ 
¡....o" 

~ -- . 

2.0 2.2 2.4 2. 

Charge concentra1ion, lb, kg/ 

6 
m 

Blaethole 
d1ameter. mm 

38 41 

Emulole 150 o_n paper cartrodges.'Packong degree 1.20 kg/llter 

Blaathole 
dlameler. mm 

30 

29 32 

35 38 41 45 

39 Pipe charge dlameter, mm 

Emullte 150 In plastoc tubes 

38 41 45 48 51 Blaathole d1ameter, mm 

Fig. 7.14 Tloe /Jurden B in re/utoon ro tloe concentration of the bottom charge for 
diffcrent holt• tliamelt'r.\ ami dtf/('rt'lll explosi&•t>.'i. 
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for Emulile 150 in p~per c~nrii.Jges;lhe uppermosl blaslholc di~mcler l~blc i> 
uscd ~s inpul d~la. 
for Emulilc 150 ~nd Dyn~mex M in plaslic pipe canridgcs, lhe pipe .Jiameler is 
use.J ~s inpul d~la and for ANFO lhe lowesL blaslhole diameler Lable is used as 
inpul d~l~. 

Whcn lhe burdcn (B), lhe hole dcplh (H) and lhe concemralion of lhe bouom 
chargc (lb) are known, lhc following table will give the drilling and charging 
geumctry uf thc round . 

Heighl Charge 
Pan uf bouom concenlr~liun 
lhe Burden Spacing charge Bouom Column Slemming 
ruund: (m) (m) (m) (kglm) (kg/m) (m) 

flour 1 X !l I.IXB l/3xH lu !.O XII> 0.2XIl 
Wall O.Yxll 1.1 xB 1/óxH lb 0.4xlh U.5xll 
Roof O.Yxll 1.1 X ll 1/óxH lb 0.3XIu 0.5xB 
S10ping: 
Upwards lxll 1.1><13 l/3xH lb 0.5 X lu U.SxB 
Horiwntal lxB 1.1 xB l/3xH lu U.5xlb o.5xB 
Downwards IX!l 1.2 X lJ l/3xH l¡, O.Sxlb O.Sxll 

Thc dcsrgn uf Lhc t..lrilling paÚcrn can nuw be carrict..l oul and thc cut 1ocatet..l in 
thc cro~s scctinn 111 ;,¡ suitahlc way. 

7 .1.3 Tb• coutour. 

The cunlour ollhe lunncl i> diviued in lO lluur hules. wall hules ~nd rouf hule>. 
Thc burden and >pacmg fur lhe fluor holcs are lhe same ~s fur lhc sluping hules. 
Howcvcr, lhe flour hules are mure he~vily ch~rgeu Iban lhc swping hu k> lo 
cumpensale lur gravily and fur 1he weighl uf lhc ruck masses from lhe rcsl uf lhe 
round which lo.ay uvcr tlh.:m <.~t thc in~tam of Jctonatiun . 

. Fur lhe wall anu ruuf holcs lWU ~ariams uf conlDur blasling are used, normal 
prunl• blastiug and smooth blastiug. 
Wilh nurmal profilc bla.ling no panicular cunsiueralion is givcn 10 the appear· 
ar><:e anu cunuilion olthe blaslcd cumour. The >ame explo>ives as in the rcsl uf 
the ruund are ulilized (bul wilh a lesser chargc cuncc.,llraliun) and lhc cuntour 
huks are widcly spaccd. Thc cun1uur uf the lUnncl becomes rough, irregular and 
c~;.H.:kL:d. Thc smooth blasting tcchniyue ha~ becn UcvclopcU 10 obwin a 
~mouthcr .. mJ ~trungcr tunnd pro file. 
Smuolh blasung is carncd out l1y drilling the conlour holcs ralher close 10 each 
Olhcr and usmg weakcr cxph>>~vc>. (Guril 17 X 500 mm ami Guril 1 1 X 460 mm 
ha ve bcen specially dcvclupcd for thc requircmcms uf >muorh blasling.) 
Smuoth hla~tmg i~ toJ¡¡y a comml>n tcchni4ue in undcrground ruCk cxcavalion 
as it pmduccs lunnch wllh a regular prufik, re4uiring subslanlially less rt:in
forccmcm than if normal prufilc blasting is used. 
Smoolh blasung rs dcah wilh in dclail in Chaplcr S.4 Smoolh blasting, whcre 
.:hargrng t:iblcs fur smoolh blasung can be fuund. 
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7 .1.4 The firing pallern: 

Thc firing pattern must be dcsigned so that each hole has free breakage. The 
angle ofbreakagc is smallest in the cut area where it is around so•. In the stoping 
arca the firing pattern should be designed so that the angle of breakage does not 
fall bclow oo· 
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Fi¡:. 7.15 Flfin¡: sequence for tunncl in numerica/ arder. 

lt is important in tunncl hlasting to havc long cnough time dclay bctwccn the 
holes. In thc cut arca. thc dclay octwccn thc holcs must he long cnough to allow 
t1mc for hrcakagc and throw uf rock through thc narrow cmpty holc. lt is provcd 
that thc rock movcs with a vclocity of 40 to 6tJ mctcrs pcr second. A cut drillcd to 
4 m dcpth would thus requirc a del ay time of tíO to 100 ms to he clean blasted. 
Normally dclay times of 75 to 100 ms are uscd in thC cut. 

In thc first two squarc> of thc cut only une dctonator uf each dclay should he 
uscd. In thc following 2 squarcs two detonawrs nf cach de la y may be use d. In the 
stoping arca, thc del ay time must be long cnough for the movcment nf the rock. 
Normally the dclay ltme is llXJ to 500 millisccomls. 

For the con tour holes the scatter in del ay between the holcs should bc·as small as 
possible to obtain a good smooth blasting effect. Therefore, the roof should he 
hlasted with thc samc interval number, normally the sccond highcst of thc series. 
Thc walls are also blastcd with the-same pcriud numher but with onc de la y lower 
th;ut that of thc roof. 

Detonalors for tunneling can be clcctric or non-clcctric. 
The clcctric dctonators are manufacturcd as MS (mtlli>ccnnd) and HS (half
sccond) dclay dctonatnrs. 
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Th~ non-dcctric d~tuna!Ors are manufactured as dcci-second and half-sccond 
dclay dctona!Ors. 

Rccommcndcd dclonalors for tunneling: 

Electric dclona!Ors: 

lnterval No. Delay time 

VAIMS ~ 25 ms 
VAJMS _i.. 100 ms 
VA/MS _]_ 175 ms 
VA/MS .1!!... 250 ms 
VA/MS l1_ 325 ms 
VA/MS ..lb... 400 ms 
VA/MS lJL 450 ms 
VA/MS ..2l!... 500 ms 

VNHS 2 1.0 scc 
VA/HS. 3 1.5 scc 
VA/H~ 4 2.0 sec 
VAIH~ 5 2.5 scc 
VA/HS 6 3.0 scc 
VA/HS 7 3.5 scc 
VNHS 8 4.0 sec 
VNHS 9 4.5 sec 
VA/l-IS 10 5.0 sec 
VAJHS 11 5.5 sec 
VA/HS 12 6.0·scc 

The MS and HS series givc 19 pcriods which is sufficicnt in most cases. The 
V A/MS and V A/HS dcwnators may be used in thc samc round, as 1he cicclric 
charactcristics of !he VA dctonators are thc same, indepcndent of thc dday 
tlm~s. 

Rccommcndcd lcgwirc lcngths for a 4 m hole depth are 5:o a1Jd 6.0 m. 

Non-clcctric dcronators: 

Noncl GTrr 
Nond GTrr 
Noncl GTn' 

Nonel GT/T 

lnt.::rval 
numbers 

o 
l-12 
14, 16 
1~. 20 

25, 30, 35 
4U, 45, 50 . 

55, 60 

Dclay time 

25 ms 
lUU-1200 ms 

1400-2000 ms 

25UO- 6000 ms 

Delay time 
bctwccn 
imervals 

100 ms 

200 ms 

500 ms 

This tunncl series givcs 25 diflúcnl pcriods ami is thus e ven more vcrsatilc than 
thc clcctnc tunncl series. 
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Recommended tube lengths for bunch blasting with Nonel are 6.0 to 7.8 m. 
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Fig. 7.16 Typical firing pallmt for NON EL GTIT. 
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Fig. 7.17 Typical firing porteril for VA! MS and VA/liS de10nator.r. 

In the 4th square of thc cut. four units of VA/HS intcrval No. 4 are uscd. This is 
rnadc possihle hy wicfc rangc of scattcr (±200 ms) within 'the mtcrval for HS 
detonators. 
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7 .1.5 Cuts wilb angled boles. 

Tite V-cut. 
Tb" most common cut witb ungled boles is the V-cut. 

A certain lunncl width is rc·quired in arder lo uccommodate the drilling cquip
m"nt- Furthermorc, the advance per round increases with the width and an 
advance of 45 lo 50 % of the tunncl width is achiev¡¡ble. 
The anglc of the cut must not be too acute and should not be less than 60°. More 
ucutc anglcs require higher charge concentralion in the hol"s. 
Th" cut normally consists of two V:s but in deeper rounds thc cut 1hay con>ist of 
triple or quudruplc V:s. 
Each V in thc cut should be fircd with the same intcrval number using MS 
dctonators 10 cnsurc coordinatiqn bctwccn thc blastholcs with rcgard lo brcak
uge. As ·"ach Vis blasted asan "lllily one afler the Olher, the delay bctwecn thc 
diffcrent V:s should be in the order of 50 ms to allow time for displuccmcnt and 
swclling. 
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Calculation or lhe V •CUI. 

The follow.inggraph (7.19) givcs thc height ofthc cut (C) and thc burdcns 8 1 and 
82 for the cut. 

E 1.9 
é 
~ 1.7 

1 ./ 
~ 

~ 1.5 

1.3 

1. 1 

0.9 

0.7 

0.5 
o 6 0.8 

H
1
eigh1 o

1
1 the cut e 

1 

Burden lor the cut hales Bt 

1 

~urden lor the 1 ~ut 
¡aser hf'es B¡ 

1.0 1.2 1.4 1.6 

/ 
...,.,.,. ¡....o"" 

-
2.8 2.0 2.2 2.4 2. 

Charge concentratio~. lb, kg/m 

Blaothole 30 35 38 41 45 48 51 
d1ameter, mm 1 1 1 f i ! 

Emulite 150 in paper carlrldges. Packing degree 1.20 kg/liter 

Blaathole 30 
ctlameter, mm 1 

35 
1 

38 41 
1 

45 
1 

48 

Dynamex M In paper cartr·ldges. Packlng degree t.25 kg/llter 

29 32 39 
1 

Emullte 150 in plastic tubes 

38 41 
1 

45 
1 

48 
1 

ANFO, pneumatlcally charged 

Pipe charge d•ameter, mm 

5.1 Blaathole d1ameter, mm 
1 

51 

6 

Fig. 7.19 The burdcns 8 1, 8 2 and the cut hci~ht C in re/ationto the bottom c!wrge 
for different blastlw/e diameters ami different <'xplo.m•es. 

Charging lhe cut holes. 

The charge concentration in the bottom of thc cut holes (10) can be found in 
graph 7.19. 

The height o! thc bottom charge (h") for all cut boles is: 

1 
h0 =- x H whcrc H = holc depth (m) 

3 

The conccntration of the column charge ((..) is: 

1, = 30 to 50 % of 1" 
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Thc unchargcd part (stcmming) of the hales in thc cut (hu) is: 

hu = 0.3 X 13, 

The unchargcd part for the rcst of the cut is: 

hu = 0.5 X B2 

For thc rcst of thc round, thc mcthod of calculation is thc same as that in Chaptcr 
7 .1.2 Stoping. 

Tbc fan cut .. 

The fan cut is an othcr example of 
anglcd cut~. Like thc V-cut, a certain 
widlh of tunnel i• rcquired 10 accom
modatc the drilling eyuipmcm to at
tain acccptahlc advancc pcr round. 

Thc principie of the lan cutis to makc 
a trcnch likc opcning acros' the tun
nel and the charge calculations are 
similar lo lhosc in Chapter 5.6 Open
ing thc bcnch. Due to thc gcomcl· 
rical dcsign of thc cutthc constriction 
of thc holés is nol largc, making the 
cut casy lO blasl. 

Thc Jrilling anJ charging of thc holc• 
are similar to that of thc cut holés in 
the V-cut. 
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Ft¡;. 7.20 Fun cut. 
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7.1.6 Example of ~alculalion. 

The project is a 1,5UO m long road 
tunnel with a cross scction arca of RR 
sq.nr. 
A blasthole diamcter of 38 mm is 
chosen as the tunnel con tour is to be 
smooth bl~stcd. A larger blasthole 
diamcter might cause overbreak 
from the stoping part of the round. 
Thc drilling cquipment is an electro 
hydraulic jumho with 4.3 m steel 
lcngth and fecd travel of 3.9 m. 
Thc cxpected advancc is 95 % of the 
blastholc depth. 
Thc cxplosive is Ernulitc ISO in 29 
and 25 mm cartridgcs for thc cut, 
stoping and noor. Gurit 17 x500 mm 
in plastic cartridgcs is uscd for the 
contour. Noncl GlTf is uscd for ini· 
tiation. 

To altain an adv;mce of more than 
90 % of the blasthole dcpth. 3. 9 m. a 
largc holc diamctcr of 127 mm should 
he choscn. 
2xR9 mm largc holcs can he an alter· 
native. 

1st square. 

Thc distance from the centcr of the 
largc hule tu thc ccntcr uf thc do~cst 
hlastholc is: 

a = 1.5 0 
a = 1.5X 127 = 190 mm 

Thc width of the 1st squarc is: 

W1 =aV2 
w, = 190VZ= 270 mm 

The requisitc charge concentration 
for the boles in the 1st squarc is 0.4 
kg/m of Emulite 150. For practica! 
rcasons Emulitc in 25x200 mm cart· 
ridges are used giving a charge con· 
ccntration of 0.55 kg/m. 

,. 

..... 
~== ., 
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g •• 
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12.0 

" .. o • • • 
Hote depth, m 

o o 1 0.15 0.2 0.25 0.3 o 35 0.4 o 45 
Max C • C dlstance, m 
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An ovcrch¡ugc uf this magnitudc: 
docs out cau;c any inconvcnicnce. 
Thc unchargcd pan uf thc hule is 
Cl.jUaltu thc C-C distancc: h.,=a 
Thc chargc ufthc holc is the lcngth of 
thc chargc H- hu limes thc actual 
chargc cunccnlration. 

Q = l,(H-h.,) 
Q = 0.55(3.9-0.2) 

--- Q = 2.0 kg 

Kcy dala for the lsl squarc: 
11 = 0.19 111 

W1 = 0.27 m 
Q = 2.0 kg. 

2nd s<¡uare. 

Thc blastmg uf thc 1st squarc created 
an o¡:icning ufU.27xU.27 m. Thc: bur
dcn in thc 2nd syuarc &S cyualto tlu.: 
width <if thc opcning crcatcd. 

B, = W, 
8 1 = 0.27 m 
e-c.=:. 1.sw, 
c-e= 0.40 m 

w, = 1.5W,V2 
W; =!).56 m 

Thc rcyuisilc chargc: conccntratiun 
fur thc holcs in thc 2nu syu~rc is 
approx. 0.37 kg/m. 
Emulitc 150 in 25x200 mm papc:r 
cartriugcs is uscd making thc pracu
cal chargc conccntrauon 0.55 kg/m. 
Thc unchargcu part of thc hule is 
0.5xB. 

O= l.(H-h,;) 
Q = 0.55(H-U.J5) 
Q = 2.0 kg. 

Key datu for lhe 2nd ><¡uarc: 
11 = 0.27 m 
w, = 0.56 111 

Q = 2.0.kg 
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Jrd square. 

Thc opcning has now a wiJth 
W=0.5ó m. Thc bun.lcn U is cqual tn 

W2. 

82 = w, 
· B, = 0.56 m 
c-e= 1.sw, 
c-e = 0.84 m 

W1 = 1.5W2V2 
w, = Ll!lrn 

The rcquisitc chargc conccntration is 
approx. 0.65 kg/m. Now the :!5 x 2()() 
mm cartridgcs do not providc suffi
cicnt chnrge conccntration to cnsurc 
brcakage. A largcr dimcn,ion of 
Emulitc 150 must be uscd unlcss thc 
cartridgcs are tamped. 
Emulitc 29x21~J mm tn paper 
cartridgcs givc ll chargc conccntrll· 
tion of 0.'10 kg/m. Thc hnk will lhus 
be ovcrchargcd. 
Thc unchargcd part of thc holc is 
0.5xU. 

o= 1,(11-h,) 
o = 0.'!0(3.9-0.3) 
o= 3.2 kg 

Kcy data for lhc 3rd squarc: 
B = 0.56 m 
W 3 = 1.18 m 
Q = 3.2 kg. 

4th s,q u are. 

The width of the opcning is now l.IR 
m. lf B is chosen cqual to W. thc 
burden will be grcater than that of 
lhc stoping pnrt of thc round. Therc
fore, thc burden must be adjustcd to 
that of the stoping 'part nnd thc 
charge calculntions are madc a' for 
stoping hales. 

Thc hurdcn is choscn from thc graph 
7.14 'to l. O m. 
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Th~ charg~ conc~mration of the 
bouom charge is found in the same 
graph to be 1.35 kglm. 
From the adjoining table the charge 
of th.: hole can be calculatcd, 

1" = 1.35 kglm 
hb = !/3H 
hb = 0.33x3.9 
hb = 1.3 m 

1 ·¡ 1 ~.., 1 e•~,. 1 

F~---- r \Aa·· li~fl 1 I•JAH ~ ¡Q~\, 02;b 

R1.G Oi•9 11•8 l·b•H \, Ol"\, 0!1•8 

Qb '= lbXhb 

::ol 1 Bullllatl l 5p.c.ng ¡ = :.;~·~·~ r.rnomoll\j 
oouno:J ¡m¡ tm) 1 tml 1 ¡o. .. m¡ l¡¡,g.tul ¡ru¡ 

w.. 1 O'i•9 11~9 1 1 g.H \, o~ .. \, O~•lJ ·--· .. 1•·9 11•9 ll•H "' 1 0!1•\, 1 0~·9 
Qb = 1.35x i.3 
Q. = 1.75 kg 

In the bouom chargc Emulitc in 
pap.:r cartriúgcs with 29 mm dia
m.:t.:r is used and tampcú wcll. 

The column charge is: 
1, = 0.5xlb 
1, = 0.5 X 1.35 
1, = 0.67 kglm 

·' .. ;. 

The product with dimemions closest 
to this is Emulite 150, 29x2UU mm 
with an I,=U. 90 k g/ m 

Practica! 1, = U. 90 kglm 
h .. = 0.5U 
h., = 0.5 X 1.0=0.5 l1l 

h, = H-h.,-h., 
h, = 3.9-1.3-0.5 
h,=2.lm. 

. Q, = I,Xh, 
0, = U.9Ux2.1 
o, = 1.9 kg 

Üaul = Qh+Q~; 
0,.,, = 1.75+ J. Y 
Q, •• = 3.65 k¡: 

Key d;lla for the 4th square: 
B = 1.11 m 
w. = 2.2 .... 
Q = J.6S kg. 
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Ahcr thc cut has bccn dcsigned, thc 
rcsl of !he round is calculatcd. 

This is most simply done in thc fol
lowing order: 
l. Floor holes. 
2. Wall holes. 
3. Roof holcs. 
4. Stoping, upwards and horizontal. 
5. Stoping downwards. 

Thc reason for starting with the pe
rimcter holes is to decide thc burdens 
and spacings fo'r thc outcr bounda
ries of the round. 
Whcn thcsc calculutions are com
plctcd the cut and thc stopi.ng holcs 
may be located in accordancc with 
thc parameters which apply to them. 

l. The Ouor holcs. 

In the calculatoon of all perimcter 
holcs, !he "look-out" has to be takcn 
into accourlt. As mcntioncd carlicr, 
thc "look-out" should not cxcced 10 
cm + 3 cm/m of hole dcpth. In this 
case the "look-out .. should be lomited 
to 20 cm. 
The burden is 1.0 m according to thc 
graph and thc spacing is ·1.1 xB. 
Due to "look-out", the holes abovc 
thc noor holcs are scl out O. X m abo
ve the noor. The spacing is 1.1 m. 

Bottom chargc: 
lh = 1.35 kg/m 
hh = J/3x3.'10=1.30 m 
oh= 1.35x 1.3=1.75 kg 

o• •o ,, •• ~o ~~ 1• 11 12 1'. 
'"•'"'' '""'' '"'•lw~• 'b •••"" 

'" ~~ )t .. .. .. F''"' ,,0 "'"""~' , ..... ~Q~• ............... ~ ..... llO ........ . 

••••••••• lO H l. ol o~ U ll 

"""·"··;;:-;';-,-;;.-:;,.::,:: .. ::., -;,,;,!,.;.; ;;;;;..,.. ·~•••• 1 110gllotO< _.l.. 

2G l1 .W •••• • •o•o• ,,,,.,,., '"'"' 

JI o O ., Oft 51 IIOOIO .. o '''"'"' -

! [ 1 ,.,.,llhl ; Ch"'Q(I l 1 

P•~ 01 1 ' 1 f:>oll<ml 1 coooo•n11.11""' 
u-..· : llu•OI'f\ 1 So;\c...., 1 Cl'liJ<<¡c U.111om Coou•nn lnmtn~IQ1 

·~· 
Column charge: 
1, = lh= 1.35 kg/m 
hu= 0.2XB=0.2 m 

; rm¡ ! ¡m¡ ¡' ¡m¡ j !Oy·ml lkll'ml 1 omo ¡' 

*linO< 'I·D 111·0 ll•tlj 1, 10·~, 02·1l 1 

l·w~" · 0'1 R 111·11 l!o H 1 ~. 04•~, i 0!'>·0 • 

h, = H-hh-h.,=2.4 m 
O, = 1.35x2.4=3.25 kg 

Total chargc: 
o = 1.75+3.25=5.0 kg 

. '~.· 

r1oo1 0\l·ll 1 1·1! lb·ll! 1, OJ·~. l 0'>·11 1 

1 SIOP"'J 1 1 

I
U¡>w;mh l•ll 11·11 IJ H ~. 0~·~, 1 0~·8 
i'1o.>n,onldl 1•0 11·0 I'I•H! 11, 10~·1,;'0'>·0 

~Oo.o"•••a'. I•U 1 ::!·B 1 J·fi. ~. j 0~·1,.,! 0~·11 

155 

., 

•' :. 

.. , 

.¡ 
; 

·' ,. 
t 
! ,. 

'" 
~ 

•, .. 
~ 
. ' , 

Ot 



. . 

, .. 

.,· 

. ·'· 

Key dula fur Jlour hoh:s: 

11 "" 1.0 m 
S"" 1.1 m 
Q = s.u k¡;. 

'· . 

~· '· •,' 

2. The wall hules . 

In this panicular ca'c thc walls are 
vcry low aml do not make a good 
cxamplc for thc dcsign of thi! driHing 
and charging pallcrn. 
Thc drilling paucrn is takcn fromthc 
smoolh hlaJ>ling tal>lc and thc burdcn 
is ~ho~cn tu U.X m anU lh~o: !'tpa~.:mg lo 
O.ó m. 
Thc unchargcd pan of thc h•>k i' 
0.2 111. 

Thc chargc conccntration lor Gum 
17x5UU mm" 0.23 kglm. Thc hoks 
will be chargcd with 7 tubc chargcs 
and 1 stiCk ol Emulitc 150, 25 x 21Xl 
mm in the bouom. 

. 
Buuom chargc: 
Qh = 0.11 kg 

Column chargc: 
.Q, =- .. 7x0.115=U.XI kg 

Total chargc: 
Q = O.ll+U.!ll~U.Y2 kg 

Thc "lool.-out" has 10 be comidcrcd, 
so thc burdcn tu be ~ct uul unthc lace 
is 0.8-U.':!=U.ó m. 

Kcy dala for lbc wall hules: 
11 "" U.ti m 
S= U.6 m 
Q = 0.92 b.g 
l:ió 
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7.2 Shafts. 
In miniúg, shafl> form a system of venically or inclined passagc:ways which are 
uscd for lransponalion of ore, refill, personnel, e<¡uipmenl, air, electricily, 
vemilation etc. 
ln underground conslruclion, shafts are driven for the building of pc:nstocks, 
cable >halls, ventilalion and elevalor shafls. surge chambers etc. In addition, 
shahs are driven as "glory holc:s" for lransponalion of material which is not 
accessible by othl!r means lhan venical or clase 10 venical lunnels. 
Shafls are <!ilher driven downwards, sink shafls, or upwards, nlisc shafts. 

rl¡;. 7.22 Typicaltunne/ system in a hycirue/ectric power plant. 
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7 .:Z.l Sink shafls. 

... · ... '· .. , .. , ... ' ... --··· 

Sink shafts are passageways sunk from the surface downwards or underground 
from one leve! to a lower one. The majority of the sink shafts are driven 
vertically. 
Shaft sinking is one of the most difficult and risky blasting jobs as the work are a is 
norrnally wet, narrów and noisy. Furthermore, the drilling and blasting crews are 
exposed to falling objects. 
The advance is slow as the rock has to be removed between each blast with 
special equipment which has limited digging capacity. The blasted rock must be 
well fragmented to suit the excavation equipment. · 

The design of the cross section of the sh&ft principally depends on the quality of 
the rock. Nowadays most of the shafts are made with a· circular cross section 
which gives bctter distribution of the rock pressure, thus decreasing the necd for 
rcinforcement. especially in deep shafts. 

The most common drilling and blasting methods are benching and blasting with 
pyramid cut. · 

The benching method. is a fast and efficient method as the timc-consuming 
cleaning of the floor between the bla>IS can be minimized. lt is also easy to keep 
the shaft free from water as a pumpcan always be placed in the lower blasted part 
of the shaft. The drilling and charging pattern is similar to that of smaller surface 
blastings. 
Thc burden and spaciflg vary with the hole diameter but the drilling paHern is 
more closely spaced than for surface blasling due to "highcr constriction . 

... 
" Fig. 7.23 Shaftsinking by benching. 
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Fig. 7.24 Shaf¡ sinking wilh pyramid cu/. 

Shafl sinking with pyramid cu~> is similar to tunncl bla.sling wilh V-outs. Thc 
drilling is done wilh a "drill-ring" which is composed of a circular 1-beam to 
which the drilling machines are fixed. The "drill-ring" may bé fixed to thc shaft 
walls with bohs. Due to thé construction of thc "drill-ring", thé cut will be 
canica!. 

The explosivcs uséd in shaft sinkmg must always be water resistan!. E ven 1f thé 
gro¡¡nd is dry, thc Oushing watér from lhé drilling will aiways stay in the 
blastholes. 
Far this reason explosives with excéllént water resistance propertiés are pré
férred. Emulité 150 and Dynamex M aré easilytamped 10 utilize thé hak volume 
well, thus dccreasing the number of hales and the drilling and charg111g time. 
The specific charge in shaft sinking is rather high, ranging from 2.0 kg/cu.m. to 
4.0 kg/cu.m. 

The initiation af the blast may b'e done with.dectric dctonators ar nun-electric 
détonators. As a sink shaft is a small oonfinéd arca, thundersturms are a 
parucular hazard as stray currc:ms tend 10 be transmiued downthe shaft an pipes 
and cables. To avoid problems with evacuation of the blasting cr.:w during a 
thund.:rstorm, NON EL detonators should be uscd: 

7 .2.2 Raise shai'LS. 

The drifting of raise sbafts - shafts which are driven fram blasted underground 
chambers or tunnels, vertically or inclined upwards - is one of the most difficult, 
most costly and most dangerous undertakings in mining and construction. 
As thí: drifting of raise sh¡¡fts has increaséd in the world, new methods ha ve be.:n 
dcveloped to make the work more mechanizcd, oheaper and safér. 
Raise shalts wcrc drifted in more or less the same way for decades until the 
1950's whi:n new types of ratse shaft elevators werc taken into use . 
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Various raise shal't dril'ting methods where blasting is part of the method. 

Older mcthods: 
• Timbered shafts 
• Open shafts 

Modem methods: 
• Boliden elevator type Jora 
• Alimak Raise Climber 
• Longhole drilling 

To start with the older methods, the timbered shaft method was the most 
common method in Sweden until sorne 40 years ago and is still occasionally u sed 
for shorter shafts. The raise shaft is driven vertically and divided into two 
sections by a timber wall which is 
extended before each bla~t. When 
the round is fired, one scction is filled 
with rock. The blasted rock willthen 
actas a working platform for the next 
round. In order lo maintaiñ the 
working height at the face sorne rock 
has to be excavated alter each blast. 
The sccond section is used as a lad
derway and for transportation of 

. equipment, drill steel, explosives and 
timber. The ventilation is also placcd 
in this section which is covered dur
ing blasting. 
Timbered raise shafts have· been 
driven up close to 100m, but normal
! y the maximum hcight should not 
cxceed 60 m. The cross section area is 
usually 4 sq.m. and the advance per 
round approx. 2.2 m. · 

Fig. 7.25 Timbered raise shaft. 

The timbered shaft method was replaced by open shaft methods when the cost of 
timber became too high. In onc ofthese methods a working platform ofplanks is 
laid on timber which is supponed by bolls in thc shaft walls. New bolt holes are 
drilled in the shaft walls when the round is drilled so the platform' can be moved 
upwards as the work proceeds. 
Another open shaft· method is·to use-steel tu bes instead of.timber. The steel 
tubcs are bolted to the shaft walls and the tubes support the platform. 
The open shaft methods are rarely used and when used, only for short raises, up 
to 25 m. From a safety point of view none of the open shaft methods is to be 
recommcnded. 
The cross section is normally 4 sq.m. and the advancc approx. 2.2 m. 
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The JORA lift method. 

Raisc shafting using a lift cage hanging on a wire which nins through a large 
drillhole has be en used in Sweden and other countries sin ce the 1940's, but it was 
not untilthe 1950's when Boliden AB developed the JORA lift, thatthe method 
canu: into wider use::. 
A large hole, diameter 110 to 150 mm, is drilled from an upper lcvcl in the ceriter 
of the intendcd shaft. Through the holea wire is sunk down to the lower leve! and 
a working platform with a lift cage is fastened lo it. By a lifting gear thc platlorm 
is elcvated up 10 the shaft face by 
remole control from the lift cage. 
The drilling and charging are carried 
out from the platform on the top of 
the· Iift cage and some scaling can be 
done from the cage with the protec
lion of the platform. During the scal
in¡;, drilling and char¡;ing operalions 
the platform is fixed with bolts 10 the 
shaft walls. Before blasting the plat
form is lowered down and placed on a 
sledge like vehick and towed aside. 
The wire is liftcd up through the large 
hole bc:fon: blasting. The large hole is 
used as cut hole in thc: blasting of thc: 
round. Dueto the largesize of the cut 
hole, advances of up to 4 m are ob
tainc:d. The area is approx. 4 sq.m. 
and thc maximum hc:ight is 100m. In 

this method ir is uc:cc:ssary to have :,~~~~~~~~~;i::~: free space above the shaft for the 
drilling of thc large hole and for the ~ ., •. 
placing of thc:: lihing gcar. .. ... 

· Fig. 7.26 The JORA lijl. 

The ALIMAK Raise Climber. 

The Alimak raise shaft dnving method was introducc:d in 1 ':157 and bccamc the 
most utihzed systc:m in the world be cause of its flexibility, safety, cconomy and 
spcc:d. 
The c:quipmc:nt consists of a raise climbc:r with a working platform, which covcrs 
practically the entire area of the shaft. Undcrthe platform therc: is a cage forthe 
transpon of pc:rsonnel, material and equipment. The raise climber is propelled 
by a rack and pinion systcm along a spc:cial guide raíl. Thc: raíl system incorpo
rales a tubc: system for the air and water supply to thc drilling equipment. Thc 
system als9 providcs air for thc blasting with NONEL and to vcntilate the raisc: 
after thc: blasting. 
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The platform is equipped 
with a protective roof under 
which the blaster stands dur
ing scaling and drilling op
erations. H the inclination of 
the raise shaft is 6()• or less 
the scaling may be done 
gradually during the ascent 
under the protection of the 
previously scaled hanging 
wall. 

The Alimak method can be 
used for vertical as well as 
inclined shafts. The lower 
limjt of the inclination de
pends on thc angle of repose 
of the rock. 
Unlike other modero meth
ods for raise shafting, the 
Alimakneedsonlyonepoint Fig. 7.27 TheALIMAK Raise Climber. 
of attack, thc lowerone. The 
upper break-through point may be preparcd while thc raise is driven. 
The lcngths which may be driven are only limited by the time which is ¡¡t the 
blasting crews' disposal for aseen!, scaling, drilling, charging. deseen! and blast
ing. For an 8 hour shift, the upper limit should be around 2,000 m. The lcngths 
are also limitcd by the typc of drive. The air.driven raise climber may be uscd for 
up to 150m shaft len¡lth, electric drive up to 900 m. For longer. shafts djescl-
hydraulic driven climbers are used. · · 
Thc are a is normally 4 sq. m., but inclined shafts ha ve be en drivcn full facc upp to 
36 sq.m. 

Drilling and charging pattcrns are the same for all above mentioned raise 
shafting methods. Normally a raise shaft of 4 sq.m. is driven upwards and then 
the shaft is stoped to its final area. However, sometimes the shaft is driven 
"fullfacc" andas mentioncd earlier arcas up to 36 sq.m. have bcen successfully 
blasted. 

The drilling and fi•ing pattern for a. raise .shaft does· not diffcr from that of a 
horizontal tunncl of the same size. 
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Thc: Alimak work cycle: 

Drüling: 

The drilling and charging is carried 
out from the raise climber's platform 
undcr a specially designed protective 
roof. Both air and water to the drill· 
ing machines are supplied through 
tubes in thc guide rail sections. 

Bli&Sting: 

After drilling and charging the 
round, the raise climber is driven to 
the bottom and under the roof of the 
drift. During the blast, the climber is 
therefore well protccted froin falling 
rack. 

Fig. 7.28 The A LIMA K work cycle. 

V ~ntilation: 

Aftcr blasting thc raise is ventilatcd 
and sprayed with water. The top of 
thc guidc rail is protcctt:d by a hcauer 
pi ate whi¡;h abo acts as a water uiffus- · 
cr dunng the ventilauon pha>c. 
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Sc;~Jin¡;: 

Scaling of the roof and walls of thc 
raise is done from under thc protcc
tivc roof which gives the workmcn 
good protection. 
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Generally large holc cuts are used and the design of thc cut varies with .the 
diametcr of the large hole. (See 7.1.1 The cut, in Chaptcr.Tunneling .. ) 

Thc normal hole depth is 2.4 
m and the expected advance 
2.1 to 2.2 m. 
The drilling is done with 
stopers, which are designed 
for raise driving, overhead 
drilling and roof bolting or 
drilling machines with jack 
legs. 
For thc blastholes drill series 
JI (34 to 32 mm) is used and 
the large hole diameter is 
normally 75 mm. 
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For thc stability of thc walls 
and to avoid overbrcak, the 
walls of the raise are normal
! y smoothblasted. . The 
smooth blasting method is 
also used if !he sha(t is to be 
widened at a later stage in 
ordcr to avoid excessive sca
ling and to decrease tlie risk 
of rockfall. 

Fig. 7.29 Drilling and firing parrern for 4 sq. m. 
raise shaft. 

A normal pilo! shaft has an area of 4 sq.m. Normally one round is drillcd and 
blasted per shift with an advance of 2.2 m. Working 2 shifts pcr da y, the advance 
should be 4.4 m buttaking disturhances in the work cycle into account, the long 
tcrm advance is approx. 3.5 m/day or 70 to 90 m pcr month. 

Shart raising by long hole drilling. 

In this mcthod, all drilling is done downwards with parallel boles and thc whole 
area is drilled at the same time: 
Great precision in drilling and charging is a mus! and the lack_of precision has 
earlier limitcd the practica! hcight to 25 to 30m. Now, with new drillrigs e.g. 
Atlas Copeo Simba, the drilling can be carricd out with great precision in· any 
dircction from vertical to 50". With the Simba the deviation can be kept under 
0.5 % for boles up to a length of 50 m. 

The long hole drilling method is al so advantagcous from a safety point of view as 
all drilling and chargmg work ·is carried out from a safe location. 

Two different cuts are used: 

- large holc cut (blasting towards a 
largc holc). 

- cratcr cut (hlasting towards thc 
lower free fa ce of the raise). 
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Fig. 7.30 Sunbu. 

Thc large hole cut carne first and is stillthc most common one. 
Tlu: drill holes in the round ha ve a diametcr of 50 to 75 mm and the ccntrallarge 
hole is reamed to a diameter of 1U2 to 203 mm. 

14 11 14 
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4 2 ti • 
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14 9 14 

Large hole 153 mm 
Blat~ti·,otes 64 mm 

Fi¡;. 7.31 Firmg •·equmce fur 4 •t¡.m. 
rai:ie. 
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The design'and charging of the cut follow the same principies as dcscribed in 
Chapter 7.11 Tunneling, The cut. The firing sequen ce depends on the faulty 
drilling so the hole with the smallesl real burden is fired with the lowcst period 
number. It is therefore necessary to map every hole with rcgard lo the faulty 
drilling. · 
The charging is done from the upper leve!. A piece of wood is lowercd down 
on a ropc imd whcn thc wood passes the lowcr mouth of thc hole the rope is 
tightencd and the piece of wood forms a plug for the lower part of the holc. Thc 
chargcs are lowcred to the bottom of the hale. The hale should not be stemmcd 
as the stemming may siriter and block the hale for the silbsequent blast. Thc 
hales may be relatively overcharged comparcd with a tunnel cut as the chargcs 
are not confincd at.eithcr end. Furthermore, the blastholes are noimally of 
largcr diamcter than thosc used in tunnels. The risk of recompaction of the rack 
in the cut section can be considered as low even if the holcs aré considcrably 
ovcrch~rged. 

Crater blasting. 

The blasting of a long hale drilled raise can also be carried outtowards thc free 
lower surface of the raise with a crater cut. No large dian¡eter cent~r hale is 
needed hut the blastholes normally have a largér diameter than in the previous 
method. The crater blasting method is used only for the cut section to open a hale 
of approx. 1 sq.m., then normal stoping will follow. 
The era ter cut consists of five hales, one center hole and four edge holcs. The 
center hole is blasted first whereupon the edge hales are blasted one by one wilh 
difieren! delays. 

Befare charging, the hole~ are 
plugged with a piece of wood which is 
lowered down from the uppersurface 
on a rope and secured lo the lower 
rock surfacc. Thc hole is then filled 
with sand lo the calculatcd leve! of 
thc explosivcs charge. The charge 
sh_ould have a diameter clase to that 
of the hole. 
The charge is then stemmed with 
water. (Any other stemming may 
sin ter. and block the hole, making 
subsequent blasting operations im
possible.) 
Thc requisite chargc wcight and 
dcpth of thc chargc are calculated 
from Living"onc's thcories as fol-
lows: 

12 

Filling 

r · 'S'and-
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Fig. 7.33 Dril/ing, charging and firirrg 
partern for crater cut. 
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l. Thc: lcngth of the charge shall be 6 times thc: blasthole diametc:r. 

1 = 6xd 

2. The optimum depth of the chargc: is 50 % of the crítica! depth. 

Lupo = 0.5xL"" 

3. The critical depth dcpenus on thc charge weight. 

(mm) 

(mm) 

1....,,¡1 = SxO''' (mm) 

whc:rc: S = the strain energy factor approx. 1.5 (dc:pending on the 
explosive usc:u and the type of rock) · 

O = charge weight in kg. 

4. The charge weight is then 

3xu'xrrxp 
O= ~~ 

2 

where p = charging uensity ( 1.2 kg/liter for Emulite !50 and 
1.35 kglliter for Dynamex M) 

5. The optimum charge depth is then relateu lO charge weight, .explosives 
. ucnsity, blasthole diameter ami strain energy factor as follows: 

1,
1
,. =0.5xS x ~xdx!O (mm) 

Th.: crater thcory is valiJ only for the ccnter hole. The charge of the edge boles is 
placeu so thal the borden is le>s than the charge dcpth of the crater hale. Thc 
charg.: ucplh incrcases with !O lO 20 cm bctw~en each hale. 
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. J. The roof boles. 

The condilions ft)r lhe roo[ holes are 
equal lo lhosc of lhe wall holes. The 
burden is chosen lo 0.8 m and lhe 
spacing to O.ó m. 
The charge concentration is the same 
as for the wall holes. 
The "look-oul'' must be considered 
in this case as well. 

Key data for lh~ roof holes: 
B = 0.8 m 
S= 0.6 m 
Q'= 0.92 kg. 

4. Stoping upwards and horizontally. 

The sloping holcs are calculatcd in a 
similar way to thc floor holcs, but lcss 
explosivcs are nccdcd. Whilc the 
floor holes must be charged to com
pensa te for gravity and hcavage of 
broken rock, the stoping holes can 
normally cnntain less cxplnsivcs as 
thc dircction of hrcakagc is horizon
tal or closc to horizontal. 
Chargc: Dollom, tamped Emulitc 29 
mm, (¡,= 1.35 kg/m. 
Chargc:· Column. Emulitc 29 mm in 
paper cartridges with 1,=0.90 kg/m. 
The burden B is 1.0 m, according 10 

the graph 7.14. 

The spacing S will be 1.1 m according 
to adjoming table. 

Dollom charge: 
1" = 1.35 kg/m 
h, = 113x3.90= 1.30 m 
ob = 1.35x 1.3= 1.75 kg 

Column charge: 
1, = 0.90 kg/m · 
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Total charge: 
o = 1.75+ 1.9=3.65 kg 
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Key dala for stoping boles upwards 
lUid hor4ouwl: 
B "' 1.0 m 
S= 1.1 m 
Q "'3.65 kg 

S. Stoping dowuwards. 
Thc: dc:sign of thc: drilliug pattern for 
stoping downwards is similar to stop
ing in other directions with the diffe

·reucc: thatlargér spacing may be per
mitted. Thc: cbargc: of thc: hales is the 
same in all stoping. 
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Key d111J1 for stoping holt=S down· 
w11rds: 

: . • ::I 1.00 • . : ,kJ, ___ : • 
' ' 

JI "' 1.0 111 

S "' J.l m 
Q "' 3.65 kg 

SUMMARY 

1 1 .. 
1 1 
:---: 

The round consists of 127 blastholes with 38 mm diameter and 1large hoh: with 
127 mm diametc:r. 

Thc: round is charged as follows: 
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Pan of the 
round 

Cut 
1st square 
2nd >quare 
3rd square 
4th square 
Floor hales 
Wall boles 

Roof boles 

Stoping: 
Upwards 
Horizontal 
Dowuwards 

15!l 
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No. of Kin~ of explosive 
hales 

4 Emulitc: 150, 25 mm 
4 Emulite 150, 25 mm 
4 Emuluc: 150, 29 mm 
4 Emuhte 150, 29 mm 

12 Emulite 150, 29 mm 
!l Emuhte 150, 25 mm 

Gurit 17 mm 
30 Emulitc: 150, 25 mm 

Gurit 17 mm 

8 Emulitc: 150, 29 mm 
16 Emulite 150, 29 mm 
37 Emuhte 150, 29 mm 

1 •j 

. ~:;/) . . . 
.·-~--

'. 
,_, ~ ;¡ • ,,: A 

Wc:ight pc:r Total 
hale 
(kg) (kg) 

2.0 !l.O 
2.0 !l.O 
3.2 12.!l 
3.65 14.6 
5.0 60.0 
0.11 0.9 
0.81 6.5 
0.11 3.3 
0.81 24.3 

3.65 29.2 
3.65 58.4 
3.65 135.1 



~· . 

Consumption per round: Emulite 150, 25x200 mm 
Emulite i50. 29x200 mm 
Gurit 
Nonel GTff 

''·' 
··.,!· \'•· ... 

20.1 kg 
310.1 kg 
·30.8 kg 

-127 units 

The expected advance per round is over 90 %. lt is assumed to be 3.55 m. 

361.1 
·Specific charge: = 1.16 kglcu.m. 

3.55x88.0 

Exploslve• consumpllon ror the whole project: 
Number or rounds: 1500/3.55=425 · 
Consumption or 
Emulite 150, 25X200 mm 20.2X425 = approx. 9 tons 
Emulile ISO, 29X200 mm 310.1 X425 = approx. 132 tons 
Gurif 30.8X425 = approx. 13 tons 
Nonel GTff 127X425 = approx. 54000 units. 

• 
30 
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Fig. 7.21 Drilling and firing patrern. 
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The advantages with cratcr cut compared to large hole cut are: 

l. Lowcr cost for drilling and explosives as less holes are drilled in the cut. The 
same hole diameter is used in all boles. 

·2. Drilling precision is not as essential as for large hole cuts. 
3. Simpler blasting practice with lcss need for well trained personnel. 

The disadvantage with the crater cut method is the relatively short rounds thaÍ 
may be shot each time. .. 

7.3 Underground chambers. 

The military defense forces started early to utilizc salid rack for construction of 
fortifications which gave many advantages over surface construction. Sol id rock 
is difficult to penetra te and underground chambers are difficult to discover and 
easy to guard. 
Thc ficld of applicalion is huge: Protection for.guns, ammunition and soldicrs, 
prolection for submarines and smaller warships, storage for material, iuels and 
foodstuffs and not leas! as air-raid shelters for civilians. 
Oil was initially stored in surface tanks, but after WWII storagc in unlined 
storage chambers has become the most common method. The increascd cxploi
lation of sub-surface slorage has lo a greal extent been dueto lhe rapid develop
ment of rock blasling techniques. The increased mechanizalion of the operalions 
has resulted in relalively unchanged conslruction costs over a number of years, 
while at the same IÍme the price of land has increased considerably. 
Common lo all types of underground chambers is that they urc well protec1cd 
from a military point of view. They are wcll camouflaged and more difficult to 
damage than surface storage facililles if attacked from lhe air or overland. They 
require little land: surface space is only needed for access roads, ventilation etc. 
From an environmenlal point of view sub-surface slorage is safer, as leakage 
does not oflcn occur from underground chambers. lt is safer than surfacc storagc 
in case of fire, as !he s~pply of oxygen is oftcn insufficient 10 allow a bigger fire to 
develop. 
Underground chambers have many ficlds of application: 

- storage for different products 
cold storage for food, wines, water, oil etc. 

- garages, tclephone exchanges, swimming pools 
- military and covil stores and workshops 
- air-raid shelters for people 

aircrafts 
warships 
archives 

- _storage for lightly conlammatcd nuclear waste 
- storage of nuclear resid~e · 
- hydro-electric powerstations 

Sorne of lhe applications may be combined. In wartime, the spacc which is 
normally used for garages, workshops or swimming pools can be utilized as 
air-raid shclters. 
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The basis for underground chambers is a qualitative sound rock to build in. Sorne 
, economic aspc:cts ha veto be considered. 1f the chamber is locatc:d at too shallow 

a levcl, thc: cost of rcinforcing the rock may be high as the quality of thc surfacc: 
rock is normally poorcr than rock at deeper levels. However, deep location 
results in long access roads, .which may cause problem both during construction 
and when the chambers come into use. 

From the point of vicw uf rock blasting technic.¡ues, the construction of under· 
ground chambers docs not differ from that of tunnels of the same magnitude. 
The width of underground chambers·cannot be too great dueto the inability of 
the rock to suppon the roof by its own strength. For oil storage chambcrs and 
machine halls for hydro-electric power·plants, widths cif 20 tu 24 m ha ve been 
constructc:d without need for heavy reinforcement. The height of the chambers 
may be up to 40 m. 
Small underground chambers, with a height of less than 8 m are blasted as 
tunnels. In larger chambers, the operation has to be divided into severa! stages of 
drilling and blasting in which different methods are used: 

• pilot tunnel with side stoping 
• horizontal benching 
• vertical benching. 

--

Fig. 7.35 Drijiing slUg~s ·in und~rground chumber. 
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The pilot tunnel is drifted at the roof of the chamber to facilitate scaling and 
rcinforcement:The side stopirig to full width is then carried c.ut. Scali11g and, if 
necessary, bolting and shotcreting of the roof are done simultaneously to avoid 
future expensive reinforcement work. 
Then blasting is carried out in one or severa! benches. lt is common for the first 
bench to be a horizontal bench utilizing the drilling equipment for thc tunnel. 
Sorne rock chambers are also designed in such way that no space is available 
close to the wall for the boom of the vertical drilling equipment. The disadvan
tage with horizontal benching is that the height and depth of the round depcnds 
on the drilling equipment. The height is normally limited to 8 m and the depth of 
the round to 4 m. Other límitation on the blast design is that the blasthole 
diameter can rarely exceed 51 mm. 
Excavation of the blasted material must be carried out between each bhist. 
Vertical benching is the dominan! method for benching in rock chambers. The 
advantages with venical benching is that drilling and excavation may be carricd 
out simultaneously. The bench height may be varied within a wide range and 
larger blaslholes may pe used, often with better economy as a consequence. lt 
is also easier to obtain a smoother contour with vertical bcnches than with 
horizontal. 
The charge calculations for the pilot tunnel, side stoping and horizontal benching 
are the snme as presented in Chaptcr 7 Tunncling, whcrc the side stoping is 
calculated· as stoping boles with horizontal brcakage and the vertical bcnch as 
stoping boles with upwards breakage. 
The vertical benching is calculated in accordance with Chaptcr 5 Bench blasting. 
If excavation is not carried out between the blasts, the spccific chargc has to be 
increased in order to compensate for movement of rock from previous rounds. 
See 5.1! Swelling. ' 
Access tunncls are requircd for each bench for thc transport of rock and 
equipment. 

In certain cases, restrictions due to 
gcological reasons, ground vibra
tions etc., m ay affect the exccution of 
the work. 
In Fig. 7.36 the roo[ must be bolted 
with 8 m long bolts and sprayed with 
concrete befare any side stoping can 
be. done. 
The vertical bench is limited to a 
height of 4 m which makes it fcasible 
to make a raise shaft, "glory hole", 
for !he transport of the blasted roe k. 
The raise shaft is a long hule dnlled 
one, from the upper level and the 
blasting starts al the lower leve l. See 
Chapter 7.2.2. 

' . 

Fig. 7.36 Drifting staf(e.< for macltine 
Ita// rn hydro-elt•ctric powcr plant. 
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MATERIAL'S PROPERTIES PROBLEM 

A certain ore deposit has been core-drilled and resulta 
from laboratory tests on the specimens were as !ollows: 

SGr for solid ore = 3.0, S.G for broken ore = 2.4, 
~ = 24,000 psi, <r.; = 2,000 psi,. Porosity = 3 per cent1 ec = 417 microinchcs/inch at 3,000 psi compress1ve load, 
6t = 104_ microinches/inch at 3,000 psi compressive load 

, 
If one can assume that the material's dynamic and static 

propert1es li'ere similar, determine the !ollowing constante 
expressed in the proper un1ts:: . 

(a) _,(.( ,: (b) Er, (o) Gr, (d) x: , (e) IS.•· (.r) s.r, 
(g) vp•· (h) v

8
, (1~ p ,. (3). o,m (k) 1$ ,,and (l)y, 

(m) . Construct a graph of !·lohr 's :Failure Envelope on the 
assumpt1on o.f a straight line relationsh1p. 

.f 

(n) Based on the assumption tb.e above values al·l .apply ·to 
dry rock, estimate the poasible e.f.fect water satura
tion ];light have on the values of the var1cns ccnste.nta .. 

-· 

1 13'1 
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In more s1mple terms. the importan! points ot. the theory are 
explamed w1th the illustration in Figure 11-14. A borehole is located 
behind a free tace w1th two discontmuities. a joint plane anda small 
flaw. located be'lween the borehole and free tace. Assume all other 
areas in the medium to be homogeneous and flaw free. 

In unflawed material. only 8 to 12 dominan! cracks emerge from a 
dense radial network around the borehole. These dom1nant cracks 
can travel s1gn1fic.ant d1stances and consequently form large pie 
shaped segments. that alone are not conduc1ve for good fragmenta
tlon Stress waves contmumg away from the fractured zone around 
the borehole result in no further damage. 
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In flawed material or sections of the maten al which contam flaws. 
fragmentation 1s qu1te different. Consider the P and S waves propa
gatmg away from the fracture network around the borehole m Figure 
11-14b and 11-14c. Refer to Chapter 12-Vibration/AirBiast sect1on 
tora d1scussion on Seismic.Waves. Nofracturing takes place until the 
flaw (joint plane) is initiated by the P wave tail and the leading front of 
the S wave. (Figure 11-14c). The remainder of the S wave has 
suffic1ent energy to keep the crack from arresting. A similar effect 
occurs as the P and S waves move past the small flaw between the 
¡oint plan e and the freeface. (Figure 1 1 -14d).lt is importantto note that 
cracKs are m1tiated at flaw sites remate from the borehole reg1on by 
the combinad action of the P wave tail and the S wave front. Flaws 
init1ated in the 1mmediate borehole v1cinity of these waves ha ve only a 
small effect. Note al so. that the outward directed P and S waves can 
initiate flaws anywhere independent of the presence of a free surface. 

When a P wave encounters a free tace (Figu're 1 1 -1 4d and 11-
14e). it is reflectad and travels back into the medium as a tensile wav~ 
to meet the outcoming S wave. At this stage. constructiva interference 
can occur which allows for further crack initiation or extension ot 
cracks previously formed. New wave systems (PP. PS. SP. SS. PP. and 
S. PS. and S) will also form from the onginal outgoing wave system 
upon reflection at a free surface or discontinuity. These new wave 
systems can also contribute to crack extensions. Figure 11-14f and 
11 -14g illustrate further crack extens1ons when all wave systems 
have been reflectad back towards the hale. 

The 1:7~portant points of the nuclei or stress-wave flaw theory are: 

• the fracture network spreads with the speed of the P and S waves. 
whi:: · initiate fracture around flaws remote from the borehole 

• in highly flawed material, tragmentation results from the nucleation 
ot new cracks at flaws and reinitiation of old cracks from the 
reflectad stress wave systems 

• gas pressurization does not contribute significantly to the fragmen
tation process 

Computational models incorporating streso wave/flaw interac
tion as a mechan1sm of nucleating and extending cracks is growmg m 
popularity. (32-38. 40) Although the models differ in approach and/or 
deta11s. the mam idea is that shock and/or stress waves fragment 

11-32 



material and gas pressure acts to displace the b_roken material. 
Stress wave functions not only to mitiate fractures at or nearthe bore
hole wall. but also initiate fractures throughout the rock mass bemg 
blasted. 

Recent work in full scale production shots and in large blocks 
added further insight mto this phenomena. (35) Stress wave mduced 
fracturing at flaws and discontinuities removed from the borehole 
was found to be considerably greater than either spalling or porehole 
radial tensile failure documentad by earlier works. Gas pressurized 
radial fracturing, in typical bench blasting operation. was found to be 
only a minor contributor to the overall fragmentat1on of the rock mass. 

Sorne key points of Winzer's theory and observations are: 

i) new fractures are seen to form at the lace at about twice the 
t1me it takes for the P wave to traverse the burden distance 

ii) old fractures are the loci of new fractures or are re-mitiated 
themselves early in the event: they continue to be active fGir 
several tens of milliseconds alter detonation of the explosilie 

iii) fragmentation continuas in blocks of rock. following detach
ment from the main rock mass, by trapped stress waves · 

iv) the fracture pattern on the free lace is well developed prior to 
the expected t1me of arrival of radial cracks from the borehole 

. v) in blasted faces from production-scale shots. fractures are 
observed to ha ve initiated at, and propagated from. jo1nt and 
bedding planes. suggesting the same operating mechanism(s) 
as those observad in homolite models atthe Umversity of Mary
land 

v1) gas venting occurs through already open cracks relatively 
late in the event. indicating that the majority of fractures 
observed on the free tace are not gas pressunzed 

vii) in more massive rock stress waves are transmitted with 
h1gher veloc1ty and less attenuation. but fewer fractures will 
form because there are few fracture sitas. However. more 
radial fractures will form in massive rock. while fewer frac
tures form at a distance from the borehole 
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viii) large fragments will form early m the event. andas they m o• 
and fractures open. large segments of the rock mass will b
effectJvely isolated from further stress energy 

ix) in more heavily fracturad rock. the stress wave veloc1ty·will be 
lower and attenuation higher. but there are more fractures to 
serve as in1tiation sites 

x) the stress wave takes longer to penetrate the mass. and 
movement of the rock can be expected to be slower as more 
energy is absorbed by the rock mass 

xi) cracks open more slowly. and smaller masses of rock are 
isolated early in the event. so that later arriving stress waves 
can contmue to increase crack mitiation and propagat1on 

g. TOROUETHEORY 

The success of this theory is totally dependen! on the absoluta. 
accurate timing of initiators. When two adjacent explosiva columns 
are in1tiated s1multaneously from opposite ends. a compressional 
shock wave from each column traveling parallel but n opposite direc
tions is formed. (Figure 11-1 5) The greatest stress is always di recte 
perpendicular to the primary shock front. This stress is al so assume~.o 
to be greatest near the detonation head in the explosiva and dimm
ishes with distance away from the detonation head. An u neven stress 
distribution is formed between explosiva columns when the columns 
are fired simultaneously and from opposite directions. Th1s action 
tends to toss the fragmentad rock between explosiva columns in a 
counterclockwise motion. Reversing the pnmers of each explos1ve 
column will toss the material in a clockwise motion. This action is 
precisely what is needed to obtam uniform tragmentat1on and avoid 
tight muck p1les such as in the case of ln-situ retorting. For this theory 
to work. exact initiators are crucial: nothing less will do. espec1ally 
when using explosivas with very high velocity of detonation. 

h. CRATERING THEORY (41-45) 

_ The concept of cratering, its development. and resulting applica
tions were ongmally prooosed by C.W. Livingston and later modified 
by others su eh as Lang and Bauer. (41) (43) (44) lt mvolves a sphencal 
charge of length to di a meter ratio of less than or equal to 6 to 1. 

detonated at an emp1racally determinad distance beneath the sur-
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lace to optimize the greatest volume of permanently fragmented 
materoal between the charge and free surface.This imp11es that given 
a spec1flc explosive and material. there exists a burden distance 
between the charge and free surtace wh1ch yields the largest crater 
(Figure 1 1-1 6d). This burden 1s referred toas the opt1mum burden or 
depth. Similarly, there ex1sts another burden distance referred to·as 
the crotical distance. which is too lar below the surtace to result in any 
era ter or expulsion of matero al at the surface. other than m1nor radial 
cracks. This is the point where material at the surface ¡ust begins to 
show evidence of fa1lure, (Figure 1 1-1 6b). 
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L1vingston determinad. expenmentally and theoretically. that 
there was a constant factor between this crit1cal burden distance and 
the cube root of the weight of explosive and expressed 1t as: 

Strain Energy Equation 

N=ExWJ 

where: 

N = critica! distance in feet 
W = weight of explosiva in pounds 
E = proportionality constant or the atraln. energy factor· 

which has no units and is constant for ene given explo
siva - rock combination 

lf a sufficient number of tests are performed as illustrated in Fig
ure 11-16. then the strain energy factor could be calculated. For 
example 1f the criticat burden was found te be 1 2 feet when usmg 40 
pounds of ANFO. then 
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N E---, 

W3 

12 
E = --'-=--

(40) 3 

12 
E=--

3.42 

E = 3.51 

Strain Energy Factor= 3.51 

This strain energy fact::Jr. E. will differ if the same explosive is u sed 
in a different maten al or tr· same material is blasted with a differ~nt 
explos1ve. When roe k gets , -.,re brittle. E increases and the optimum 
crater vol u me occurs at lowe. ·,alues of depth ratio. In sotter material. 
E decreases and the optimum cratervolume occurs at highervalues 
of depth ratio. 

The strain energy equation can be written in another form that 
relates the charge'depth from surfacetothe depth ratio. strain energy 
and explos1ve weight as: 

Upper Limit of Shock Range 

' 
de = C::, X E X W 3 

where: 

de = distance from surface to the center of gravity of the 
charge in feet 

C::, = depth ratio= depth of burial 
cntical depth 

W = weight of explosive in pounds 

lf deis the optimum burden that yields the greatest vol u me of 

fragmentad material. then it is referred toas d 0 and the optl

mum depth ratio is referred toas C::, 
0

. 

11-37 
10 -1 LJ4 



,, 

Crater data can be plotted in a number of difieren! ways. Figure 
1 1-1 7 illustrates the effect of two explosoves. A and 8 on the amount of 
fragmented materoal that each is c·apable of achoeving at dofferent 
depths of burials. Note that the higher energy explosive always frag
ments a greater volume of materoal at the same depth of buroal as 
explosove A. but that the optimum depth of buroal differs for each 
explosive. 

ExpiOSIVe a 
.... -r, 

.,..... 1 ' 

/ 1 ' 
/ : \ 

/ 1 \ 
/ 1 • 

/ Exploalve A 1 \ 
/ 1 \ 

/ 1 \ 

1 \ 
\ 

do For Explos1ve A 

lncreaaing Deplh 01 Buriel 

' ' ' ' 
VOLUME OF FRAGMENTED MATERIAL VERSUS 

DEPTH OF BURIED FOR TWO EXPLOSIVES IN 
THE SAME MATERIAL 

FIGURE 11.17 

Another method of representing crater data on a common base os· 
by plotting V/W on the y-axis and the depth ratio on the x-axis as 
shown on Figure 1 1-1 8. ( 44) Vis the vol u me of broken matero al in cubic 
feet. W is the weoght of explosive in pounds. and the depth ratio has 
been defined as the depth of burial divided by the critica! depth. The 
important thong to note is that the optimum depth ratio. ( 6 

0 
). varíes 

with each explosive-rock combination. The advantage of performong 
such field experoments is that one would obtain crater data specifi
cally suoted to the user environment for a number of different explo-
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s1ves. Although the curves in Figure 11-18 are fitted as smooth 
curves. one should remember that some scatter of data is always 
present and it 1s importan! to take this mto account for cruc1a1 applica
tions of crátenng. 

.3 
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FIGURE 11.18 (44) 
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i. CRATERING MECHANISMS (4) (45) 

As the h1gh pressure explosive gases expand against the medium 
immediately surrounding the explos1on, a spherical shock wave is 
generated causing crushing. compaction and plastic deformation. 
(Figure 11-19a) For commercial explos1ves the initial shock pres
sures are on the arder of 100 to 200 thousand atmospheres (ene 
atmosphere = 14.7 pounds per square mch). As the shock front 
moves outward in a spherically divergmg shell. the medium behind 
the shock frontis put mto radial compression and tangential tens1on. 
Th1s results 1n the format1on of radial cracks d1rected outward from 
the cavity. The peak pressure in the shock front becomes reduced 
due to spherical divergence and the expenditure of energy in the 
med1um. For shock pressures above the dynamic crushmg strength 
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of the medium. the material is crushed. heated and physically dis
placed. forming a cavity. In regions outside th1s limit the shock wave wlll 
produce permanent deformation by plastic flow. until the peak pres
sure in the shock front has decreased toa value equal to the plast1c 
11mit of the medium. This 1s the boundary between the plas!lc and 
elastic zones shown in Figure 1 1-20. 
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When the compressive shock front encounters a free tace, it must 
match the boundary condit1on that the normal stress or pressure be 
zero at all times. This results in the generation of negative stress. or 
rarefaction wave which propogates back into the medium(Figure 1 1-1 9b ). 
Thus the medium which was originally under high compression is 
put into tension by the rarefaction wave. This phenomenon causes the 
medium to break up and fly upward w1th a velocity charactenst1c of 
the total momentum 1mparted te 11. In a loase soil maten al. this spalling 
makes almost every part1cle fly in te the a1r individually, wh1le in a rack 
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med1um the tn1ckness ofthe spalled material is generally determmec 
by the presence of pre-exist~ng fracture patterns and zones of weak
ness. As t~e d1stance from surface mcreases. the peak negative 
pressure decreases until it no longer exceeds the ten si le strength of 
the med1um The veloc1ty of spalled maten al also decreases 1n pro
portien to tne peak pressure. This breakage mechanism 1s predoml
nant only for cnarges placed at very snallow depths of bunal. 

The two mechan1sms described so lar are short term. lastmg only 
a few milliseconds. The gas accelerat1on mecnan1sm. nowever. 1s a 
much longer lasting process wnich 1mparts motion to tne med1um 
around the detonation by the expansion of gases trapped in tne 
explos1on-formed cav1ty. (Figure 11-19c and 11-19d) These gases 
are produced in the surrounding material by vaporizatior. and cnem
ical changes Jnduced by the heat and pressure of the explos1on 
Ventmg occurs because the maten al is no longer cohesive enou~n to 
contain the explos1on gases. As the gases are released. fragments 
assume free ballistic trajectories. At d=·:.:hs el búrial at wnicn crater 
dimensions are maximum. the gases producea ·•·. ·1 g1ve appreciabl~ 
accelerat1on to overlying material dunng its escape or venting 
tnrougn cracks e>.c9nding from the cavity to the surface At snallow 
depth of bunals tne spall veloc1ties are so high tnat tne gases are 
unable to exert any pressure before venting occurs. For very deep 
explosions tne we1ght of tne overburden precludes any s1gn1f1cant 
gas acceleration of the overlying material. Gas acceleration 1s tne 
dommant mechan1Sm at optimum depth of bunal. With a constant 
we1ght of explosive. the optimum depth of burial varies with the sur
rounding material. 

At deep depths óf burial. the mechanism of overburden collapse 
(subsidence) becomes dommant. This effect 1s closely linked to the 
crushing. compact1on and plastic deformation mechanism which 
produces an underground cavity. At these depths of bunal. spall and 
gas acceleration will not impart sufficient velocity to the overlylhg 
material to physically eject it from the crater. Mostthrowout returns to 
the crater as fallback material. In a rock medium the bulklhg action of 
the rock. when it 1s disoriented from its original fracture pattern. could 
produce a volume greater than tr-,- underground cavity. This could 
result 1n no crater ora mound above the ground rather than a crater. 

At even deeper .. depths of burial .. about twice or deeper of that of 
optimum. another type of subsidence occurs. In this case the spall 
and gas accelerat1on has no significan! effect on the overlylhg mate
rial. Only an underground cavity is tormed. When the pressure 1n the 
cavity decreases below overburden pressure. the roof of the cav1ty 
begins to collapse. In most media this collapse will contlhue upward 
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formmg a chimney of collapsed material. In soil. where the density of 
the material will not significantly change alter it has fallen. the vol u me 
of the undergrc und cavity will be transmitted to the surface. 

Figure 1 1-21 illustrates surface'time profiles alter detonation of a 
40 pound equivalen! charge of ANFO. buried B.O teet in an unconsoli
dated. sedimentary type material. (46) High-speed photography was 
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used to document the ettects ot shock and gas pressure. The tirs·. 
observat•on was that of bnsance or the reflection of the compress•ve 
shock at the surface a tew milliseconds atter detonat•on. This is md•
cated by the dotted eclipse immediately above the charge hqle or 
surface. With suffic•ent camera coverage and approp.riate v•ewing 
angles. th1s shock ring can often be used to estimate. in rougn. the 
degree of crater damage. In this case. sufficient viewing angles were 
not available and so only part of the total reflected shock could be 
resolved. Because the charge was placed at a depth significantly 
greater than the optimum depth of bunal. no appreciable spalling 
occurred. Gas pressure was the dominan! mechanism responsible 
for upliftmg and ejecting material radially outward. 

As gas expans1on occurs around the charge cavity. the matenal 
above the charge •s compacted and heaved upwards. Between Oto 
45 m•lliseconds alter detonat1on. the up11fted matenal •s resiilant and 
compacted enough to maintain sufficient cohesion to contain all 
gases resulting from expansion. At 60 ms gas ventmg begms to occur 
d1rectly above the charge and continues to expand in a well def•ne~ 
are with respect to time. lf the gas venting contacts. at ea eh end of 

each time profile are connected with straight lines. the lines will most 
always point toward the top or the center of the charge. In this case. 
the gas ventmg angle was meas u red to be approximately 45 degrees. 
The gas venting angle is useful in determming how m u eh ot the top 
part of a cylindrical charge. as found in production holes. actually 
contributes togas vimtmg. cratering and/or lost energy through la e k 
ot stemming confinement. At either side of the gas venting angle. no 
gas venting occurs. but matenal fragments are displaced and/or 
e¡ected outwardly. Material fragments are also e¡ected trom w•thin 
the bounds of the gas vent•ng angle. Owmg toa charge depth beyond 
opt1mum. the final result 1S a mound rather than a crater. The mound is 
md1cated by the shaded sect1on underneath the 60 ms time profile. 

The •n•t•al mstantaneous uplift1ng velocity above the charge is 
generally h•gh but difnin1snes to zero when the matenal nas reached 
•ts n•ghest displacement. Jn reterence to Figure 11-21. the average 
mitial ve1oc1ty along the vertical d•splacement vector up to 45 ms •s 68 
ft/sec. The average veloc•ty from 60 ms to 239 ms is 54 ft/sec The 

difference in velocity •s attributed to the effects of gas venting and 
.. expansion beyond 60 ms.·These velocities are dependen! on maten al 
type and structure. explosive and depth of burial In general. the 
velocity will decrease exponenllally with depth for a g•ven explosive 
and maten al type as shown in Figure 1 1-22. (46) 
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5. DECOUPLING 

Decoupling is generally used as a control to reduce. backbreak to the 
final planned excavation limit for pit wall slopes in open pit mines. shafts. 
drifts. ditches. road cuts and mine benches. 

Since the borehole pressure is quite intense for a fully coupled bore
hole. exceeding many times that of the dynam1c compressive strength of 
the rock. it mus! be reduced to avoid extensive damage. The three principal 
modes of rock fa11ure occur by exceeding the dynam1c compress1ve. shear 
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or tensile strengths. ldeally. the borehole pressure should be somewhere 
between the compressive and !ensile strength of the rock. so asto avo1d 
extensi' e crushing at the borehole wall. yet provide enough pressure to 
extend a smgle predommant crack between any two penmeter holes In the 
control line of holes. 

A good example of decoupling in air and water m relation to fully 
coupled holes IS illustrated 1n Figure 11-23. (47) The pressure imparted in 
the rock mass at 36" away for the same explosive is shown for tour 
cond1t1ons: 

1) a 6" diameter explosive in a 6" hole 
11) a 2" d1ameter explosive in a 2" hole 

1 i i) a 2" diameter expiOSIVe In a 6" hole (a1r decoupled) 
IV) a 2" di a meter explosivé in a 6" hole (water decoupled) 

'-.------- 38" --------. 

- 6 .. - Distance To Point 1 1\ 
Borehole Of ObservaUon 
Wall ------------......1 """""' 
Explo11ve 1 ~ 

-E2''- Borehole Wall -------1 Explos•we 

Borehole 

;:~IOIIYe 

1 

-------~ 
1 

1 

1 -----------------Aor 

1 ::;~~ .... 
- ----- - - - -- -·-

Borehole 

1 

-/\... 
1 

EFFECT OF AIR ANO WATER DECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

.... FIGURE 11.23 '(47) 

1.0 

- 0.75 

- 0.50 

- 0.25 

o 

~ 0.50 
0.25 

o 

~ 0.50 
0.25 

o 

-
- 0.50 

. - 0.25 

- o 

All measured stress levels are compared relative to the 6" diameter 
explosive m a 6" diameter hole. A number of importan! points are imme
diately evident. The greatest stress level was achieved with a fully coupled 
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explos1ve in a 6" diameter hole. The next highest stress level was achieved. 
again. with a fully coupled explosive. even though the hole diameter was 
reduced three-foJd toa 2" diameter. Water decoupling followed next and a1r 
decoupling produced the smallest stress level. Thus. an a1r decoupled 
charge is the most effect1ve means of reducing borehole pressure and 
consequently the peak stress level withm the rock mass. 

A reasonably reliable method of calculating the borehole pressure is 
with the following formula which takes into account two decoupling ratios. 
(48) (49) (50) 

. 2 6 

Pb = 1.sex10-3xpxvoo2xrx~~j · 

where: 

Pb = Borehole pressure in PSI. 

p = Oensity of explosive in g/cc 

VOD = Velocity of detonation in ft/sec 

e = Percentage of explosive column loaded expressed as a 
decimar 

de = Explosive diameter (in.) 

dh = Hole diameter (in.) 

This formula is best suited for explosives wh1ch contain no ·metallic · 
elements or relatively small amounts. smce the addit1on of energizing 
metals lowers the detonat1on velocity of the explos1ve and hence. the 
borehole pressure as calculated by th1s equat1on. Computer e o des su eh as 
TIGER and EXPLODE are used to calculate borehole pressures from 
explos1ves containing metallic elements. 
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CHAPTER 1 

THE OETONATION PROCESS 

1.1 Introduction 

According to Persson( 1 ) steady state detonation a,long a 

cylindrical charge can be regarded as a self propaqatinq process 

in which the axial compressive effect of tbe shock 

discontinuity changes · the state of the explosive 

exothermic reaction sets in with the requisite velocity. 

so 

front 

that 

This reaction in homogeneous liquid explosives such as 

nitroglycerin is completed in a time interval of the order of 

10-12seconds( 1 l. In hiqh explosives, such as ROX and PETN it is 

completed in about 1~sec In composite explosives containing 

AN the reaction times are considerably lonqer. 

of th~s will be demonstrated later. 

1.2 shock waves 

The significance 

compressional waves of small intensity are propaqated in 

qases at the velocity of the sound. Let us suppose that a column 

of gas is set in motion by a pisten which is accelerated into it. 

Let us also consider that the velocity of the piston is a 

staircase function of time. Each step transmits a small 

compressional wave which advances through the gas already set in 

forward mot~on and heated by the previous waves. Since the 

veloc~ty of ~he wave is l~•ge~ at elevated temperatures, the new 

wave overtakes the prev1ous( 2 ). Therefore the velocity, pressure 

and temperature gradients in the front of the wave grow steeper 
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with·time. If there is no dissipative mechanism (e.g. heat 

diffusion) the gradients become infinite( 2 ). 

This type of wave, in which a discontinuity has developed is 

known as a shock wave. The area of pressure rise is called· the 

shock front. The front advances with a speed higher than the 

sound speed. The shock velocity depends on the conditions behind. 

If the pistons continues accelerating so does the front. If the 

pisten maintains a constant velocity, the front maintains a 

constant velocity as well. If the piston decelerates a wave of 

rarefaction is formed ahead of it. Finally this wave overtakes 

and weakens the shock front. 

It follows that the velocity of the front is determined by 

the conditions behind the front. The wave does not maintain 

itself. Rather it depends on the support provided by the pisten. 

1.3 Detonation waves 

How~ver from our experience we know that steady detonation 

waves exist. In this case the role of the pisten is played by the 

reaction tak~ng place in the detonation wave. 

Let us consider a plane detonation wave which has been 

established ~n an explosive (Figure 1). The wave front advances 

into the unconsumed explosive with a constant velocity D and it is 

followed by the- reac:1on zone. If ·an observer is moving with the 

velocity D of such a front, the wave will appear to him/her as in 

Flgure l. Undetonated explosive flows into the shock front AA' 

with constant velocity u0 = -D. Its pressure, temperaturP and 

dens~ty and internal energy per un~t mass are P 1 , T1 , P 1 , ~1 

all po~nts to the right of AA". The wave front is cons~dered 

at 

to 
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be a discontinuity in compar~son to the changas occurrlng behlnd 

i t. Therefore at AA' these values change to values P 2 , T 2 , P 2 , 

E2 .. These values change at sorne later stage. 

The apparent velocity of the mass leaving the front is 

(D-UP) where up is the particle velocity (mass velocity) in the 

zone between AA', BB', relative to the fixed coordinates. 

If we consider a region of flow surrounded by a tube of unit 

sectional area and two planes, one just before the detonation 

front and one right after it, the mass flowing in must equal the 

mass flowing out ( conservation of mass ). The mass flowing in 

per unit time is P 1D dt. The mass flowing out is P 2 {D-UP)dt. 

Therefore : 

( 1) 

Furthermore the difference in momentum should be equal to 

the impulse of the net force. Thus: 

P 1Ddt D - P Ddt(D-U ·) = (P
2

-P
1

)dt l p 

or P2-P l = P
1

DU . p ( 2) 

pl is very small compared to the detonation pressure. 

Therefore it can be ignored and equation (2) can be written as : 

P 2 = P 1DUP ( 3) 

From equation (1), one can obtain: 

Up = (1-P
1
/P

2
)D (4) 

According to cook(J) UP/D and P
1

/P 2 are slowly variable 

functions of the original density. Thus: 

where 

Up = f(P 1)D 
pl 

f(P ) = l - -
l p2 

Therefore equation (3) can be written as: 
2 

p2 = plf(Pl)D 

( S ) 

( 6 ) 

For most cases (explosives having a density between 0.9 



4. 

1.4g/cc) it-·is suffic~ently accurate to assume f(.:o
1 = 4.cr.,. 

Under this approximation, the detonation pressure in atmospherei 

when the velocity of detonation is gi~en in meters per second, is 

given by the following equation1 8): 

p2 = 0.00987 p o2;4 (7) 

This is a relations.hip of c¡reat practical value. It . allows 

the estimation of the detonation pressure when only the detonation 

velocity and the initial density are known. It is worth 

mentioninc¡ that the detonation velocity can be measured accurately 

in the laboratory. 

Apart from equations (1) and (2) other equations are used in 

the theory of detc.nation. Hany of these fall outside the area of 

interest of ttese notes. They are mentioned in the following to 

assist the reader in further studies. 

The conservation of energy is expressed by the followin~ 

equation: 

1 
Ez- El= 2 (Pz+Pl)(V2-Vl) ( e l 

This is k~o~T. as the RanY.ine-Huqoniot equation. 

A fourth equation is the equation of state of the reaction 

products of the explosive. 

The above four basic equations are not enouc¡h to calculate 

the five unknown quantities behind the detonation front (energy, 

density, detonation velocity, pressure and particle velocity).· A 

fifth condition is -necessary. This is the chapman- Jouc¡uet 

hypothesis statinq that the detonation velocitY equals the local 

sound speed plus the particle velocity at the detonation state. 

TherE:ore: 

o = e + u p 
( 9 ) 

Equat~ons (1;, (~). (8),(9) and the equation of state of the 
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detonatJ.on-products are essentJ.al for the calculatl.on of the 

detonation parameters in the thermohydrodyriamic codes. 

1.4 The Detonation Head Model(3,4) 

Practical explosives are used normally in the form of 

cylindrical charges. cook's detonation head model illustrates the 

sequence of events taking place. Figure 2 shows the detonation 

head formation in a cylindrical unconfined charge. With strong 

priming a detonation wave travels out from the primer and along 

the charge. This is responsible ·for the promotion of the 

ne~essary exothermic detonation reactions within the explosive 

charge. At the back of the primer the high pressure gases expand 

into the surrounding air. As this expansion takes place it 

permits a release wave ór a rarefaction wave to travel 

charge behind the detonation front. This always 

down the 

lags the 

detonation front for reasons which were explained earlier. In a 

similar manner at the sides of the charge 1mmediately after the 

detonation wave the gases expand into the atmosphere. Again two 

release waves are travelling lnto the charge. The detonation 

front; rear release wave and Sl.de release waves define a region 

called the detonation head. The detonation head is a region 

associated with high pressure and high density. The shape .of the. 

detonation head depends on the geometry of the charge and changes 

as it travels out from the initiation source. This is due to the 

approximately constant relationship between the relea=e wave 

velocity and the detonation velocity. Initially the shape 1s that 

of a section of a truncated cone with curved front and rear 

surfaces. FurthEr away from the initiatl.on · the length of the 

30 
1 S(c, 



6. 

detonation-head grows so that it is controlled from the s1dr 

release waves which meet on the axis of the charge forming a cene. 

It.has been found (X ray radiography) that the length of the cene 

when the detonation is fully developed is approximately equal to 

the diameter of the charge. The density inside the detonation 

head is constant and approximately equal to 4/3 P
1 

where P 1 is the 

initial density of the explosive. The distance from the initiator 

to the point where the full head is formed is approximately equal 

to 3 1/2 charge diameters for unconfined eharges. As the 

explosive enters the detonation head it reacts. If it is in a 

granular form (e.g ANFO prills) the reaction star.ts·at the surface 

and proceeds radially towards the centre of the prill. As it w~s 

mentioned in the previous the energy liberated supports the 

detonation. If the reaction is not completed inside the head the 

energy liberated is less than the maximum available and th~ 

detonation velocity is less than the maximum. This is what is 

normally known as non-ideal detonation. It is worth mentioning 

that non ideal detonations can b~ stable; indeed a great number of 

commercial explosives used by the mining industry today detonate 

at non ideal velocities at the diameters at which they are used. 

The detonation velocity is the most important parameter of 

the detonating explosive. It is well known that the velocity of 

detonation is a constant characteristic of a particular explosive. 

when the other.parameters are kept constant. It· was explained 

that the knowledge of the detonation velocity can lead to fairly 

accurate estimates of the detonation pressure which is of 

particular importance and cannot be measured directly. In the 

next chapter the parameters influenc1ng the detonation velocity 

will be d1scussed. 

~1 
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detonation- products without considering their chemical 
composition. He showed that the emp::ical values of the covolume 
fall in a common •-• (V) curve. 

2. The Becker- Kistiakowsky- Wilson.Eguation of State. 

The most popular equat1on of state 1s the BKW equation. 
The equation has the following form: 

PV f:·x 
RT = 1 + xe 

where x= 
V(THI)"'· 

K 

and K = K:: k i x i 

wi th o .. ,~·, 1.:, >.< and k 1 empir leal constants. The constants k 1 of ea eh 

molecular species are the covolumes. For the mixture each k 1 is 

mult1plied by x 1 , the mole fract1on of spec1es 1, and summed to 

find the effective covolume. 
According to a parameter study performed by the Los 

Al amos Laboratory, ene may adjust the BKW parameters o:o:., ~·,K and Et 

and the covolumes of the detonation products. Cowan and Fickett2 

have shown that for a given "'· and ¡:. one may adjust K to obtain the 

experimental velocity of detonation. The slope of the curve rela 

ting detonation velocity and density can be changed by changing ~. 

By using one explosive as a standard it was possible to 
obtain a set of parameters which can be used for a variety of 
explosives. BKW has been calibrated for RDX and TNT. The most 

common parameters used today are shown in Table 1( 3 • 4 >>. It has 
been found that the RDX parameters result in realistic values of 
the detonation parameters ( pressure and velocity of detonation ), 
The parameters which have been developed based on TNT as the 
standard produce reliable results for very oxygen deficient 
systems which produce large amounts of carbon in the detonation 
products. 

The best fit for RDX parameters should not be used in 
predictions of the detonation state parameters. This set was 
developed in arder to have (dP/dTlv > O at pressures of the arder 

of 0.5 Hbar. It has been found that this set of parameters 
results in poorer predictions than the RDX set. 

3. Other Eguations of State 

Other equations of state have been developed by Fickett 

and by Jacobs, Cowperthwaite and Zwisler 14 l. 
These equations are similar and they are based on 

statistical mechanics. They use the Lennard-Jones potentials to 
describe the interactions between the molecules. The general form 
of the intermolecular potential energy is shown in Figure 2. When 
the molecules are squeezed together, the nuclear and electronic 
repulsions domínate the attractive forces. The repulsions 
increase steeply with decreasing separations. One approximation 
is the the hard sphere potential where it is assumed that the 
potential energy rises abruptly te infinity as soon as the 



CHAPTER 2 10. 

EOUATIONS OF STATE 

An equation of state is normally a pressure - volume 
temperature relationship. Ideal gases have an equation ot state 
expressed as: 

PV = n~T 
where P is the pressure 

T is the temperature 
n is the number of.moles of gas 
R is the universal gas constant and 
V is the .volume. 

However real 'gases do not always behave according to the 
previous equation. It is obvious that a real gas cannot be cooled 
to zero ·volume. Under certain conditions gases turn into liquids 
or solids. 

The origin of the deviations from ideality is the 
interaction between particles. Molecules excercise attractive 
torces when they are separated by sorne distance and repulsive 
forces when they are very close together. 

Repulsive forces are short term interactions while 
attractive torces have a relatively long range. Figure l. provides 
a plot of the compression factor Z = PV/RT against pressure 
applied on the gas. One can obtain an indication of the 
imperfection at different pressures. For a pertect gas Z = 1 
under all conditions. For a real gas the case is somewhat 
ditferent. At very low pressures all gases behave almost ideally 
( Z = 1 ). At high pressures the repulsive torces domínate and Z 
> 1, while at moderate pressures Z < 1 due to the attractiv~ 
torces. Obviously an equation ot state for the detona tic-~ 
products has to reproduce this behaviour'ot real gases. 

EQUATIONS OF STATE FOR DETONATION PROOUCTS. 

The equations ot state used for detonation calculations 
are of two types: those which do not treat chemistry explicitly 
and those which do. The latter contain individual equations of 
state for the component molecules and a mixture rule for combining 
them to give an equation of state :~r any composition. The 
composition of the detonation products is calculated by assuming 
chemical ~;uilibrium. 

At this point it is worth mentioning that much ot the 
work involving the development ot an equation ot state has been 
employed in an inverted form. Experimental values are used to 
calibrate an assumed form ot an equation of state. Attempts to 
develop a general, completely theoretical equation of state have 
failed to produce a good result. 

The most ·common equations of state for detonation 
products are: 

l. The Abel Eguation of State. 
The Abel equation of state is a form of the Van der 

Waal's equation of state. It can be expressed as: 
P (V-o·.) = nRT 

where o is a constant. 
It was found that this form did not produce acceptable 

(l) 'd d results for many cases of condensed explosives. Cook prov1 e 
a modification expressing o. as a function of the volume of the 

36 
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particles come within sorne ·separation distance .;_T { collis. 
d iameter ) . 

Normally the intermolecular potential is written as: 

v = en/ n - c6/ 6 
R R 

This is the Lennard-Jones .<n,6) potential. Often the 
{12,6) potential is written in the form: 

V= 4~[ {•:</RJ
12 - {cr/R) 6 ¡ 

where ~ is the depth of the potential well and 
cr is the separation distance at which V=O. 
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TABLE 1 

COMMOHLY OsEO 8RW PAIW@TgRS FOR HIGH pEHSITX 

EXPIPSrlP.S 

PARAMETER SET "' a 

Fitting ROX 0.181 14.15 0.54 

Fittinq TNT 0.09585 12.685 0.50 

Best !it !or RDX 0.16 10.91 0.50 
With (8P/8T) ,j>O 

Default 0.10 11.85 0.50 
parameters 
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is increased as well. However when a certaln dlameter 1s reached, 

further increase in diameter does not result in an increase of the 

detonation velocity. At this point a.maximum detonation velocity 

of the explosive is reached. This velocity is called the ideal 

detonation velocity of the explosive and is the value predicted 

by thermohydrodynamic cedes. 

The detonation head model as developed by Cook(l) can be 

useful in explaining the shape of the observed detonation velocity 

- diameter curves. Figure 1 illustrates the length of the 

established detonation heads in charqes of various diameters and 

indicates what happens when a salid particle of ·explosive enters 

the detonation head. For the small diameters, the degree bf 

reaction is small and the energy liberated is. not enough to 

support a detonation. As the diameter is increased the detonation 

head length is increased and for the same size of ·particle the 

degree of reaction increases. At the critical diameter the degree 

of reaction is sufficient to support stable detonation. If the 

diameter is increased further a larger amount of explc-sive reacts 

in the detonation head. When the ideal detonation occurs, the 

full amount of exploslve reacts in the detonation head. 

3.2.2 r¡¡ect of Confín.ment 

The effect of confinement is to lower the rate of expansion 

of the gases off the side of the charqe1 2 l. This in turn slows 

down the rate at which the lateral rarefaction travels into the 

reaction region. As a result it takes longer for the side release 

waves to meet on the charge axis. The length of the detonation 

head is thus increased. This is shown in Figure zCll, where the 

development of the detonation head is outlined for t~ch the 

L¡j 1 (, 2. 
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confint?d ·ªnd the unconfined cases. Therefore, if the explos i ve 

was not reacting fully at a particular charge diameter, the effe, 

of confinement would be to increase the degree of reaction and 

consequently the detonation velocity at.this diameter. Similarly, 

confinement will reduce the critica! char;e diameter (Figure 

3)(2). 

However confinement cannot be quantified. steel, c;¡lass, 

various kinds of rock and soil will produce a different effect. 

For this reason most of the tests are done with the explosive 

charge unconfined. 

3.2.3 Eff~ct of FartLC!~ Si2e 

If the size of the explosive particles is reduéed at a given 

charge diameter in the non ideal velocity region, the degree of 

reaction is enhanced because of the increase of the surface area 

Furthermore since the grp~ns are smaller, they are consumed faster 

in the detonation head. As a result the critical diameter is 

decreased and the explosive reaches ideal detonation at a smaller 

diameter (Figure 4)( 2 ). 

3.2.4 Effect of Density 

If the density is increased, the specific energy is 

increased; as a result the ideal detonation velocity is increased. 

It has been found that the detonation velocity and the density are 

related linearly. Figure s< 3 l shows the detonation velocity 

density relationship for various explosives. 

However if the density is increased beyo~d a critical point, 

steady state detonation ~s not possible. The phenomenon is calle, 

dead packing and a qualitat~ve explanation can be given by the 
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fact that--the volume of the entrapped air ·is insuffiClent to 

.provide enough hot spots for the reaction to proceed( 2 ). 

The relationship between critica! diameter and density is 

shown in Figure 6( 5 l. It is obvious that apart from the density 

in which the material is dead packed there is a critica! density 

below which the explosive will not shoot. 

3.2.5 E:ffect of Tem.perature 

The initial temperature of tbe explosive has a small 

influence on the velocity of detonation at diameters well above 

the critical. However the critical diameter is dependant on the 

initial temperature. Figure 7 shows the effect of the temperat~re 

on the critica! diameter powdered TNT( 4 l. 

In the· case of commercial liquid explosives the effect is 

more pronounced. Figure 8 shows the effect of low temperatures Ón. 

the critica! diameter of. typical slurry explosives( 5 l. ·· The 

effect on solid explosives is almost negligible. 

3.2.6 Effect of Water 

Generally dynamites are not affected by the presence of water 

~nside boreholes. Ammonium nitrate mixed with fuel oil has no 

water resistance. The product absorbs water and soon becomes 

desensitized. Generally performance drops drastically as the 

weight of water in the composition is increased. 

3.3 Detonation Pressure 

The detonation pressure is a very important parameter. It is 

an indicator of the abil~ty of the explosive to pl·oduce the 
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desired fraqmentation in the rock. However, due to its high 

magnitude the detonation pressure cannot be measured directly. 

For this reason t~e experimental determ~nation is difficult. 

The detonation pressure is related to the square of the 

detonation velocity. Parameters which influence the detonation 

velocity have a very. siqnificant effect on tbe detonation 

pressure. 

3.4 Detonation Temperature 

The detonation temperature 1s the parameter about which the 

least amount of information is ava1lable( 6 l. The detonati9n 

temperature. 1s measured from the brightness of tbe detonation 

front as it is observed by a sensor. However it 1s not known bow 

much radiation is absorbed from the partially decomposed material 

between the sensor and tqe front. Furthermore, any gas bubbles in 

the material will flash briqhtly when they are impacted by the 

detonation wave. This, obviously, will affect the measurement. 

3·. S Fumes 

It must be assumed that in all cases explosive fumes are to 

some deqree toxic. Excess oxyqen causes the formation of nitroqen 

oxides while oxygen deficiency causes the formation of carbon 

monoxide. 

In the United states the fumes of any explosive are 

classified after detonating the explosive in a Bichel bomb and 

analyzing its fumes. The following classes exist( 7 l: 

' 
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A. Perrni~ted explosives (USBM) 

Fume class 

A 

B 

e 

Toxic Gas 

ft
3/lb 

< l. 25 

1.25 - 2.50 
2.50 - 3.75 

B. Rock blastinq explosives 

Fume class 

1 

2 

.3 

Toxic Gas 

ft3 tlb 

< 0.16 

0.16 - 0.33 
0.33 - 0.67 

Toxic Gas 

1/kq 

< 78 

78 - 156 
156 - 234 

Toxic Gas 

l(k9 

"lO 

10 - 21 
21 - 42 

21. 

canada uses the same standards. However explosives of class 

2 or 3 canno~ be used in underqround mines unless special 

application has been made to and permission is received from the 

authorities (EMRJ. 

It is worth mentioning here that the relative toxicity of the 

fumes is irnportant and this is not shown in the above tables. N02 

is much more toxic than co (about 6 times as much)(Bl. 

It has been found that the fumes depend on( 2 l: 

1. The oxyqen balance 

2. Marginal priming 

3. Water attack 

4. critical diameter 

5. Gaps ~n loading 

6. Deflagratlons. 

LJS 
··--· -- ........ ···-· -------
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3.6 Enerqy of Explosives 

Explosives are substances that rapidlY liberate their 

chemical energy as heat to form gaseous and solid decomposition 

products at high temperature and pressure. The hot and dense 

detonation products produce shock waves in the surrounding medium 

and upon expansion impart kinetic energy to the surroundinq 

medium. The enerqy released in the detonation process 1& qiven by 

the followinq formula: 

Q = li.Hf(products) - li.Hf(reactants) 

where ~Hf is the heat of formation. 

The enerqy per unit weiqht 1s called the weiqht strenqth of 

the explosive. 

The energy per unit volume is called the bulk strength of the 

explosive. ' 

Sometimes it is useful to express the weight and the bulk 

strengths as relative values obtained by dividing the strength 

(we.ight or bulk) to the corresponding strenqth of a standard 

explosive. The commercial industry normally uses AN/FO as the 

standard explosive. 

3. 7 Shelf Life 

The shelf life of an explosive determines the maximum time 

period the explosive can be in storage. Various explosives aqe 

and their use is unsafe or they cannot be detonated reliably. 

3.8 Pressure Desensitization 

commercial explosives can be susceptible to hydrostatic 

96 
-~~-. -~~--~~ ·····-~------~---- ~----------------- ----~ -------~-----

1 
1 
1 
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. heads. H)•drcs-¡;atic heads can compress the explosive to h~gh 

densities and "dead packing• can result. 

3.9 Heasurement of the Detonation Properties 

3.9.1 Detonation Vetocity 

There are various methods of measuring detonation velocities. 

These are outlined in the following: 

i The cont Lr•uous probe m.ethod. 

. 
The system consists of the explosive charge, along the 

central axis of which a uniform resistance pro.be is inserted, a 1· 

constant current scurce, a triggering source and an oscilloscop~~. 

The resistance pro.be consists of a resistance wire 1nserted ", 

into a small diameter brass tube. The resistance w1re is a 

nichrome wire having an accurately known linear resistance. 

The oscllloscope is connected in parallel to both the current 

source and the probe (Figure 9) (Sl. At detonation the wire 

resistance probe is consumed. However the c1rcu1t remains closed 

due to the fact that the detonation wave is sufficiently 1on1zed. 

The circuit follows Ohm's law. Therefore, since current 1s 

constant, the voltage change with time shown on the oscilloscope, 

is proportional to the resistance. Knowing the full voltage drop 

across the probe and the length of the probe, the voltage drop can 

be converted to distance along the charge, Therefore the velocity 

of detonation can be calculated by 1nterpret1ng the voltage drop -

time record provided by the oscilloscope. 
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l t. S tal· t -s to,:. method 

TWo probes are placed at a known distance apart in the 

·explosive. Each probe consists ~f two wires place!i in 

close proximity. When the detonation wave contacts each probe it 

shortens the circuit by brinqinq the two wires in contact. By 

measurinq the siqnals obtained by either a counter or an 

oscilloscope ene can measure the detonation velocity. 

iii. Str•ak cam.ra msthod 

The method is shown in Fiqure 10( 9 ). The streak camera ·uses 

a mirror which rotates at the centre of the drum: The film is 

placed on the drum; The field of view of the camera lens is 

masked except for a narrow slit. The charqe is aliqned so that 

its axis is parallel to the slit of the camera. The liqt-

qenerated by the detonation front en~ers throuqh the slit and 

after beinq reflected on the rotatinq mirror, leaves a mark on the 

film. Thus the streak camera trace is essentially a time distance 

record. The slope of the trace made by the luminous wave provides 

the velocity of detonation. A typical streak camera record is 

shown in Fiqure 11(lO). 

lu. D'Autrieh9 H•thod 

This is the least sophisticated method. It is outlined in 

Fiqure 12( 9 l. The method uses a detonatinq cord both ends of 

which are inserted in the explosive at a known distance apart. A 

metal witness plate is placed close to the middle of the 

detonatinq cord. The detonation wave in the charqe initiates th 

detonatinq cord at both ends. When the detonatlon waves 

travelling 1n opposite directicns ln the detonat1ng cord colllde, 
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they leave-a dent in the witness plate. This helps to f~nd the 

position in the detonating cord at which the collision took place. 

Thus, the distance, and therefore the time, each wave travelled in 

the detonating cord can be found. The differencé in the times· the 

two waves travelled in the cord provides the time it took the 

detonation wave in the test charge te travel the distance l. 

3.9.2 Detonatton Pressure 

The measurement of the detonation pressure is normally based 

on photographic techniques. These techniques require a streak 

camera and accurate experiments ( aquarium techn.ique) . In. the 

aquarium technique, a transparent liquid serves as a press~e 

gauge for measuring transient pressures. The transparent liquid 

has te be selected in such a way that the reflected wave at the 

gauge-liquid interface is either a weak shock or a very weak 

rarefaction. The technique, as described by Cook(B consists of 

the following two stages: 

i. Initially the Hugoniot of the liquid which serves as a gauge 

is determined. The experimental set up is shown in Figure 13. The 

method consists of the s~multaneous measurement of the shock 

velocity at the free surface and the free surface velocity as the 

shock emerges from the transparent medium. Observations of the 

shock velocity and the free surface velocity are made by using a 

streak camera. By changing the height (h) of the liquid inside 

the container, one changes the shock velocity and the free surface 

velocity. By assuming that the particle velocity of the liquid at 

the interface is half of the free surface velocity the 

relationship between shock veloc~ty and the particle velocity in 

the liqu~d (Hugon~ot) 1s obta~ne~. 
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ii. The experimental set up for the second part of the technl.ql' 

is shown in Fiqure 14. In this experiment, the· veloci ty o ... 

detonation in the explosive charge a~d the initial transmitted 

shock velocity in the liquid are measured. From the transmitted 

shock velocity in the liquid and the known Hugoniot of the liquid, 

the initial pressure in the liquid can be calculated. The 

corresponding pressure in the detonation head is calculated by 

using the following relationship: 

where 

pd is the detonation velocity 

Pie is the initial density of the explosive 

use is the detonation velocity 

(.OU S) il is the initial impedance of the liquid and 

Pil is the initial pressure in the liquid. 

The initial pressuré in the liquid is calculated by the well 

known relationship 

where 

Pil = .oluslupl 

pil is the pressure in the liquid 

usl is the shock velocity 

upl is the particle velocity and 

.o is the initial density of the liquid. 
1 

Because of the difficulty in 11. :.suring detonation pressures 

it is often necessary to calculate the detonation pressure from 

the detonation velocity by using the approximate formula: 
~ 

.o o~ 
p =-

4 

where P is the detonation pressure 

P is the initial density of the explosive and 

O is the measured detonation velocity. 

su 
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FIGURE 4: EFFECT OF THE PARTICLE SIZE ON 
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FIGURE 5: DETONATION VELOCITY - DENSITY 
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FIGURE 7: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL DIAMETER OF TNT 
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CHAPTER 4 

GAP ANO FRICTION SENSITIVITY OF EXPLOSIVES 

4.1 Introduction 

The qap sensitivity of explosive representa its ability to 

propagate through barriers. The gap sensitivity of an explosive 

is an important property to be considered in blasting operations. 

If the sensitivity is low, the detonation in the borehole can be 

interrupted because of obstacles (rocks) or air. gaps. On the 

contrary, an explosive which is very sensitive can be dangerous .to 

handle and can detonate sympathetically in the boreholes. cross 

propagation of adjacent holes is very undesirable since this 

eliminates the effects of delays and results in 

vibrations and poor fragmentation. 

However one has to differentiate between solid gap and air 

gap sensitivity because the phenomena involved in each case a~e 

considerably different. 

The friction sensitivity determines the safe handling of 

explosive charges. Charges can be subjected to friction forces 

when loaded in blastholes. These can be of a significant 

maqnitude especially where pneumatic loaders are used. 

4.2 Underdriven and Overdriven Detonations 

The detonation state (C-J state) represents a dynamic stable 

condition. If the detonation wave encounters a small gap in t 

explos~ve charge, it will weaken temporarily and will come back to f 

the original stable condition once the perturbation is passed. 
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The same will happen if the detonation wave encounters a 

the explosive which has greater energy. Temporarily 

strengthen but later it will reach the stable condition. 

part ef 

it will 

consider the situation shown in Figure 1 a. A detonation ~s 

·transmitted from a denor explosive to an acceptor explosive. In 

this case there are three possibilities; the shock wave 

transmitted in the acceptor can be stronger than the detonation 

wave in the accepter, the shock wave can be of equal magnitude te 

the detonation wave in the acceptor or the shock wave can be of a 

smaller magnitude than the detonation wave in the accepter. The 

first case. is called overdriven and the last case underdriven 

detonation. It has been found that in the case of an everdriv~n 

wave the strength always decays until the c-J condition is 

reached. In the case of the underdriven wave the detonation 

builds up te the c-J value. However, there is a lim~ting strength 

below which the wave decijys and detonation does 

This limiting strength is of importance since it 

conditions required for safe handling and reliable 

explosive materials. 

4. 3 The Gap Test 

not propagate. 

determines the 

initiation of 

Experimentally a simple way to determine the sensitivity of 

an explosive to initiation is represented in the gap test. The 

gap test is shown in Figure 1 b. The experiment consists of a 

donor charge, an attenuator and an acceptor charge. By varying 

the attenuater thickness, different underdriven waves are 

transmitted to the accepter. The thickness ef the attenuator at 

which 50% of the times the acceptor detonates is called critical 

17.{ 
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gap thickness. At that thickness the shock wave J.n the acceptr 

has a limiting value above which the acceptor has a high 

probability of detonation. The gap material is norma~ly a 

standard solid material. Air gaps are not desirable because hot 

decomposition products of the donor explosive will 

directly on the acceptor. 

impinge 

The result of the gap test depends on the geometry of the 

donor and acceptor charges as well as the attenuator material and 

the donor explosive. For this purpose various laboratories 

standardize gap tests bY using the same donor and the same 

attenuator material. Thus the results of 'the tests are 

in~icativ~ of the explosives shock sensitivity. 

Typical gap tests are shown in Figures 2 and 3. 

The following factors affect the result of a standard ga· 

test: 

1. Density. The effect of density is shown in Figure 4( 2 ) where 

the critica! gap pressure is plotted against the percent of the 

theoretical maximum den si ty. It is obvious that the .. explosive 

be comes less sensitive as the theoretical maximum density is 

approached. This is a general trend obtained in a variety of 

explosive compos i tions ( 2 ) • 

2. TemEerature. · The effect of temperature is shown in Figure 5. 

This is a general trend for any material in which the reaction 

rate increases with temperature< 2 l. 

3. comEosition. It is obvious that the result of the gap test is 

composition dependant. It has been found that if wax is added to 

RDX or TNT, the shock sensitivity is decreased. However if wax ~~ 

added to ammonium nitrate, the sensitivity is drastically 

increased. This happens because of the combination of an oxidizer 
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with a fuel.and the dominant factor is the oxidation-reduction 

reaction. Figure 6 is typical of this phenomenon 12 ) .. 

4. Acceptor diameter. Initiation is controlled not only from the 

magnitude of ·the impacting shock wave but from· its duration as 

well. The reduction of the diameter of the acceptor has changed 

the duration of the shock wave. It is recommended that the 

charges are tested at a diameter above the minimum diameter for 

ideal detonation, where this is possible. According to Price the 

critical initiating pressure - diameter relationship should follow 
. ( 5 ) 

a curve as in Figure 7 . Experimental results by Moulard 

indicate the same trend for Composition Bl 6! 
S. Confinement. Price has found that confinement of the acceptpr 

in the test prevents the lateral rarefaction from producing a 

large disturbance. The confinement gives a result which is 

comparable .to that which would be obtained for a very much larger 

diameter unconfined charge. The result may approach that which 

would be obtained in the one dimensional flow< 2 l. In Figure e the 

critical gap pressures for confined charges are compared to the 

critical cap pressures of unconfined charges. It is obvious that 

confinement lncreases the sensitivity of explosives. 

4.4 Air Gap sensitivity 

This term denotes the initiation of an explosive charge 

without a priming device by the detonation of another charge in 

the neighbourhood. The transmission mechanism is complex. The 

important parameters are the shock wave, the hot reaction products 

of the donor and the flylng parts from the casing of the donor 

charge. various tests are conducted to determine the air gap 
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sensitivit}'of explosives. In Europe the smallest diameter or 

manufacture is used in the test charges which. are tested 

unconfined< 31 . This will provide the largest gap below which 

detonation will always be observed. confinement however affects 

the result. For this purpose coal mining explosives are tested 

in pipes which simulate.boreholes. It is recommended that gap 

tests simulating the conditions of application are performed to 

determine the gap sensitivity of a particular product. 

4.5 In1t1at1on by Friction 

The mechanism of heating by friction has been investigated by 

Bowden and co-workers. When solid bodies are pressed against each 

other contact will occur only at the summits of the surfac~ 

irregularities. The total area of contact is a small fraction of' 

the total surface area< 4 >·. When the bodies are sliding against 

each other heat is developed at the regions of contact. Hot spots 

are created at the points of contact and their temperature depends 

on the pressure, sliding velocity and heat conductivity of the 

sliding material. The contact material with the lowest melting 

point determines the hot spot temperature. When melting occurs its 

supporting capacity is taken over by other points< 4 l. According 

to Bowden 1f the melting point of the slider is below the critica! 

hot spot temperature for the explosive, detonation does not occur. 

several friction tests have been developed. The swedish< 41 

developed a friction test ln which the explosive is subjected to 

stresses similar to those when the explosive is charqed iD 

boreholes. The test consists of a block of granite which has a 

seml-CYlindrlcal groove. A thin layer of explosive is placed in 

f-0 



the groo_ve_and a sli.der moves on top. Vari.ous loads are put on 

the sli.der. The sli.der moves at a constant speed and the result 

is recorded as a.function of the load. 

In Germany a sample is placed on a roughened porcelain 

plate< 3 l. The sample is put on top of it and a porcelain cylinder 

is placed on top wi.th various loads. The plate moves at a certain 

speed and the result is recorded as a function of the load. 
-

Similar tests have been developed in other countries. 
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FIGURE 4: EFFECT OF DENSITY ON 
CRITICAL CAP PRESSURE 
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FIGURE 5: EFFECT OF THE COMPOSITION ON 
CRITICAL CAP PRESSURE 

CRITICAL PRESSURE !kbar) 
100~--------------------------------------~ 

80 + 

60 

40 

20 
+ . ..--- +···+ +············+········· 

0~------~----~~-------L------~------~ 

o 20 40 60 80 lOO 

%TMO 

-- AP/WAX (90/10) -+- AP/WAX 190/20) . 

.., 
tO 



.FIGURE 6: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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FIGURE 8: EFFECT OF CONFINEMENT ON 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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SURFACE 
BLAST 

DESIGN 
This artJcle 1s an excerpt from Bureau of Miles circular IC 8925, 

·surtace Blast Oes1gn." 

BLASTHOLE DIAMETER 

The size of blasthole is the first cons•deration of any blast 
des•gn. The blasthole d1ameter. along w•th tha type of explosiva 
being used and the type of rack be1ng blasted, will determ•ne 
the burden. AJI other blast d1mens1ons are a funct1on of the 
burden. This discussion assumes that the blaster has the free
dom to select the borehole size. In many operations one 1s 
hmited to a speciflc size borehole basad on available dnlling 
equ1pment. 

Pracucal blasthole diameters for surtace m1n1ng ranga from 

,------
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• • . . . 
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Figure 65.-Eifect of larga and amall blaatholea on 
unltcoata. 
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2 to 17 in. As a general rule, larga blasthola diameters yield 
low dnll•ng and blasung costs oecause larga hales are cheaper 
to dnll per umt volume and less sens1t1ve. cheaper blastlng 
agents can be used in largar diameters. However,larger aiame· 
ter blastholes also result 1n larga burdens and spacings and 
collar d1stances and hence, they tend to g1ve coarser fragmen· 
tabon. Figure 65 illustrates this companson using 2· and 2Q-in· 
d1arneter blastholes as an example. Panem A contains tour 
2o-1n blastholes and panem 8 contains 400 2-1n blastholes. 
In all bench blastlng operauons some compromise between 
these two extremes 1s chosen. Each panem represents lhe · 
same area of excavauon, 15,000 sq ft, aach involves approxi· 
mately the same volume of blastholes, and each e~ be loaded 
w1th abOut the same weight of explosiva . 

In a given rack formatlon, the tour-hale panem will g1ve rela· 
uvely low drilhng and blasbng costs. Drilling costs for the larga 
blastholes w•ll be low, a low-cost blasung agent will be used, 
and the cost of detonators will be minimal. However, in a difficult 
blasting Sltuation, the broken material will be blocky and nonun· 
itorm 1n size. resulting in higher load~ng, hauling, and crushing 
costs as well as requiring more secondary brealkage. lnsuffi· 
Clent breakage at the toe may also result. 

On the other hand, the 400-hole panern will yield high drilling 
and blasling costs. Small holas cost more to drill per unit vol· 
ume, powder for small-<l1ameter blastholas is usually more 
expansiva, and the cosl of detonátors wlll be h1gher. However, 
the fragmentalion w111 be tiner and more uniform, result1ng 1n 
lower load~ng, hauhng, and crushing costs. Secondary blesllng 
and toe problems will be m1mmized. Size of equipment, sub
sequen! processing requ.,ed for the blasted matenal, and 
econom•cs w•ll dictate the type of fragmentaban needed, and 
henco the s1ze of blasthole to be usad. 

Geologic structure is a mB)or factor in determ~ning blasthole 
diameter. Planes of weaknoss such as ¡o~nts and beds, or 
zonas of soft. incompetent rock tend to isolate largo blocks 
ot rack 1n the burden. The largar the blast panem, the more 
hkely these blocks are to be thrown unbroken 1nto the muckp1le. 
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Figure 66.-Eifect of Jolntlng on selectlon of blasthole 
alza. · 

Note that In !he top pattem in frgure 66 some o! !he blocks 
are not penetrated by a blasthole. whereas in the smaller bol· 
tom pattem all o! !he biocks contain at Jeast one blasthole. 
Owing to the better explosivas distributlon, the bottom pattem 
will give better fragmentation. 

As more blastlng operatlons are_ carrted out near populated 
areas. envlronmental problems such as airblast and flyrock 
often occur because of an insufficient collar dlstance aboYa 
!he explo~ive charge. As !he blasthole diameter lncreases, 
the collar distance required to preven! violence rncreases. The 
ratio of collar d1stance to blasthole diameter requlred to prevent 
vrolence vartes trom 1 4:1 to 28:1 , depending on the relativo 
densities and velocitles o! !he explosiva and rock, !he physical 
condition o! !he rock, !he type o! stemmrng used. and the 
pornt o! initiation. A larger collar distance is requrred where 
the sonic velocity o! the rock exceeds !he detonaMn velocity 
ot the explosiva or where the rock ls heavlly fracturad or low 
in densrty. A top-initiated charge requrres a larger collar dis
tance than a bottom-inifiated charge. As the collar distance 
increases. the powder distribution becomes poorer resultlng 
in poorer fragmentation of !he rock in the upper part of the 
bench. 

Ground vlbratlons are controlled by reduclng !he welght o! 
explosiva fired per delay interval. Thls ls more easlly done 
with small blastholes than with large blastholes. In many srtua
tions where an operator uses large.:.diameter blasthotes near 
populated areas. severa! delayed decks must be used wrthln 
each hote to control vlbrations. · 

Large holes with large blast pattems are ideally suited to an 
operatron with lhe followrng charactenstics: A large votume o! 
material to be moved: large toading, hauling. and crushing 
equ1pment: no requirement tor fine, uniform fragmentat1on: an 

easlly broken toe: ,_ ground vlbratlon or alrblast problems 
(1- nearby neighbors): and a retativety homogeneous. easity 
fragmentad rock withOut excesstve, widely spaced planes of 
weakness or voids. Many blastlng jobs, however, pre.t con
straints that require smaller blastholes. • 

In !he final anatysls, !he selectlon o! blasthole slze is based 
on economics. lt Js importan! to conslder !he economics o! the 
overall excavation or minlng system. Savlngs reallzed through 
indiscriminate cost cutting in !he drtlllng and blasting program 
may well be Jost through increa9ed Joading, halillng, and cnush
ing costs and increased lltlgation costs owing lo dlsgnuntled 
neighbors. 

TYPES OF 
BLASt PATTERNS 

There are thnee commonly used drtll pattem9; square. rectan
gular, and staggened. The square drtll pattem (flg. 67) has equal 
burdens and spaclngs, whlle !he rectangular pattem has a 
largar spacing !han burdan. In both !he square and rectangular 
pattems, !he holes o! each row are llned up dlrectly behind tha 
holes in !he preceding raw. In !he staggered pattem (fig. 67), 
tha hales in each row are positloned In the mlddle of !he spac
ing9 o! !he holas In !he precedlng raw. In the 9taggered pattem. 
lhe spacing 9hould be largerthan !he burden. 

The staggered drtlllng pattem ls used for row-on-row flrtng: 
that 19, where the holas o! one row ara llned belore .!he holes 
In !he row immedlately behlnd them as shown In llguq¡68. The 
square or rectangular drtlllng pattems are used for flring V-cut 
(flg. 69) or echalon rounds. Eithar slde o! !he blast round In fig
ure 69 by Jtsalf would be called an eche Ion blast round. In V-cut 
or echelon bias! rounds !he burdens and subsequent rock dis-
placement are al an angla to !he original free tace. V • al 
figure 69, with !he burdens developed al a 45" angh .~e 
original free tace, you can 999 that the ortglnally squar~ .• rlng 
pattem has been transfonmed to a staggened blasting pattem 
with a spacing twlce !he burden. The simple pattems discussed 
he re account tor the vast majortty o! !he surtace blast9 fined. 
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Figura 67.-Three baslc types of drlll pattem. 
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Figura 68.~omer cut staggered blsst pattem
Simultaneous lnltlatlon wlthln rows (blasthole spaclng, S, 
la twlce the burden,B). 
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Figure 69.-V-echelon blast round (trua spaclng, S, la 
twlce !he trua burden, B). 

BU ROEN 

Figure 70 is an osometric view showong the relationshop of the 
vanous domensoons of a bench blast. The burden is defined as 
!he dostance trom a blasthole to the nearest free tace at !he on
stant ot detonatoon. In multople row blasts. the burden tora blas
thole os not necessanly measured in the directoon of the ongonal 
free tace. One must take onto account the free taces developed 
by blastholes fired on lower delay penods. As an example. on 
figure 68. where one entore row os blasted belore lhe next row 
begons. the burden os measured in a perpendocular direction be
tween rows. However. in figure 69 the blast progresses in a V
shape. In thos sotuation. the true burden on most ot the hales is 
measured at an angle of 45" trom the ongonal free tace. as 
shown in the figure. · 

1t is very omportant that the proper burden be calcul<!ted. tak
ing into account the blasthole diameter, the relabve densoty ot 
the rack and the explosove, and to sorne degree.lhe length ot 
the blasthole. An onsuHocoent burden woll cause excessove 
aorblast and flyrock. Too large a burden will gove inadequate 
tragmentatoon. toe problems, and excessive ground vibrations. 
Where ot wíll be necessary to dnll a round befare !he prevoous 
round has been excavated. ot ís omponant to stake out !he forst 
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Figure 70.-lsometrlc vlew of a bench bias t. 

row of the second round befare lhe torst round ís fored. Thís woll 
assure a proper buraen on the first row of blastholes on the sec
ond blast round. 

The burden dimension is a functoon of the charge doameter . 
. For bulk·laaded charges. lhe charge doameter os equal to the 
blaslhole doameter. For tamped cartndges. the charge doameler 
woll be between the cartridge diameter and lhe blasthole doame
ter. depending on lhe degree of tampíng. For untamped car
tridges the charge doameter is equal to the cartndge doameter. 
When blastong woth AN-FO or other low densíty blasung agents 
woth densoties near 0.85 gJcu cm. on typocal rack woth a densoty 
near 2.7 QICU cm, the normal burden os approxomately 25 times 
the charge poameter. When usong denser products such as slur
nes or dynamítes, woth densoties near 1.2 g1cu cm, the normal 
burden is approxomately 30 tomes the charge doameter. 1t should 
be stressed again that these are first approxomatoons. and foeld 
testong otten results on minar adjustments to these values. The 
burden-to-charge-<líameter ratio os seldom less !han 20 or seo
dom more !han 40, even on extreme cases. For ínstance, when 
blastong with a low densíty blastong agent. such as AN-FO. on 
a dense tormatton such as iron ore. the des1red burden may be 
aboul20 times the Charge doameter. When blastong woth denser 
slurnes or dynamotes in low densoty tormatoons such as sorne 
sandstones or marolas, the burden may approach 40 times lhe 
charge do ame ter. T able 4 summanzes these approxomatoons. 

T•bte 4.-Approxfnl8ta BID ratio• for bench btastlng 

AN-FO (dans~.85gtcu cm): 
Lignt rock (densoty-2.2 g¡cu cm) ......................................... .. 
Average rock (densJty-2.7 gtcu cm) .................................. . 
Dense rock (densoty-3.2 gtcu cm) ..... , .............................. .. 

::18 
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Slurry, dynamne(densJty-t.2gtcucm): · 
Lignt rock (dansrty-2.2 gtcu cm) ........................................ 33 
Averaga rock (denslly-2.7 gt<;J cm) ................................... 30 
Dense rock (danslty-3.2 gtcu ,cm) ...................................... 27 

BBuraan O Cnarge doameter 

High-speed photographs of blasls have Shown lhat flexing of 
lhe burden plays an omportant role in rack tragmentation. A rela
tovely long, slender burden flexes. and thus breaks more easily 
!han a short, stiHer burden. Figure 71 shows the doHerence be
tween usong a 6-in blasthole and a 12'/c-in blasthole in a 40-ft 
bench, with a burden-to-charge-diameter rabon of 30 and ap
propriate subdrilhng and stemming dimensions. Note the onher
ent sbHness of lhe burden with the 12Vc-in blasthole as com
parad with lhe 6-in blaslhole. Basad on this consideration,lower 
burden-to-charge-<liameter rabos should be used as a first ap
proxomatoon when the blasthole diameter os larga in comparison 
to the bench heoghl Care must be taken that the burden ratoo 
os not so small as to crea te voolence. Once the burden has been 
determoned, ol becomes the basos tor calculalong subdrillong, col
lardostance (stemmong). and spacong. 

SUBDRILLING 

Subdrillong is the distance drilled below the !loor level to as
su re that !he full tace ot rack is removed. Where there is a pro
nounced partong at !loor level. to whoch the explosiva charge can 
convenoently break, subdnllong may not be required. In coal 
stnppong, it is common practica to drill down to !he coal and then 
backfill a toot or two befare loadong explosoves, resulling in a 
negatove subdrill. In mosl surface blastmg jobs, however, ot is 
necessary lo do sorne subdnlhng lo make sure lhe shol pulls 
lo grade. A good torst approximatoon tor subdnlling under aver
age condoloons os 30 pct of the burden. Where the toe breaks 
very easoly, the subdrill can sometimes be reduced lo 10 10 20 
pct of the burden. Even under lhe most doHocult condibons. the_ 
subdnll should no! exceed 50 pct of the burden. 11 the toe cannol 
be pulledwoth a subdrill-lo-burden ratoo of 0.5, tne fault probably 
lles 1n too large a burden. 
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Figure 71.-Comparlson ola 12'/•·ln-dlameter (A) blas
thola (stlff burden) wlth a 6-ln-<llameter (B) blasthole (llaxl
ble burden) In a 40-ft bench. 

Priming the explosiva column at !he toe level gives maximum 
confinement and normally giVes !he best breakage. Other tac
tors being !!QUal. toe pnming usually r!!Qu~res less subdrilling 
than collar priming. 

Too much subdrilling is a waste of drilling and blasting ex- , 
pense and may also cause excessive ground vibrations owing 
to the high degree of confinement ot the explosiva in the bottom 
of blasthole, particularly when the pnmer os placed in !he bottom 
of the hole. In multiple-bench operations, excessive subdrilling 
may cause undue fractunng in !he upper portien of the bench 
below, creating difficulties in collanng hales in !he lower bench. 
lnsufficient subdrilling will cause hogh bottom, resulting in in
creased wear and tear on !!QUtpment and expensive secondaoy 
blasting. Table 5 summarizes tr>e recommended subdrilling ap
proximations. 

Tabla 5.-Approxlmate JIB rallos lor bench blastlng 

Ratio 
()pen bedding ptane at toe ...................................................... -0-
Easy toe ................................................................................... 0.1.().2 
Normal toe ......... ....................•......................•................... .....•.. .3 
OiffiCUit toe ................................................................................. 4-- .S 

BBurden J Subdrilling 

COLLAR DISTANCE 
(STEMMING) 

Collar distance is !he distance from !he top of the explosiva 
charge to the collar ol the blasthole. Thos zone is usually filled 
with an onert matenal callad stemming to gove some conftne
ment to the explosove gases and to reduce aorblast. Research 
has shown that crushed, sized rock worl<s best as stemmtng but 
it is common practtce to use drill cuttongs because of 
economics. Too small a collar drstance results '" excessive vio-
lance in the form of airblast and flyrock and may cause back
break. Too large a collar dostance creates boulders tn !he upper 
part of the bench. The selection of a collar distance is o~en a 
tradeoff between fragmentation and the amount of aorblast and 
flyrock that can be tolerated. This is especially true where the 
upper par! of the bench contaons rock that ts dittocult to break. 
In this situation the difference between a violent shot and ene 
that fails to fragment the upper zone properly m ay be a matter 
of only a few feet of stemming. Collar primtng of blastholes nor
mally causes more v1olence than center or toe prim1ng, and re· 
quires the use of a longar collar distance. 

Field experience has shown that a collar distance equal to 70 
pct of the burden ts a good first approxtmatton except where col
lar prim~ng 1s used. Caretut observat1on of a1rblast. ftyrock, and 
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fragmentaban will e nabla lhe bias ter te furlher re~ne lhis doman
sien. Where adequate fragmentaban in lhe collar zona cannat 
be attaoned while sbll contralling aorblast and tlyrack, deck 
c:harges ar satellite hales may be requored. 

A de<:k charge os an explasove charge near the tap al lhe blas
lhale. separated fram lhe maon charge by inert stemming. 11 
baulders are beong created in the collar zane butthe aparatar 
tears that less stemmong would cause voalence, the main 
charge shauld be reduced sughtly and a deck charge added. 
The dBCk charge os usually shat en tne sarne delay as lhe maon 
charge or ene delay later. Cara must be exercised natta place 
lhe dack charge tao near the tap al the blaslhale, ar excessove 
flyrack may result. As an allemative, shart satellite hales be
tween lhe maín blasthales can be used. These satellile holas 
are usually smaller on doamatertnan lhe maon blaslhales and are 
laaded woth a light charge al explosivas. 

Fram the standpaont al public relatoans, collar distance is a 
very impartan! blast design variable. One voalenl blast can per
manently allenate neoghbars. In a dehcate sotuatian, it may be 
bes! to stan wolh a callar distance equal to the burden and 
gradually reduce lhos if canditions permit. Collar dostances 
greater lhan the burden are seldom necessary. 

SPACING 

Spacing is detonad as the dostance between ad1acent blas
thooes, measured perpandocular to the burden. Where the rows 
are blasted one aner the olher as on figure 68, lhe spacong is 
measured between hales 1n a row. However. in figure 69, where 
the blast progresses on an angle to the origonal free tace, lhe 
spacong os measured atan angla trom the original free taca. 

Spacing is calculated as a funcbon ot lhe burden and alsa de
pends on the timong between hales. Too clase a spacong causes 
crushing and cratenng between hales, baulders on !he burden, 
and toe problems. Too wide a spacong causes inadequate trac
tunng between hales, accampanoed by humps on the tace and 
toe problems between hales (tig. 72). 

When the hales on a row are initiated on !he sarna delay 
penad, a spacong equal to twice the burden will usually pullthe 
round saustactor11y. Actually. lhe V-cut round on figure 69 also 
illustrates s•multaneous an•uat1on w1th1n a row, with tne rows 
beonglhe angled lines of hales tired on the same delay. The true 
spacong os twoca the true burden even lhough !he hales were 
ongonally dnlled en a square panem. 
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Figure 72.-Effecta al lnaufflclant and exceaalva apac
lng. 

Field expenence has shown that lhe use of millisecond de
lays between hales on a row results on benar tragmentatoon and 
alsa reduces lhe graund vobratoons produced by the blast. When 
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millisecond delays are used between hales in a row, lhe spac· 
ing-to-burden ration mus! be reduced to samewhere between 
1.2 and 1.8, wolh 1.5 beong a gOOd torst approxomatoon. 1/anous 
delay panerns may be used wothon the rows, oncludong altemate 
delays (fig. 73) and progressove delays (fig. 74). Generally, 
large-diameter blaslhales requore lower spacong-to-burden 
ratios (usually 1.2 la 1.5 wilh mollisecand delays) lhan small-di
ameter blaslhales (usually 1.5 to 1.8). Because at lhe cam
plexíties al gealogy,lhe interaction ot delays, differences in ex
plosove l!fld rack strenglhs, and olher vanables, !he proper 
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Rgure 73.-&taggered blaat pattem wlth alternate d&
laya (apaclng,S,Ia1.4tlmea theburden, B). 
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Rgure 74.-&taggered blaat pattem wlth progreaalve 
delaya (apaclng, S,la1.4 times the burden, B). 

spacing-to-burdan rabo must be determinad through onsite ex
penmentatian, usong !he praceding values as torst approxoma
tions. 

Except when using cantrolled blasting techniques such as 
smoolh blastong and cushion blasting, the spacing should nevar 
be less !han !he burden. 

HOLE DEPTH 

In any blast desogn it is impartan! lhat the burden and !he 
blaslhole deplh (or bench heoght) be reasonably compabble. As 
a rule ot thumb for bench blasting, the hale depth-to-burden 
ratio should be between 1.5 and 4.0. Hale deplhs less !han 1.5 
bmes lhe burden cause excessove aorblast and flyrock and, be- · 
cause of !he snon, ·lhick shape ot !he burdén, give caarse, un
even fragmentaban. Where operanonal conditions require a 
rano ot less !han 1.5, !he pnmer shauld be placad at !he toe of 
lhe bench to assure maxomum canfinement. Keap in mind lhat 
placong the pnmer in !he subdrill can cause increased ground 
vobranons. lf an operator cantonually tinds use ot a hale depth: 
to-burden ratio ot less !han 1.5 nacessary, cansideralion Should 
be goven to oncreasong the bench heoght or usong a smaller drill. 

Hale depths greaterthan tour tomes lhe burden are also unde
sorable. The longar a hale is in respect to ots doameter the more 
error tnere will be in its location at toe level, whoch os the most 
critica! panoon ot lhe blast. A poarly cantrolled blast will result. 
Extremely long, slender hales nave even been known to inter
sect. 
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High benches with short burdens also create hazards. such 
as a small drill hav~ng to pul 1n the front row of hales near !he 
edge of a high ledge or a small shovel having to dig at lhe toe 
of a precariously high tace. The ObVIous soiut•on to this problem 
is to use a iower bench height. There is no real advantage to 
a high bench he1ght. Lower benches giVe more efficient blasting 
results.lower drilling cost and chances for cutoffs. and are safer 
lrom an equipment operation standpoint. 11 it is impractical to re
duce the bench height, larger dnlling and rock handling equip
ment should be used, which will effectively reduce !he blaslhole 
depth-to-burden ratio. 

A major problem wlth long slender charges ls the grealer po
tentiallor cutoffs in the explosiva column. Where it is necessary 
to use blast designs with large hole depth-to-burden ratios, mul
tiple pnmrng should be used as insurance against cutoffs. 

DELAYS 

Millisecond delays are used between charges rn a blast round 
forthree reasons: ' 

1. To assure that a proper free lace is develooed lo enable 
lhe explosiva charge to efficienliy fragment and displace 1ts bur
den. 

2. T o enhance fragmentation be!Ween adjacent holes. 

3. To reduce the ground vibrations created by the bias!. 

There are numerous possible delay pattems, severa! of 
whrchwere covered in figures 68. 69, 73. and 74. 

Andrews, of du Pon!, conducted numerous field investiga
tions to determine opt1mum delay intervals for bench blasbng 
and reached the followrng conclusions. 

EcE 1-L 
LL~C~ 
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Figure 75.-Tha effect of lnadequate delays between 
rowa. 

1 . The delay lime between holes in a row should be between 
1 and 5 ms per foot of burden. Delay times less !han 1 ms per 
foot ol burden cause prematura sheanng between holes. resull

'lng rn coarse fragmentation. 11 an excess1ve delay time is used 
between holes, rock movement lrom the frrst hole prevents the 
adjacent hole from creating additional fractures between the 
two hoies. A delay of 3 ms per foot of burden gives good resulls 
in many kinds of rock. 

2. The delay lime between rows should be two to three times 
the de la y time between hotes 1n a row. This is longer than most 
previous recommendations. However, 1n order to obta1n good 
fragmentalion and control flyrock. a suffrcrent delay ls needed 
so that the burden from prev1ously fired hales has enough ttme 
lo move lorward to accommodate broken rock from subsequent 
rows. 11 the delay between rows is too short. movement in the 
back rows will be upward ralherthan outward (fig. 75). 

3. Where airblast is a problem, !he delay between holes in 
a row should be al least 2 ms per foot of spacrng. Th1s will pre
vent airblast trom one charge from add'"g te that ot subsequent 
charges as the blast proceeds down the row. 

Latest edltion. A practica! guide on the latest 
and safest techniques for using modern explo
sives. rncluding: initiating systems and firing 
techniques, water gels~ ANFO and dynamite. 
Special sectlons on applications. equip
ment. accessories and practices. 
Conveniently organlzed in textbook style: 
handy thumb index. 
Sums up 175 years of Du Pont explosives 
expenence: the how-to guide for explosives 
users. 
Avallable by mail only. Send your check for 
S24 to: 

BLASTERS' HANDBOOK 
Du Pont Company 
Room G40052 
Wilmington. DE 19898 

•Qnly DuPont 8nd 1ts hcensees manufactur~ end s~ll 
TOVEX.· th~ ongmal water gel explosNe. 

Order yourcopy.nowf 
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Heres HercudetM 

Mucnt:U Oam AU'Ottvt:UOPIIlunt Prot"l..l. Cuo~~od H1vur. Al.JIJdHld wtlotire Hurcuout 
provtoeo satu I..Ost·eUtteuw ota.:.ung 

For construction blasting, you 
can't beat Hercudet. 
Plastic tub1ng replaces wlfes. There·s no worry about 
stray currents. static electríc1ty or radio frequency 
energy. And Hercudet 1s the only nonelectríc system 
w1th clfCUit test capab1hty. 

A combustible gas enters the tub1ng only alter 
shot pre·paratlons are complete. Hookup IS 1nen unt1l 
then. Al fmng t1me, the gas 1s ígmted and the 1gn1tion 
lravels n01selessly a.t 8.000 ft./sec. lo lnlliate lhe high
strenglh Hercudet"' caps. There's no a1rblast from 
the lub1ng. 

The use of Hercudel 
permils once-a-day f1nng. 
Hercudel ehm1nates the 
shot-s1ze res1nc11ons 
many users encounter 
w1th sequenllal t1mers. 
More holes can be f1red 
m a s1ng1e shot wh1le 
V1bra11ons are Slill held 

Hercudet·• 81asung Macn•ne down. 
Hercudet provides vibralion control w1th tub1ng 

and !use element delays and is totally sequent1al. 
lt 1s more econom1cal than detonal!ng cord and 
other nonelectríc systems. 

For deta1ls contact your Hercules represen
tative or Hercules lncorporaled, Hercules Plaza, 
Wilm1nglon, DE 19899, Attn: H Cil!no. 
(302) 575-6500 and ask tor Extens1on 3941. 

{RHERCULES 
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4. For the purpose of controlling ground Vlbratlons, most reg
ulatory aulhonbes cons1der two cllarges to be separare events 
if they are separated by a delay of 9 ms or more. 

Following these recomrnendations should yield good blasllng 
results. However, when using surtace delay systems such as 
detonabng cord connectors and sequential tlmmg btasbng 
machmes, the chances tor cutoffs will be increased. To salve 
this problem, in-hale delays should be used in addllion to the 
surtace delays. For instance, when us1ng surtace detonabng 
cord conmictors, one m1ght use a 1 oo-ms del ay in each hale. 
Ttus causes 1gnition of lhe ¡n-hale delays well in advance ot rack 
movement, thus mtnimtztng cutoffs. With a sequenbal t1mer. the 
same effect can be accompl1shed by avo1d1ng the use of electric 
caps w1th delays shorter than 75 to 1 00 ms. 

From the standpoint of Slmpllcity in blast design it is bes! if 
all the explos1ve 1n a btaslhole is fired as a s1ngle column 
charge. However, 11 is somebmes necessary, where firing larga 
blastholes in populated areas, to use two or more delayed 
decks Within a blasthole to reduce ground vibratlons. Blast 
rounds of this type can become qu1te complex, and should be 
des1gned under the guidance ot a competen! person. 

AJI currently used delay detonators employ pyrotechn1c delay 
elements. That IS, they .depend on a buming powder tram for 
their delay. Although these delays are reasonably accurate, 
overtaps have been known lo occur. Theretore, when 11 is es
sential that ene charge tires befare an ad¡acent charge, su eh 
as 1n a tight comer of a blast, 11 is a good idea to skip a delay 
period. Development ot blasting caps with electronic delays is 
a good futura possibility, 

-
POWDER FACTOR 

Powder factor, in the op1nion of the authors, is no! !he bes! 
too/ tor design~ng blasts. 

Blast des1gns should be baséa on the dimensions discussed 
earher in this chapter. However. powoer factor is a necessary 
calculation for cost accounting purposes. In blasting operallons 
such as coal stnpp¡ng or construction work where the exca
vated material has little or no inherent value, powder factor is 
usually expressed in terms of pounds of explos1ve per cub1c 
yard of matenal broken. Powder factors tor surtace blasting can 
vary trom 0.25 to 2.51blcu yd, w1th 0.5 to 1.0 lbicu yd be1ng most 
typ1ca1. 

Powder factor for a single blasthole 1s calculated by the fol
lowmg formula: 

whereP.F. 

L 
d 

D 
B 
S 

and H 

L(0.3405d)(D2) 

P.F. =-----
(B)(S)(H)/(27) 

powder factor, pounds of explosiva per cubic 
yard of rock, 
length of the explos1ve charge, lee!, 
dens¡ty of the explos1ve, grams per cubic cen
tJmeter, 
charge d1ameter, inches, 
burden d1mension. feet, 
spac1ng d1mension, teet, 
bench height, teet. 

Many explosivas compan1es publish tables that g1ve loading 
dens1t1es 1n pounds per foot of blasthole lor different comblna
liOns ot d and D. Powder factor ís a tuncbon of type ot exp1os1ve, 
rock dens1ty, and geology. Table 6 g1ves typ1cal powder lactors 
lor surtace blasting. 

Higher energy explosivas, such as those containing large 
amounts ot a1um1num, can break more rock per pound than 
lower energy exp1os1ves. However, most of the commonly usad 
explos1ve prOducts have lairly Similar energy values and thus 
have s1m11ar rock breaking capabilit1es. Soft, hght rock requ¡res 
less explos1ve per yard than hard, Oense rack. Large-hole 
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pattems require less explosiva per yard of rack blastad because 
a largar proponían of stemm1ng 1s usad. 01 course, largar blas
tholes frequently result In coarser tragmentallon because of 
poorer powder distnbut10n. Massive rack wilh few ex1sbng 
cracks or planes of weakness requ~res a h1gher powder factor 
!han a format1on lhat has numerous. closely spacad geologic 
flaws. Flnally, the more free taces a blast has to break to, the 
lower will be the powder factor. Fo¡ 1nstance a comer cut, with 
two vertical free faces, will require less powder than a box cut 
with only one vertical free lace; and a box cut will requ1re less 
powder than a sinklng cut, whlch has only the ground surface 
as a free lace. In a Slnk¡ng cut 11 ls des~rable, where poss1ble, 
to open a second free faca by us1ng a V-<:ut somewhere near 
lhe cantar of the round. 

Tabla 6.· Typlcal powder lectora for aur1ace blaatlng 

Oeqree of dtfficutty 
. tn rock breakage 

Low ........................................•.............................•... 
Medlum ·············•·······································'·············· Hogn ........................................................................ . 
Vory h¡gn ... : ............................................................ . 

Powder factor, 
lbiCIJ y<! 

0.25.0.40 
.40- .75 
.75-1.25 

1.25-2.50 

When blasting materials that ha vean 1nherent value per ton, 
such as hmestone or metaillc ores. powder factors are soma. 
times expressad as pounds of explosiva per ton of rock or tons 
of rock per pound of explos1ve. 

SECONDARY 
BLASTING 

Soma primary blasts, no mallar how well designad, willleave 
boulders thar are too larga to be handlad efficlently by the load
ing equ¡pment or larga enough to cause plugups in crushers or 
preparat1on plants. Secondary fragmentat1on techn1ques must 
be usad to break !hase boulders. 

In the case of boulders too larga to be handlad, the loader 
operator w11l set the boulders as1de tor treatment. ldentifylng 
material larga enough to cause plugups is not always qUite so 
apparent. The operator must be 1nstructad to watch tor maten al 
thal is small enough for convenient load1ng but wh1ch is.large 
enough to cause a bollleneck later'" lhe processing cycle. 

Seconoery fragmentauon can be eccomplishad In tourways: 

t. A heavy ball suspended from a crane may be dropped re
peatedly on the boulder unul the boulder breaks. This 1s a rela
tlvely lnefflclent method, and breaklng a larga or tough (nonbnt
tle) rock may take a considerable penad of t1me. This method 
ls adequate where lhe number of boulders producad ls not ex
cesstve. 

2. A hola may be dr111ad lnto the boulder and a wedg1ng de· 
v1ce insertad lo split lhe boulder. Th1s ls also a slow method but 
may be sat1sfactory where only a limitad amount of secondary 
fragmentat1on ls necessary. An advantage of th1s method 1s that 
lt does not cresta the flyrock assoc1ated wlth éxplos1ve tech
nlques or. to soma degree w1th drop balls. 

3. Loase explosiva may be packad lnto a crack or depres
Sion ·In the boulder, coverad w1th damp eanhen matenal. and 
f~rad: This type of charge ls callad a mudcap. plaster, or adobe 
charge. Th1s method 1s 1nefficlent because of a lack ot explos1ve 
conhnement, and relattvely larga amounts of explostves are re· 
quired. The resun is constderable notse and flvrock, and otten, 
an lnaoequetely broken boulder. The system '' nazardous be
cause the pnmad charge,ly1ng on the surface, 1s pronelo acci
dental inlllallon by extemal1mpacts lrom falhng rocks or equlp
ment. Externa! charges should be used to break bouloers only 
where drill~ng a hole ls 1mpracucal, and when used, extreme 

caution concamlng nolse, ftyrock, and accidental lnitiation 
through impact must be exei"CISed. 11 it is found necessary to 
shoot a muiHple mudcap blast. long delays or cap and tusa are 
not recommendad. 

4. The most efficient method of secondary fragmentation 1s 
through the use of small·(1· to 3-in) boreholes loaoed w1th ex
plosivas. The borehole ls normally collarad at the most conve
nient locatlon such as a crack ora depress1on In the rock, and 
ls directad towerd the center of mass of the lock. The hola 1s 
drillad two-thlrds to three-fourths of the way through the rock. 
Beca.use the powder charge is surroundad by free faces. less 
explosiVa ls reqUirad to break a g¡ven amount of rock than In 
pnmary blasting. One-querter pound per cub1c yard will usually 
do the )ob. Carefullocatlon of the charge1s more1mponant than 
its precise size. When in doubt 11 ls best lo estímate on the low 
side 8nd undertoad the·boulder. Wlth largar boulders lt is best 
to drill several holas tó distribute tha explosiva charge, rather 
!han plac~ng the entire charge 1n a single hola. All seconoary 
blastholes should be stemmad. As a caut1onary note, secon
dary blasts are usually more violent than pnmary blasts. 

Any type of lnltiation system may be usad to lnltiate a secon
dary blast. For connecting larga numbers of boulders. where 
noise ls not a problem, detonating cord ls often usad. Electnc 
blasting is also freQúently usad. 

Allhough secondary · blastlng . employs relatlvety small 
charges, lts potential hazards. must not be underesumated. 
Flyrock ls often more severa and more dlfficult to pted1ct than 
Wllh pnmary blasting. Seconoary blasts requlre alleast as much 
cara 1n guard1ng as do primary blasts. Secondary blast1ng can 
truly be callad an art, Wllh expenence be1ng an imponant key 
to success. •SEt· 
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LAS TROJ E S , COL. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION PEL VERTEDOR 

l. TI PO DE ROCA 

Origen: 

Estructura:· 

860831 

Raúl Cuellar Borja 

Ignea, pirocl!stica 

Pseudo estratificada, formada por estratos cuyo espesor 
varía entre 2 m y 10 m en actitud sensiblemente horizon
tal. 

Clasificación: Brecha volcanica con fragmentos angulosos de andesitas de 
color gris y rosa cuyos tamaños varían desde 3 cm hasta 

Resistencia: 

1 m, empacados en matriz vítrea andesitica de color gris, 
de ba.jo grado de cementación. 

De esta manera se tiene una se_cuencia rítmica de estratos 
compuestos por brechas con matriz tobácea y tobas bre
choides dependiendo del porcentaje relativo de matriz, 
apreciandose variaciones desde 50% ~atriz 50% fragmentos 
hasta 80 a 90% matriz y 10· a 20% fragmentos. 

Los fragmentos o clastos andesíticos deben tener más o 
menos los siguientes valores: 

Compresión simple: 300 a 700 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6.5 

Indice de ·abrasión: 0.30 

Indice de perforabilidad: 1.0 

La matriz tobácea es blanda con grado de cementación va
riables desde deleznable a compacta. 

Debe tener más o menos los siguientes valores de resis
tencia: 

Compresión simple: 15 a 300 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6 

Indice de abrasión: 0.6 

Indice de perforabilidad: 2.0 

1 '7:"2.! 



2. USO DE EXPLOSIVOS EN EL CANAL VERTEDOR 

DATOS: 

Constante de roca: 0.280 kg/m 3 

Explosivo: Tovex 700; Densidad 1.2 g/cm 3 (teórica) 

Densidad 1.1 g/cm 3 (práctica) 

Anfomex: Densidad: 0.75 g/cm 3
, en saco; = 0.65 g/cm 3

, práct. 

Altura de banco: 10m 

S 

lOm 

s ~o. 3 B:: 1.1.5 

f 

El bordo máximo en función de la potencia del Tovex 700 es. 40<P 

Bordomáx = 40 <P ; U ti 1 izando cp = 4" 

Bordo práctico= 61 = Bmáx- Falla de barrenación 

·Falla de barrenación = F = (error en emboquillado+% desviac.) 

.. Bmáx = 40 x 10.16 = 406.4 cm 

F = (0.10 + 0.05 X 10) = 0.6 m 

· B 1 = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

2. 

' 
19.3 



Consideraciones sobre el bordo máximo 

i) El bordo máximo' teórico para el Tovex 7.00 es: 

en donde: 

B=dx30~ 
'1 ex f (~l 

Fórmula actual 

d = diámetro del barreno 

q = densidad del explosivo, práctica 

S = Potencia del explosivo en relación a la de un explosivo 
con NG = 40% y densidad p = 1.4 g/cm 3

: Para Tovex 700 
S = 0.9 

f = Factor de confinamiento = 1.02 

E/B = 1.25 

e = Constan te de roca + O. 05 kg/m 3 

(Factor de seguridaci) 

Bmáx Tovex 7UO = 10.16 x 30/0.3j·! ~.~z\ 1.25 

:. Bmáx = 10.16 x 30 x 1.5339 = 467.5 cm 

e) Considerando el bordo máximo Bmáx = 45• 

\ 

Bmáx Tovex 700 = Bmáx 
Pot. Tovex 700 x Densidad 

Pot. NG 40% x Densidad 

B = 8 , /Factor de roca 0.4 
máx Tovex 700 máxFactor de roca O. 28 

Bmáx Tovex 700 = 45 X 10 16;0.75 X 1.1 = 
• 1.00 X 1.4 457.2 X 0.77 

= 350.96 

.. Bmáx = 350.96~ = 419.47 cm 

3. 
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~. Utilizando el valor menor del bordo máximo se tiene: 

Smáx = 406.4 cm 

Fallas en la barrenaciOn F = (0.10 + O.OS x 10) = 0.6 m 

en donde 0.10 = falla de emboquillado y 0.05 es el % de desviación de la 
ba rrenac i ón. 

·· Spráctico = S1 = Smáx- Fallas 

S1 = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

Para un espaciamiento E1 = 1.25 S1 

resulta: E1 = 1.25 x 346.4 = 433 cm 

.. E1S1= 3.464 X 4.33 = 15 m2 

Utilizando s, = 3.5 m 

Resulta E, = 4.5 m 

A 1 tura de carga de fondo = 1.3 S 

Sub-barrenaciOn 1 = 350 ~ 115 = 3 S 3 cm 

Altura de carga de fondo = 1.3 S 

· Altura ·de carga de fondo= 1.3 x 3.5 = 4.55 m 

Carga de fondo= 4.55 x·8.107 ~ x 1.1 ~ =· 40.5S kg 

9! 
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A 1 tura carga de columna = Altura banco - 28 

A 1 tura carga columna = 10 - 2 x3.5=3m' 

Carga de columna = 3 m x 8.107 R./m x 0.65 kg/R. = 16 kg 

Carga total = 40.6 kg + 16 kg = 56.6 kg 

.. Factor de carga F.C. = lO 
56.6 = 0.360 kg/m 3 

X 3 X 3.5 X 4.5 

Realizando voladuras con sistema de ignición en V, se tiene: 

6 = 3.5 x 1.414 = 4.95 m ->4.5 

F t d b 'ó ' 11. 15 0.0451 m/m 3 ac or e arrenac1 n = 10 x 4•5 x 5•5 = 

@300M S 

/ 
/ 

/ 
@/ 

-\---.. ~115MS 

@250MS 

/ 
/ 

/ 
f.\/ 

-:v175Ms 
r,f>(fl / 

-,. ~/ 
®/ 

'/f?5MS 

@)!7SMS @12SMS 

5. 

300. 
@2SOMS @ 

.iltt':..=' ll!t..=i!!~~~~~~=:A0: /I'"•"'=PtWi!.tA.~-~-mt:.~&~~~c.~~~~(};-=¡"'¡;g· 

¡ 5.50 íl s.so ~ s.so 
1
L s.so ~ s.so ¡L 5.50 ~ 

Factor de carga F. e. = 

PLANTA 

.,..,....---..:;5:.:::.6 ~· 6:.._,"""" = O • 2 2 9 k g/ m 3 

10 X 4. S X 5. 5 



Factor· de perforabilidad: 

Velocidad de perforación: 

De los datos Ingersoll-Rand 

Para una roca: Granito Barre 

con Trackdrill CM 350 y perforadora VL-140 

con Compressor DXL-750; v = 44 pies/hora 

con Trackdrill ECM 350 y perforadora VL-140 

con Compresor DXL-750; v = 48 pies/hora 

Factor de perforabilidad de la brecha 

Para matriz 50% y fragmentos 50% 

Para matriz 80% y fragmentos 20% 

(2 X 0.5) = 1 

(2 X 0.8) = 1.6 

Factor de perforabilidad promedio = 1.3 

.. Velocidad de perforación= 44 x 1.3 = 57.2 pies/h 

:. v = 17 m/h 

Duración de brocas 

Indice de abrasión = 0.6 

6. 

Para el granito Barre la duración de brocas •3" varta entre 400 a 900 ft; 
promedio = 650 

650 = 1083 pies = 330 m ~ 350 m 0.6 

Duración de brocas = 350 m 

93 



7. 

3. PROPIEDADES DE LA ROCA 

Resistencia en compresión simple; Re = 40 a 80 kg/cm 2 

Módulo elcl.stico: E = 20 000 kg/cm 2
;. Toba 

E = 112,000 kg/cm 2
; Andesita 

Relación de Poisson: v = 0.3 supuesta; p = 2.2 ton/m 3 

Velocidad de transmisión de ondas de compresión VL 

2 E(l-v) 
VL = (1 + v)(1 - 2v) X 9 

Para la Toba: 

v[ = 
200 000 to~ ( 1 - 0.3) 200 000 t~~ m 

m x9.81 ~= ___ ___::::..x1.3462x9.81 segz 
ton seg ton 

2.2 7 (1+0.3)(~-0.6) 2.2 "'iiiT 

v[ = 1 200 565 s:g' VL = 1100 m/seg = 3600 pies/seg 

Para E·= 112 000 kg/cm 2 = 1 120 000 ton mz 

resulta: VC = 1 120 OOO X 1.3642 X 9.81 = 6 723 167 m2/SeQ 2 
2.2 

· VL = 2600 m/seg = 8500 pies/seg 

' 



DISE~O DE UN SOLO BARRENO 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura de banco = 10 m = 32.8 pies 

Densidad de roca SGr = 2.2 

Veloci~ad ondas P: Vp = 3600 pies/seg; Rel. Poisson v = 0.3 

CompresiOn simple = 80 kg/cm 2 = 1140 lb/pulg2 

De ·= Di ametro de 1 exp 1 os i vo 

Dn = Diametro del barreno 

Densidad encartuchada del explosivo se = 117 

Diametro crftico De = 1'' 

Velocidad confinada del explosivo: 

Ve = 12 500 pies/seg para De = 3" 

Ve = 15 000 pies/seg para De = 5" 

SOLUC ION 

8. 

La relaciOn entre Ve y De en el intervalo 1" ·a 5" puede determinarse por 
la expresiOn: 

De donde: 

y = Cx 
a + bx en donde y 

C(De - De) 
Ve = a + b(De - Del 

= De - De 

Sabemos que De = 1" y que: Ve = 15000pies;seg para De = 5" 

Ve= 12500piesj seg para De =3" 



9. 

Para De = 3"; 12 500 = C( 3 - 1) • 2C 
a + b(3 - 1) a + 2b 

Suponiendo C = 5000 como valor de constante· 

Se tiene: a + 2b 2 X 5000 4 
= 12 500 = 5 = 0•8 (1) 

y para De = 5'' 15 000 = a ~(~(i !)1¡ = 4C 
a + 4b 

a + 4b = 
4 1 ~ ~~~o = 1 = 1.33 (2) 

Agrupando: a + 2b = 0.8 (1) 

a + 4b = 1.33 (2) 

Restando (1) de (2) 2b = 0.53 •• b = 0.27 
. 1 

.,¡ 
Sustituyendo en a + 2(0.27) = 0.8 

a = 0.26 

Por lo tanto: a = 0.26, b = 0.27 y C = 5000 

Empleando la expresión: = SOOO(Dc - 1) 
Ve 0.26 + 0.27(Dc - 1) 

con De variando desde 1" a 5" 

Comprobación: 

Para De = 3": - 5000(3 - 1) = 10 000 
Ve - 0.26 + 0.27(3 - 1) 0.26 + 0.54 

Ve = 12 500 pies/seg - O.K. 

Ve = 14 900 pies/seg - O.K. 

96 ?o o 



10. 

Para De = 2"; 5000(2 - 1) = 5000 - . 
Ve = 0.26 + 0.27(2 - 1) 0.26 + 0.27 - 9450 ples/seg 

Para De = 4"; V ~ 500014 - 1) 15 000 = 14 000 pies/seg e - 0.26 + 0.27(4 - 1) = 0.26 + 0.81 

Presión de detonación:· 

-3 2 ( ) p = 6.06 x 10 Ve SGe 
d 1 + 0.8(SGe) 

Densidad del explosivo: SGe = 1511 = ~1~ = 1.2 g/cm 3 

La densidad práctica del Tovex 700 es SGe = 1.1 g/cm 3 

De donde: 
. -3 2 

pd = 6.06 X 10 X 15 000 X 1.1 
1+0.8xl.1 

S 
= =..6 :..:· 0:..:6_X:.:....::2:..:.• .:.;2 5~x~1 O:..._;.:_X ...:1:..:.•-=.1 

1.88 

•• Pd máx = 796 790 lb/pulg =56 182 kg/cm 2 

Para De = 2"; 9450 2 Pd = Pd máx( 15000 ) = 797 790 (0.397) 

.·. Pd = 316 723 lb/pulg 2 = 22 304 kg/cm 2 

Para De= 4"; 14000 2 
pd = pd máx115000) = 797 790 (D.87) 

:. Pd = 694 077 lb/pulg 2 = 48 878 k9/cm 2 

Para De = 3"; - 12500 2 Pd.- Pd máx( 15000 ) = 797 790 (0.69) 

:. Pd = 554 021 lb/pulg 2 = 39 016 kg/cm 2 

2c¡ 



Determinación del bordo óptimo 

Utilizando la expresión: 

en donde: 
dr = 62.4 (SGrl = 62.4 (2.2) = 137 lli/pi~ 3 

siendo: 

dr = peso volumétrico de la roca 

SGe = Densidad practica del Tovex 7DO = 1.1 g/ cm 3 

Ve = Velocidad del explosivo Tovex 700 ~ 15 000 pies/seg 

12 000 = Velocidad de un explosivo base 

30 = Relación de bordo promedio =. 30 

1.3 = Densidad del explosivo base 

V e 2/l - V e ) 2/l 
= 30(1.05)(0.95)(12000) - 29.8(12000 

Para tener el bordo en pies: 

Ve 2/l 
B = 2.48 De( 12000) 

11. 



12. 

CAlculo del bordo: 

En forma general tenemos B = 2.48 De(
1
;

0
e
00

)o/3 , pies 

Para De = 2" B = 2.48 (2) (_j§Q) o/3 = 4.96 (0.85) = 4.23 pies 12000 -

• B = 25.4p 

Para De= 4" ll = 2.48 (4) (~~~gg¡ 213 = 0.92 (1.11) = 11 pies 

:. B = ~ 

Para De = 5" B = 2.48 (5) (gggg¡ o/3 = 12.4 (1.16) = 14.39 pies 

:. B = 34. 5 q, 

Para De= 6" B = 2.48 (6) (~~ggg)2/3 = 14.88 (1.16) = 17.27 pies 

:. B = 34. 5 q, 

Para De= 3" B = 2.48 (3) (g~g~)2/3 = 7.44 (1.03) = 7.65 pies 

:. B = 30. 6 4> 

Velocidad de propagación de fracturas: 

Vf = ~; Vf = 
36~0 

= 1200 pies/seg 

Tiempo de arribo de fracturas al frente libre: 

Si t = ...!!.. 
Vf 

Para De = 2" ·, t 4 · 23 3 5 s f = 1200 = •. m 

Para De= 4"; 11 
tf = 1200 = 9.2 ms 

Para De= 3"; t 7.65 64 
f = 1200 = • ms 

Para De= 5"; tf = ~~a69 = 12 ms 



13. 

Tiempo de arrangue de la roca: 

La velocidad de desprendimiento de la roca es ~ t de la velocidad de pro--pagación de las fracturas. 

Para: De= 2"; 

De = 4"; 

De = 3"; 

D - 5"· e - • 

De= 6"; 

Vd = ~f = 12~0 = 200 pies(seg 

t = 4·23 pies = D 212 seg x 1DOO = 21.2 ms 200 pies • 
seg 

t = 11 pies = 0.055 seg x 1DOO = 55 ms 200 

t = 
7i~5 = 0.383 seg x 1000 = 38.3 nos 

t = 1 ¿0~9 = 0.072 seg x 1000 = 72 ms 

t = 1 ~0~ 7 = 0.0864 seg x 1000 = 86 ms 

2oi.f 



Bordo Mfnimo 

Utilizando la relaciOn de bordo en funciOn de las velocidades de la roca 
y del explosivo se tiene: 

Ve 
Kv = Vp 

Tabulando valores: 

De" 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

B, 

donde: 

pies 

o 

4.23 

7.65 

11 

14.39 

17.27 

Ve, 

Ve = Velocidad explosivo 

Vp = Velocidad roca 

Vp = 3600 pies;seg 

pies/seg Kv 

o o 

9 450 2.63 

12 500 3.47 

14 000 3.89 

14 ,900 4.14 

15 000 4.17 

Bordo mínimo para el primer o cebo a nivel del piso 

3L B l = =-=---..,. 9Kv + 2 L = 32.8 pies. (altura banco) 

Para De = 5"; B, 3 X 32.8 98 4 
= 9 X 4.14 + 2 = 39:26 = 2.51 pies 

De la tabla B = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el diAmetro 

14. 

Para De = 6"; B' = 3 X 32.8 
9x4.17+2 = 98.4 

39.53 = 2.49 pies. Se puede redL 
el diámetro 

. /()j 



Para De= 4"; 3 X 32.8 B' = 9 X 3.89 -t 2 

15. 

98.4 = = 37.01 2.66 pies 

De· la tabla B·= 11 pies > 2.96 Se puede reducir el dio1metro 

·Para De = B' = 3 X 32.8 
9 X 3.47 i" 2 

98.4 = = 32.23 2.96 pies 

De la tabla 8 = 7.65 pies> 2.96 Se puede reducir el diámetro 

Para De = 2"; B' = 3 X 32.8 
9 X 2.63 i" 2 

= 98.4 = 
25.67 

De la tabla B = 4.23 > 3.83 pies 

3.83 pies 

El valor de Bordo óptimo B de la tabla y el bordo mfnimo son aproximadamen
te iguales para De= 2". Por tanto, deberfamos utilizar De= 2". 



Bordo mfnimo para el primer o cebo al centro de la carga de columna. 

/ 

Para De = 5"; B' = 

3L B' = -:=,;:..::..-~ 
18Kv + 1 

3 X 32.8 = 98.4 = 
18 X 4.14 + 1 75.52 1.30 pi.es 

De la tabla B = 14.39 » 1.30 El diametro puede ser mucho mas 
pequeño 

Para De = 3"; B' = 3 X 32.8 98.4 = 1.55 pies 18 X 3.47 + 1 = 63.46 

Oe la tabla B = 7.65 >> 1.55 El diAmetro puede ser mucho menor 

Para De = 2"; 8 1 3 X 32.8 9 84 
= 18 X 2.63 + 1 = 4B.34 = 2.04 pies 

De la tabla B = 4.23 > 2.04 pies 

Se observa que el diAmetro que más se aproxima es De = 2.; Deberíamos 
usar De = 2" 

/!J3 
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Graficando la relación entre los bordos y )os diametros se tiene: 

De 8 
1 /],(primeralanlrode c.c.) ;;/? 

17. 

pulg "' 
~ 

4-
3 
2 
1 

~ •, B'(flrimera niYt'/ 
~ ~de ¡;istJ) 

B (bordo áp\imo) 

o ~~--~~~~--~~--~--~-L--~ 
4 " s to 1t 14- lE> t8 'lo 

6 ordo , B, pi.e~ 

Graficando el diámetro contra la velocidad del explosivo 
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Boa o 

I 
11

1' 
zoooo 
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-~...._ 1 ~ ~ 0 ° 0 {;JZiMr tiEL BA 
Q.. 15 000 1 )( ;(: . ~ ~~::·:...-o----~~-r--:-:-:-::-:-~ ~ 1 / r:OV~' _ . ..-·-'- .4tVFO ?!?EM&ZCUOO 

~ 1' )( , -· i l / o ¿" ~·-:. /', DIJfONT 
·~ 1 />< l.rl,/. (j ANrO . 
Ci. 10 000 1 ? ~ 

: 1 i ~'/ 
-g 1 X / 

~ 1 1 1 
~ S ooo 1 ,. / 

~ l/ 
1""' 

() 

2. 3 4 S ' 1 B ~ 10 
Oiárnetro del ex.plosivo, De, pul9. 
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RESULTADOS: 

METODO SUECO 

Di!metro de barreno cp = 4" (10.16 cm) 

Bordo mhimo = 346 cm = 34 cp 

Bordo practico = 350 cm 

Espaciamiento= 350 x 1.25 = 437.5 ! 450 

Patrón de Barrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.5 m 

METODO AMERICANO 

Di!metro barreno cp4" (10.16 cm) 

Bordo óptimo = 335 cm = 33 cp 

. Bordo pr!cti co = 350 

Espaciamiento = 335 x 1.25 = 418.75 

Area =Ex B = 3.35 x 4.1875 = 14.028 m2 

Espaciamiento= 14.028/3.5 = 4.0 m 

Patrón de Barrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.0 m 

18. 
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19. 

RECOMENDACION 

Utilizar el patrón resultante del Método Sueco realizando la voladura con 
secuencia de ignición en V, de manera que el bordo máximo se presente en 
forma diagonal resultando entonces un patrón rectangular de 4.5 x 5.5 que 
tiene un bordo diagonal de 3.48 m. 

Resultando: 

¡· /. 
/ 

4.50m / 
/ +-/ / • / 

/ 
/' 4SOm 

/ +-·// ./ 

B = 4.5 m 

E = 5.5 m 

·• / ' 
/ 

/ 
/ 

/ ,.., 
/ 

/ 
/ 

/ 

• 0 

'-.. 

" " 
'-.. 

'-.. 
'-.. 

~'¡ 
':?. 

Diámetro barreno ~ = 4" 

•, '> • 
" r;;fJ 

'-.. @ " " . ':) " ' ' .;;~ ' " ' ~1) '-.. "• • ." 0 
f." ' ' ' "1) ' " ' " "• " "• • 
® ® 0 

4.S1Jm 

L~~~~~~~~ 
5.50m s.som 

Explosivo: Tovex 700, 3" + Supermexamón 

Carga de Fondo = 41.5 kg = 72% 

Carga de columna = 16 kg = 28% 

Total 57.5 kg 

s.som 

/06 210 



' ~· JndinocioÍ¡ 
~ 

/tJm 

/.15m 

Factor de carga 

F.C. = 57 o 5 kg . o 232 k 1 3 
10 x 4, 5 x 5. 5 m 3 = • 9 m 

Factor de barrenación 

· F. B. = 11 · 15 = 0.045 m/m 3 = 4.5 cm/m 3 
10 X 4.5 X 5.5 

Velocidad de barrenaciOn en <P 4" ~ 17 m/h 

Duración de brocas: 350 m 

NOTA: De la pag. 13 se observa que el tiempo de arranque de la roca 
para .p= 4" es de 55 ms por lo que se recomienda que la separación 
entre lfneas sea de 50 ms. 

20. 
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COMENTARIOS 

Las voladuras de Pe~itas, Chis. tuvieron las siguientes caractertsti¿as: 

Diámetro de barreno: ¡p 2· 1/2" 

Patrón de barrenación: 

2.5 x 3.0 m 

2.75 x 2.75 m 

3.0 x 3.0 m 

Factor de carga: O .180 a O. 36 kg/m 3 

Factor de barrenación: 0.12 a 0.14 m/m 3 

Suponiendo un banco de 10m= 10 x 1~:~ x 3 = 0.14 m/m 3 

= -;-;;-..!:1 0~·~8----
10 X 3 X 3 = O .12 m/ m 3 

21. 

,- Ej_ emp l Q_:_ _]ªj_rQil 3 x_ !.111 . __ _ __ 

F. c. =0.2.56 Kgjm.3 Barreno J12ff' 

Relaci6n de cargas: 

C.F. = 29% 

c.c. = 71% 
lOm 

Relaci6n diámetro a bordo: 

Para B = 2.5 m; 4> 6. 35 cm; Kv = 39 </> 

B = 2.75 m; 4> 6. 35 cm; Kv = 43 </> 
o.Bm 

B = 3.00 m; 4> 6. 35 cm; Kv = 47 4> 

NOTA: Se tiene la experiencia que diO buen resultado en roca 



!Orn 

. t.tsm 

1 
ALTERNATIVA 1 

UTILIZANDO EL SISTEMA DE CARGA 

EMPLEADO EN PERITAS 

ALTERNATIVA 2 

60 ¡ Factor de carga = .,...,---,-=.;..-----,,__.. = 0.242 kg/m 10 X 4.5 X 5.5 

Factor de barrenación = 

= 242 91m 3 

.,..,--'1::..;1c:..· ;;-:
15:...-,,_..,. = O • O 4 5 m/ m 3 

lQ X 4.5 X 5.5 

= 4.5 cm/m 3 

NOTA: Esta carga es mas económica que la indicada en la pag. 20 y debe 

22. 

dar buen resultado ya que no se requiere explosivo muy potente, pues 
la roca es blanda y por tanto se debe usar la mayor cantidad posible 
de ANFO, recordando que conviene utilizar velocidad de explosivo igual 
a velocidad de roca. Es mejor la Alternativa 2. 

)09 



23. 

PROPUESTA: 

VERTEDOR TROJES 

Sept. 2, 1986 

Di&metro de barreno • 2 1/2" (6.35 cm) A=31.67cm 2 

Plantilla de barrenación 3m x 3 m 

4
Vr9dmnoj1f2/i" 

lOm 

F 23 kg k 3 actor de carga = 10 x 3 x 3 = 0.256 g/m 

Coeficiente de barrenación = ,10~-1~~~·~j5~x~3 = 0.0124 m/m 3 = 12.4 cm/m 3 

Rendimiento de barrenación = 17 m/h 

Utilizar 6 tiempos: 25 ms, 50, 75, 100, 125 y 150 ms. 



CANTERA TROJES 

(CORTINA) 

24. 

Sep. 2,. 1986 

Oiametro barreno <P = 3" (7 .6 cm) A = 45.6 cm 2 

Cambia a· 
Plantilla de barrenación 2.5 m x 2.5 m -> 2.75 m x 3.0 m 

Tovex 4.56 i/m x 1.1 kg/9. = 5.02 kg/m 

ANFO 4.56 9./m x 0.65 kg/9. = 2.96 kg/m 

4~ Barr,.,. yÜ" 

TJ 
10m 

400 
f· 

Factor de carga = .,..,........::3.,_3 .:..;·5~---;;---.- = 0.536 kg/m' 10 X 2.5 X 2.5 
~ 

2.75 X 3 

' -- 11. 15 - o 18 1 3 Factor de barrenación 10 x 2.5 x 2. 5 - , m m 
~ 
2.75 X 3 

Rendimiento de barrenación: 12 m/h 

= 18 cm/m' ::> 
= 13,5 cm/m' 

Utilizar 6 tiempos: 25, 50, 75, 100, 125, 150 ms. 

11/ 21S 
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SINGLE BLASTHOLE DESIGN PROBLEM 

A deposit is quarried in 30-ft high benches for crusned, 
stone. The rock is quite massive and has the following prop~r-
ties: 

SGr = 2.9, Vp = 17,000 .f'p~, ¡~A: 0.25, S!=. 0.1, 

Y = 45 deg, Ci; = 25,000_ psi, and a;= 1.750 poi. 

Blasted rock 1s loaded by a 5 cy front-end loader. The 
blnstholes are drilled vertically and bulk loaded (De : Dh) 
with an explosiva having an SO= 117, D = 1 in., an~ co~ined 
velocities of 12,500 fps at 3 in •. and 1S,ooo fps at 5 in •. and 
larger oharge diameters •. The relationship between Ve and Da· 
in the 1 to 5 in •. range can be assumed to be in the rorm of 

ex 
J: - •· 

a + bx: 

Drainage at the operation is such that blastholes generally 
are always dry, and there is no free parting in the rock avail
able tbat can.serve as a floor. For estimating purposes the 
average blast aren A of

2
material cratered by a single blasthole 

would be equal to 1.4B • . 

A.. Oonsidering the foregoing 1nformation,, find the followinz 
properties for the intact rock: 

(1) 1$ ,. and (2) Ez.• 

B •. For charge. diameters D
8 

of (a) 2 in., and (b) 4 in., deter
mine each of the following estimates: 

(1)ve'' 

(7) E, 

, (2) Pd•· (3) Pe, 

(8) W, (9) t.r, and 

(4) B¡,. (5) T, (6) J, 

(10) t1. 

04 At the given bench height L determine T.~e ras,cctiva D~ 
values that_ define each o:! the foll.owing coo.~i tL::1s: -

(1) The B' that insures all of the explosiva colucn will 
react befare any cracks will have propagated to any open 
faca when using a single primer located at (a) Floor level, 
and at (b) The Oenter o:! the charge colu~n. . 

(2) '.i'he B" at whioh overbreak quite 11kely ;nay begin to 
oocur.when the primer is place at floor lev'el. 
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CHAPTER 11 
BLASTING THEORY 

by R. Frank Chiappetta 
1. INTRODUCTION 

Blasting theory rs perhaps ene of the most interesting. thought provok
rng. challengrng and controverstal areas of our rndustry. lt encompasses 
many areas tn the sc!ence of chemistry. physrcs. thermodynamrcs. shock 
wave interactions. and rack mechanics. In bread terms. rack breakage by 
exolosrves rnvolves the action of an explosive and the response ot the sur
roundtng rack mass withtn the realms of energy. time and mass. Past. cur
rent and new blasting theorres are presented along with the factors affect
rng fragmentatron and general blast destgn crrteria. The chapter content 
has been carefully selected to emphasrze the concepts assocrated wrth 
each blastrng theory rather than a rigorous mathematical. physrcal. or 
chemrcal treatment through formulae. Where formulae are rntroduced. they 
are merely to enhance the concepts presented. 

In spite of the tremendous amount of research conducted in the last few 
decades. no srngle blasting theory has been developed and acceptecfthat 
adequately explains the mechanisms of rack breakage tn all blasting co.ndi
trons and materral types. Given specrfic test envrronments. conditions and 
assumptions. individual researchers ha ve contributed valuable rnforma~::"í' 
and insight as inputs into blasting theories. although a simple "plug-rn" t<)i 
formula ter predicting "optimum fragmentation" is still largely unresolved. 
There rs as yet no consistent and widely applicable theory of !:::rastrng. but 
only a number of lrm·:ed and disconnected theorres. many or whrch are 
empirrcalrn nature and based on ideal blasting conditions. Blastrng theorres 
have beeri formulated and based on pure speculation. years of blastrng 
experrence on a trral and error approach. laboratory testing. field investiga
trons. and mathematical and physrcal models adapted from other drscr
plrnes of scrence. 

Prrmary breakage mechanisms have been based upon: 

• Compressional and tensile strain wave energy 
• Shock wave reflections at a free tace 
• Gas pressurrzation on the surrounding rack mass 

• Flexura! rupture 
• Shear waves 
• Release-of-load 
• Nucleation of cracks at flaws and dtscontrnuties 
e ln-flight COIIIStOns 

Sin ce so many schools ofthought surround blasttng theory. ene must be 
prepared to investrgate not only the theories. but the overall freid rnput 
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Often more than one theory is needed to clarify or explain certam 
results. Parallel this approach to the physicisttrying to expl.ain light wrth only 
one theory. that is. the wave theory. With the passage of time rt became 
apparent that everythrng associated with light could not always be ade
quately explarned with this theory alone and hence. another theory. the 
particle or "packets of energy" theory was developed to explarn the phen
omena of light rn which the first theory failed. With both theorres. the physr
cist could now explain r:nany of the mysteries surrounding light which even
tually led to new developments such as the laser. Similarly. rn trying to defme 
the mechanisms of rock breakage by explosives. more than one theory or 
explanation is often needed. In any case. a blasting theory should not only 
attemptto explain and predictthe breaking process. but more rmportantly. rt 
should suggest and allow new methods and techniques to improve on 
current blasting practices. 

2. TIME EVENTS FOR THE BREAKING PROCESS 

There are basically tour time trames designated as T1 to T4 in whi~h 
breakage and displacement of material occur durrng and alter complete ·.~ 

detonatron of a confined charge. 

The time trames are defined as follows: 

T1 - Oetonation 
T2 - Shock or Stress Wave Propagation 
T3- Gas Pressure Expansion 
T4- Mass Movement 

Each time trame rs first discussed separately. and then drscussed in 
con]unctron wrth blastrng theorres for an overall. more detailed explanatron 
and meshrng of events Although these are treated as discrete events. rt 

should be emphasized that in a typical shot hole or productron blast. one 
event phase can occur simultaneously with another at specific time intervals. 

a. T1- DETONATION 

Detonation rs the begmning phase of the fragmenta ti en process. 
The rngredients of an explosive consisting of a fuel and oxrdizer 

combination: upon detonation. are rmmediately converted to hrgh 
pressure. high temperatura gases. Pressures just behind the detona
tren front are in the order of 9 Kbars to 275 Kbars. while temperaturas 
range from approximately 3000° to 7000°F.'" 
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detonation head is totally unaffected until the detonation head pas~;. 
through it. In a typ1ca1 30 foot explosive column loaded w1th an explo
sive having a characteristic velocity of detonation of 10.000 ft/sec. 
complete detonation and energy release within the ent1re column 
would occur in about 3 milliseconds. For an explosive with a veloc1ty 
ot detonat1on of 20.000 ftlsec. detonation and energy release would 
be complete in 1.5 milliseconds. Detonations of th1s kmd are self
sustalnmg dueto the inertia of the exp1os1ve 1tself that provides con
finement necessary to mamtam cond1tions for fast chem1cal react1on 
rates. 

Figure 11-2 and 11-3 illustrate two typical hole load configura
tions. Velocity of detonation within the explosive column was mea
sured with the S L 1 FE R System developed at SAN DIA NATIONAL 
LABORATORIES. For a continuous 11 foot column ot cartridged 
ANFO. the velocity of detonation was measured to be 1 2.200ft/sec as 
indicated by the slope of the straight line segment between pomt (al 
and (b) in Figure 11-2. The straight llne is indicative of a cons1stent 
explos1ve composition. constant density anda stable veloc1ty of det
onation. As detonation progresses along the column. not only is a 

Hole Oia. ~ 6.5" 
18 "'T , 
16 

14 
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10 
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-2 + 
4 

HJ4-SO 
P:~l--- Slller 

Cable 

Explos1'e 
(Anto) 

S 

Slope 2 = Shock Veloc1ty 
.r~-----' Through Stemm1ng 

2.900 11./sec. 

= Veloclty 01 Oetonalion 
~ 12.200 

6 

Time Mllliseconds 

7 

-; 
8 

VELOCITY OF OETONATION MEASUREMENT USING THE 
SLIFER SYSTEM OEVELOPEO AT SANDIA NATIONAL 

LABORATORIES 
FIGURE 11.2 

11 -5 

/~5 2.:\'2_ 



low order ANFO detonat1on can actas a very effective pnmer for the 
emulsion cartridge. The decrease 1n velocity betwe·en pomts (bl and 
(e) is attributed to water trickling into the bottom part ot the hole from 
the surrounding roe k mass. Although ANFO can tolerate up toa 1 O% 
water saturation leve l. it do es so atthe cost of blastmg eff1C1ency. lf the 
center emuls1on cartridge was not present. one of twq things woulo 
have occured. lt may have sustained a low order ANFO detonat1on 
with a veloc1ty of 2.045 ft/sec throughout the remainmg explos1ve 
column. or it would ha ve soon failed. lt has be en demonstrated m field 
trials that where an explos1ve of higher velocity of detonat1on 1s 
embedOed spanngly with1n the column of a mam exp1os1ve w1th a 
lower velocity of detonat1on. that better results are generally achieveo. 
The greater the difference in detonat1on veiOCitles ano the harder the 
material to be blasted. the more pronounced are the results. 

b. T2- SHOCK ANO STRAIN WAVE PROPAGATION 

The second phase. immed1ately following detonatiOn or in con
junctlon with the detonation phase of T1. is the shock ano stram wat-e 
propagat1ons throughout the roe k mass. Th1s disturbance or em1tted 
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The pressure nexttothe borehole wall w111 nse instantaneously t 
its peak and then rapidly decay exponentially. The quick decay 1s due 
to cav1ty expansion ofthe borehole and increased gas coolmg. Cav1ty 
expans1on around the borehole ca.n occur through crushmg. pulver1-
zat1on. and/or displacement of material and can range anywhere 
from about one to three hole diameters depending on the med1um 
and explos1ve used. Generally. extensive compressive. shear and 
tens1le failure occur as a region of pulverized material smce the wave 
energy 1s at its maximum near the borehole wall. 

As the strain wave front proceeds outward. it has a tendency to 
compress !he material atthe wave frontthrough a vol u me change At 
right angles to th1s compressive front. there exists another compo
nen! referred to as the tangential or ''hoop·· stress. The tangential 
stress. 1f large enough. can cause ten sil e fa11ures at right angtes to the 
direction of propagation. The largest tens1le failures are expected to 
occur close to the borehole where the tangential stress is h1gh 
enough forfailureto occur. 8oth the compress1ve and tenslle compo
nents of the wave front decay with distance.frol1'1 the borehole. 

When the compressive wave tront encounters a discont1nuity or 
interface. some of the energy is transferred across the d1scontmut.ty 
and so me reftected back to 1ts point of origm•" For the most part. the 
part1t1oning of energy depends on the rat1o ofthe acoust1c impedance 
of the matenals on e1ther s1de of the interface. as illustrated in Figure 
1 1 .6. Acoustic impedance. Z. for any matenal is defined as· 

Z = p X Vp 

where: z 
p 
Vp 

= acoustic impedance 
= density of material 
= sonic velocity of material 

In reference to Figure 1 1-6. where the rat1o of the acoust1c lmpe
dance of matenal 1 to matenal 2 is less than one. so me of the wave 
energy is transferred into material 2 and some reflected back. but 
both waves remam compress1onal. When the acoust1c impedance 
rat1o is 1. all of the energy 1s transferred 1nto maten al 2 and no 
reflected wave occurs. When the 1mpedance ratio is greater than 1. 

then some of the energy gets transferred into material 2 as a com
press1ve wave and the remaming energy gets reflected at the mter
face as a !ensile wave. When a compressive wave travelling through 
rock encounters an tnterface such as a free tace. nearly all of the 
energy will be reflected back as a tensile wave. lf the burden distance 
between the free tace and explostve column IS relattvely small in 
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c. T3 - GAS PRESSURE 

During and/or after strain wave propagation. the h1gh pressure. 
h1gh temperature gases 1mpart a stress field around the blasthole that 
can expand the orrginal borehole. extend rad1al cracks and jet 1nto 
any d1scont1nu1ty. lt is durrng this phase where sorne controversy 
ex1sts asto the main mechanism of fragmentation. So me belreve that 
the fracture network throughout the rock mass is completed 
wh1le others bel1eve that the ma¡or fracturrng process 1s just beg1nn
ing In any case. 1t IS the gases that ha ve ¡etted rnto discont1nurties and 
the fracture network that 1s e1ther fully developed or being developed. 
which are responsible for the displacement of broken maten al 

lt 1s not clear asto the exact travel paths that gases take w1thin the 
rock mass. although it is agreed that they will always take the path of 
least res1stance. This means that gases will first migrate 1nto ex1sting 
cracks. jo1nts. faults. and discontinuit1es. in addition to seams of mate
n al which exhibit low cohesion or bonding at interfaces. lf a d1scont1-
nu1ty or sea m between the borehole and free tace 1S suffrc1ently larg;. 
the h1gh pressure gases will 1mmediately vent to the atmosphere. 
rap1_dty reducing the total confinement pressures. and results in 
reduced d1splacement of broken and fragmented maten al. 

The confinement time of gas pressures with1n a rock mass vary. 
sign1ficantly depending on the amount and type of exptos1ve. maten al 
type and structure. fracture network. amount and type of stemm~ng. 
and burden. ATLAS.stud1es. with the use of high-speed photography 
in full scale bench blasts. ha ve shown that gas confinement .t1mes 
before the onset of movement can vary from a few mill1seconds to 
tens of rnilllseconds.''' To date. conf1nement t1mes have been mea
sured to range from 5 to 11 O milliseconds for a varrety of materrals. 
explos1ves and burdens. Generally. but not .always. confinement 
times can be decreased by employ1ng higher energy explos1ves. 
decreasing the burden. ora combinat1on of both. This applies equally 
to materral at the bench tace or at the bench top. as in the case of 
stemm1ng blowouts or craterrng. Refer to Figures 12.35 and 12.36 

Vibration/ A1rblast for spec1fic examples of gas confinement times for 
stemm1ng blowouts. lt is ev1dent that only su1tably burdened and well 
stemmed charges can deliver the1r full potential of add1t1onal gas 
extens1on fracturrng and mass movement 

d. T4- MASS MOVEMENT 

Mass movement of materral 1s the lélst stage 1n the breakrng pro
cess Tt1e m;1¡ority of fra~mentation 11as already been cornpleted 
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expansion through crushing of the borehole walls has taken place. 
This produces compresstve stress waves wtth tangential compo

nents emanating from the borehole walls and progressmg outward m 
every directton wtth a veloctty characteristic of the sonic wave veloc
tty of limestone. lt takes approxtmately 1.0 msec for the compressive 

stram wave to transverse 1 5 feet of burden to the free lace. Behind the 
stratn wave propagatton some radtal cracks start to develop in the 

crushed zone regton ofthe borehole wtth a veloctty rangmgfrom 25 to 
50% of the P-wave veloctty for ltmestone. lf the mtensity of the com
presstve stratn pulse 15 high enough. new cracks and/or extenstons of 

pre-extsttng cracks and flaws can be tntttated anywhere between the 
crushed zone next to the borehole and the free tace. The greatest 
mm>h<'r o! crr~cks r~re generr~lly found closest to the norehole 

Wt""' ll1e compress1ve wr~ve stnkes a fre•: lace. 11 ~~ 1mmed1ately 
converteci to a tenslie stra1n wave wh1ch stnrts at the free tace and 

ti.>VPis t1nck through ll>e rock mass towarcis the boret1o1e Owing to 
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intense damage. This zone is al so reterred toas the hydrodynam1c zone m 
which the elastic rigidity ot the rock beco mes msignificant. (6) 

Next to the crushed zone is a region detined by a severely tractured 
zone reterred to as the non-linear zone. Here tracturing can range trom 
severe crushing through partial tracturing. to plastic detormation. Extens1on 

Radius 

Expanded 
Borehole 
Alter 
Oetonation 

----- Legend 

---

-, 

---

.................. 

~~ , 

... ... ... 
' ' ' 

1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 Crushed Zone 

2 Severely Fractured Zone 

3 Moderately Fractured Zone 

4 Least Fractured Zone 

S Rack Undamaged 

S 

ZONES OF RUPTURE RAOIUS 
FIGURE 11.9 

ot cracks can occur from previously tormed cracks by the tangent1al com
ponen! (hoop stress) of the shock wave. infiltrat1on ot gas pressure and at 
tlaw s1tes. 

In zones 3 and 4 (elastic zones) tensile ta11ures and crack extens1ons 
occur 1n a less mtense mode beca use the stress wave amplitude has atten
uated signiticantly. Much ot the origmal energy trom the detonat1on has 
been consumed in the torm ot heat. tnction. and tractur•ng 10 zones 1 and 2. 
The peak amplitude ot the compressive stress IS now much smallerthan ,..., " 
compress1ve strength ot the rock so no new fractures are likely m this wa-•e 
type. However. the tangential stress componen! ot the wave IS still subsrqr 
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4. BLASTING THEORIES (Past & Present) 

In th1s ·section. blast;nq tt1eone-, of the past and presentare d1scussed m 

concept form. Table 1 1 -~~ '" ::> l•st of sorno= CJt tt1e more common thoughts 
regard1ng breakage mect'"''""'"'" :.111<:1 tnt' r .,..,.,.._.rchers respons• ble fortheir 
introduction This list is by "'-' "•t'e~r:s CL·' ,.._.,.,,e. but rt do es rllustrate how 
certam thoughts On UlaS!II ··~u •'-'""' < 'lclf ¡,_,._¡ w;t,, tite Simple refleC!IOn theory 
after World War 11 and proy1 .,._ .. _¡;ci to tr ,., ''''-'' .._ • ._urnplex nucler or stress

wave flaw theory of the pr """''-''; 

Since each theory ha!i ""'"''"'"l strt'••9l"!i ano weaknesses. the ma•n 
concepts of ea eh theory ar t ~ .• .,.·,;t r:"pla•ne<J w1th a brief descript1on. Blastmg 
theones discussed are. 

a) Reflection Theory ( Rt'flected StrPSS V'Javes) 
b) Gas Expans•on Tho=ory 
e) Flexura! Rupture 

d) Stress WavPc & Ges E'n>'-'m;ior• Tt•<=·w ·i 
e) Stress Waves. Gas Expansion & Stress-Wave/Fiaw Theory 
f) Nucle1 or Stre!Os-Wavt-/Fiaw Theory 
g) Torque Theory 
h) Cratenng Theory 

i) Cratenng Mechanisms 

a. REFLECTION THEORY (Reflecteu Strt-ss Waves) (1 7. 18. 19. 20) 

One of the first attempts to expla1r1. analytically. how roe k breaks 
when a concentrated explos1ve ct1arge rs detonated m a borehole 
near a free surface was w1th the reflection theory. The concept was 
Simple. stra1ghtforward. and based strictly on the well known fact that 
rock is always less resistan! in tension than in compression. A 
compress1ve stra1n pulse IS generated by the detonat1on of an 
explosrve charge. moves through the rock in all directions with a 
decaymg amplitude. and 1s reflected only ata free surface. Atthe free 
surface. the compressive stra1n pulse IS con verted into a tensile stram 
pulsethat progresses backto 1ts po1nt of origin. (See Figure 1 1-1 0). Since 
rock IS weakest m tension. it 1s easily pulled apart by the reflected· 
!ensile stra1n pulse and damage at the tace appears rn the form of 
spalling. The high pressure. expandmg gases. are not deemed 
d1rectly respons1ble for the ma1or degree of fracturing that occurs 

A more detalled explanat•on follows: Detonat1on of an explosive 
charge m rock generales a large quantity of high temperature. h1gh 
pressure gas rn a very short time. Typ1cally. this occurs m a few 
m•croseconds for small cyllndrrcal charges andina few millisecond!' 
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The effective transfer of detonation pressure to stress 1n the rock 
depends on the rmpedance match of the explosrve to rock A smaller 
explosrve to rock rmpedance ratio was shown to provrde a more 
ettective transfer of thrs pressure to.stress Tlle concept of reflectron 
breakage rs rllustrated rn Figure 11-1 O The trme order of key events 

are: 

Free Face 

17 _, -- ls 
/' 

Spatt-Type 
Fallure ol 
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Tenaton 

la 
Material Displaced 
Outward From 

' F.ace 
', 

' ls 
' ............ t7 

Free Face 

t 0 - detonatron. generatton of htgh 
pressure. hrgh temperature gases 

t 1 - borehole walts are crushed ano 
siiQhtfy fractured oue to rugh qas 
~H•~ssurP.. and borP.note eJ~panos 

12 -1 4 r;omprcssiOnfll ~tr;::un pulse prapa

qrtlcs or•tward •n· all drrectrons . 

t 5 - part ol compress10nat stram outs~ 
unptnQP!' on lrPr sr.rface 

t 5-t6 ·- part of pulse contlnues fo travel ";: 
outward ano part ot 11rs reflecteo at 
ttle free surtace as a tensile stram 

pulse 

- slab ot rack begms to detach from· 
free tace and moves lorward 

t 7 • - other compresstve stress pulses 
arnve at the newly formed tace a na 
repeats break•ng process 

RELECTION THEORY 
TENSILE FRACTURE BY RELECTION 

OF A COMPRESSIVE STRAIN 
PULSE AT A FREE SURFACE 

FIGURE 11.10 

Slabs broken off closer to the hole are displaced wrth lower 

velocrtres 
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t_h1s theory. ninety percent of the total energy to break roe k 1s m !'"'

latter. Detonat1on pressure acts only momentarily against any t 

part of the borehole·s interna! surface area. whill~ gas pressure ís 
sustained cons1derably longer until sorne form of cav1ty volume 
change ciccurs. Gas pressure, then. is the major component respon
Sible for fragmentation and flexura! rupture. 

Radial cracks form only m planes parallel with the borehole ax1s. 
No cracks develop where the explos1ve is not in immediate contact. 
thus most crack!! form ad¡acent to the borehole wall where tangent1al 
stresses are produced within the borehole's wall as the cavity is 
pressunzed. Providing strain energies at crack tips are adequate. 
extension of fractures continue. Breakage by reflectlon of stram 
energy ata free tace is considered neglig1ble. Gas pressure drives 
the rad1ally produced cracks through the burden to the free lace and 
diSplaces rock through bending and in the direction of least reslst
ance generally followmg naturally occuring planes of weakness. lt 1s 
dunng this final stage where the major breakup of intact material 
takes place. 

Breaking of rock by flexura! rupture is analogous to bending a~d 
breaking a beam as illustrated in Figures 11-11 and 11-12. A rectan
gular beam is used to represen! the field configuration of bench 
he1ght. H. and burden. B. in the form of a modified cantilever beam 
model. The fixed end of the beam represents toe condit1ons whlle,~ 
roller. placed directly oppos1te the center of the stemming colum~··· 
represents the stemmmg funct1on. The roller allows the collar reg1on 
to rota te and move.long1tudinally but does not allow deflect1on normal 
to the borehole ax1s. Although not shown for clarity of concept. the 
beam thickness in Figures 11-11 and 1 1-12 is actually equal to the 
burden. Borehole pressure is represented as a load distributed along 
the length of blasthole containing the explosive. Rock weight of the 
bench segment is considered negligible relative to the load resulting 
from the borehole gas pressure. Maximum contribution of total rock 
load actmg at !loor level is only ata rat10 of about 1:100.000 or more 
compared togas pressure. 

The degree offragmentation is controlled by the stiffness property 
of the burden-rock mass. This stiffness depends on ex1stmg restramts 
to movement. rock (Young's modulus). radially-cracked 
block's geometnc shape as defined by 1ts average th1ckness. width. 
and length. In terms of blast configurat10n. burden. spacmg. and 
bench he1ght are the controlling factors for any given rack. 
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Stage 1 (a) 

Stage 2 (b) 

Stage 3 (e) 

Pulverized 

Expandtng Borehote 1 

High Pressure 
Explos1ve Gases 

Expandlng Borehote 

\ 

Free Face 

Tensile 
Wave 

Spall 

FRACTURES OPENEO UP ANO PROPAGATEO BY GAS EXPANSION 
PRODUCING AN ISOLATEO FRAGMENTEO ROCK MASS OR CRATER 

FIGURE 11.13 

Stage 2-The pressure associated w1th the outgomg shock wave 
of the f1rst stage 1s pos1t1ve. lf the shock wave reaches a free tace 1t will 
reflect. but in so domg the pressure falls rap1dly to negat1ve values 
anda tension wave is created. This tension wave travels back mto the 
rack and smce th1s matenal 1s less resistan! to tension than to com
press1on. pnmary failure cracks will develop due to the tens11e 
strength of this reflectad wave. lf these tens11e stresses are suffic1ently 
intense they m ay cause scabbing or spalling at the free tace. (Figure 
11-13b) 

In rack breaking th1s spalling effect appears to be of secondary 
1mportance. lt has been calculated that the explosiva load must be in 
the arder of 8 t1mes the normal load to cause failure of the rack by 
reflected shock wave alone. 

In the f~rst and second stages. the funct1on of the shock wave 
energy IS to cond1t1on the rack by mducmg numerous small fractures. 
In most explosivas the shock wave energy theoretically amounts to 
only 5 to 1 5% of the total energy of the expi0S1ve. This strongly sug
gests that the shock wave 1S not d1rectly responsible for any S1gn1f1-
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F'igure 21 

STRUCTURAL REr.I 

Proposed pi t 
bOttOITI 

Presentation of structural geology information and prel iminary 
evaluation of slope stabil ity of a proposed open pit mine. 
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Uso oc. ExFLo51VO~ EN RocA 

A ~1ECEO t:.t-~1E.S 
t:_,.l ..t.v..o J¿ los e.xp\o-sivoS U~ .u.M.~ 4'Ú.VIiCo. ~..L,.U.t~ e.;.we-(o,.. 

Ho.sT.a o..~or~ e\ .wi.todo "1'\-\M .u:ovtáu.t.ic.o ~~ra t~s..w~to.r \<:>. roca. ·· 

· · _M wtcUGW~t.e. eJ.. .u~.~ o de. ..Q...)(.p\osivos. 

;- ." L t:~ horl~ .v.A·a so~ort~dc.. por l.::~ pyactiCA Jé.. t.:;¡\ W\a.l<H'l<. 

~- ~e.- d ~ d.e. -xo \~dura.s ~t r.e.ali eo... ~ por~~ 
- ¡:..2J.o.clo'"' .Q..u..tr.e. po..ra'h-\etros 'fU .u.u.cl.iaM1.e. to'rmu l~s +eori(!'al 

~- por ~.u.u..pio ', lo.. y.J~ciÓVI Lvttr.e. .J diGÚI.!eho ~~bordo. 
E..s 1'\e.c...ts~rí~ ~OW\fr.U~.de.r coVItto +r~b~'o. ...J~flosivo ~ 
lo.. vo c.o.., pa.rc?. lo ~ s.e r.er..e.r.t ci.e..\ a.cruo-cimí .. e.wtode 

lllls propi.td."'d.es d.e. los dos elemeM.i-os, \o. roca. -'1 
\es ~~\o-s\"oc¡¡, 
EV\ re.\o.e..-\Ó\1\o... \o. roco.. se p.u..Q.de.. dec-ir lo si~t.ti.uá.e: 

- e cd id~ eL - \ Q.u...o.w.o S u V\ 11 ~ ~ V~ ri ..e.d~d .1M. \1ft CUt l i ckd 
de \os W\0 cA~S ro CDS o S .QM 1-UM e..-ioÍ, de. ':.U ..tstruc tUt"CI 1 

~ YiS\~ tw e,.\ o.. ( c.o.vad-~1-i =~c.(o'VI del "\IV\atiro rocoso). E.s-T~ 

\-erMi V\o de. ca.lick.J ivwo\uc.ra. vnuchV\s propiic!e~dH de..( 

.MAO..U =te roc.oso p.~.- 'l..tlo c.i d.~ci Je h·M~ Wlisiói-1 c:k""'ks 
de.. C-mM f rt s.·~o'VI p , Yl Si d· W C i O. e..tA C..O Lo1A P Y".i S 10'111 ~¡VI'\ f:l \e J dws.i

do., d , _ d u r t ~"' , cu.V. So ho p í o. ~ 1-l o wto ~ .uu.l da J J ~ 1 u1 o de. 

o..a,u.o.. ,- t.Q,W, F~ t.u Ya.. lj ..edc;~ do de. ..u~mr~<¡ kt-trY1o 

~- SOV\ o.\ ~.MM.tt-1 de \tM prn r..i..e~~ m~- MMpor11U1-
. _ t.,e ... ~- de.. \ ~ r-o c.v._: r. ct r~ w ~ ~ acA. o-v. -4\ _J_ 

disW.o de. \'o\o.dur~~. 

1 
,. _-. ~ .• ·_ ·>.-~ ...:" --'" 
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M eca.VliS'rYlo de TrlA.3Wl<!Mfctcio'Vl : 

.E V\ tocios los ti ~os de roc:o. t.w.tW.os ~ \a.r.tsis.~.w
Q..~o.. ..2M (tO\N\pr-"s.iÓ"' siYI1~1t .u -muc..~o "'YV\t:\Jor ~la r.f.Sis-

-t..t.J.Auo. ~ -\-LU. s\o'\.1\ , c.orrQMte o ~lt.x i ÓVl. ('"De\ ord~ ele 

lo \IUM. pa.rt~ +ms'¡oÍII 'j cort~te. ~ 4.5 'J.U.V.. para~le~iÓYlJ 

'D..e. a.CW-rdo <tav. \o O.Ná.et-ior los VV'll~~Y'rtoS Je ~~~
Vn.QN\1~c,io'v, p¡f~ dis.e4~dos f.cH·a. ro111P-!r !a. r-oce. por 

t ru<;\OVI, eor-T.e ~ tiQ.x·~<;V'l Wlct"s ~ por COMpr.esio~. 
Cuctv.d.o ..Q.x,id:t UV'ltl carc:~ libr..e. s.e ptoduc.e el ft~Óm.au.D 
de r.lf\~A<io'V'l ~ 1·.ef-re~ce-io'V1 de laA ilVldaS de.dtoqutck 
Q..o\Mpr.t~iÓVI C pri'r'V)a.\-JIAS p <!rliÚAÓoSQ. 'l;bl'"tlC.IOYlM de. 

oJto. tl'1Cu.WG1o. ( 1 so o. 200 c. p.s.) ~ dcÚA lu~a.r a... 

A W1 ptAc. +n s de. + 1.U s·, o\., A 11 te rm ·, t .t.U.~ Fo r rt:t tcM, de le~ ~r

~o. c.w. h í f .u~o. ~as ro. ~ 1J ttts f.u.tr~~s de. ·,VIercio. YW

C.QM lo. y.esist.w.cio. o. l~ +..w.siÓV1 de la. roe."' j U(.f6li
~ts SQ. rroduce eJ. d~prw.di~i.w-\-o de tr~2-U11-I.d-os 
áe. Yoc.o. o.. po.r+ir de lo. p.erifer-\e. ~t~c.io. el ~.aM.tro. 

·flor ótro .l,_do,ltZs ~1-t{ct.uras de t.wsio"VI .t.v..21&LV.,.,drock 

P CA r ..e. J. ~ r .u.QA ?\ O. V Qv\ "l-a.M ~ \ o S ~ 0/\J.;.. f .u.u.t ~ ..iM .il.laa 
procWO:~do .2.-L d..Q.:l p)o. eeuvtt1A..Iin de )os fra~LttU.~Ata'5 de roCC~. 
ta.wbiw ~.e. produce. U\11 ~lec+c c.o'vV)61n"'do, s.tuQ-

-i!MA+.e.. o. ..uMc.. v,.iga- ~"' ..uM 0\.fO¿:Jo .e.w.po+rt:\do ¿, 
otro Lior..e.. \ocq'c la ~r~a de._ prt~ioÍt1 oroc:iucido. 
por e-\ e...xp\o~i\to. 1 ~-
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E:111 \'~J~cio~ o.\ exp.los.1v0 se tA.uu. o-r-u- J.~ g.u.u.ro.c.\~ ck 
)._o_ .h.¿ p\os(~ O \lo\~dur0. Oc..t.trre. ror. oxid~Cio~ O 

t'.tJuc.c..ioG., de C.01/l.1bUsh b\e O. o.\ ro. fi"tSio'l'\. 

D urOvv\t€.. .V..JCA. r..to.c.c\o'\1\ se produc.e..v. r.e.c..u~l'"tl tur~s 
d.e. sooooc. ~ 3a.s..e..s o.. presio'r:lt..S 'VYI_u~ O¡\ttts 
'qM-.e \1 cu .. í CM!\ .QM. tr.e.. 15 a:b 'd 15 o eco 1¿ ~ / c..w.' • 

.. Esto.. pre.siÓIIl ~.e. produce.. -sú6;t~~r~ ..2..v. tot-W'IA de. 

i~F.-c+o, pror~~oMdo<s..e.. lat.l O'Vtdt-ls de cka~ a... 

V .J.o c..Zd~d.t..s ..eM.T\"'L '2. ooo 'd l ceo ..<M /s-R..lJ. 
E..\ hcd:)cqo Y.WL\ 2o.do ro'(" \ IL~ Je. \ovE.x ...e..i.Je 

5 80 tovt- Wl/s~ o sUA ~ p-w.de.. l~vcw.tttr 1 tO'Vl 
e>.. Ull\ o. o.Huro. de 5 SOW1 1.M .oUM se..dMMdo, ..e.~va
Jl.~..v.t..e. o. 5BCOkW. 'j \OOk:~ oo. SBOCQ:)K.w .. · 

I~Ed/.E..u\E:'-HI:.S 'i' Co~ros\C.IO'N bE los ICxr>Los\-.Jos 

Lo_ V\t\ o..AjOr pcu· +e d. e. \os v,c ~\o e¿¡ -yo s ~Q'1.-lAU c.\olu ~a-.A. 
-JML~ ~ de . ~ o..t<Mf-o ":. q.,u.e_ ~ti ~ 4 ~..w.--\-os 

1 1 1 

ÚCASi C.OS ·, Ca.r6o'V1, 14 idrog.2»...o > 1--.li\-roge.u..o ~ o'l<Íj.W.O. . . 

0 h:o5.- C.C \11,\ fU Q Sto S lt 111..'. ~tu S ·h:d.v.. (tO'lM.O •• -

so ci \ Ql, Q..\u YvtiV\ i o ~ ~~k lo -s.e.. iv..~ tM:. pe\ ro. pl")'ck-
Ur ~.t.r\-as ..t.~ . .Q.c...+-o~ des.w.,dos. · · 
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C O ,.W..O \"! ~ ~ t\ g ,WQ \" aJ. ,Q,. e;. \-o S (1 (J"1N1 p O V\ .€«~ de. !rtM dar 
U\1\ bo..\a..v.ce. de ox.Ítl.e..u.o I!DrYt.c.+-o. _. 

. ~.~ ~Á~~Ct>. ~ dMro.Mt-t. 1~ rUtéc\OÍtt :odo e! 
o)( 1 ~,QM.O d. 1 s.. p o V1 1 6\ e. ,1..4. 1 ~ \-\1Q Z' cla. r ,Utc Cl ovt.e. so kt-

-·- -YYIL~AtL po.ro. ror'NI~r \JO.. por de ~~l.l~>- ( t\-z.Ol ~ ~ 
~· _ Q.oV\ e\ (!AXbÓ\1\ YtacV.ovtQ. ~Clro. formar ú n \ co.- , . 
!.---: \t\1\iMh,. biÓx\~o cle ~rbOVIo (C.02 ') QM ~I'Wl~ Ó¡¿ ~M 
:- -- ~ .cJ \'\ i hr~3mo ~e de, libre ~ r VVl ClM do So lo ~ tv.~ ni-

. fro ~.w.D (1-1). 

~~-~-C~do ~D-j o+rtl~ dauc~+~.s ~WJ.M ck,los w.a.:vo 
· __ biS\COS .~:~· SOdiO, Je-bt-1-Zí 11'1du¡r~,e_ <suh~~t.J1.0Y.I-
. 3 W.0 0\CL{CA ()1.,¡ 0-J pa. 'cV. lO g YO..\"' lJ V\~ ~o W\ bi \'\~ CiO'Vl I:J at \ aMUJ,-

¡ do. 

~.u..~&.o ~ .t-xc.wo de.. oxís_.w.,o dis~oYlib\e s,e. 

~ 1 Q civ. UM ~O-S .Q.. S a \ t iAMA wd:a. '{ tue_vt.o ~S. ~ k S 

~o..se.s n\ho~os ,t-.~ o o' 1-JOz, (á><-ióo~ de. V'l\tro'~~'). 
~stos ~o..s.e..s SoV\ fo,cii'N\L<A-h. de-tu-to.6\Q4 ?or ~olov
~ ~\or ~fe- ro{1zo. 

ro r otro \C\ ¿D ' S A ..2.1tCUM o S w cie.ltc-\-n ch. o)< ( ~ w..o 
::..e. ~ nvw . ..J -UJ.odol ~o.s · .Woii\Óxido de. c.o.d:JoVlO 

. (~o) d ~ de.~ ~rf.-W.N:t ciCUM~Th.~ -~ dc:.\-.tc-
to...~ ?ov- o( o r "Y\ i ~o \or.. _ ~ . 
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~d~ Je. \o. ~oYVV\C\C..\o~ de. ~aA.V.. 'lw.tSo~ por 
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(\.ASIFICAC\Ot-..1 OE. LOS ExPLOSIVOS. 

Los ingttdiwt..t~ uso.d.o~ .t.v.\~ ~brico.cio'v. de explosi>~oS se de~.(.(U( 

e..o\111 a: Lo)( p\os i vos bases, oxida 11 \-~ s , M+io.c. idos ~ absor b eMÜS . 

UVl ~xP-\oc;.ivo bo.st H UVI ~Ó\ido oJ(~do ~ ba.ao 1'1 a.ccio/1-1 
de c;uf;c.iwte. @t~.\or o impo.do se. tra.~..~s\!ol"'m~ UA .uM pro-

. dueto go.sQ.cS.o CQI/1 O..C..OlM paE~o..w.'l.e.v.to de ..e.u..t.r~&lor(f,·ca 
Lo~ c..aiMbus·hb\t~ d-oxid<U.ihs sto.~r.e.atMA. p<Ara. lo~rar.clba-
1 0J.A C.~ cie,\ O X Í ~ Q..U.O , 

U VI t?.N~ti ac.ido ~t a.%r.t.~c). paro.·, ncr.tW.euto.r ~~ tda.bi 1 idt1d 

-UA o.,! YY\ttUMiil ie ~ \JVi Ci.b <¡orb.utl'.¿ s.t a~re.~o. pa.m. a.b
sor6.e.r e proh~u \os .txp\o~i'Jos bel!ie.s. 
Uvt o.~.t.v.h .txP.\osi'Jo M uto..\~-eX'Y>'I'lt.t.li~\ o wteeclc::~ (!DI-t1-

puts-\-o por U V\ M'Mbu~-\-ib \e 'á WA oxidav¡h .de. +a.IM.Codo 

~ Yl.ifl~\lM de. su~ \n5r..tdi.tv.hs 5to. ~plosivo b~se.. 

e V\ LSh. CA S o \ lA JM t ~c.lA, A~ FO J..J...O ~de. ~.u.. de.:\-ai-1~ck ~o r 

u V\ M ro p ÍVl N~ 8 ~ @.o·vJ· d,v..t 2 ~ · d e. )J.MJ). MA.t ~ ~ k 

uC) ~o de. fv 1 V\1\ i 1'\0.m de. uurcu¡.-'¡ () lj '2.0 ?o d.e. e lo r-~-fo de. 
F+o.s\o. t.IA.NFo t\M~o. f'Hi~huc..úA o..LA~~~d1&:~ 
le;__ ~d,cio~ de. UV1 iv¡gr.editv~h. i.xp\osi'4o to'MO et TN\ 

~bio. lo. clas\~mc.io~ ele. lo. L~,U~UA ele. a.3~t.e~-
~\cc:.\Yo o. Uf\o~i\/o. . 
Lo~ 0..~~ .w..pro~i'vo~ r..lU..~ w ~si M~dos (!.DU.{.O 

~ ·o_q.IU-\Tu hp\cc:.i \JOS ~.Q.~S,- o - ~~~ .U. f.l~:i IJO S 
1'c;\urr11". E_ 1. b.\o.I~Q (a'lM.e up\os.ivo ~) S.l!. \V\ICIO~ \'i50 
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~.Nti-U\ri-'M ~ \os ..Lxp\os.\\'oS ttAdro3~ S.i. ~-\-¡~ 

w~r.tct\~ Q.o-w..o ~~~~lo\ -\-rc:wS~f'lM~..W. ~SU
t M -S..e..tA ~ i ~ \ V O. S , .J T 1-l \ scJ.o M MM.c:\ ~ s.u,L._-: S .QM '> i ·h V a. 

Lcv. ~ ~ d.A ~ ~ to ck OJ~!') 6 lo~ aa .. a~ o ~os 
SJLI ... \'~·t6i\i~dor~ ~ Mf1'10M O q..Jo..t1~CJUA ~ ~-

).).A.M ~o..~ pro '¡JorcA, D"Aa.r Y t si~ t .0.J.~cio.. al 01 g.u..o... 
Lo<; hic)Yb~~ S.bVl vr\a\ se..o.uro:. 1;11'\0 óe.tO\.o\M-1 c:uÁM b~rr&AAdo sobre. 
~ \\o 'i. , 1 C1 ftt.u..l. .u..o <; u CL..iL ~ ll.!M \ 'M q _u.._-\--. 11 P. S , 
u IV'\GWAI Q f-U'rCA . ~ , . 

Le;. ~it-a-. ~\J~ .M.\v- ~ FtiA poY •, ~iho'0(!J.t-L
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J. C (.}(¡t~'\'1'-':r o 11~r"" C.e c!.iA\-o~\ o 1~\v\o~-tol). 
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'Lo o. b.Q~o (~o..~~)~ aoc..M~o(l-.lS).otC. 6.~ N.S::.\ .. h~rosta.rc:.\,.¡, 



r 
) 

1 1-.l~~E. 'D\E.N\E F o~ M. u u, f ll ~C. lO \.l 

Ni\-ro~\ic.e.~i'l\0. (\-\~) C.~ \·h (N01)s l:.:>:..p losivo bast 

\ r i VI i \-roto \u.wo ( i ~¡} c." \·h e 1-\3 c~o,), "'d-W...A 
D ¡ n d·ro tu \e o "lo ( D f.l ¡) e, t-h c4 """ IÓLUA 

Glic..ol t e..\i\.tu.o 
ci \VI i t-r~ (t.~ 1:> N l C:z t-\4 (l-lch)z I ~..ttM, CUAti<:ot~q..t \a.Mr~ 

~ i ho c..e luloSCl e" H; e t-.~ o~)~ o, 1 e) l.U.I , '3-tlo. ti \ ¡ ra4.1-\-~ 

N·, h~ \-o ele a V'r'IO "'¡o (¡.¡¡.,) N. H4 ~o~ Ic).u.v.-+ oxidelA.\tt.. 

Cloro.to cie.poh~sio 1-\C.\0~ rólJ..M-1- oxidCUAt.e_ 

Pucloro.-1-c ~e.. po ro.s \o K C..to4 t Ó.w.A-+ ox.id~h 
!ta\, ~ i ho.h ele. se dio (~l.l) NaNO~ O x i da.vrt.t, r.ed.ucuJllq a-.. 

N\h~to Óe potCl.sio K ~03 OxioCUAh 
P u\ ? o. de. "'Wl~ den~ Ce.. H,oa s A. b~or b.w.iR. ~ ~1-Vl bu~hbl e 

1 A c.e\ t~ c..omb\Js\-ib\e Cl-h Cowtbud·ible 

Para~~ V\ O. e \-\ '- r~Q.W 

A c.e i tQ.. pcm~ toM! pam e Idtw 

Gis Ca c.o3 A"' ·H ad do- v..h:~ bi \¡ eo.dor 

O .x; iCD c.ie. e i lfl e r.'l\o -1 
J. ClUU 

/l.\U\\1\.ÍY\iO ('Me-\a\) A9... C. o.. t o.\ i ~o. d.o r 
M.o.g 1'\e':,io (Viteto.\) Mi C.O.. +o..\ i :o. do r 

-Kiese.t gur S.40z Absor b.t~Ah e1..u.t i-cak.t. 
d ia-l:oWIIÍOS o IVIÍ~~ono~ 

Ü)(\~..tu.o \ í~do ·oz. O xidO-Mh ... · _! 

¡._ ~~~h .t. . S CoV>.\ bus-1-ib\t ... 
e:.. \ -

N" C.i A.~ t1 ·i Y\~\ ();M CJMt.t . ~o... · 1'\ihosoo;,. 
tn.v..~.u..Dt.~':> or~~s ~><0\(J\i'IO b~~ 1 }PV\')\ 'ci \i-

-co. ó~Y"l ~ , a.... \i (~~ .. 

1 e¡ 
_Jia.¡¿M_-._

64 
______________________________________ ~2~7~9 



, 1 C. -T 

TA.~LA'2.- E!-lEI2.GIA. (A.LO~IriC./1. (Q') PA.~.I. Au;¡u1..1oc; Exi'LOSI'iOS 

~ 

tl E~":>\- Q (Ca.\/~ r) 
E.Xf'LOSI\/0 tlAtl 

Ni \-ro ~ \ i c. .u i 110. ( "' ~ ') 1' c. 1 .¡. 2.0 

?E.Hl 
?e.V\Íll {r i h i T.(. td·ro. VI itrio\ ro "'· \4 00 

Rl:lX 1.~ 1 ~ 2.0 : 
• 

(o VI-\ fU!S to El I.G. \ \ 40 

\e\·ri 1 \.(., 1 o 1 o 
. ~ G, Ge.\a.tiVIGI 40 ?o 1.5 B 2.0 

i 

CS \un~ ( 1 Ni-At-\- l·hO) 1.5 llO ,, 
i 

'lo- "s -1s ' ' 1 

N G. ~ C:te.\o. hM 100 'io lo 4 l 400 f 
--

N (:¡, G.elo.. \-i ~'~" 15 ?o 1.4 ! 1 50 
f...~~ (,e\a..hM l5~o \.4 9 90 
~ G¡ ~ el i Y\~ 'Mi t~ 40 ?o 1.4 9~0 4-- ..• 

A ~l ~.RJoJi'M\ 40 ~o \. 4 BOO 
N G, d.i ~'~~mi h~ rao ~o \.3 ~qo 

1 'PE'T't-..1 \.2 1 'l. 00 
1 

1 'S .e.. M i ~ 4a.t i V\ o. \. 'l 9 40 ' ! 
. Í)iY\a. 'MLta. 4 \-ra (oO~o \.2. s~o ¡ 
~ YY\O.tol' 50/50 1' 1 890 1 o 

l i 1 

R 'U X IZBO ¡ 1 o o ' -. 
• 

' b~l 1 .o 9~0 
- " 

1 ~ 

1 

~¡ 
1 ¡. 

' ··n,n- M-l (so-5o) \.0 9 00 -·- " 
" r -- ·--· -· !~ 

' .1~T 610 r--, --¡ 

f \.a i: 
" -- 1 ' 

! ·---A~ í=D (94-G;) o,c:¡ sqo-.. __ _:____. 

¡ ,_ 
" \o..\ t>\,Q -.~:;{j : 

i 
¡ 

1 10 
'28o 



1 
r 

?ó\ \JO'í(). "'1'\R.~~-- E.s ~ _L.j(p\o-:.\vo (!..C"M.e.rc:.ial. ~aM.tífLO· 
O r\. t' \'\oJ W1.L1A.. t.. .Q...\'"C\ \JV\~ ..(M...t \ ~ Ó.t . \'\ i t ~ +o d. e. p o tct ~ I o , CA r

bo'\1\ \J t~.eJQ.\ d 0.. eU tr.e ' o..'v,oyO\. S...t IJ!>~ V\i-\-n::rto cie. sodio ..Q..l.\ 

lu~~r dau ~~h~-b ch. poto.~io. 
C. o VV\ pos \c.i o

1
V\ : 

N.ih~TG de. ?cto.~io ..... 15 '1o 
C..Q. 1'" \,o o' 11\ 'H 5 .Q .. :hd ~ . 1 S 1o 
A :Ll fr.e. . , 1 O /o 

. ~&.o '5.L IJSO.. Y\·1~ \-e ck. ~odio s.e. d..is mi ~u.:¡.t .L.UJ. 

fOC.O w pe>rau.t~.t. ~~+OM.clo ~ Ct\Yba-íq Lt 

--= CA~~~.t . .. --- - -

_ \ ¡.Q..u..t ~~~~·-t&.o.~ J.M~6~ po.v~ 'i.lA LLi0 m~ 
.~-_-por t~ ~ ~ ~d.o ~ \it,u.Ad..a... . . · 
--~ E.s J...xtr~cl.ruM~~ ~~blQ. o.l cle.~\o.~ivs.e. o ~, 
. ).,U.,.CA.\'~ ue\ot-aMJ.o_ cA b~'O\ v.L.Áauci.~ (~~00 p1~5r.':J.~) 
_ S L u S o. .QM. ~ \""m o. l \ V\1\ i t-~ d.o-.. .t.u.. \'e e o.~ b \ a.V. dM ...t.c..A 

-' ~t.QXti\S _ 

. ----------------·. i 

. -, 



r 
' ' 

1 

1 
1 

' ¡ 
; 

! 
¡ 

! 

1 

1 

\) ELOC.ID~D OE. i)t:,.iONA.ClON 

Lo.. ?'rolf'i~d so\.,_ .AM.M .A..w..por h!Mtt ?- c.c---A~iderlH o..\ .l.ua \uar 

. \o. ~o\.wc,\c.. de.. )..~.A.-\ .Lx~lo-si'lO M flM "''J..elo~c:kd sÓI'lic.a. ~ 
:. -~;ih ~í ~~~d.o.. o ~ e..O'III.f..v..-.~da.. . 
-~ [o. ~¿\oc..i áa.J de Je. ·hrw~.C..:~ ~ f~da. .R-1 MMA ~J. a. de ~ 11'~

~~-ti.ia.cl ~ ~ ~ ~~ 0"1-1~ ck.. ~~vt~i~ o. +rr..t..Á4 k .wu. ~
~- -·: MA k u~<..hro d.e.v.m ~ -u..vd:lO.\'Y'.LU.e> U o\vo ~f~cio ~ ~0..~ 
·-· ·.m i.iv. t~ ~ 4. v-.Jo ~do. J. M.O ~ ~¡¡, ~ '.L obti ~ ~.9-o 

. 'i.P_ Wi (l"1A..G .J. 9-1'. rtcs..\ \)"11 0.. ~.tlc 0.. ~ i .ex -1-o • 

, _ ~ ~ ..los. k ~':vi. \lb) <,.Q. ~ ~O'"'v\ C).Q..rto ~d. o ~ ~~M.:< -

: --~ ..u,v\w 1:o ~ ,w.oÁ ":.Á~ ~e.:.. h u-n. J..~~, v .J.o c.\ ckó ~ f .W.o.d o.. 

·~:·_lo. ~.U.o e-¡ci"'d de. de.tO\AAU~ <lo'v\~iv\o..da ~\o~ .u ~~tras 
U\MaV:~ vo.rla .w..ht 5 cx::o d zs cxn F iwa. 
LM v .do cA olo.. ~ u..o ~ ~ ,U,..o.ci.M. ~ 0"'11\ d·el. o r- cUv. k :ro "' 

. ~O~o d.[. \o.. \l.t\oQ.\do.d COYitÍVICidC\. 

Lo.. py.uJ.~ de.. c:i~rOV\o..c..\~ MMM~~MMV:tÍ1 d.~\o..v.Joc\

dod de de.-\-oYio.c ioYI d de \o. d e».$.1 do.d del ~f \o~Í\JO. 
LJ ~ \)~ JJ-O ~ J...~.A.WO.ruo.. ~ ~ prn p-'Ld.o-d. F to .M. 

.. mu~~-~~r~~+~ ~\o. sili~ci~-¿.Juplo~\vo.-~~ 
. -s~ t\~o. (!.A.~ .Libn ~ prn&#ClM ~~'> por.w...\~ 
_ -~~~~~.~~of:o\~.~~o~~ ~~ ~~~~~~t~A~~~"z~t¿ dt-t 



1 

• . • i\ , 

f 

' ' 
; 

' ¡ 
! 

·-

L ~ r.J.o..c..t~ ..R.M.tr.t lo.. v.J.o~d.o.J ck. detavta.c..i.~, \~ ciV-AsÁ-

d"ó ~\o. pr.e.sio'l'\ de detOV1Cl.cio'lll M C.li1M M"'· 
Lo. ~~.DMt.. ~pr.Q.s\o~ ..u .t.ylt\O. d.e \~ o...proxi.uA.Ií'IC\~ 

obt.QMAC:b : _, 'Z. 

P::. 4.tBxlo nc 
1-+0.&D 

P = prl ~¡~ de. de:fa¡,.,a.c.\GÍ, .u.., k.bttr 

1 l:.ho.r-:. 14 504 lb/p~' 

1:)'= d..e.u-:,-\c\CI.d 

c.= v..Jociciod de detO'Vlo.~~ .A.V. püsjsJ., 

1-\~ ~ diC:.hV\~r Q.v..he pr.HiO'Í, de. detOVIO.c.iO"Í1. a pr.e~i~ 
de.\~ ni c\Ó"' o de. .Q..1( p\o~\oVI. · 

t 
- ' 
' . 

• 

' ~ t 
-: r-. . . . . . . 

Lo.. ?r.tsio~ de .A~.v.Acü~ o J.A<.flo~\~ ~lo.~ pvt>tlucJ. .U~~ \ 

o ÁAM~o.c-To ~ t ;.u.u. J..Vv\ -v-~r d .J. dob \t. eh 1~ ptts ioVJ de deto- ~ 
Y\ o.cioV¡. Esta pm.io~ de cM.o~ o ;:~e,\ a), M <!ArV\dUi~c::. por 

JAN\.0.. OMc\4 WIU~ ~T.Á~tAA ~&o 
~ r RM -1-Q. o.. 1 o. CJ..LaJ +o c:io. ia ,w .o. h vi o.. 1 " 

-

M. Á!l\M~~d.o.. d p.uiv~ri?c-.do.. 
\ .• ANFO -'14/!o G.r<!nU \Qdo 
2. .• AI\I¡:.0-'\4/G. Fino 
:, ·-A~-!:) iWIA~i ~a loO 'lo 
4 .. N G-t);n.a~i \Q bO"lo 
5 ,_ iN'l-._1-1-l-h0-20/ioS/15 

- b ·- Al--l-C:.E.LA'I'IW._,15"Jo 

CultVAC:. o~ PRESIO~ CAlCUl .. OA 

~Ala C.ONFIW ... Mié~io Pu.H:c.io 

-
-
-

-
-

./5 " .t24 
, ............ 3 - -

1-- _2 

~~ 1 

13 

- i - . ·-~ 1 ~ 
- . - . - .. . ·:- : - . ' - ,_ ~ ..... ;,: :, - -
- . - - ·- . - '·- ; - '. - ~ -



C.6-li'DA.'U DE G~St:...S [ t [ 

l 01. J.e-1-0iAO.cA~ ;.clo..al de. los ~~s\~o~ Q.z'IMU'C\ab-t d~ 

p'(o ~c.Ar vo.t~or de ().~ J biÓxidc. de. atrbi1\M> ~ nihóF· S~ . 

.Q..vv. bo..l"~ ~ aAJ4 1l ~So<; Q...mo .al. J..l.LCM)C.~ do ch. ~rbl)\t.O ~ o~i. - . 

Jos 0.0.. M..\~~ ( %/U.24 ~ ffi1 So':. J S Q.. to nvt "-"" l'VI U ~ V~. 

E. V'l .J..4<c.o.vo..cA 01/J.I\ o.. G\.eÁ.o o..I-J i .t 1" to 1 os ~ ~ 'IT l.<.<tUO so~ '1 o '50vl 

M,v.~odaM~, F~" lo (!a'IAtro.l'iCJ LV\ ...t-xc.o.\Ja.c.ÁO'l.U4 ~t.e.rra.·-

~ -tL"d ~ tJMR.r ~d~do ~01-1 él\o':l. · 

C RlTE~l~".::. PA.\21>. SE.LEC.C\ON \JE U~ E.X?LO~\\JO 

P(Aro. co.do. <;iiho habra' U\1 .e..xp\o';)\~D 'fU- proporc.lcrn.t los .uu..-

iorM rv...u.~do'5 . , , . , 
. [o... ~ili.CCI.a\1\ d..J h ~ MAM od~D..A.o..dCl MTO. 1M ~CACI'\l de. las 

?Yn ~ i ulo.. ~ ~ Ü"J,Q e.tÚ...vi CM de. \a. r-o co. ~ ~CTV\ : ~ h ..uct..u.tt~, 
dur.t~~, d.v..ts,;,do.cl, r..tSl~twc..\a, ttuW1tcla.cl, V.RM.ti ~c.i~, ..J:c.. 
~de. la. fro.~to.c.A~ obra..w;~) o..\{urG~. d ?Y?l~.t~il, de.-\b:wcc. 

tV\ roe4.1 ciuro.s. ~ d.w.sM ~o ~o. "}'a.c.O'IM+C~. ~ lDs ~ra.Wtos -U4-\ 

~ ~losi\lo de. a.Lb.. '1/..a..l.ac;ckd, ~..Q.v\dro.' b..ueuo~ r.R.W-\tacios ~~V\ 

e..w.bo..r%o poc:.i b\.aw~'t. ..Q) b.\--\ F o +~ b i ~ d i.Q.Y"a b.JAW r.2Sulta-
cio d 4 MA.~ ~OÚV\c.v. . 

E V\. rot().;'.. 6to..v..d..M el~ -u...~o..ru... ~plo~lvo~ d.t. bo..aM~

- ~d.o..d.t4. ~~: @.o..\icMM d b~o..\t-o~:"ü:icu..l.o..rM.. _ 
E Y1 :fw.üal ) .. o_ v ~cic:lo.J de. dQ t ov..o.cAo\., de b~ ~Y" ~ ~ ~ 

le... v..tl.oc.AdO.r:l só.W:~ de..\ MÁJ?.ct~ ~ocos~. ( v.do~da.J ck 
\Cl.s 0"11\tl&.c:. P de..~rf.e.si~ o ~ri'MMI.?.-s') 

ltf 
2.8'f. 

i•· 
..-· 



• 

PORCIEflTO 

EN PESO 

60 

50 

-; 40 

30 

20 

PROPIEDADES DE DII~A!IílTAS PURAS 

DE NITROGLICERINA 

m;:::>IDI\D VELOr. !DAD 

1.3 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

CC!r?I'-:ADt-.. 

ries/seg 

19,000 

17,000 

14,000 

11,000 

9,000 

'tESIS1'E~'CIA 

DEL AGUA 

"'fluena 

!lefl'll].ar 

Re~lar 

Pobre 

Pobre 

COMPOSICION DE LAS DINAMITAS PURAS 

DE NITROGLICERINA 

cor::por:z~~Es 
ro~r:z:"T.!..~TE EX r::::so 

20 30 Ml 50 
NITROGLIC~INA 20.2 ;:g.o 39.0 49.0 

r:IT:::U.TO DE SODIO 59.3 53-3 45.5 34.4 

ACEITE VEJETt·.L 15.4 1' ~ -. ( 13.8 14.6 

AZUFRE 2.9 2.0 

ANTIACIDO 1.3 l. O ~ 1.1 . ' 
¡;mf.EDAD .') l. O .9 .9 

.... '": 

CALIDAD 

DE GASES 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

60 
56.8 

22.6 

1~. 2 

1.2 

1.2 

·~ .- JI 

.. ---· •·· • 

¡5 

1 ! ' .. 

112. 

~ - '. 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
'1 

1 

i 
1 
1 
! 

. 1 . 

1 ' ' 
1 

.. 

:r 
¡. 
1' 
' 1 . 
1 

. 1 . 
r· 

• 1 

l;r 
. ..~ .. 

1 • 

!-·
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NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 25 KGS. 

DIAMETRO 

2.:> mm. ( 1'') 
29 mm. (1 1/8") 
32 mm (1 J/4") 

Gases t6xicos: Mín.n"'Is, clase 1 

Requisitos de cebado: 

203 mm (8") 

<09 
165 
137 

Un fulminante ordinaria Na. 6. Por los 
corocterístrcos de ruptura del material 
de la envoltura, poro introducir el 
detonador dentro del cartucho, se 
recomrendo hacer lo perforación en un 
extremo frontal junto al cierre 
metálico. No se ·recomrendo perforar 
loteroimente el cartucho. Es 
indispensable asegurar que en el 
mone¡o del conucho cebado. el 
detonador no se salgo del cartucho. 

Densidad: 1. JO gms/cc. 

Energía 

a u u u u a.D 
EtEfllLllr.AI.Ai • ~~ 

Velocidad 

DIAMETRO MISEG 

32 mm (1 1/4") 4050 

PIES/SEG 

13300 

ReaiAtnc:ia al agua: Excelente. Sin envoltura. 
u • avw:kl en ogua, mamtene sus óprmas 
..,lacidad y energía. 

LONGITUD DE CARTUCHO 

305 mm (12")• 406 mm (16")• 

139 '"" 110 83 
90 68 

venta¡as: --
l. Cargado: TOVEX lOO es sensible o 

lo cápsula. Se cebo y se cargo de 
manero similar o los dinamitas. Su 
habilidad de compactación 
proporciono el máximo 
acoplamiento al barreno y lo 
máximo densrdod de cargo. Basto 
un leve empuje del atacador poro 
llenar el barreno. · 

2. Plosteo y Moneo: Superionmente 
efectivo poro ambos operaciones. 
Excelentes plasticidad y 
adherencia. 

3. Gases Toxicas y Humos: 
Mínrmos, clase 1 . 

4. Prooagación Entre Barrenos: 
Los hrdrogeles TOVEX están 
diseñados poro minimizar lo 
propogacrón entre barrenos. Todo 

· ·Sistema de retardo poro aumentar 
;jo fragmentación y poro ~ucir la 
vibración funcionará 
apropiadamente . 

Esrai '"'Off'r\(XIO!'W'\V 'ug~·~r ::J; ~:·-:~ O::l~0\'1!' '. ·~.~r·en<: or.l" u,,¡..~.,, ",.:, -.-: . ·: :··-· ... ·:"1""'"': ~"t' 
Oel 1-e,....•CO O Wl (0"1• ""'d"'lr•\ 5~ r , .. •..;r.()n~" ,. • : r-r:du::"'.:lS ~•::-1~\I'J...,~ .,..JO" '::"!~! -.;:r ...,_,~"1'"1\ -:;!'1 .. 1 

suí•c•en"'! co"<X"'"~'=- ·e~"·r::l ooro r .-,r~r oore-..· ,... -· '''"'S9'1 ,,,~ ocomMño w ':· .. : ··-:--:l"•l"' D~ "'"~" 1 no 
gc¡roni•ZO r~\vhOO::n !Q,~ror-•-!\ n• :;a-.rn• ''"U'JO<'HnD· •dad oi9~no C')"Jr C...On!t'l n !O •n••• .. •M'"Y -:~ ., .. ~ • ~~·.'"!r~"'<C•m 

EPo ontormoc•(lr1 no),.:>'''""'!':::),..,,.., o.,·-·.rcx:•on =-:::·:: \.Qr o ~~1lor c:uo1nu,..r t.O't!""'"' <i!'·~'':'"' .. 

OU PONT. S A. DI C. V CEPARTAMINTO DI EXPlOSIVOS 

HOMERO Ne.. l.DCt MUK:O !, O.F. TlL 2.SO.(I()..ll 
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!'<OPIEilADES DE DI~7~-~-:I'l'.~::; JE A~·0;:ro 

:JE ALTA DE!:SID,,D 

PORCIENTO DE:'SIDAD '!ELOCI;:>,·,n RESISTEr;ciA CALIDAD 
E!T PESO CON'PII"P.JA DEL AGUA DE G~SES 

pies/see: 

60 1.3 12,500 ~eeuler Buena 

50 l.) 11,500 Re!\).lar Buena 

40 1.3 10,500 Regular Buena 

30 l.) 9,000 Regular Buena 

20 l.) 8,000 . -- 'Regular Buena 

CO~"l'CSICION DE LAS lli:I;'Ti'AS DE ;.~·or:IO 

DE ALTA ~EK3IDAD 

Cm':PONE::\'TES 

NIT::tOGLICERINA 

NIT~ATO DE SODIO 

NITRATO DE A!•:O!<IO_ 

ACEITE VEGETAL 

'AZuFRE 

ANTIACIDO 

HtJ.,:EDAD 

20 

12.0 
57.3 
11.8 

10.2 
6.7 
1.2 

• 8 

P0"1GENTA,TE Eil !'ESO 

30 

12.6 
46.2 
25.1 
8.8 
5.4 
1.1 

.8 

40 

16.5 
37.5 
31.4 

).6 
1.1 

.7 

50 

16.7 
25.1 
4).1 
10.0 
).4 

• 8 

.9 

60 

22.5 
15.2 
50.) 
- 8. 6 

1.6 

l.l 

.7 

~ ~~ .•. -. : .-
.. - ,-;~ . 

- .;.1~..-~ ., :· ~ ~.... . ~-
,-- -~ 

- ~ --.,. •.. - .-· ...._ ~.-.. - "':·:·-- -. 

.. ' 

--

113 

1 : 
i ~ 
1. 
1 • 
1 '. 1. 
1 ' '. 
1 j 
1 . 

:. 
1 ¡ 
1 ~ ,. 
¡~ 
1 
1 • 

1: 
1; 

i 

' ·. 
1 ~ 

li 
-!: 

' . 
1 ~ 
1 
l. 

1: 
1 , . , . 
, . 
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1-

: 
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ventajas: 

l. Sensible al fulminante. No requ•ere cebo 
suJ:MttiToe••rorio. 

2. Versatilidad. Adecuado poro uso en barre
nacJOneS de diómerro ontermedio (desde 50 
mm hasta 150 mm) en operoctones subterrá
neas y de supe:rf•c•e. Exceienre para plasteo. 

3. Cargo. lo vanedod de diámetro en que es 
obtemble permtte gran flex•b•lidad al d1seño 
de voladuras y al cargado de barrenos. 

4. Gases tóxicos.- Mínimo producción de gases 
tóxtCCs y numo. 

5. Seguridad incNmentada. Monos BlSibili
dod al impaciO, al goiP" y al fuego. 

6. Resistencia al Agua. Excele""'. Superiot" o 
la de los explosivos tradiciOnales. 

7. Propagación entre Bamonas. ESI6 d-ado 
paro mm•mizor lo propagación entre barre
nos en plantillas normaM,s; por lo tanto, todo 
d1seño de retardos con el fin de mejorar la 
frogmentoc16n y de reducir la VIbración. tun
c•onoró mós aprop•adamente. 

Estm tnfOm'IOCJO!'IM y wqeronctas esu]n 00~00!. en 10 ellper.eroc•c de Ov Pom. S A de e V. y se ofrecen corno PD"" del 
M'f"VtCtC o svs conwm•aores. Se Presucone Que 101 proovc:tol e:o:OIOStVOS )eran usadcn ¡::Dr penQf'ICII CM1l ~ 
conoc:1m181'1tc tboe:o ooro POder ccreclcr el Pesgo aue oco.,.,oaño 1\1 u10 La compañia Ou Pon1 no gGlOI'IIlZO ra&~itadcas 
~les "' cuume resoont.Oblhdoo o1guno por CUO"'O o 10 •nTeroreiCXIOn de sus wgerenc10s. fsra 1nfo!'Tn0Ct6n 1"0 • 

oirwce corno avtor,zo::,on poro usar o ...o~ar C\IOI(;luter po1enre e~•11en1e 

DU PONT. S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSNOS 

HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 
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INICIACION 

El inic•odor o cebo • ecomendodo para detonar el 
Super Mexamon * O debe ser un explosivo poreme y 
vtolento. tal como: 1) Tovex 100 y 
2) T OYex 700. El cebo de inidoc•ón 
debe consr•tulr un 15%. 
aprox•modomenre, en peso, del total de lo cargo 
explOSIVO en el barreno. En barrenos largos es 
recomendable usar más de 1 cebo de mic•ac•ón y 
cordón detonante "Primocord" o "E-Cord" o lo 
largo del barreno, d•stnbuyendo los cebos a 
imervolos móxrmos de 5 metrOS; es dec•r, debe 
d•stribu1rse el cebo total o inter'\'Clos a lo largo del 
barreno deiondo soempre en el fondo la mayor 
cantidad del cebo •n•c1odor. 

ALMACENAMIENTO 

Super Mexarnon• D debe almacenarse 
consideróndolo poro el caso, como cualquier otro 
explos•vo. Es oconse¡able dar rotoc1ón o las 
ex•stenc•as olmocenados, usando siempre 
pr1mero el material más Ont1guo. 

CARGA 

En operac1ones o ctelo abierTo, Super !Vexamon* O 
puede cargarse par gravedad, >acooda. Le fObia a 
contmuoc1ón muestro aproximadamente los Julos por 
metro hneal de borntnOs de variOs diómetrcn. 

DiórneiTo Barreno 
cms. (pulga.) 

2.54 (1) 

5.08 (2) 
7.62 (3) 

10. 16 (4) 
12.70 (5) 
1.5'. 24 (6) 

EMPAQUE 

Kg. por Metno Uneal 
de Barrwno 

0.329 
1.318 
2.1164 
5.270 
8.234 

11.857 

Super "-'examen* O se envasa-en bolsas de papel 
multicopos con forro intenor de pohetileno. Codo 
soco conr•ene 25 Kgs. netos. 

f-. ~t~fonnocrones y suqerencros I!'SJÓn basados en lo eaperoencro ce Ouoont. S.A 0e C V y • ofrecen como pone del 
~o a .ws consumidores Se pr@Suoone oue los PI"CCÍuC'fOs eaolos• ... os serán usados por D&rsonas eon el suhc_,., 
conoc:rmoenro lá:n•CO para POQer aprector el fleSQO qve ocompar.o su u 50 lo comDOiiio Du Ponti'IO garonflro resuttooos 
fo\IOt'aC)Iel n• OSt.Wne ~·lodad alguno pot cuamo o lo ~~~orerocron de ~. ... s svqerencras ESTo rnforrnocron no M 
ofrece como ~nzocu:lln poro usar o •1010r c.uo¡q~o11er pcJTef'lle •••Siente 

DU PONT. S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS 
HOMERO 206 MEXICO 5. D.F. TEL: 250-90-33 
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CUÑA "CINCO DE OROS" 
CON UN BARRENO DE GRAN DIAMETRO 

CUÑA DE EXPANSIOICON DOS 
BARRENOS QUEMADOS DE 

GRAN OIAMETRO 
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CU~A COROMAN '1' 
(ADECUADA PARA GALER lA PEQUEÑA 

El disposi"\·lvoauía sef¡~" a.'" 
roc.a o\ediG~Mt.t 'u111 e.x.pM~S"br. 

CUÑA DE .EXI'IlNSION l'llRA UNO 
O DOS BARRENOS QUEMADOS 
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CUÑA QUEMADA CON 

CUATRO BARRENOS 

HUECOS 0 35 mm 
(CUÑA GRONLUND) 

Bu e na hasta 3. 2 M de 
profund ic:lad. 

EYl e\ bo.rnVIo CeMtral e\.Qstopívt · 
Qc;to. ev. lo. boco. del bo.rr!.nd 

- t:.v¡ lo~ Q,.y\JdantQ.s 
e:.to. al tóndo. 

el iSto p(V\ 
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CUÑA TIPO GATO CON 

CUATRO BARRENOS 
VACIOS. OE DIAMETRO 
GRANDE 

·-··-· -----···-----·---

CUÑA QUEMADA MICHIGAN 

A va VIce. 3.'1 m 
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CUÑA EN DOBL.E ESPIRAL. CON 
UN BARRENO DE DIAMETRO GRANDE 
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CU~A EN DOBL.E ESPIRAL. MODIFICADO 
(CUÑA TABY) CON UN BARRENO DE 

DIAMETRO GRANDE 

i- ).'.1.• 1. -. 

- ... 

CUÑA DE TRES SECCIONES 25% 
MAS EFICIENTE QUE L.A TABY 
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CUiiiA FAGERSTA 
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TAIILE 1 

C!IJ\RACTERISTICS Of SOtiE IIIGREDIEriTS USl:D Ill t:XPLO!HVJ: tiiXTUitES .. 

Corr.pound Short liamc 

Chlorate 
~Ha~03 . Sil 

~:1 2 11~0 3 AH 

4C
3

11
3

J:
5
o

9 
NG 

4C2 Nii~06 I:GDii 

~caco3 Limestone 
4C5 N~It 8 o12 , PETN 

4C3 11óii&O&* RDX 

ft•cczing 
Tcmp., op 

695 

585 

340 

SS 

- .. 
282 

252 

Explosion 
Tcmp., ·or 

752 (Decompose) 

112 ( Decornposc) 
460 

'120 

239 (Doils) 

4c 11 11 0 Nitroccllulose, 212 b 3 7 ll*Nitrostarch (Uccomp.) 3'15 
250 

4C611 3u3o
7 

Picric Acld . . 255 610 
4C

7
N5JJ 5o8 Tetryl 265 lf.95 

4C
7

11
3

H
5
o

6 
TliT 180 088 

'•C6H10o5 · Cellulose, l!ood Pulp, or Starcll 
4C711 211604 DIIT · 158 752 (Occompose) 

4Pl>ll6 Lead Azide 480 (Decomp.) 660 

Ideal Rcactio~Produ~ 

81120 + 3il2 

t 602 + 4KC1 

4iJO t 302 t 2Na20 

+ 21·10 .. 2 
101120 + 5N2H2C02 + 2if0 

81i20 t lfol2 t oco2 
lfC02 + 4Ca0 

161i20 + 8ii2+12C02 + eco 
121120 H2N2+ + 12CO 

1'11120 + tio4 2+ sco2 + 18CO 

6R2o t 6!12 + 22CO + 2C 

1m1 2o +10112 + 22CO t 6C 

lOH 2o + 6tl 2 + llfCO +llfC 

201120 +21fC 

121120 + ""2 + lfCO +21fC 

12&f2 + lfPb 

'· 

NOTE: * - Thcse compounds are uscd in the water-wct condition. PETN can be initiated 
by a single 66 blasting cap with up to 35 per cent uater content. IHtro
ccllulose and nitrostarch are vcry sensitivc to initiation whcn dry. 

,-



TABLt 2 

HEATS OF FORMATION FOR StLtCTtD 
CHI:!iiCAL COiiPOUNDS 

e. 

(Rf: Handbook of Chemistry and Physics, ~8th td., 1967-68) 

Comoound 

Corundum 

Calcita 
Lime 

Paraffin 
Fo=aldehyde 
For::ic acid 
Methyi alcohol 
Nitro:nethane 
Methane 
Urea 
Acetylene 
Oxalic acid 
tthylene 
Acetic acic 
:E'.thylene glycol 

dinitrate 
tthyl alcohol 
E:thane 

RDX 
Propane 
Clycerine 
Nitroglycerina 
Bu'tane 
PE:TN 

Pen'tane 

Picric·acid 

Formula 

Al O 
Al O. 

2 
Al203 
CaCl2 
Caco3 
Ca. O 

Ca.o2 
Cli2 
CH2o 
CH202 
CH 30li 

CH 30
2

11 

.Clil¡ 

CH'+o;.¡ 2 
C21i2 
c2h20'+ 

C2h'+ 

C21i'+02 
C2H'+0 611 2 

C21i50~ 
C21i6 
C31i606Nó 
C3HB 
C3H803 
C3ri509i-13 

C'+HlO 
csHa 012:'~~ 
CSill2 
C6H307N3 

Fo= 

g 

g 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

g 

g 

l 

1 

g 
S 

g 

S 

€ 
l 

l 

1 
g 

S 

l 

l 

¡: 

S 

g 

S 

Mol.Wgt. 

~3.0 

70.0 
102.0 

Ul.l 
100.0 

56.1 
72.1 
l'+.O 
30.0 

'+6.0 
32.0 

Gl.O 
16.0 

60.0 

26.0 

90.0 

28.0 
60.0 

153.0 

~·6. o 
30.0 

222.1 
~~~.l 

92.1 

227.1 
59.0 

316.1 

72.1 

229.0 

Qp or Qr 
l<cal/~:~ol~ 

+ 10.7 

- 31.7 

-399.1 

-190.0 

-288.S 

-151.9 

-158.3 

7.0 
- 27.7 
- 86.7 
.; 57.0 

- 21.3 

- 17.9 
- 79.9 
+ 5~.2 

-197.6 
+ 12.5 

-ll6.'+ 

- r.&.o 

-66.4 

- 20.2 
+ 18.3 

- 2~.8 

+159.7 

- 82.7 
- 29.8 

-123.0 

- 3~.0 

- 53.5 

' -, b"-

• . ' ; 

f 
• 
i 

\ : , ': 

' '· 



-. ; 
Comoound 

Phenol 
ilenzene 
Nitrocellulose 
and ¡~i -rros-rarch 
Cellulose 
S-carel\ 
Dex-rrose & Glucose 
Hexane 
Nanni-rol 

--? Trini -rro'toluene . 
-) ':.'e"tryl 
-¡ Di ni tro-roluene 

Toluene 
Hcptane 
Octane 
Nonane 

--1 Nicotil'le 
Camphor 

-) Castor Oil 
Sueros e 

-. -¡ ~1a-rer 

Peroxide 
nydrochloric acid 
Carbonic· acid 

l~i 't:"ic acid 

---~ Mercury fulmina-re 

8 
TAllU: 2 ( con-r.) 

Formula 

c6H50H 

.C6H6 

C6H70l1N3 

c6Hlo0 5 

C6nlo0 5 
C6H12o6 
C6Hl&i 

C61i111°6 
C7H5o6N3 
c7H5o8H5 
C7H60 11N2 

· 

C7H8 
c7H16 
CBH18 
C9H2o 

c10H141'2 
c10n:¡.60 

CllH10°10 

c12H22°11 
ClO 
Cl0 3 
ca 
co2 
H+ 

OH-

H O 2 
H202 
HC1 

.H
2

co
3 

HN 3 
liiiO 3 
HgC 2o2 t~ 2 

~ Mol.~lg-r. 

6 911 .1 
¡: 811.1 
S 297.1 

S 162.2 
S 162 • 2 
S l80 • 2 

g 86.2 
S 182.2 
S · 227 .l 
S 287 • 2 
S 182 .l 
l 92.2 

e 100.2 
g 1111.3 

g 128.3 
1 16 2. 2 
S 152.3 
1 302.2 

S 3112,11 

g 51.5 

g 

g 

g 

ion 
ion 
g 
1 
1 

1 
g 
1 

S 

83.5 
28.0 

1111.0 

l. O 
l7 .o 
l8 .o 
311.0 
36.5 
62.0 
58.0 
63.0 

281+.7 

9. 

Qp or Qr 
Kcal/r..ole 

+ 39.2 
+ 19.8 

- 115.7 

-170.5 
-205.2 
+303•6 
- 110.0 
+317.3 

13.0 
+ 9.3 

6.9 
+ 12.0 

- IIII.S 

- 119.8 
511.7 

5.2 

+ 79.8 

+535.1 

+ 33.0 

+ 37.7 

- 26.1+ 

- 91+.1 
.. 52.1 
+ 10.11 

- sv.s 
- 117.1 
- 1+0.0 
-167.0 
+ 70.3 
- 1!9,11 
+ 611.0 

,. 
' 
' ' . ' 
1; 
~( 
l ¡ 
: 1 

•! 

: .·. 
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TABLE 2 (cont.) 
¡o·; 

Qp or Qr 
Co;npound For:nula ~ Mol.Hgt. Kcal/::-.cle_ / 

Sylvite XCl S 75.6 -104.2 
1 . XCl03 

122.5 1 Potass~um chlorate S - 93.5 

Potuscium pcrch1orato KC104 S 138.6 -103.&" 

Sa1t pcter KN0 3 S 101.1 -117.8 

Caustic potash XOH S . 56.1 -111.8 
1 x2o S 911.2 - 86.4 

Arcanite x2so11 S 135.2 -3~>2.7 

Pe rielase MgO S 110.3 -143.8 

Ha1ite NaCl S 58.5 98.2 

Sodium'ch1orate NaCl03 S 106.5 - 85.7 

Sodium perch1orate NaCl0 11 S . 122. S - 92.2 

Na2co3 S 106.0 -270.3 
:~ 

Soda niter NaN03 S 8S.o -101.5 
. ·~( 

Caustic soda Na OH S 1+0.0 -.102. o '}. 

Na2o S 62.0 - 99.4 ... 
,.¡ 

N+ ion 11+.0 + 85.1 ~· 
Am:nonia NH3 

g 17.0 - ll.O 

Sal a~:~~~~oniac NH11Cl a 53.11 - 75.11 

Ammonium hydroxide rm5o l 35.1 - 87.6 r , 
NO g,. 30.0 + 21.6 ~ 
N0 2 

¡ 116.0 • 8.1 -~ 
Am:nonium nitrate "2H403 S 80.1 - 87.:S 

~~: 

N O ; ..... o + 19.5 ... 
2 

j-"'' , .. 
N203 g 76.0 + 17.4 . ' 

-~ 
N20&¡ g 92.0 + 2.3 

·1 

N~OS g 108.0 + 3.6 
-~ 

o ion 16.0 + 59.2 

Lead a:r.ide PbN¡, S 291.3 +110.0 j 
. ,i!\11' 

so2 
g 611.1 - n.o 111 

so3 
g 80.1 - 95.1 

Quart:r. SiO · ¡ . 60.1 -205.0 
2 

Zincite ZnO •• 81,11 - 83.2 

/ '1 0 ·~ 
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l'ABLE 2 ( cont.) 

ATOMIC \JtiGHTS 

Al : \27.00, e : 12.01, Ca : 110.08, Cl = 3S.It6, H = 1.01, 
Hg = 200.61, K = 39.09, Mg : 211.31, l1 = 11t,OO, ·¡.¡a = 23.00, 
o " 16.00, Pb = 207.21, S " 32.07, Si • 28,09, Zn = 65.37 

SQ!!_V_.E:~ ION . :f:~CTORS : 

1 lb " IISII gm, l cAl/¡m ~ llt01 f"t-lb/lb, l B'l'U a 252 ca.l 

_, 

1 -. (? ._ 
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TABLt 3. ~--
HtATS OF tXP{.OSION (Qe) FOR stLtC'rtD~ 1,3&3,¿¿r 'H~lt 

l:XPLOSIVl: COHPOU!:OS ANO MIX'li.JRES ~ 

Formula -·---· 
(Sa1t peter) XN03 
(SN) NaN0 3 
CAN) N2H~03 
UIG) C3N3H50 9 
(EGDN) c2N2H'+06 

Caco3 
-) (PtTN) C5N'+H 8o12 
~(RDX) c3N6H6o6 

(NC&i'IS) c6N3H7011 
('retryl) c 7u5H5o8 
(Picric Acid) c6N3H3o7 

~(TNTl c7i{ 3n5o6 
(DN'¡') C7N2H60'+ 
(Cellulosel c6H10o5 
(Starch) C6P.10o5 
(Lead ozide) PbN 2 
ero> cH2 

·' 

KC10 3 

2CH
2 

+ 30 2 ( 2.3177) 

e + o2 C27173l 

e+ 2AN.C7/93) 
CH2 + u;¡ .(8/92) 
CH

2 
+ 3AN (6/91!) 

CH 2 + SAN (3/97) 
Cellulose + l2AN ClS/85) 
2C~2 + g¡.¡¡ + 2Al (3/90/7) 
2Cn

2 
+·SAl: + ~Al (2/BS/13) 

2CH
2

_ + 1\l': + 2SN (10/29/61~ 

fe;~.-., 1 . C r ¡¡, 
A· COMPOUNDS, e"'"''2>~ J l 

Qe • 
Products cal/gm 

1<20 ,No,.o2 +956 
. l!a2o,Na,o2 +860 

"i' .tl? \1"02 -663 
112° ,N2 •'-':,.NO -1,1168 
H2o,N2 ,co2 -1,629 
CaO,C02 

+11;. .. 

H2o,N2,co2 ,co ' -1,1102 

H20 ,1~ 2 ,CO -1,220 

H2o,N2 ,co2 ,co -1,'102 

R2o,N 2,eo,c -1,009 

H2a,N2,co,c -779 

H20.~T2 ,co.c -986 

H
2
a,N

2
,co,c -1,054 

H20,C -777 

!!2a ,e -517 

N
2

,Pll -370 

H2 ,c -so o 
l<Cl,02 

-87 

B.MIXTU!li:S 

H2a,co 2 
-2,337 

co2 
-2,139 

P
2
0,N 2co 2 

-868 

H
2

0 ,1!
2

, CO -761 

, H
2

0 ,:\2 ,co2 
-897 

r: 2 o,i! 2 ,co 2 .~o -sao 
H2o ,!12 , CO 2 

-sll 
H2o,N 2,co2 ,Al203 -l,l60 

a 2o ,N2¡:o2 ,;~ 2o 3 -l,398 

H2o ,1: 2 ,co 2 ,ua2o -693 

Qe' 
ft"-1!:>/lb 

+1,3311,950 
+1,206,sao 

888,520 
;:_2,060,170 
-2,2eS,770 
+ <.••c. • .,,~ .. 

-1.967 ,Sh 
-1,7~1 1 :t'IO 

-l,966,B70 
-1,1115,210 
.. 1,092,9'+0 
-1,383,220 
-1,'+78,'180 

-1,089,7 
-725,770 
-519,110 
-701,500 
-l22,1tBO 

-:>,278,950 
-3,000,600 
-1,2l7 ,800 
-l,067,S60 
-1,257,790 
-8l3,0~0 

-l,277 ,S70 
-1,626,920 
-1,96l,1l3 

-97l,SBO 

/ f 
(? ._., 

::: 
,, ' 
'1 
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TABLI: 3 (Cont.) 

Q~. 

Formol a Product::: ft:-lb/1~ 

(p.¡nat:o1 53AN + 10TNT ( 65/35) H20 ,112 ,CO ,C -so o -701,500 

(A!IATOL) 21A.~ + 2'I'NT C 7 9/21) 1-:20 ,n2 ,co2 -1,310 -1,8110,000 

(T~I!O¡IAL) 10TNT + 2lA1 (80/20) H20,N2 ,A12o
3

,CO,C •3,938 -5,525,300 

CPE'~TOLITI:) 110TNT + 10PI:TN (50/SO? F. 20,!!2 ,CO,C ·998 -1,1000,330 

ccoMP.!) 70TNT + 100RDX + 103 Wax + 8 Po1yisobuty1ene 

H
2
o,N

2
,co,c -1,157 -1,623,270 

(.COMP. C~) 100RDX + 28 Wax + 8 Po1yisobuty1ene + 3 Sebacate· 

H2C,H2 ,co,~. ·1,293 · ~1,8110,080 

e+ lit~ (1/99) H2o,!l2 ,coz -1,598 -2,2112,130 

Cellulose + 2111:G C 3/!l7) t:2o ,N2 ,co2 
-1,595 -2,237,080 

cel1u1ose + l2NG + 6AI1 (5/81/111) r.2o,.,2 ,co2 
-1,1081 -2,077,1120 

·cellulose + 2~G + llA¡I (11/30/59) n2o.:-'2 ,co2 
cellu1ose + IOt:G + IOSN (12/610/210) H

2
o,n

2
.co

2 
.~ra 2 o 

1\itroce11u1ose + 9NG (13/87) n2o,N
2

,co2 
Cel1u1ose + 2NG + 6~1 + 2S~ C13/36/3e/13) 

-1,1210 -1,577,390 

-1,289 . -1,807.770 t 
-1,632 -2,290,000 . ~ 

_H
2
o,c2,co

2
,Na2o -1.121 -1,572,623 

CH
11

.+ 202 (20/80) H
2
o,co

2 
-2,375 -~,332 ,130 

~,3:,z., 1 :.o 

C.~otg4~ ~ lwuc.ia;l·' ftCk!tc:_ 

~o cilo.'!&.l ~ --¡t4tM~ ~k&4MT~l ~\l,\lr~ui4A 
- é.qJI.~~/et4~or4JO 

= 6ol'CI\o\• ~ r4s.S.ui"C. 

> 
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ANOTHE~ 

~ 
EXCLUSIVE 

IN quarrying, the 
profitability of an 
operation is directly 
controlled by the 
blasting, because it 
is at the face that 
the production 

cycle begins. Poor blast results in
variably will lead to economic diffi
culties. In addition, the frequent 
changes and complexity of operating 
conditions force operators to struggle 
continually with their problems. 
often without reachmg satisfa=tory 
solutions. The usual tli<.d·and-crror 
approach as such is expens1ve and 
often hazardous, and it rarely leads 
to complete success because of a 
lack in flexibility of application. 
Abu. mformation that is generally 
available on blasting is not usually 
applicable from the practica! view
point. 

Fur these reasons certain basic 
standards have been developed to 
assist producers in the design and 
evaluation of their blasting. lt is the 
purpose of this discussion. therefore, 
to describe those guidelines and 
show how they can be applied, in 
order that normal blasting difficulties 
might be reasonably avoided. 

There are two fundamental effects 
fram blasting that must be con
tralled: fragmentation and diSplace
ment. For the first effect, umformity 
of particle-size distribution and the 
lunits of actual sizing are the two 
importan! qualities. Usually reason
ably uniform sizing is preferred, too 
many fines or too many slabs being 
undesirable. Similarly, for the sec
ond effect, rack movement, too little 
or too much displacement is not 
wanted for economic and safety con
siderations. The two effects always 
become problems if overbreak oc
curs. Air blast and objectionable 
graund vibration are also problems 
that can lead to serious difficulties if 
uncontralled. Thus. to direct these 
effects praperly and apply the basic 
standards successfully, one should 
first have a working knowledge of 
the blasting pracess itself. 

THE MECHANICS OF ROCK 
BREAKAGE 

Rocks are normally more resistant 
· to failure by compression, or crush
ing, than they are to being separated 
by tension. For example, limestones 
as a group may have compressive 
strengths of 3,500 to 25,000 psi, 

The Mechanics of 

Part 1 

but they may have !ensile strongths 
as low as 500 to 2,500 pSI. In ad
dition. the ordinary high exploSives 
and blasting agents normally used m 
blasting produce very high prcssurcs 
at extremely rapid reaction veloci
ties, which may be from 8,000 to 

1 

' 

OPEN FACE 

ENERGY SOURCE 

---~ COMPRESSION 

-·---·- REFLECTION 

----- RHRACTION 

;... 
\ 

\ 

Figure r -Energy reflec:fion and refraction 
force componenh at den"ty interíace5. 

26.000 fps ( 5.300 to 17.000 mph l. 
The rapidly developctl prcssurcs in 
blastholes may be us low as 250.000 
psi or in exccss of 2.000.000 psi. 
depending on the particular type of 
explos¡vc and the cond¡t¡ons under 
which it JS used. The effect of ex
plosives reacting on rocks, then. is 
one of 1mpact. or impulse, from a 
quickly applied blow of extremely 
high mtensity. 

When explosive charges are uscd 
in circular blastholes, the sudden ap
plicatJon of high pressures into the 
surroundmg rack JS exerted e~ually 
in all directions along the blasthole 
perimeter. The rock in that re"ion is 
quickly compressed, usually ~rush
ing the rack foc a limited dJstance. 

2 

Thc ,udden ;¡ppficallon and follo-.
ing l)UJCk release of high pressurc 
mrroduces a cumpressive ~trc~s-wav~ 
that quickly spreads throughout the 
rm.:k mass as ~m cb"t1r.: wave. Th1s 
action results becau~c most rack~ 

are characterized by somc brittlc· 
ness and are thr.:rcforc somcwhat 
e(.tSIIc. The particular spced at which 
tlh ~.:ncrgy travels through thc wck 
¡, a fl:lnCtlon of thc rock's density, 
dcnser materials transmming com· 
press1ve-wavc energy at high rate~ 

and the porous or lighter rocks at 
rebtively low speeds. 

For simplicity, one might visual· 
¡ze the wave effect as being simib.-
10 that achieved by droppin·· .,eb-
blc into a pond of water. 1ith 
the waves in water when th ... j cn
countcr a shoreline. sorne of thc 
compressive-wave energy from tht: 
explosive transmittcd through 
the rock is reftected and refracted 
(bent) at all changes of dcnsity or 
structurnl discontinuities (Figure 1). 

Any open face, change of rock type, 
etc., will produce this effect. The re
mainder of the energy, howevcr, 
tries to continue along its original 
travel direction. The angle of travel 

NON--COHESIVE 

COHESlVE ANO ELASTIC 

Figure 2-Ener9y tran1miuion in materials 
from impul1iva load1: 



ROCK BREAKAGE 

direction of the reflected energy is 
the same in value bUI opposite to 
the direction of the energy imparted 
al the boundary, the direction of 
energy refracted into the next ma
terial being a function o f. the char
acteristics of both materials. Thus, 
at every change of density sorne of 
the impulsive energy is reflected and 
refracted. the balance continuing to 
travel in its initial direction through 
the second material. 

The action of energy transmission 
is more easily understood if one first 
considers the material being blasted 
as being made of mar.y small partí
eles (Figure 2). If a blow is exerted 
on one particle, we could expect the 
energy to be transmitted in the di
roction of the applied blow to ad
l•u.:clll particles, until the energy is 
l'\'l..'ntually consumed as a result of 
work-performing effects such as 
friction, dampening, fragmentation, 
etc. Particles in a pile of sand are 
noncohesive: so there is Jittle or no 
attraction between the particles. 
even though each may ha ve a certain 
amount or elasticity within itself. 
Most rocks. however. are cohesive 
as well as somewhat elastic, thus 
promoting a dif!erent effect from that 
occurring in loase materials. 

For the noncohesive partides, the 
one on the outside of the pile, on 
recciv~ng a blow from an adjacent 
one inside, would endeavor to keep 
traveling outward. since there are 
no particles remaining 10 impede 
its movement. The cohesive material, 
on the other hand, would have the 
outer particles held to adjacent ones, 
as if by springs. If the blow is suffi
c•ently strong, the inertia of the 
outer particles will tend lo keep them 
movmg outward, once the energy 
has been applied 10 them, the springs 
then being placed in tension. If the 
!ensile strength of the springs is ex
ceeded, they will break. The sudden 
releuse of tension will in turn cause 
the adjacent particles toward the 
inside of the mass to rebound. As 
each particle is acted upon in this 
fashion, beginning at the open face, 

the springs will be broken in subse
quent order back to the sourc~ of 
the initial blow. provided that there 
is enough energy remaining to ex
ceed the tensile strength of all of 
the springs. 

Thus, the stressing action of 
breaking rock begins at a free sur
face, or change in density, and 
moves back m tow;1rd the explosive 
charge. The prublem for proper 
fragmentation. then, is to be certain 
there is suf!ic•ent applied energy 10 
permit travel outward from the ex
plosive charge and rerurn, with suf
ficient strcngth to exceed the tensile 
strengths of the rocks along the en
tire path of travel. 

Since blastholes are circular. the 
energy propagation will sprcad out 
in distance from the source. or as a 
fa~. This act10n causes the energy 
travel in particlcs to move in differ
ent directions. In addition, stresses 
developed in the walls of blastholes 
wlll decrease rapidly as the energy 
pulses travel away from the charges. 
There will be only one direction, 
that perpendicular to a free face and 
usually called the burden, where en
crgy will be the strongest and first 

By RICHARD L. ASH, P.E. 
School of Mine' •nd Metellur9y 

Univer~ity of Miuouri 

to reach the boundary surface. En
ergy from the explosivo charge will 
continually weaken and will reach 
outer particles along the face at later 
intervals in progressive arder. 

Ay rock velocity will be greatest 
al the center point, where the energy 
travel distance is least; on either 
side. particles will have less energy 
imparted to them and will have a 
progressively greater lateral action 
as distance is increased from the 
center. The appearance of the face 
a»umes the shape of a large bubble 
opposite the charge, with the outer
most edge stretched in lateral ten
sion (Figure 3). As a result of this 
action a crater forms, caused by the 
combination of tensile effects a/ong 
the energy travel paths from the 
charge outward and those between 
particles lateral/y because of the di
verging action imposed by the dif
ferences in energy travel directions. 

The outline of the excavation and 
fracture pattem within the cratered 
portion are influenced strongly by 
the structural planes of weakness in 
the rock mass, such as slips and 
joints. Whether or not there is 
enough energy to travel outward and 
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r~turn mus! be determined for each 
blasting situation. If the amount of 
initial explosivo energy is inadequate 
for the total travel distance, so that 
the tensile strengths are not exceeded 
both outward and on return, one can 
expect to find the unbroken rack, 
oc very coarse breakage, inside the 
broken rock pite, nearest the loca
tion of the blasthole. 

Where excess energy is used, the 
broken rack will be thrown farther 
out from the face, and there may be 
sorne overbreak in back of hales 
and on the edges. On the other hand, 
if slabs or boulders are found on the 
outside of the p:te alter blasting, it 
is most likely because the ledge was 
cracked befare the bias! was made, 
from earlier overbreak, or because 
mud seams or similar density 
changes existed in the rock mass. 
Cracks, or density changes, serve to 
refiect and refract energy befare it 
reaches !he outer free face, with a 
subsequent reducuon in energy 
levels passing through, the outside 
ponions therefore being merely 
pushed out from the face. 

For most field blasting; more than 
one free face wíll ex1st. í.e., a bench 
oc ledge is present. The addition of 
a third free face, such as a cornee, 
will alter the crater effect (Figure 
4). Since the relative distances to 
open faces from a charge determines 
which face is stressed first, too large 
a difference in distances often give' 
humps, toes, or very coarse fragmen
tation in the area with the longest 
d1stance. Full cratering with over
break will occur on the other side, 
where energy travel is the least, even 
though a cornee may be present. 

Jn that blastholes are much great
er in length than they are in width, 
the effects from the explosivo reac
tion along the blasthole must also 
be considered, cylindrical rather than 
spherical effects being the usual con
dition. Figure 5 íllustrates blastholes 
in a ledge with perunent termmology 
described. while Figure 6 g1ves wave 
forms in rock resuhing from the cyl
indrical effect. 

lt is apparent frum the sketches 
that the time when the compressive
energy wave in rock first arrivcs nt 
an open lace will be difieren! for 
each bl•shng situation. The shape of 
the wave will vary from that of a 
sphere ·lo a cone, the actual shape of 
which is a function of the explosive's 
reactior. velocity (v,) to that of en-

COMPRESSION BULGE 

.,. 

- ~ .. o 
CRATERING 

Fiqure 3-Sequence of •ctions in cr•ter for· 
m•tion. 

ergy travel in the rock (v,), usually 
expressed as !he K,. oc velocity raiJO. 

The primer location will deter
mine that portian of the ledge which 
will be stressed and displaced first. 
As hale depths increase, the difler
ence in blast ef!ects will become 
greater. Collar priming usually pro-

T 
>---e--< ,....--- ..... --
• 
¡ '" 1 
1 

II[GULAII 'll.t.l(ll 

Fiqure 4--lnfluence of free·f•ce loc•tion1 
on cr•ter pouhon 

motes a waterfall effect, with the 
broken rock left in high pites direct
ly against the vertical face. Bottom 
primmg tends to scatter, or spread 
out, the broken rack over a larger 
fioor area. Center priming, on the 
other hand, produces a compromise 
effect. Collar and bottom priming, 
when used together in the same 
blasthole, will tend to lncrease the 
stressing in the ledge center, thereby 
intensifying the frngmentation and 
displacement actions. 

The influence of gravity, or static 
loading, has hule or no practica! 

4 

effect on fragmentation under most 
blasting conditions. H0wever, for 
vertically drilled blastholes the high
<r the ledge, the proponionately 
greater the resistance to f'' 1Ce-
ment of rock at ledge bottor tce 
the pressure waves producea 11J the 
rack from every point along an ex
plosive column cannot n::...~ .. :h the 
vertical and horizontal free faces at 
the same time. it is most often pre
ferred that stressing begin at the 
base of the vertical free face. This 
is usually because of the need for 
adequate displacement to insure 

· easy and safe digging. 
Blastholes that are inclined ( Fig

ure 5) help to compensa te for weight 
effects as well as to extend the ef
fective area for stressing in the vi
cinities of hale collars and bottoms. 
Boulders most often come from 
those areas. h has been shown that 
the greater the angle of inclination 
the better geometrically propor
tioned becomes the stemming zone 
for cratering, thus reducing back
break ef!ects. But air blast and pos
sible violence are more likely to 
occur since the volume of rock is 
appreciably reduced in the stemming 
region. Thus. less dense er ves 
would be preferred in coll• JS. 

It should be noted. however, that 
stressing in ponions of the ledge 
other than at the collar and fioor 
leve! wlll be no different, regardless 
of the hale inclination, provided 
that the bench face parallels the 
charge column. 

Fi9ure S-BI.asthole terminoloqy. 

>- 1 ---< 

í 
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T 
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VERTICAL BLASTHOLE 

INCLIN[D BLASTHOLf 

• • &U"Dflll, (,o WAIIII CHA"0[, "• ""IIII[Jt 

T • ITfiiiiiiUIO, L• L[OQ[ H(IGHT, ~ • SU80"1LL11UI 
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1 T is not enough just to understand 
what happen$ during blasting. 
Probably the most important 

thing to the average person is to 
know how blast effects can be con
trolled to suit the requirements of hi' 
operation. In this respect there are 
available five basic standards upon 
which to evaluate blasts, all of which 
are unitless ( dimensionless) rotios. 
They can be applied to both under
ground and surface blasting with 
equal success. For simplicity, how
ever, their use will be discussed as 
applied to surface (open-pit) blasting 
conditions. The standards are de
fincd as follows: 

The Mechanics of 
ROCK BREAKAGE 

STANDARDS FOR BLASTING DESIGN 

Part 11 of a Series 

l. Burden Ratio ( K8 )-the ratio 
of the burden distance in feet to the 
diameter of the explosive in inches. 
equal to 12 BID, 

2. Hu/e-Depth Rario (K, )-the 
ratio of the boJe depth to the burden, 
both measured in feet, or H/B 

3. Subdrilling Rario (K, )-the 
ratio of the subdrilling used to that 
of the burden, both expressed in 
feet, or J/B 

4. Stemming Ratio (KT )-the 
rm io of the stemming, or collar di s
lance to that of the burden, both 
being in feet, or T /B 

5. Spacing Rario (K,)-the ratio 
of the spacing dimension to that of 
the burden, both measured in feet. 
or S/B. 

Burden Ratio The most crit ;cal 
and imponant di

mension in blasting is that of the 
burden. Th~re are two requirements 
necessary to define it properly. To 
cover all conditions. the burden 
should be considercd as the di;
tance from a charge measured per
pendicular to (he noart=st free face 
and in the direction in which dis
placement will most Jikely occur. lts 
actual value will depend on a combi
nauon of variables. includmg the 
rock characteristics. the explosive 
used, etc. But when rack is com
pletely frap.mented but displaced 
litrle or not at all, one can assume 
the critica! value has been ap
proached. Usually. an amount 
slightly less than lhe critica! value 
is preferred by most hla;ters. 

There are many formul~s that 

Table 1--Standard Blastin¡¡: Ralios for '.'ertical Blastboles 
(AII Types of Surface BlaSI.in.K, 20 Different Rock Types. Hole Depths From S to UO 

ft., and Hole Diamelers From 1% to JOSA. io. for AJI Grades of Exploslves) 

All Operalions AJI Operauons but Coal Strippings 
K, KH K • 

J 
K • T 

Group Frequenc~' Group Fnquency Grou¡. Fr~:quenc) Group Frrquenc) 
o 10-0.19 o 

0.0·0.9 o o :!0-0 :!~ ' 10-1 J o 1 0-1.9 4J 0.311-fl.~Q 1 ~ 
14-17 .1 ::! 0-2.9 70 0.00-0.09 1.1 0.40-0.49 18 
18-21 13 J.0-3.9 S~ 0.10·0.19 IX o.50-(U9 IR 
22-::!5 ·~ 1 4.0-4 9 45 n.::!0-0.29 '7 lUlO-O f,9 :!~ 
26-29 74 5.0-5.9 " 11.30-0 3~ "' 0.70-0 79 19 
30·33 M ~ 0-~.9 " o 4,1-0 49 :!5 o 80-0.89 1) 
34·37 44 7 0-7 9 11 II.S0-0. <9 ' o 90-0 99 ~ 
38-41 :!0 8 0-8.9 4 o f,0-0 ó9 ~ 1 00-1.09 14 
42-4~ 7 9 0-9.9 ' o 70-0 79 ' 1.10-1.19 7 
4h-49 4 100-10.9 8 0.80-0 '9 o 1.20-1.29 7 
5&53 o 11 o,¡ 1.9 o 1.30-I.W ) 

1:!.0-12.9 1 1 .:n.¡..;q ' 
1.50-1.59 ' 

Total 284 Total 284 Total 1:!5 Total 152 
Mc<~n JO M~un 4 o Me:..~n ll ~ R Mean o. 74 
~Jode 38 Mndc 2.6 Modc 0.24 Modo O.ti.C. 
Medlim 29 Median 3.4 Median 0.27 ~Iedian 0.67 
•Note-Rf: Ash. R ... L., .and Pearse. T. E -"'Velocuv Hale Dcpth Rc:lated to Bla~tm~ 

Results, Muung EngtnurtnK-September. 1962. p. 75. 
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provide approximate burden values. 
but most require calculations th:ll 
are bothersome or complex to the 
average man in the field. Many also 
require knowledge of various quali
ties of the rock and explosives, such 
as tensile strengths and detonation 
pressures. etc. As a rule, the neces
sary information is not readily av;ul
able, nor is it understood. 

A convement guide that can be 
used tor estimating the burden, how
cver, is the KH ratio: Expericnce 
shows tbat when K0 =30. the blast· 
er can usually expect satisfactory re
sults for average field conditions 
(Table 1). Thus, for a 3-in. diam
eter explosive, a 71h -ft. burden 
(30 x 3/12) would be a reasonable 
approximation. To provide greater 
throw, the K11 value could be re
duced below 30, ""d subsequent 
finer ·sizing is also expected to re
sult. 

Light density explosives, such as 
field-mixed AN/FO mixtures, nec
essarily require the use of lower K, 
ratios (20 to 25), while dense ex
plosives, such as the slurries and 
gelatins. pcrmit the use of a K. near 
40. The final value selectcd should 
be the result of adjustments made 
to suit not only the rock and ex
plosive types and densi1ies but also 
thc degree of fragmentation and dis
placement desired. 

To estimate the desired K. value. 
one should know that densities for 
explosives are rarely greater than 
1 .6 or less than 0.8 gmjcc. Also, 
for most rocks requiring blasting, 
the density in gm/cc rarely exceeds 
3.2. nor is il less than 2.2, with 2.7 
( 165 lb. per cu. ft. in the solid) by 
(,¡r the most common vuluc. Thus, 
by first approximating the burden 
make simple estimations toward 20 
at a Ks of 30, th' blaster can then 
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( or 40) to suit the rock and explo· 
sive characteristics, densities for the 
latter exerting the greater inlluence. 

Thus, for light explosives in dense 
rock, use K8 -20; for heavy ex· 
plosives in light rock, use Kn-40; 
for light explosives in average rock, 
K8 -25; for heavy explosives in 
average rock, K8-35, etc. Figure 7 
illustrates the relationships between 
burdeos and explosive diameters and 
can be used to approximate values 
for quick estimations. lt should be 
noted, however, that the burden 
must be more carefuUy selected for 
small·diameter blastholes than for 
the larger charges, a fact well con
firmed by field experience. 

Hole-Depth 
Ratio 

As a rule, a blasthole 
should never be 
drilled to a depth 

/ess than the burden dimension, if 
overbreak and cratering are to be 
avoided. The primer location and 
the K. ratio (Figure 6) ha ve an im
portan! inlluence on the minimum 
required depth, in that the shape 
and direction of the wave form de-

termines where · and which face is 
stressed first. In practice, blastholes 
are generally drilled from 1 Y, to 4 
times the burden dimension; and 
blasting is done most frequently with 
a K" value of 2.6 (Table 1). 

One could then presume that 
when using a 3-in. explosive of 
average density in normal rock with 
a 7\12-ft. B, a hole depth from 10 to 
30 ft. would normally give satisfac
tory results. As the depth increased 
beyond 30 ft., displacement prob
lems could result, leaving toes or 
bootlegs ( part of the hole left in
tact) because of the failure to pull 
the full lcdge height. lnclined drill
ing will help to elimina te sorne of the 
difficulty. But a hole depth less than 
the burden, 8 ft., for example, could 
always be expected to be violent and 
to produce overbreak in back of 
boles. 

Subdrilling 
Ratio 

The primary reason 
for drilling blastholes 
below lloor leve! ( or 

grade) is to insure that a full fa ce 
will be removed. Uneven lloors 

caused by humps and toes generally 
create problems for later blasting, 
as well as in loading and haulage 
operations. For most conditir 'le 
required subdrilling (J) shoul, er 
be less than 0.2 the burden dimen
sion, a K, of at least 0.3 being pre
ferred for quite massive ledges 
(Table 1). 

The amount of necessary over
drilling logically depends upon the 
structural and density characteristics 
of the ledge, but also on the direc
tion of the blastholes, in that in
clined holes require less subdrilling 
and horizontal holes no subdrilling 
whatsoever. Under cenain condi
tions no subdrilling is required also 
for vertical holes, as would be the 
case for many coa! strippmgs or rock 
quarries having a pronounced part
ing at lloor leve!. However, for rela
tively massive rock drilling, at least 
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0.3 the hurdcn below the íloor will 
insurc that rull ledgc: hcights ar~ 
obtamcd. provideU, o[ coursc, that 
~~ prupcr K 11 valuc is also u~cd. Thu .. 
tor thc 3-in. e~plosivc and 7 1;2-ft. 
hurúcn. the bl."thole should be 
tirillcJ ;1t kast ~ 1;1 h. b~IO\\' lloor 
leve l. 

Stemmin9 Ratio C u 11 a r a n d 
stcmming a1c 

-.omcwncs u~r.::d tu cxprc~s thc saml! 
tlung. Huwcvcr. 'ltcmming n:h!P\ lll 

thl! Jilling of blastholcc; in thc colldt 
n:gJOn with mall:rials ... uch as tlrill 
~.:uttmgs to cunlinc thc cxplo~i\c 
::a...,c:-.. Uut ~h.:nnnin.!..! .~nJ amuunt if 
t..:nll.rr, thc: bucr bt.:m~ thc unlual.lctl 
Jhll tHm of a bl.l::.thok. pertorm othcr 
1 unctiun" m adúiuon to confming 
.~.t'>C'>. Sm~.:c an cnctgy \vave will 
tr:,vcl JJHh.:h fa...,h:r in suiiJ rnck than 
m thc k-.-; JcJhc uncon~olidatcd 

-.tcnJnnng matcn;_¡l. 3trc~sing will 
IILl.'Uf 111W.:h I,;;JrJia In thC \QJjtf 01~1 4 

tc11:d than ¡;umpactHm of thc stem
nung mareri:.l could be accom
ph,h!.!d. Thu'-1, thc amount of collar 
tho~t ~~ ldt ( T J. '' hcthcr or nut stcm
lllJilg b U'\L"Ú. dctcrnllnc ... the dcgrcc 
ni 'ti C'\S h;dam:c in that reg10n. Thc 
u:-.c ot ~tcrnming material thcn a;;
,¡,t... m contining thc gases by a dc
J.~ycJ action that should be long 
cnnugh in tnnc duratJOn to permit 
tl11.:ir pafurming thc nccc~s;uy \\Ork 
hcl<lJc rod~ nwvcmcnt and stemming 
cj~o.·Lt•on can o¡,;¡;ur. Fur stress bal
.~n~c in hcnch-bla<.tin~ of massivc 
111:1lCJ 1.d. thc \'aluc of T :-.hould equal 
th~o.· B Oimcn ... ion (figure<; 5 and 6). 

Usually a K, v;iluo of lcss than 1 
111 -.~did 10ck \\'ÍII cau<.c sorne cratcr
ln:;. \'.Hh b11L'k h1C:1k and po~sihlc 

i~OO!l 
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violence, particularly for collar prim-
ing of chargc .... H<l\\'Cvcr. if th~..·, e 1.11 e 
!->tructuro.ll di ... ~.:llOUnu•tics in the Cd/-

lar rcgiun, rdk~tinn and u:fracuon 
ot the cn~.:r~y v •. ,,·cs rl!Uucc the 
ellt.:cts 10 tht.: dnt.:l..'tion of thc chargc 
lcng!h. Thu .... thc K 1 valuc c.tn he 
rcc.Ju¡_:cd unc.Jet ... uL"h cJrcum·a;tn~.:e .... 
thc amuunl dcpt.:ndmg up1•1t th~o.· 

dcgrt.:l.! of cncr~y rcc.Juction .11 thc 
dcn:-.ity ot su u~tural in tea f;.¡cc:-.. F1c!J 
C\pcncncc ..,how ... th.1t a K1 v~du!.! ot 
0.7 "' a rL";t.,llO~•blc apprO.\IIll.ll!ll:t 
lor thc ~.·untrol of J/1' hl.l' .. t ~md strc:-.-. 
b~tlalli..'C in thc collar Ic~ion 1 Tahk 
1). Thu .... for thc 3-IO c\pl~~''\"' 
lhing a 7L!-fl. hurdl!n, 5 to (l fr. n! 
coll:1r with ,UJt;tblc ... tcmmin~ '' ~en
crally sall:-.l.u.:tory. 

Spac:ing Ratio C o m 111 e r e , " 1 
hlastmg u' u a 11 ~ 

n.: .. ¡uitc.., thc lh~o.· lll' mu!ttpl .. · hl.t...r
holó. ma"-m~ ll th.:~,:e:- .... ny fllt bb ... t
cr" to knr,,, ''lh:tha or not thcrc ~tJL" 
;1n! mutu.d ctk...ts bt.:l\\CCn dur~c-.. 
lí aUJ:tc.:.:nt L"hargc... :1rc 111lli.1h.'.l 
.,¡,;paratcly (¡n ,¡,;qucncl.!l. \\ith .t 
tttn.:-,lclay t nt~.·n·;,l of ... uJTi~.·icnt 
kn;th to p~o.'Jillit 1.!.1~..·h ch.1rge hl L..'l\111-

, pk·t.: th cntll\' hJ.1,t10~ :tL"ti1ln. thcr~.· 

\\ill he no IIH1..'t.H.:tinn bt.:l\\~o.'L"O th ... ·¡r 
1.!1\L"I~! \\:t\L"' ( hgurc S l. 

Ho'' e\·cr. tf thc u me inii..'I ,·~d für 
ini11.11Jn~ :H.lp~..·cnt ch.1rgcs ¡.., n> 
duccd. cornpiL\ cfTccts will rc..;uJL 
Thctc mi~ht hL ICinfnrccmcnt nrc:m
ccll.ltllllt oí lnn.:~ ... dcpendtn~ upon 
thc f(l¡._..: nu~nttudc..; .md dtrc..:tton' 
;¡¡ thl..'tr pomt of interfcrcncc. Fnz 
dtar~~.., inttJ,J!.::d ''multancl)ll<;iy, or 

at extremely short-delay intervals, 
the reinforcemcnt acüon increasc~ 

\\lith larger anglcs of force collision. 
This action promotes greater ground 
vibration forcc-cffects. Howcver, as 
dcscribcd enrlier, the energy levels 
of stresscs in the rock nrc reduced 
by thc fan eficct as d1stance from 
thc sout~..·L" of energy incrcas~s. The 
mutual reinforccment action then 
t~nd..; p:.1rtially to minimizc the en
CI gy r.:Juction hcc;~use of f.~tt cffect 
rcJu ... uons. thus pcrnuttmg greJter 
:-.pacings to be used betwcen bla~t

holes initiated simultancou~ly than 
\\hcn d.::l;1yed. 

Thc m~mner m which the zonc of 
ro~"- bct wcen hules is hroken dc
pends thcn not only on the panicu
l.tr mitiation-timmg system uscd but 
al'\ll on thc spacing dimcnsion. Ideal 
cm:rgy balancing between charges is 
lhually occompli<;hed when the :-.pac-
10~ dunension 1s nearly cqual to 
double that of the IH .. den (K,~2l 
whcn dlarges are 10it1ated simultan
oou,ly. For long-intervnl delnys, thc 
sp.tL"ing should :.~pproximatc the bur
den. or K,~ l. For short-period de
l.!}'· the K, valuc will• vnry from 1 
to 2. depl!nding upon the interval 
u ... cc.J. However. smce structural. 
plancs of weakness such as joining:: 
etc .. are not actually perpendiculnr 
to one another. the exact value for 
K, normnlly will vnry from 1.2 lo 
I.R. the prefcrred vnlue of which 
must be tailored to local conditions. 

Must d1tficulties resulting from 
blasting can be nllrtbuted lo the 
u~c of i.ln unsuitJble Ks rclationship. 
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For example, from Figure 9, illus
trating compressive-pulse wave posi
tions, one can see that when 

· fracturing begins for simultaneous 
onitiation, extended spacing'. (K, 
greater than 2) always lead lo hori
zontal cralenng. The action always 
leaves humps al ftoor leve( between 
the blastholes. Too clase a spacing, 
on the other hand, causes prcmature 
shcaring between hales. This condi
tion produces finely broken rock be
tween hales, providing all the explo
sive reacts, but with boulders or 
slabs formed in the burden zonc. 

Premature shear and related loss 
of conlin(!ment further promotes 
volume changes, with subsc4uent 
pressure drops in the blnsthole re
gion, which for the relatively insen
sitive blasting agents may kili the 
reaction completely and result in a 
misfire. The action also usually 
loosens stemming too early nnd per
mits the release of gases out through 
the collar regions. Unless deliberate 
shearing is desired, as for pre-split
ting when charge loads should be 
reduced and fairly sensitive explo
sives are used, normal blasts exhib1t 
vertical cratering, overbreak, violent 
lly rock, nonuniform breakage, and 
toes at lloor leve!. 

lt can be generally assumed that 
uniformity of sizing is a d1rect re
sult of the Ks ratio. If on liring a 
single hole the rock is satiSfactorily 
broken anJ deanly removed wnhout 
excessive displacement, it may be 
assumed thc burden is satisfactory. 
Too often blasters reduce the burden 
rather than extend the spacing in 
the1r desire to ellmmate boulders 

or to make rock s1zing more um
form. 

The baSic principies for spacing 
selection apply to all multiple-charge 
blasts. as long as all hnles are drilled 
parallel and in thc samc direcuon 
relativc to one anothcr. Figure 1 O 
illustrates the basic drill pancrns for 
most lield conditions ;1nd may be 
summarizcd as follows: ( 1) for sc
quence delays in the same row. the 
K, should be near 1; ( 2) for simul
tancous initi:uion of hales in thr.! 
s¡1me row. the prefcrrcd K!= is ncar 
2; ( 3) for sequence timing in thc 
samc row and simultancous imtia
tion lateral/y bctW~L'n hales in adja
cent rows, thc enllre bi,\Sl should be 
drilled in a squarc arrangem~nt in 
arder to avaid stress unbalancc; and 
( 4) staggered drill p<~llerns are pre
ferrcd betwcen rows \'.:ithm which all 
charges are witiated ::.imultaneou,.,ly. 

lt should be noted that the actu<~l 
( or true) burden m ay be difieren! 
from th"t normally considered for 
ench separate blasting conditian. iF 
we take intu account the Fact it 
should be mcasured in rlze direction 
in which di!o.placcmcnt occurs. For 
examplc. in Figure 5 thc true burden 
for an inclincd hole is not aclu<~lly 

thc horizontal distJncc. since str~..,._

ing fram wavc travcl will occur 
earliest at a point on J line perpen
dicular to the free lace ( B'). Thus. 
the normally considcrcd honzontal 
burdcn can be extended by indin
ong thc bla>thok CYCn though the 

true burden \\Ould be the samc as 
that diScu"cd previously ( K,~20 
lO 40). 

Table 2-;";ormal nriii-Pallern DmlCnsions for r\ Hra~e Bla!ltin~ Condilions 
(AII \'alues in Feet Except for E,plmi\e Diameter) 

F.qui\ alcnt Paucrns 
Slacccn·d Squ:.ue 

Dl: l. (Sin1ul1ancous (Scqucncc 
hu· hes 8 J T (\la'\.1' Timinc) Timinp,J 

21-> 2 10 2Yí x 4 3 X J 
2 5 2 4 20 5 x9 7 X 7 
3 7~'2 ~ ~'Í l 311 71/;t X Ll \0 X 10 
4 10 ; 6 40 10 X 18 J) X 1_. 
5 121/2 4 M 50 [ 2 ~'Í X 2:! 16 X 16 
6 15 5 JO 60 15 X 27 '211 X :!0 
7 17V2 5 ~·í 12 70 17 1/1'\)\ 23 X 23 
8 20 (, 14 XII 20 X 36 16 X 27 
9 22 7 15 RR 22 X 40 29 X 30 

10 24 7 ~·í 16 96 24 X·H 32 X 32 
11 26 1h M 18 106 2hl/l X .. !\ .\5 X ){) 

12 29 9 20 1 [(¡ 29 X 52 38 X 39 

•Note-Mmimum L=B 
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Fig .. qJ 10-B•sic drifl.pattern relalionship~ 
(Ideal blasting cond•tions.) 

From Figure t O anc c~:n c;ec th.1t 
thc.: pr~ferred K~ nevL!r L:h;.mgL:~. re
gardless af conditions, with a K~ 

near l for ... eq uencc and nc~r :2 ft1r 
sm1Uitaneaus initiation patterns. 13~
c..:use movement is about 45 degrccs 
with the opcn face for sequence tim
mg, when hales in adjacent rows 
mcasured laterally are in1~· 1 Jl 
the same time, their true ac. Jur-
den must be considercd as measured 
laterally since movement is perpen
dicular lO that direction. Thus, for 
difi'erent drill patterns but using the 
same 1\:11 value, the actual area ( ar 
vulume) of rock blasted should not 
change. 

Th!S can be explained by the ex
ample of the 7'h-ft. burden for a 
3-m. explosive, where a 10 x 10-ft. 
square panern is desirnble for se· 
qur.:nce timing in the same raw; but 
a 7 1,i x 13-ft. staggercd pattern 
would work equally well whcn all 
hales in the same row are fired tu· 
ge11icr. A typical 8 x 12-ft. paltern 
oftcn followed in the ficld is merely 
:i compromise between the two mort! 
dc~irable arrangements. Hawevcr, 
the panern invariably gives non
unifurm breakage, particularly in 
lll.l:-.~ive ·rack, no mattcr what tim
mg system JS used because af stress 
unb.Jiance, and resulting overbreak 
m cornees. 

Under ccrtuin L:afldition ... K~ 
ratio controls displaceme an 
advantage. lf the timing system ·is 
properly selected lo givc a desircd 
bla;t cffect, slight adjustments can 

(., 

' 



be madc to the K, ratio so as to place thc broken 
rock in an other-than-normal position, bUl with sOrne 
s~•crilice in uniformity of rock sizing. For example. for 
a K, of 0.7 to 0.9 (whereby the spacing actually be
comes the burdcn) the ·use of sequence tinung causes 
bro,en rock to move parallel or along the ledge face 
''"d not out unto the noor, as JS the e!Iect often desired 
in coal 'tripping. On the other hand, a Ks of 1.2 to 
1 .4 fur ddaycd charges moves the broken rock farther 
:m .. ay trum the ledge. 

SUMMARY 

Mo!)t bla~ting difficulties occur because of a lack in 
undcN.mdmg of how rack is broken and the u'e of 
unpropcr charge-placement and initiation-timmg prac
ticcs. Thc clues as to what could be wrong are oftcn 
tevealed by ob,ervmg how a blast performs: whether 
Pr not nonuniform bre;;¡kage results. toes are leit. over
brL·ak and v¡oJcncc occur, and similar undl!sirable elfccts 
cxi:-.L Pro\ iJcd that the proper explosives are employed 
lur the upcraung condHJOns, certain standards can be 
"pplicu, to hclp m the evaluation of blasts. The'c 
:-.t.liJJanb <.:i.m also as~i~t m providing guidclmes as to 
wlin.:h Uirection adjustments should be madc for cor
rn 1mg ~m y ditficulties. The standards are pracuc:..il and 
"mple to apply, bemg based on two fundamentJI. 
u~u.dly knuv.n 4ualluc~: explo~ive di:.\metcrs and lcdge 
hctght. The standards are as follows: 

K,~20 to 40 ( 30 avg.) 
KH=H·l to 4 l2.b avg.) 
K1 =0.3 mínimum 
K,~o.s to 1 (0.7 avg.) 
K,~ 1 lO 2 

A::, a rule, the K1. rdationsh1p is the first stand.ud 
to apply, smce 11 prov1des the burdcn dimension. An 
~.:xccpuun tu th1s is for blasung extremely lO\\ or very 
h1gh lcdgcs. In such cases the ratio must be Jdju'ltt:d 
tu ~uit thc ledge height. For normal condiuon~ and 
U'ling a 2-in. explosJve, for •.:>.ample. the burden wdl 
avcr.~gc nc;_¡r 5 ft. tnr hale depths nm lcss than 71/:! 
nur mure than 20 ft., Wtlh subdrilling of "t least 1 '1" 
!t. and 'tcmnung near 3 1/í ft. The ledge hetght ( L) 
L<>tdJ then be from 5 to 6 ft. up to about 1M\; ft. 
·¡ .1bk 2 lists dJ.ta for normal operating condll!Ons. 
Huwt.:vcr, thc spacing value for adjacent charges w1ll 
depend cnttrely on the llmmg system used and on thc 
HH.:J... ~tructural featurcs; but it will vary from 5 tu 1 O 
lt. for the example given. 

Fur ledge hetghts less than the mínimum, smaller
Ji •. mu~tcr C.\plosives should be used; otherwise, over
lu~dmg ;.md possible vwlence will occur. For very high 
f.u.:c~. the burdens must be reduced or the explosivc 
di.Jmcters increased. The latter can be accomplished 
hy urilltng larger vertical hales. springing or enbrgmg 
hule!) ~·t the1r bottoms, using additional snake. or hori
zontally ._drillcd, holes in the toe region. mclmmg thc 
drill holc,, cte. 

An "uditmnal problem often present in blastinc is 
th.ll of cap rack. or hard massive layers at the top of 
" kdge. u,ing less than normal stemming does nothing 
but promotc VJolcnce. smce this solution onlv a!H!ra
vat~.:s vert1cal cratering, with subsequent o~erb;~ak. 
lmtead, an additional short hale should be drilled in the 
block center, with part of the normal explosive charge 
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for the dcepcr hales divided equally between a small 
dcck charge, loaded near the collar of the deep hole 
but separated from the mam charge by stemmmg, anrl 
a small charge placed in the extra short hole. In th" 
manner the ledgc hetght limitations are satisfied, with 
the cap rock and remainder of the ledge then being 
considered as two separate benches, even though they 
are blasted al the same time. 

The standards will be found to be quite convenient 
and useful. after very linle practice, not only for the 
initial de~1gn uf blasts but also in providing guidelmes 
u pon which to corree! normal blasting difficulties which 
invariably occur from time to time. However, onc must 
realize thatthe standards in themselves are not curc-alls. 
since blasting as such depends heavily on cost and 
safety considerations as well as on the explosive grades 
used. the material's characteristics, and blasting tech
niques employed. 



1 N selecting an explosive upon 
which to base a particular set of 
blasting standards, the choice 

will depend Jargely on~ the cost and 
properties of the explosive and its 
adaptability to the materials to be 
blasted. Since blasting effectiveness 
from any explosive is controlled by 
its chemical composition and the 
effects producell b) ihc field condi
tions under which i1 1s used, the user 
should have a working knowledge 
of the various explosives products 
available and their pamcular prop
erties. In this manner he is theo 
better able to make a practica! 
choice to suit his own operating con
ditions. 

An exp!osive can be considered 
simply as a too! for performing 
work, designed to accomplish a 
specific job. The work performed 
is made possible by the gas pres
sures produced when the explosive 
reacts. The ideal explosive would 
be one in which only gases are 
formed from the original ingredients. 
However, if sorne solids are also 
produced by the reaclion, the gas 
prcssures would be correspondingly 
reduced, with the explos1ve then be
ing capable of producing less work. 
Since there are many difieren! field 
conditions with which lo concend, 
manufacturers offer many different 
types and grades, many of which are 
nonideal and designed to have their 
own qualities chat make them differ 
from one anocher. Part of the dif
ferences are chemical, part are phy
sical. However. since explosives are 
chemical compounds, it is from their 
original composition that all basic 
qualities are first determined. 

lngredlents 
and Composition 

Most commer
cial explosives 
are mixtures of 

compounds containing four basic 
elements: carbon, hydrogen, nitro
gen, and oxygen. Other compounds 
with additional elements such as 
sodium, alummum, calcium, etc., 
may also be included to produce 
certain desired effects. As a rule, 
manufacturers design their products 
to be nearly oxygen-balanced. This 
means that there is the correct 
amount of oxygen available in the 
mixture so that during the reaction 
all of the hydrogen reacts to forro 
only steam (H2 0), the carbon re
acts to ferro only carbon dioxide gas 
( co2). and the nitro gen released 

The Mechanics of 

CHARACTERISTICS OF EXPLOSIVES 

Part 111 of a Series 

forms only free nitrogen gas (N 0 ). 
lf chcre are ocher than che basic 

four clemcnts, e.g., sodium. sohds 
would be cxpec1ed 10 be produccd. 
and for lhcsc there must be includcd 
sufficJent additional oxygen to com
bine w11h them. When 1here is an 
excess uf available oxygen. how
ever, cerwin other compounds are 
produced. among which are the 
highly poisonous nilrous-oxide fumes 
(NO/NO"). Thes" panicular fumes 
are easily detectable by thcir ob
noxiOus odor and red-brown color. 
On che ocher hand, if there is an 
oxygen shonage, the deadly car
bon-monoxide fume (CO) will be 
formed, as well as certain olher 
compounds. depending on lhe in
grediencs. Unfortunately, carbon 
monoxidc cannot be detected by 
odor or sight. In addition to the 
formation of poisonous fumes, an 
exccss or deficiency of oxygen will 
yield a lower heat of explosion, with 
a subsequent rcduction in prcssures 
produced. 

lt should chercfore be recognized 

chal if one is to expect sale and 
efficient results from explos1ves, 
1here should be a suitable initial 
~heroica! balance, wilh thorough 
mtxing of ingredients to ensure that 
all materials are in intimate con
tact, maintcnance of the desired 
mixture while in storage, and then 
proper use on the job. The follow
ing chemical e4uations may help 10 
illustrate 1he effec1s from oxygen 
balancing, using an AN-FO blasling 
agent for an example: 

( 1) Ba/anced for oxygen: 
3NH,N03 + CHo-
7H 0 0 + CO" + 3No 

(2) Excess oxygen: 
5NH4 N03 + CHo-+-
1 IH 2 0 + C00 

+ 4N 0 + 2NO 
( 3) De!iciettt oxygen: 

2NH 4 NO, + CHo-+-
5H00 + 2N 0 + CO 

11 is not necessary for an explo
sive to contain nilroglycerin (NG), 
.ni1ros1arch (NS), TNT, and similar 
explosive compounds. The individ-

Table 3-Somc lngredienls of Explosives 

l'i.ame 

N1110glycenn (NG) 
Trm1trotolucne (TNT) 
Dmitrotoluene (DNT) 
Ethylene glycol 

dmnratc (EGDN) 
Nitrocellulose 
AmmoniUm nllratc (AN) 
Pota~~1um ...:hlor~tc 
Potas~1um pcrchlorate 
SoJ¡um nurate (SN) 
Pota~~mm mtrale 
Wood pulp 
Fue! 01! 
Paraffm 
Lampblack 
Chal k 
Zmc oxide 
Aluminum mct~l 
Mngnes1um mela! 
Kieselguhr 
L1qU1d oxygen 
Sulphur 
S ah 
Orgamc nitro compounds 
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Chemical Symbol Funclioo 

C,H,(NO,), 
C .. H:(NO~hO• 
NH.NO, 
KCIOl 
KCIO. 
NaN01 
KNO, 
C..H,oÜ·, 
CH, 
CH, 
e 
caro, 
ZnO 
Al 
~lg 
SiOa 
o, 
S 
N•CI 

Explos1Ve base 
Explos•ve base 
Explosive base 

Explosive base, antifreeze 
Explosive base, gelaunizmg aget,tt 
Exr!os1ve base and oxygcn c;arncr 
Explosive base, oxygen carr!er 
ExplosJVe base. oxygen carn~r . 
Oxygen carrier, reduce freezmg pomt 
Oxy!:en carrier 
Absorbent, combustible 
Fud 
Fuel 
Fu el 
Antiacid 
Anlla¡;:¡d 
Culoilyzer 
Catalyl.r.:r 
Ab~orbent. nnti-caklng material 
Oxygen carner 
Fu el 
Flame depressant 
Explos1ve base, but used primarily to 

sensit¡ze, reduce freezmg po1nt, and 
as anu-caking material 

}() 



ROCK BREAKAC;E 

By RICHARD L. ASH, P.E. 
School of Minos end Motallurgy 

Univonity of Minouri 

ual characteristics of each ingredient 
determine whc ther it may be desir
able for use iu a mixture. Table 3 
gives a partial Iisting of the many 
ingredients that might be included 
in an cxplosive. It can be recog
nized that certain compounds may 
be highly explosive by themselves 
or may be normally inert; but when 
combined, the entire mix may form 
an explosive. For this reason the 
compounding of explosives should 
riot be attempted by the average 
person. 

Explosive To be an explosive, the 
Reactions change in form from 

liquid or solid, or a com
bination of both, to that of a gas, or 
gas and sol id, must be an exothermic 
reaction, or one from which heat is 
released. For most explosives, the 
quantity of heat released is quite 
Iarge (Table 4). The gases formed, 
in turn, quickly produce very high 
pressures, with the reaction being 
called either deflagration or detona: 
tion. 

The distinction between the two 

types of reaction is that defiagration 
consists of a burning actJon at a 
high rate uf speed, the chemical reac
tion of which causes gaseous forma
tion and pressure expansion ulvng 
with the burning. Thus. a heaving 
action from the pressures produced 
is experienced at nearly the same 
rate as that of the burning. This 
type of reilCtion is characteristic of 
Iow explosives, of which black 
powder is one particular type. 

Detonauon. on the other hond. 
consists of the propagation of a 
shock wave through the explosive, 
accompanied by a chemical reaction 
that furnishes energy to su~t:.JJn the 
shock.wave propagation m a stable 
m<1nner. with gaseous formatJon foi
lowmg shortly thereafter. The shock . 
wave is charactenzed by a very sharp 
rise in pressure (Figure 1 1 ) , in 
front of which there is a zone in 
which aH immediate mattcr is ion
ized. The pressures developed by 
detonation (shock) are nearly 
double those produced by the gase
ous exponsion that follows. All high 
explosJvcs are designed to detonate, 

~ TalJic 4-AvaiJable H~ol Ener~ie!> (Q) for Ccrlain Selecled f..,plosil'rS 

Explosive SG se Q (CKI oml 
-------- --· 

Nirroglycerin (NG) 1.6 88 1420 
PETN 1.6 88 1400 
RDX 1.6 88 1320 
\ompo!>ilion B t 6 RH 11-Hl 
Tetryl l.h HK 1010 
NG gelatm 40% l.l 94 820 
Slurry (TNT-AN-H,O, 20/65/ 15) 1 j 04 770 
NG gelatin 100% 14 1 o r ¡.;no 
NG gelatm 15% 1.4 101 tt lO 
AN gt:la1in 75% 14 101 9QO 

~ NG dynam1te 40% 14 - 1 u r -- ~10 
A N gclatin 40o/c 14 101 800 
NG dynam1te 60% t.J 109 91JO 
PETN 1.2 118 1200 
Scm¡gelaun t 2 JI K 940 
Extra dynar.'lite 60% 1.2 JI 8 KHU 
Amutol, 50/ .SO 1.1 12tl ti YO 
RDX t. O 141 12tW 
DNT t. O 141 960 

- ··) TNT-AN. 50/50 111 141 900 
TNT 1 o 141 870 
AN-FO, 94/6 o 9 157 890 
A N low-der.sity dynamite 0.8 176 880 
AN 0.8 176 350 
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Fi9ur• JI-Curves of c.elculeted prenure 
developed by 1om• selected e1plosiwes un
der perfec.t c.onfinement. 

· all low explosives will defiagrate; and 
blasting agents may exhibit one or 
the other type of reaction, according 
to their specili~o.~.tJons an'd conditions 
of use. The importan! thing to re
member about the reactions is that 
the effects of one type are very much 
dilferent from those of the other, 
detonation producing higher energy 
and much higher velocities. 

To accomplish a desired reaction, 
certain temperature and pressure 
conditions must be met, most explo
sives being designed for use under 
confinement, e.g., in blastholes. If 
the temperature required for a pro
per reaction is not present, no 
detonation may occur, with only 
burning or possible defiagration re
sultmg. In practica! terms. this 
means th:.lt even though the dcsigned 
chemical composition calls for dc:t
onation, inadequate initial hcat from 
an initiator or primer or a loss in 
confinement conditions can result in 
lower blast energy being developed 
from the explosive charge. or even 
in complete failure, causing a mis
lire. 

For this reason, control over the 
confinement and the selection of 
primers with adequate heat energy 
and initiating power are part¡cularly 
importan!. One should recognize 
then, which of the explosives need 
strong pnming and which need very 
little heat for initiating their reac
tions, not only for reasons oi blast
mg efficiency but for safety con
sJderations as wel\. (Turn pagd 
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To better understand the require
ments just described, Table 5 illus
trates the approximate temperature 
chara.cteristics of two basic ingre
dients used in many commercial · 
explosives. It should be noted that 
at a very low temperature NG begins 
to decompose, boiling occurring 
shortly thereafter. Flame from a 
fuse, heat released by blasting caps, 
a relatively warm blasthole ( such 
as one just recently drilled), friction 
from metal objects, and similar 
effects can all provide quite easily 
the relatively Iow temperature need
ed to provide dangerous conditions. 
If the NG is confined, e.g., in a 
blasthole, the initial decompositíon 
will be accelerated to result in det
onation. 

On the other hand, AN requires 
a fairly high temperature befare it 
will begin to decompose and fume. 
necessitating a Iarge amount of initial 
heat. However, once decomposition 
begins, detonation or detlagration 
will follow with a very small tem
perature rise. By combining the two 
ingredients, as is done in the am
monia dynamites, a compromise 
effect is achieved, the grades having 
the most NG being the easier to 
initiate. 

lmportant 
Properties 
Of Explosives 

Most manufacturers 
supply catalogs and 
other information 
concerning the 

specifications of their products. How
ever, certain properties are par
ticularly importan! to quarry blast
ing. A review and explanation of 
their practica! aspects should there
fore be of special interest to the 
operator. 

Water For all explosives, the 
Resistance presence of water in 

blastholes tends to 
promete chemical unbalance, as well 
as retard the heating reaction. Water 
supplies additional hydrogen and 
oxygen and requires additional heat 
to be vaporized into steam. If water 
is flowing through the ground, a 
Ieaching action can occur, whereby 
certain salts that may be easily dis
solved could be removed from the 
explosivo mixture. Explosives may 
be protected internally from water 
action by gelatinlzing the mix or 
externally by cartridging. The in
gredients added for gelatinizing are 
usually included in the chemical bal-

Table S-Comparisoa of Approz:imare 
Reaction Temperatures (•F) of 

NG aad AN 

De10na1~ 
Boil 
Decompo~e 
Freeze 

NG AN 

420 
290 
140 
so 

460 

410 
340 

ance, as with the use of nitrocellu
lose m the gelatin grades. 

Similarly, the paper. wood fiber, 
paraffin. or polyethylene used for 
externa! cartridging are generally 
included in the chemical balance. 
For this reason explosives that are 
made for use in cartridges should 
not be removed if pres;rvation of 
the oxygen balance is to be main
tained. 

lf an explosive is properly com
pounded initially, but detrimental 
effects occur from water, the action 
will be noticeable by the formation 
of brown nitrous-oxide fumes and 
a low blastmg action. Jf these effects 
are observed, the explosive grade 
should be changed or other appro
priate action taken. Primers must of 
necessity possess unlimited water re
sistance. 

Fumes Most explosives are given 
a fume rating, the classi

fication of which is based on the 
amounts of poisonous gases pro
duced by the expl_osive reaction. 
Limits are set by m¡íny of the states, 
the U. S. Bureau of Mines, and 
certain other agencies. Where in
adequate ventilation and exposure 
of personnel to toxic gases may exist, 
care must be taken to ensure that 
the explosives used give amounts 
below the established Iimits. 

This property is particularly im
portan! for underground blasting; 
but for open-cut operatíons the prob
lem could also be quite serious. 
Fumes may lie inside piles of broken 
rock. Such material, when stirred 
up by Joading equipment, "ill re
lease the fumes, to contaminate the 
air in which men are working. The 
problem may be aggravated by at
mospheric conditions, deep cuts. 
and Similar factors that hindcr air 
circulation. Men will become ill 
and nauseated if this sltuation is 
present. 

A person should understand the 
distinction between fumes and 
smoke, the latter of which is com
posed oC liquid or salid pa:-ticles 
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suspended in the air. Usually wben 
white smoke is observed from blasts, 
it is qune likely composed primarily 
of the steam f rom the reaction. 

Sensitivity This property tally 
refers to two related 

characteristics. 1t defines the rela
tive ease with which an explosive 
reaction can be initiated and the 
relative ease with which the reaction 
is propagated through an entire 
charge. Severa! tests are used to 
rate sensitivity, the most common 
of which is the mínimum booster 
required for initiation. Usually the 
total number of No. (, ,trength blast
ing caps required fur initiation is 
used to classify sensitivity. 

However, an explosive may in
itiate easily but in small diameters 
the reaction may not propagare and 
dies out. For this reason explosives 
may not be manufactured below 
specific diameters. A critica! diame
ter, or that below which propaga
tion of a reaction will not continue, 
exists for practically all commercial 
products. Sorne blasting agents have 
a Jarge critica! diameter; most high 
explosives have a small one. By 
definition, blasting agents ca· • be 
sensitive to initiation by gle 
No. 6 blasting cap, while high _Aplo
sives all are one-cap sensitive. 

On the other hand, an explosivo 
may be quite insensitive to initiatíon 
but propagare easily when above the 
critica! diameter. For safety reasons 
this situation is the more desirable; 
it is a definite advantage offered by 
many of the blasting agents. How
ever, adequate priming is mandatory 
for their use. If propagation is 
difficult or impossible through a 
column of explosives, boosters may 
be used to sustain the reaction. But 
it should be recognized that both 
boosters and primers must be sen
sitive to initiation. 

The sensitivity of an explosive is 
a function of the ingredients, their 
particle sizing, the charge diameter, 
the degree of confinement, and cer
tain other factors. For example, 
ammonium-nitrate explosives may 
become quite sensitive in time by 
pnrticle degrada !ion dueto the proc
ess of cycling. AN has the"' ·, ;-~c
teristic whereby it will d;;J;;¿~;~ts 
crystalline form with eh u• >~~''in 
temperature; !WO Of the changes ofteo 
encountered in normal field bla.stíng 
are at O and 90 deg. F. Constant 



+ changes thmilgh those temperatures 
causes the particles to break into 
smaller sizes. The smaller particles 
offer more contact surfaces between 
ingredients, making it easier for 
particles to be consumed by the 
explosive reaction. The result is to 
permit casier initiation and sub
sequen! more rapid propagation 
through a charge. Blasting agents 
that would normally be insensitive 
become quite sensitive to initiation 
by a single No. 6 blasting cap, simi
lar to that expected of high explo
sives. 

Larger charge diameters also prop
agnte reactions more easily because 
of the greater surface arca available. 
Confinemcnt tends to concentrate 
the rcaction's force along the charge 
length rather than permit the action 
to spread. 

eertain hydrocarbons ha vean ad
verse effect on sorne types of explo
sives, principally those with free NG. 
"' do the straight and extra grades 
of dynamites (Table 6). Since sorne 
of the blasting agents have liquid 
hydrocarbons as one of their ingre
dients, e.g., FO, one should be 
particularly cautious in bis choice 
of primer explosive. Under certain 
conditions there could be an accu
mulation of the hydrocarbon in the 
blastholes. particularly at the bot
toms. which in turn may lead to 
m1sfires when charges are bottom
pnmed. This situation can be avOid
ed by using gelatins or simigelatins 
or high cxplosives containing no NG 
for priming. Furthermore, it is 
'imply good practice to avoid the 
use of excessive FO in any blasting 
agem, to avoid upsetting the oxygen 
balahce. 

Density Explosives are manufac-
tured and sold on a weight 

basis, the densest explostves usunlly 
bemg the strongest. The density, 
or weight per unit volume, of an ex
plosivc is therefore one ·ar its most 
importan! properues. In industry 
this property may be specified in 
thrce ways: (a) by specific gravity 
( SG) exprcssed as a unitless number 
or in gm/cc; ( b) by stick count 
(Se) or the number of IV.. x 8-in. 
cartridges per 50-lb. box; and (e) by 
loading dcnsity ( d,) or the pounds 
of explosive per foot of charge 
length. Thc value for the loading 
dcnsity, however, is a function of 
the explosive's charge diameter 

Tahlc 6-Pcn:eot by \\ .·ici•l of 
Oicsel FO AdditiYc \\ lu:rr 

Dclonatioa FMab 

P<t. Qt. FO/Ib. 
Explosi"t Add. of Expl. __ .:_ 

Extra dyn .. ume 40% 1.5 
Extra dynamite 60% 2.5 
Low-dc:nsily dynamite 4.0 

ese 1201 

0.008 
0.014 
0.022 

AN ,cdatin 60% s.o• o os• 
NG cc:latin 60% 39.0• 0.:! ¡• 
• .A.moums applied. but detonauon suc
ccssful; no failures. 

( D,), which should then al so be 
specified easily for clanty. 

The various measures for density 
can be c..!culated easily for rapid 
use in thc tield, provided that the 
charge di a meter ( 0,.). expressed in 
inches, and one of the density values 
are known. The relationships are 
as follows: 

d, -48o_o.se (ll 
d,- 0.34D,"(SG) (2) 
SG- 141 ;se (3) 

These formulas provide a very 
convenient means for estimatmg ex
plosive quantities. 10 that most ex
plosive manufacturers supply the se 
or SG for their products. For ex
ample, if a free-ftow AN-FO mixture 
wlth an se of 176 were to be used 
in a 1 O-in. diameter blasthole, one 
would expect slightly in excess of 
27 lb. per foot of hole ( or d, - 48 x 
10' divided by 176- 27 lb./ft.). 
(The relationships are illustrated 
graphically by Figure 12.1 

1 t wi!l be noted that an !SC of 17 6 
corresponds to an SG of 0.8, which 
could also be determined from 

• 
e • -------~-
• 
~ ~-· -------H~~~~~~H 

' 
E 

Cl,t.W[Tt~ O' UP~D51 ... ( LD 11 • 1'-GH(5 

Fiqur• 12-Rel•tion1hip1 botween densities 
of ••plo1ive1. 
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Expression ( 3), above. Since the 
SG of water is 1 and its equivalen! 
se value is 141, any explosive with 
an SG guater than 1 or an se /ess 
than 141 could be expected to sinlc 
in wet blastholes. It should be point
ed out, however, that D. is the 
diameter of the explosive, not that 
of the blasthole. These diameters 
are equal only in the case of free
ftowing explo~ives or charges com
posed of canridges that are thor
oughly tamped. 

Bccause certain .ingredients may 
be induded in explosives that do 
not contribute to the energy pro
duced, there is no distinct relation
ship between density and pressures 
developed. In fact, sorne manufac
turers make a 40 percent Extra type 
dynamite, for example, that is den
ser than the 60 percent of the same 
type of explosive. Similarly, a 90 per
cent gelatin is lighter than a 30 per
cent gelatin. But as a general rule 
it is reasonably approximate to re
late the energy developed by explo
sives h> their relative densities. This 
is because explosives ;,fe character
ized by general density groups that 
corrcspond to their various types, 
e.g .. gelatins, dynamites, etc. The · 
denser types as a group produce 
more energy than the lighter ones, 
cven though there may be exceptions 
to the rule between grades within 
the same type. 

Velocity The rate. usually express-
ed in feet per second 

( fps). at which a reaction propa
gates through an explosive is con
sidered by many as the most im
ponant quality of an explosive. lt is 
often called the detonation velocity, 
but this is not always technically 
corree!. Its imponance can be 
better appreciated when it is under
stood that the energy produced by 
any explosive is a function of the 
product of its density and velocity 
charatteristics. Since the initial 
reaction for most explosives used 
in commercial blasting is detonation 
with subscquent gaseous expansion. 
the action would be considered dy
namic. 

Thus. impulsive and momentive 
!orces are produced as a result of 
the kineuc energy of the reaction, 
which can be expressed by the rela
tionship KE- 'hMv.•, where Mis 
the mass and v, is the velocity of 
the explosive's reaction. The rela-

1 ;, 
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tionship is given to illustrate that 
the value of the velocity is squared. 

· Thus, energy releases are affectcd 
much more by changes in velocity 
than by changes in density. For 
example, if ooe of two different 
explosives has doub/e the densiry of 
the ottier but both have the same 
velocity, the denser one could be 
erpected oormally to produce twice 
the work. However, if both explo
sives ha ve the same density. but one 
has doub/e the ve/oclly of the other, 
the faster explosive would produce 
jour times the work possible from 
the other. 

Contrary to common belief, all 
high explosives do not react with 
high velocities, which may vary from 
about 24,000 fps to as low as 5,000 
fps. The velocity of an explosive is 
related to the sensitivity in sorne re
spects, being dependen! on the par
ticular ingredients used, their par
ticle sizing, the density, the charge 
diameter, and the degree of confine
roen! under which it is used. As ex
plained earlier, the smaller the par
lides the greater the density, which 
in turn usually increases the amount 
of energy-producing material per 
unit of volume and the number of 
contact surfaces between particles, 
thereby increasing the over-all rate 
of reaction. The combined effect is 
to increase the energy potential of 
the explosive. 

Explosives are given two velocity 
ratings, one for use in the open or 
unconfined, the other if it 1s con
fined. For many grades and types. 
the uoconfined velocities are 20 to 30 
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Figure 13-Chart for correlatlng uplo1h•• 
1tr•nqlh1. 

percent lower than those achieved 
under confinemcnt. In a practical 
sense one could then assume that 
an explosive would produce only 
60 to 70 pcrccnt of the total work 
possible if used unconfined. lt is, 
therefore, parucularly importan! to 
know which velocity value is spcci
fied for a product. 

The technique known as cushion 
blasting uulizes the principie of re
duced velocities resulting from less 
confinement. h ¡,;an be uscd to pre
vent shattering. In this method an 
annular air space is left around the 
explosive, if u'od in cartridges. or 
air pockets are left at prescribed 
intervals betwcen deck charges 
placed along the length of a blast
hole. 

Stren9th The least under<tood and 
often the most improp

erly specified property for describ
ing an C.\plosive is its strength. It 
is usual! y expressed as a percentage, 
and it was originated when all com
mercial high explosives contained 
NG as the primary energy-producine 
ingredicnt. In thc beginning. the 
percentage meant the actual amount 
of NG in the total weight of explo
sive. which would be applicable for 
most of the straight dynam;tes. How
ever, for all other types of explosives 
other ingredicnts may be used to 
supplv a part or all of the energy. 
In addition. there are two strength 
ratmgs given to explosives: and un
less this is clearly understood by 
u~ers, it can lead to very serious 
difficulties. 

The first method for rating
weight strength-means that a 
pound of a pamcular explosivc can 
do the same wor~ as a pound of 
straight NG dynamite of equivalen! 
strent!th when used under certrnn 
specified concillhlOS. Sincc densities 
of explosive.., varv conc;ider~hlv 

although the explosive or blasthole 
diameter may not be changed. a 
methotl for ratin~ "trcncth on an 
equal volume basis would be nece"
sary. 

The bulk. cartridgc. or ''n/ume 
strength rating prov1dcs thc neces
sary compari~on. but its valuc is 
determincd by calculation. Thc two 
strength rutings, by weight and by 
volumc, are considered equal when 
the stick count (SC) is ncar 100. 
as it would be for most straight 
dynamites. To assist in the correla-
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tion between the two ratings, the 
nomograph in Figure 13 can be 
use d. 

lf the weight strength o' ' ex
plosive havmg an se of 1 60 
percent, a pound of it will provide 
energy equivalent to that of a pound 
of 60 percent straight dynamite. 
However, from Figure 13, the cart
ridge strength is indicated as only 
30 perccnt, which means that if thc 
explosive was used on an equal 
volume basis, it would have the 
energy of only a. 30 percent straight 
dynamite. Unfortunately, sorne ex
plosivos are sold and designated by 
weight strength, and others by bulk 
or volume strength; and still others 
are specified by lette1 or number, 
with a we1ght strength given for 
the general class or type of explosivc 
in which it is but one of the grades. 

The operator can undcrstand that 
he could be badly mistaken if he 
were hot careful to distinguish be
twet:n the two strengths in using 
th is property as a primary basis for 
selecting an explosive. To avoid con
fusion and po:-'\ible serious difficul
ties, it is generally much simpler to 
judge an explosive's relative .,gth 
:J.ccording to its density an1 ity 
characteristics. The quan, of 
both are "'ually available from the 
manufacturer's information. 

CorrelatinC) 
Explosive's 
Properties to 
Blastin9 Standards 

Since the 
burden is 
the most 
importan! 
single di

mension for successful blasting, and 
that upon which the design stand
ards are based, its determination 
must take into account the individual 
characteristics of the particular ex
plosive selected for use on a job. 
A convement method for cstimating 
its value is to empioy thc relative
energy comparisun technique. Be
C<~use all properties may be con
SJdcred rclative for comparison 
pu rposes, an explosive with an SG of 
1.2 and a v" of 12,000 fps couid be 
considered the standard, or one with 
characteristics near that, for 40 per
ccnt to 60 pcrcent Extra dynamites, 
wllich long have been considered 
appropriate cxplosives fe ·11ry 
bi;JSting. However, it sho: an-
dcrstood that any standard . _ .• t be 
used for making a comparison. 

To estimate the relative energy 
poten ti al of an explosive, the diamc
ter (D,), dcnsity (SG), and velocity 
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(v,) must be known, or approxi
mated. Furthermore, to simplify 
calculations, one can assume bla!:.t
holcs would be filled across the~r en
tire diamt:ter, or D.:=o;;: This con
dition en:-.ures little or no cnergy 
losscs, or damp:::nmg. for :::~complete 
.:ncrgy tram.fer from the explu·avc's 
,~,.·actlon mto the :>urrounJmg rol·i. rn 
be bla;ted. 

The relative energy (RE) and that 
cxcrtcd to the rock could thcn be 
cxprcssed by a simpliticd kinetic
cnL"r~y relationship, or RE= 
a(SU)v, :!. Thc "a" is a convcrsion 
factor tu p!!rmit the use of specifit.: 
gr:Jvity instcad of mass, :.md it as
... umes that the cxplosJves will be 
u~cd in thc same diameter. For any 
~d uf similar licld conditions the "a" 
will be a particular constant number, 
makmg 1t then possible to omit it 
from the rclationship when explo
"lvcs are compared under identical 
lield condit10ns. Thus, the followmg 
t.:Xpfc~sion can be uscd for compar
mg two or more cxplosivcs, based on 
thcir encrgie~: 
RE, .. ·RE 1 ~(SG,) (v"') '/ 

(SG 1 )(v, 1 )' 

ll Explosive No. l repre;ented the 
average cxplosive (SG 1 ~ 1.2 and 
v,. 1 ~ 12.000 fps¡ and Explosive No. 
2 had SG,""l.5 and v,,~l8.000 
fps, the relat1ve energy of thc second 
comparcd to thc first accordmg to 
Expre,;ion (4) would be as follow>: 
REj l ~ ( 1.5 )( 18,000)2¡( 1.2) 
1 12,000)'~2.S 
Thc RE value shows then that thc 
\tXOnd cxplo~ive ha~ 2.8 times thc 
cncrgy potcnt1al of the standard 
cxplo"'ivc. Since the comparison is 
madc bctween explosives used for 
hla:,ting the same material, the com-. 
paratwe blast results in the rock 
would vary as thc cube root of the1r 
rclatiVC cncrgy value. The cube root 
1!-> uscd rather than the direct rat1o 
hccause of the spherical fan effect 
fof cnergy propagation through ho
mogcnous materials. This relauon
'hip then telb us that the K8 ratios 
and thercfore the burdeos will vary 
m proporuon to the cube root of 
thc cxplosivcs' relative energies. To 
provide a simple formula for illus
trating thc reiallonship, the follow
ing may be u~ed: 

K,.,= K,., ( RE,iRE1) 1/o 
Jf one assumes that average rock 

will be blasted, a K,. value of 30 
would rcprescnt the average explo
sive (Figure 7). The burden used 

Figure 14-ReLIItionships between buraen 
dimensions for explosives •cc.ord•ng to their 
rel111t1ve energy end when used under field 
condihon5. 

would b~.: 7 1;í ft. for a 3-in. diameter 
explosive, since K 1: 1 .~30= 128 1 D., 
wh1ch g1ves B 1 ~30D,/l2~30x')), 
or 71/2 ft. 

For Explosive No. 2, thcn. usmg 
Express1on (5), one can approxunate 
that K,,~42. or K,,=30(2.8) 1 / '. 

The burdcn for the sccond explo,ivc 
would then be IOI/2 ft.. sincc B.!= 
420,112~3'12 x 3. For d~rect cal
culation of thc burdens for explo
~ivc~ u~t:d in the samc diametcrs and 
untkr !dt::ntical licld conduivns the 
fulluwmg may be uscd: 

B,~B,(RE, RE,)':·' 
The relat1onships ~iven by Expres
Slons ( 5) and ( 6) are shown on Fig
ure 14, which permits one to deter
mm~ thc ?pproxlmate new burden 
for any cxplos1ve as campa red to thc 
aver:lt!C explosive when uscd under 
idcntJcal fldd conditions. 

Allhough the example given illus
tratcs ideal cond1t10ns and one 
should recognize that many variables 
enter into m:.Jking the final selection 
of a K 11 ratio and its related subse
qucnt burden dimension, the rela
tlve-energy comparison technique 
g1vcs a reali~uc approximation. As 
a matter of intercst, for most cxplo
sivcs used m blastmg the maxtmum 
dcnsity vanauon is !ro m O. 7 to 1.6, 
Wlth a vclocny variation from 8.000 
to 20,000 fps, the heavier dcnsities 
having thc higher rcaction rates. 
Thereiore, the weakest explosives 
possess only 26 percent of the energy 
available. while the strongest havc 
3 70 perccnt of the energy available, 
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as compared to that available from 
the average explosive. Converted to 
Ku values and using a Ku=30 for 
the average explosive in average 
rock, the lower and upper lim1tS for 
K,. valucs would be 19 and 46, re
spectively. From Table l it can he 
seen that these values satisfy resuus 
from actual ficld expenences. 
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The Mechanics of 

ROCK BREAKAGE 

MATERIAL PROPERTIES, POWD ER FACTOR, BLASTING COST 

MATERIALS PROPERTIES AND 
INFLUENCE 

MOST materials requiring 
blasting are not homogene
ous nor are their properties 

the same throughout. Of all the 
physical properties, there are essen
tially five that predominantly influ
ence blasting results .. These include 
in arder of their importance the 
following characteristics: ( 1 ) struc
ture, (2) resilience, (3) strength, 
(4) density, and (5) velocity of 
energy propagation. Blastability, 
elasticity, hardness, toughness, and 
other terms may also be used to de
scribe a material, but often such ex
pressions are too indefinite and diffi
cult for the ordinary quarry ¡¡,.,, 
to understand. Drillability, or ea se 
of drilling, should in no way be con
fused with the manner in which a 
material can be blasted. 

Structure The structural features 
of a material usually 

have the greatest infiuence on blast 
effects. To better understand their 
importance one should recogmze 
that rack, as we think of it, is es
sentially an accumulation of small 
particles hended together. The con
stituents are oriented in definite 
structural patterns, established dur
ing the formation and alteration 
processes. Of primary importance 
to blasting is compression JOJntmg, 
ex1sting within al1 rocks ( igneous. 
sedimentary, and metamorphic) and 
composed of planes along which 
there is no re!istance to separation. 
lgneous rack may also have tension 
jointing, formed during the cooling 
process. 

Sedimentary rocks are unique in 
that they have stratification planes 
(in addition to joints), which were 
originally horizontal and formed by 

Part IV of a Series 

interruptions in the mitial deposition 
of sediments. Stratiflcation and 
jointing are not the same thing. For 
metamorphic rocks, the relationship 
of thw jointing to schistosity is 
similar to that between jointing in 
sedimentary rocks and their stratifi
cation, both in angular position and 
mcchanical development. 

Jointing is usually easily detected, 
the planes being generally smooth 
and often short distances apart. One 
sel of planes is parallel with the dip 
and strike of the rock formation, 
with two or more sets bemg nearly 
perpendicular lo the first set. Rocks 
when broken will separate into 
blocks of a shape characteristic of 
their particular jomting pattern, and 
lhe new faces produced from blasl
ing tend to follow the jointing direc
tions. ( See Figures 3, 4, 8, 10, 
and 15.) 

For the sedimentary rocks there 
is one particular direction along 
which jointing is the most pro
nounced, the other planes being less 
dommant. The horizontal angles be
tween th" vertical jointing planes are 
usually near 75 ;::md 105 degrees, 
wh1ch form rhombohedrons when 
the rack is broken. Jgncous rocks, 
however, have jointing planes of 
uniform strcngth, the angles between 
planes being most often near 60 
degrees. The fragments produced 
from blastmg are generally hexa
gons or pyramids in shape. 

Jointing directions can be found 
quite easdy if it is recognized that 
most faults. cliffs, mud seams, caves, 
etc., produced by weathering and 
the other gcolog1c aclions tend to 

By RICHARD L. ASH, P.l:. 
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Figure 1 5--A representetive plan 1ket.:h of 
• quarry in • 1edimentery rod formetion, 
showing tight ! 75-degreeJ end open ( 105-
degr~~te J cernen. 

follow the jointing planes. lt is par
ticularly importan! that the blaster 
endeavor to locate the planes befare 
laying out a drill pattern. Blast
holes located in tight corners will 
generally overbreak, opening large 
cracks in the ledge. Subsequent 
blasts will usually do no more in 
those areas than give large boulders, 
and possibly be quite violen!. It 
can be seen from Figure 15, which 
illu!)trates a representative quarry in 
a sedtmentary rock formation, that 
thcre are tight (75-degree) and 
open ( 1 05-degree) corners. This 
means that normal blasts under 
those conditions should be directed 
out of the open angles in so far as 
poss¡blc, or toward the east or west. 
Jf blasting is done in the oth• ·c-
tions. or to the north m 1, 

cracking of the salid ledge wih _...;ur 
along the planes forming the tight 
anglcs. 

Another structural fea:ure that is 
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very imponant, panicularly to rock 
fracturing, is the type and strength 
of the. bonding between individual 
grains. For exarnple, rock may have 
pronounced jointing at widely sep
arated distances, but the material 
between joint planes may be strongly 
bonded, or massive in character. 
Large boulders invariabl y result 
when blasting is carelessly done un
der this condition. On the other 
hand, rocks may be highly laminated 
or stratified, or the bond between 
grains may be very weak, so that 
fragmcntation is always easily ac
complished by merely moving the 
matenal from its original place. 

Resilience This property, sorne-
times called spongi

ness or toughness, refers to the elas
llcity of a material. It is used to 
express the capability of a rock to 
resist shock and recover Its onginal 
position and shape without being 
ruptured. lf a rack on being 
dropped, for example, makes a dull 
thud and does not rebound, it would 
be very dilficult to break by impacl. 
Brittle rocks, however, shatter easily, 
particularly those types having a 
high silica (quanz) content. A 
blaster can generally determine 
quite easily whether or not a ma
terial will break into small sizes or 
large coarse fragments by conduct
ing a simple drop_ test. Furthermore, 
the test provides a clue as to the 
energy absorptton power of the ma
terial, which is importan! for esti
mating the amount of additional 
charge, or energy, that would be 
nccessary to overcome expected en
ergy losses. 

Strength or the characteristtc 
strengths of materials, 

blasting is normally concerned only 
with that of tension. Most rocks are 
vcry weak in tension, more resistam 
to shear, and strongest in compres
sion, having approximately only one
tenth the resistance to tensile rup
ture that they have to failure by 
compression (Table 7). However, 
shear is not actually a force by itself 
but rather the result of two torces, 
either two tcnsile or two compres
sive forces, or a combinntion of one 
of each, which act along different 
lines and directions. 

To know the actual strengths of 
a material, samples must be tested 
in a laboratory. (Regular !ensile-

Table 7-Properties of Various Selected Materials 

Comprusin Modulus Sptti6c Deasity Longitudinal 
Streogtb of Rupture Gravity (d,) Velodry (\'¡) 

(lps) Name aod Location, (psi) (psi) (SG) (too/cu. ft.) 

Amphibolite (fine grain, 
7,400 3.12 0.097 19,000 lmha) ............... 61.400 

Basalt {New Yor~) ...... 46.600 8.000 2.94 0.092 18,700 
Sasah (Mach1gan) ....... 33.4110 3.800 2.M5 0.089 t5,200 
S.:.~lt glass . . . . . . . . . . . . 2.81 0.088 21,000 
Diabd!>C (fine gram, 

5,300 2.94 0.092 t6,700 Michigan) . . . . . . . . . . . . 4.f.200 
Oolomtte (Ma::.~oun) ..... 8.800 1,000 2.80 0.087 
Dolomite {Tennessee) .... 46,700 3,800 2.84 0.089 17,900 
Gabbro (altercd, Ncw 

2.93 0.09t 17,600 York) ............... 40.200 5,400 
Gr.mne (Georgia) 28.000 2,000 2.64 0.082 8,900 
Gramtc (Vcrmont) ....... 33.200 2.900 2.66 0.083 lt,tOO 
Granitc (Nevada) 39.500 3,900 2.63 0.082 14.500 
Granite (N,. ·h Carolina) . 30.400 l,bUU 2.60 0.08t 8.000 
Greenstonc t.'\la,:!,tg.m) ... 45.500 3,300 3.30 0.103 16,600 
Gypsum (lmhani.iJ ... 3.200 1,200 2.3: 0.072 
Lamestone (Ühio) ....... 21:!.500 2,900 2.b9 0.084 15,400 
Limestonc (Utah) 21:!.000 2.200 2.78 0.087 15,900 
Limestonc (fossilifcrous, 

0.072 12.400 Indiana) . . . . . . . . . . . . . 10.900 1.600 2.31 
limestone (Wc~t V1rgmia). 23.000 1,900 2.68 0.084 16,400 
Marble (Maryland) 30.800 2,800 . 2.37 0.074 13,700 
Marble (New York) ..... t8,400 1,700 2.72 0.085 14,500 
ObsaJ1an ............... 2.35 0.073 16,100 
Quauzite (taconite, 

3,400 ~.75 0.086 18.200 Minnesota) ........... 91.200 
Rod. salt (Louisiana) 5.000 Negligible .!.50 0.078 

0.064 5,600 Sandstone (ÜhJO) ........ 10.400 
Sandstone (We~t Virginia). 19,400 
Sand~tone (Ut:Jh) ........ 11.500 
Sand:.tlme CAI<!bama) .... 26.tWO 
ShJ.le 1 Utah) ........... 31.300 
Shale IW!!st Virgmaa) .... 11.600 
Syenul! (New YorJ...). . 34,J00 
AliUVIUffi. brol..cn rod:, 

loe~s ............. 
Clay ............. 
A ir ' ........ 
W<Hcr ........ 

strength tests are usuaiiy difficult 10 
conduct.) However, tests for what 
JS known as the moduius of rupture 
are much eas1er to perform; yet they 
prov1de information that is just as 
usefui in providing tensiie-strength 
data of equai practica! vaiue. In 
fact, the laboratory test for the 
moduius breaks samples in tension 
by bending test siabs until they frac
ture:. much in the same manner that 
rack !S stretched and brokcn ílt an 
open face during biasting (Fig
ure 3). 

Ou1te often it is impossible or 
quite impracticable for quarry op
erators to have tests conducted. 
Also, test results on sampies may 
not necessaniy prov1de information 
on the over-aii stre~gth of a rack 
deposit. exccpt when the material i> 
homogcneous and verv mJssive. 
Nevertheiess, if tests couÍd be made, 
thc data wouid aid greatly in deter
mining the stress ievcis (psi) re
guired for fracture. ll is the resist
ance to tensile rupture that must be 
exceeded by the energy pulses at 
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500 2.06 
3,400 2.50 0.078 12,900 

620 2.17 0.068 8,400 
2.200 2.76 0.086 t2.500 
2.500 2.81 0.088 t4,900 
4.200 2.40 0.075 13.600 
:!.,MOO :!.n 0.085 t4,500 

1.3-1.5 0.044 2,300 
2.58 0.08t 5,900 
0.0012 1,080 
1.00 0.03t 4,750 

the free faces, and thus, if known, 
could also give an approximation of 
the required burden dimension and 
the explosivo pressures needed for 
proper breakage. In the evcnt spe
cific test data cannot be obtained, 
the operator may find the informa
tion in Tabie 7 quite useful. From 
the various moduli listed for many 
of the representative rock-types, a 
practica! estimare can be made that 
will approximate the characteristics 
of his panicular deposit. 

Denslty Denser materials rcquire 
greater amounts of work 

energy lo be satisfactoriiy broken 
and displaced, and heavier cxplo
stves or iarge charges will therefore 
be needed. However, from Table 7 
it can be concluded that for most 
rocks thcre is a very narrow range 
of density differenccs, with SO valucs 
varying from 2.3 to 3.3 in most in
stanccs. The materials generally re
quiring blasting have densities con
fined to the 2.5-2.9 SO range. This 
can be interpreted to mean that the 
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iofluence of roclc density alone has 
a limited effect oo blasting, the ex
uen¡e conditions being within 15 
percent of the average 2.7 SG. One 
may then reasonably assume that 
roclc density by itself is of little im
portance to blasting and would not 
appreciably affect a K8 value or 
burden dimension. 

Its importance, however, lies in 
the fact that it does inftuence costs 
and the other physical properties. 
Although densities are most often 
given by specific gravity, for calcu
lations in costing and powder factor 
detenninations it is more convenient 
to use the densitv ratio, d., ex
pressed in units of tons/cu. ft. of 
solid material. If the d, value is 
not lcnown, one can utilize the fol
lowing expression for converting 
any SG that m ay be eiven: 

d,-SG(62.4/2000)-
0.0312(SG), tons/cu. ft. (7) 

Velocity The velocity of energy 
transmission in rack. Vr. 

is lilce the reaction velocity for ex
plosives, v ,., in that it increases as 
rock density beco mes ereater. The 
denser rocks are often the least nor
ous and are genere lly comoosed of 
small ~rains, which permit easier 
propaeatinn of energy through the 
material. For this reason most dense 
rocks have smaller ener'5Y losses due 
to damoenine. and they often have 
a tendency to sh•tter rather than 
break into slabs. Most brittle rocks 
also transmit enerey at very high 
rates. except in the unique case of 
certain sandstones. The character
istic low velocities of many of the 
sandstones are due to a pecuJiaritv 
in their composition: the matrix 
bonding the sand grains may be 
clay, lime, or other energy-absorb
ing substances. However, if the 
matrix is silica, the velocity is quite 
high. 

Velocities for materials are usual
ly specified as lon~itudinal velocities, 
v,, as are also those given in Table 
7. But these values are normally 
slightly lower than the velocity of 
energy propugation, v,. The two 
velocities are reluted by the follow
ing expression: 
v,-v1[( 1-p)/( 1 +PJ ( 1-2p) J" 

(8) 
Becaus: JA., or Poisson's Ratio, is 
usually considered as 0.25 for esti
mation:$, it is more convement to 

conven velocities by using vr-
1.095v, for apprúximations. llow
ever, it is more practica! anJ will 
not introduce any great error if the 
two velocifes ·are considcred equal. 

The importance of velocity in 
rocks on blasting is that it has a 
strong inftuence on the amount and 
manner in which a material will be 
stressed. In order that the momen
tive forces be conserved. there 
should be nearly perfect coupling 
of the energy from an explos;ve's 
reaction w1th the surrounding ma
terial. The match;n!! of thc momen
tive energies is con;idereú necessary 
theoretically for the most efficient 
blasting results. This condition is 
known as acoustical coupling. Since 
the energy required for stressing 
strong and dense rocks would bo 
relatively large comp1red to that 
needed for lighter materials. the use 
of denser, fast-reacting explosives 
is generally advisable. 

The velocity of a rock will deter
mine the time it takes the stress 
energy 10 reach free faces and return. 
The veloc>ty of an explosive, on the 
other hand, will determine the total 
time it takes for an entire charge 10 
complete its reaction. The relation
ship of the two velocities, called the 
velocity ratio or K,.=v"/v,, has a 
very importan! inftuence on the 
manner in which an entire blast will 
function. This is because the K, ratio 
defines the shape of the composite 
wave produced by all the individual 
stresses introduced into the rack 
from each point along a charge 
column (see Figure 6, PtT ANO 
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1 J 9 l the primer positions thus con
trolhng which faces are fractured 
first a~d the direction in which the 
compositc wave will travel in the 
rack. 

The K. ratio. primer location. and 
general dcsign features of a blast 
must follow certain defin•le relation
ships, if results are to be satisfac
tory. In particular. the infiuence of 
rock velocity is such that there will 
be a ccrtam opt1mum of critica! 
hole depth for each blasting situa
tion. For example, when a charge is 
bottom-pnmcd. thcre will be a spe
cific minim11111 hok depth. lf the 
dcpth ;, less thnn the mínimum 
value, hlilst effccts will begin ncar 
the collar rcgion, which quite likely 
may promote violence and air blast. 
In sorne instances, toe will be left 
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Figure 16--A graphic pres•ntation of th1 
relationship between minimum hole dapth 
and burden dim1n1ion. 

at the ftoor. However, when holes 
are deeper than the mínimum value, 
stressine: and rack movement will 
always begin at the ledge bottom be
fare action occurs in the _collar re
gion. The particular mínimum re
quired depth of hole can be deter
mined from the following es
sion: 
Hmoo=K.[ (B'+J') "-TJ+ T (9) 
The relationship is illustrated graph
ically in Figure 16, in which 
KT=Ü. 7 and K,=0.3 are considered 
average conditions. The values for 
the Hmoo represen! balanced stress
ing at both the toe and collar re
gions. 

Jf charges are collar-primed, 
stressing will always begin in the 
collar region, unless the amount of 
stemming used exceeds the burden 
dimension. Even under that condi
tion, collar overbreak and air blast 
may occur, with possible toes re
sulting, if a particular nuJximum 
hole depth is exceeded. This limit
ing condition can be determined 
from the following relationship: 

Hmu=K.(T-B)+T (10) 
From a practica! viewpoint, the ex
pression shows that under no cir
cumstances should the stemming di
mension be less than that for the 
burdcn in blasting massive rock. 
Otherwíse, collar cratering a..ir 
blast can be expected. Th• di-
tion becomcs particularly "'''tical 
when de10nating fuse is used and 
initiation is done on the surface, 
since the fuse on detonating has the 
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tendency to loosen the stemming. 
For deep holes, collar priming would 
definitely be undesirable under con
ditions where massive cap rock oc
curs in the collar region and where 
column loading is practiced; i.e., the 
charges are continuous from just 
below the stcmming to the hole bot
roms. 

An unusual situation exists when 
the K. is less than 1, or when the 
rnte of travel of the compressive 
stress-wave in the rack exceeds thc 
spced of the detonation wave in the 
charge column (Figure 6). Stress 
waves will reach free faces befare 
the explos1ve ha.., complcted its re
action, with rock at the faces being 
repeatedly stressed by the pressures 
produced by the still react:ng ex
plosive column. The action rein
forces thc stresses and reduces the 
resistance of thc rock to fracture, 
giving the impression that the explo
sivc is stronger than it actually is. 
Under certain conditions, blasts are 
cxtrcmely efficient, but they are 
usuolly diiTicult to control. produc
ing grcater heave or throwing action. 

Since there are critica) hale 
depths for each blastin·; cond'tion, 
the best results can often be in
surcd by first estimat!n:; ~he particu
lar K. vaiuc for the condiuons pres· 
ent. and then placing primees ac
cordingly. Control for very decp 
hoies, for cxomple, is achieved by 
u<iing primt.:rs both near the collars 
and in the hule bottoms; or pnmers 
111:1y be placcd ott strJtegic intervals 
ttu,lughout the columns, with or 
w1thout thc use of deck charges. 
E11her dctonatmg fuse or close-in
lcrval delay blasting caps can be 

tl"lf~ tUT·"Ol( t COR"l~ "OLE 

r--·· 
-·-··-- Drl 

' o .• 
_ _j o u l 

!SINGLE.. 8LASTH0L[SJ 

used for initiating the primers, !hose 
near the collar being preferably of 
a longer dclay. The composite effect 
of using pnmers at both the collor 
and hole bottom is that it extends 
the optimum hole depth and better 
distributes the stresses in the ledge. 
notably in the toe and collar regions. 

POWDER FACTOR AND ITS 
SIGNIFICANCE 

A gll!deline used by many for 
estimating and cvaluating blasting is 
thc Powder Factor, Pf. an expres
sion wh;ch relates thc yield of mate
rial blasted to the guantity of ex
pl<~sives used. For quarry work 
and min!ng, the Pf is most often 
stated in tons/lb.. or vice versa, 
whde for most construction excavot
t!on it is customarily ~xpressed in 
lb./cu. yd . '" cu. yd./lb. The latter 
ratio i~ also common\y used for 
much of the work in overburden re
moval for coal and metal-ore opera
tions Of all the diffcront ratios in 
common u~e. onlv those utilizing 
weights. e.g .. tons/lb . t<Jkc into ac
count any of thc propert'es of the 
materials being blastcd. 

Because of its extremely variable 
chmacter Pf is not normnlly a sound 
mdex upon which to judn,e blasting 
cfficiency or design bl.1~ts, as- many 
believe. Di!Tcrent values will be ob
taincd by merely changing the blast
holc p3ttcrn or configuration. and 
values will also chan·;e for other 
rcasons, such as variable hole depths 

Figure 17-These Üetches show four ponible 
ways of blauing ... dh a ~ingle charge and 
Sil p.slte~n~ utillung ll V-cut arrangemenl for 
multiple charges. 
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and deck loading. Also, the many 
di!Tcrcnt standards employed tend to 
confuse rather than assist persons 
in evaluating results. The most prac
ucal L1lue of Pf is in cost analy!!!IS, 
because explosivos are sold by 
weight, and payment for materials 
mined or removed is generally made 
on a weight or volume basis .. 

One of the ways in which the 
puwda factor can vary is shown by 
thc c.,amples · given in Figure 17. 
Thcse sketches illustrate four pos
sible ways of blastmg with a single 
charge and six different patterns 
utilizing a V -cut arrangement for 
multiple charges. All the blasts are 
conducted under identical conditions 
except for the relative positions of 
open faces. Pertinent data for Fig· 
ure 17 are g1ven in Table 8. The in
formation there given is merely rep
resentative and used for compJrativc 
purposes. lt may or may not fit 
actual blasting situations. 

In dctermining the possible yields 
given in Table 8 for the various 
blasts shown in Figure 17, the sur
face blast arcas. A, were approxi· 
matcJ hased on the locations of 
open faces, assumed rock structural 
features, and the particular me
chanics of how each specific blast 
wouid be expected to function. The 
excavation volume would then be 
the product of the blast area and the 
ledge height, L. not the hole depth, 
H. as some might assume. Simple 
conversion to tonnage yield, W, was 
accomplished by multiplying the 
volume by the material density, d., 
using the following relationship: 

W~AL(d,), tons (11) 
The quant1ty of explosivos used, E. 
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Table 8--Cbaoee in Powder Fartor (Pf) Wilb Variation 

In Driii·PaUcm Coofiguration f•l 

(For blasting limcstonc ft'ith d. = 0.084 ton/cu. ft. lb) by Extra 601ié ''·'namire, 
D~-2 incheslc:J. aod blastholcs locatcd according to anra$!:C KR ratio uf JO ¡dJ.) 

Total No. 
Blastboles 

Tolal 
Yidd 
(loas) 

Total 
E:\ pi. 

Used (lb.) 

Po"·der 
l· .. clor 

Uons/lb.l 

Single charg:es: 
(8) Ceiuer cut·hole (2 free faces) .. . 
(C) Corner hole (3 free faces) ..... . 
(0) Center shear·hole (4 free faces).. 
(E) Block hole (5 free faces) ...... . 

Multiple '-harges: V·type through·cut· 
{F) Single row ............... . 
(G} Double mw 
(H) Tnple row 

Muhiple charges: V-tvpc !.lde-<:ul 

(IJ Single row . 
(J l Ooublc row 
(KJ Tnple row 

116 
66 

JJ:! 
264 

52~ 
462. 
396 

22.7 
22.7 
22.7 

205 
205 
205 

205 
:ws 
2115 

:!.~ 1 
~.91 
5.H:! 

JI 6• 

2.58 
:!.25 
1.9) 

2.90 
:t.Otí 
2.~0 

Notes: \al-~ee Figure 17 for de:-.1!!n :-.rH:~.·¡fJ~<~Tion~ 
lb)-Rf. Table 7 
1. ~-Rf. Figure 12. 
fdl-Rf. Table 2. 

would be thc· product of the explo
Sive's lo"dmg density, d., the tot"l 
average length of one charge, PC, 
and the total numbcr of blastholes, 
N, calcul"ted as follow,. 

E~(d,) (PCJN, lb. ( 12) 
The powder factor, Pf, would then 
be the ratio of the above two ex
pressions, or 

Pf~W!E, tons/lb. (13) 
In studying Figure 17 and Table 

thc error~ produccd would be cven 
more senous and costly when based 
on a single-hole Pf. This is be
cause thcre is an automatic elimin<•
tion of potential tonnage for onc 
complete row of hales. The row 
may be considercd as servmg mercly 
to shear the cut ou1 of thc soliJ 
without achievmg any ctlective pro
duction. It is ;J)so vcry important to 
recogmze that in ull blastmg. whcn 
rows are added into the solid. with 
a subsequent reduction in thc num
ber of open faces. the Pf valuc will 
cont,nue to changc toward lower 
yields even though all other funda
mental bl<1sting relationsh1ps and 
the resultmg rock fragmentation 
m<.~y rcm~m ~ubstantially 1hc s<.~me. 

ln surface or open-p•t bbsung 
the hale depths may vary within a 
panicul:.~r cut or excnv;uion. with 
no other ch~mges being maLle in any 

of the other Jc>ign dimensions. If 
column loading is practiced, the Pf 
wlll change with the hole-depth van
auons. The trend is illustrated by 
data given 'in Table 9, in w' thc 
valucs represent condirions the 
9-hole blast shown in Figure 17F. 
The cause for the Pf variations IS 

the result of changes in tire ratio 
of the amount of hale used for 
stemming relative to thc total hale 
depth. To counteract the lowenn¡: 
of yields, deck loading could be 
used, a practice common1y followed 
for deep hales particularly. This 
practice produces no detnmcntal ef. 
fects on fragmentntion when the 
dccking is done propcrly. 

Blasters should he cautioned re
garding difficulties that may result 
from rcducing the expiosive Joading 
density as a means for improving 
1 he ir Pf, or use of lighter grades or 
smaller d1ametcr explosJves. At
tempts lo extend dnll-pallern di
mensions. by increasing burdeos. 
etc., will produce ,jmilar dllficulties 
for the same reason. Rather than 
sacrifice good fragment~tion and 
di,placement ctfects by decreasing 
the explosive energy, adjusting the 
blasthole arrangement is gen' 
preferred. This can be done l 
design, so that more free faces are 
made available and charges are 1o
cated more advantageously. 

COST OF BLASTING 

The primary concern of the 
quarry operator is to make a profit. 
To do this. costs must be kept to 
the minimum. Sorne costs, however, 
~trc interdependent, so that no )lfl

gle cost reduction may necessarily 
guarantee an over-all dccrease in 
production expenses. lt is the com
poSite ellect with which one must be 

8. it will be not¡ced that the number 
of free faces has a vcry pronounced 
iniluence on thc value of the Pf. 
For multiplc-hole blasts, whcn there 
is a free face added on one Side, thc 
ovcr-"11 Pfs for all blasts will usu
ally be the same as that for a single 
comer or cut hale. However, the Pf 
m"y be affected by the imtiation
timmg P"ttern employed, which may 
chance the blast area outline. as 
show'ñ in Fieure 1 7 J anJ line J of 
T"ble 8. Fo; the particular b1ast in 
point, the addnional tonnage results 
from overbreak in the tight comer 
of thc second row of hales. lf a 
l<.!ter-interval imtiation delay were 
used in the corner hale. the blast 
would then be expected to cut 
squarely wlthout any overbreak, to 
give the same yield as for the other 
two examples (Figures 171 and 
17K). 

Totble 9-ChanJ:e ín Po"-dcr Factor (Pf) l'f'ifh \'ariatioo 
of Hole -IJepth (lf) 

Estimnting or evaluating nn en
tire blost on a single-hale Pf b"sis 
can be very misleading, but unfor
tunately it is a practico often fol
lowed. For .the dcs1gn and evalua
tion of underground face-blasting, 

('J.hole !.in~lt··rnw V-t)pe throu~h·('Uf, u.\in¡:: Extra 60':i-. dynamile witb 2·in. D. columo 
Joadcd and driiJ p.allcrn dim~mion~• ('On~laRl for blastiog Jinlcstone WÍth SC of 2.69) 

Total Yleld 
Alg. A\·,e:. A'J!· E~~:pl. Uons) Pf 

11(11.) I'C Crt.l l.¡fl.l !!sed (lb.) Total (loas/lb.) 

111 5 H 79 264 3.34 

" 7 10 110 330 3.00 
14 9 " J.n 396 2.79 
ló 11 14 171 462 2.67 

" 1 J ló 205 528 2.58 
20 15 IR 236 594 2.52 
" 17 :!U 268 660 2.47 , ' -· 19 22 lOO 726 2.42 

Note. •sec Fi~,:ure 17 for dril! fi"'tt:rn spccltiC<!llOns 
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conccrned. In this rcspect man"y dif
ferent costs and their effects on one 
anothcr must be considered, sorne 
of which include the following: 
drilling, primary blasting, secondary 
breakage. ioading, hauiage, crush
ing, scJ..:¡,;ning, ~Luckpiling anci re
ciaimin¡;, ioading and weighmg for 
dclivery to customers, supervision 
and engineering. maintenance, 
cquipment and materials purchases 
and replaccmcnts, insurance, deple
tion and depreciation allowances, 
sales and other administrative serv
ices, royalties, stripping expenses 
( induding ground breaking and re
movai), and laxes. Of ail costs or 
expenses, the first se ven ( and in 
sorne instances those for stripping) 
generaily constitutc the major por
IJon of costs for quarry production. 

Thc percentage of total produc
tion costs attributcd to drilling and 
blasting m ay be as iow as 1 O per
ccnt .or ;.¡s high as 40 percent. The 
relative importance of primary and 
~ccond.1ry breakage co~ts to load
mg, haulage. crushing, etc .. wiii de
rcnd Jargely on the properties of 
the dcposit. equipment and plant 
orcratmg charactenstics. and rc~ults 
••chicvcd from the primary blttsting.. 
Studtcs on qu:.Jrry etficiency show 
that m most cases hourly production 
r~1tcs for well-bla!'ted material are 
noarly double thot achieved for 
roorly blasted rock. Similar results 
;¡re obtained m the other types of 
mming and in heavy construction 
work. Cru<iAing and screemng costs 
are iikewise appreciabiy reduced if 
the m;¡terial is weli biasted al the 
vcry hcginning. Because of thesc ef
kcts .the trcnd today is to spend 
more for pnmarv blastin!:!. becausc 
thc suvinc.s rcalized fro~ all the 
othcr producuon ph:1ses more than 
compensa te for the muial added cost. 
for blasting. This fact is evtdenced 
hy 'the iower powder factor yieids 
ohtaincd in a grcat many operations. 

Pnmilry blastin¡; expense is nor
m;¡liy considered lo be composed of 
cmts for both drilling and expio
'ives, inciuding all charces for labor 
:tnd material used. Befare the ad
vent of the new high-speed highly 
mobile drills, the respective costs 
for driliing and blasting were about 
equal. But with the new types of 
drilling equipment, drilling costs of 
many operations are only half as 
much as tht. explosive with conven
ltonal high explosives. 

Table 10-Biastiog Cost Anal) .. •·· ,howiog Etfe~:ts from Chaoging lbe Type of ExpJosiwe 
(\'.type .)ide.cuthl for "ertu:al hole.) in a lillle.)tone ledge witb coostant PO 

A A<isumed Condll10ns: 

( 1 } K epi cor.stJ.nl are K r == O. 7, 
K o~' 0.3. Ks = I.U. D.= 
Du = 3 m .. L = ~O ft .. <:~nd 
d. = O.O~J ton/cu. ft. 1L1 

( ~) E, = Extra 60t;é llynamlle with 
SG = I.::!M and v. = 1::..::.oo 
fps le' 

(J) E, = field-mi<ed AN·I'O. 9J/ó. 
wJth SG = 0.85 anJ \'. = 11.100 
fp<i id! 

(4) All boles drilled with ·B·~·in. 
hamrn .. ·r trad.·moumed a¡r·drill 
Wllh 500 ..::rm ~úmpressor at av· 
erage llrilllng ratc of 400 ft. per 
8-hour sh1ft '"l 

C Bl...t!>ting Data C.Jiculauon\: 

E, fE\tra 6Ut;i- dynamue) 

RE, = t 1.::~ l( 12.::001~ = 191 x )(){> 

lf Ka, = 10. lhr.:n B.= 7':·2 ft for 
equJv.Jh:nt Jrill p:m~rn of JO ' ltl 
ft '11 

T, = KrR, = 10.7)(7.5) = 5 ft. 
J, =l..:. di = IU.:-1(7 5) = :!',-'í ft. 
H.= L - J, =::.o~ :!f.! :::-..:.. .::: 1 ': ft. 
PC. = H,- T.= :::: 1.í- 5 = 17'.-i 

f<. 
S1nce the hla!>t cons1sls of 3 rows of 3 
hoies each. or t-.:, = 9 boles. then 
W, =A LiJ.J = 10(101(9J("UJ 

(0.08~) l¡l 

or W, = 1510 tons 
lf U . = J.9 lh.:fL n.1 and 

E == d -fPC,)N, ltl. then 
E.= IJ.9)(t7•,¡ )(9) = 615 lb. 

Thu<i. 1f Pf. :..= W,!E, /m l. then 
Pf, = 1510:615 = ::!.46 tonsilb. 

Th: total reqmred drill foot.1ge. or 
H N = ~~~ 1 '2 lf9l = 203 fL 

U Unit Costs tnJ: 

(l} Drillmg al $0.363/ft (rl 

(2} Extra 60% at SO::; .'Jb 
(3) AN·FO. 9J/6 at >0 05; lb 
(4) 30·11. MS delay EBC al $0.62 
(5) 6·ft. msutnt EBC at S0.17 
(6) Regular Pnmacord at S0.32/ft. 
(7) MS delay Primacord connector at 

$0.50 
(8) Cast boo<iter (lll·lb. primer) at 

$0.50 

E! (Field·ml:\cJ AN-FO. 94/6) 

RE,= (0.85)( 11.100)2- 105 x lO' 
RE,/REI = 105/191 = 0.55,i,J or 

KB~ = 24'/l.ihl 
Thus. B~ = 6 ft.l1) for equivalen! 

square drill pattern of 8 x 8 1-~ • 
ft.iil 

T1 = KTBt = (0.7)(6) = J fl
¡, = KJ B, = ( 0.3) ( 6) = ~ 1!. 
H, = L + J: = 20 + 2 = :2 ft. 
PC2 = H, - T, = 22 - 4 = 18 ft. 
To drill a complete pattern there 
should be 4 rows of 4 boles each. or 
N, = 16 boles. 
Thus. W, = A,L(d,) = 8(8'1> )(161 

(20){0.084) <ol 
or W, = 1830 tons 
1f d.-~ = 1.6 lb./ft. lkl and 

E, = d~,(PC,)N,tu, then 
E,= (2.6)(18)(16) = 750 lb.'. 

Thus if Pf1 = W,/E_Iml, then 
Pf, = 18301750 = 2.44 Jons/lb. 

The total required dril! footage, or 
H,N, = (22)( 16) = 352 1!. 

O Bl.~,un~ Co ... t Compam.on: {C . .dcui<:~ted from B and C. above): 

\lethod of 
lnHÍ.J\iOO: Eil'.._"lflC Nonelectric 

Dolhng: (203"J S 73.69 C!03') S 73.69 
Explm!\·es: 

Dvnamite (615i:J 135.30(615;:) 135.30 
AN-FO ... . 
Primers ... . 

lnniators· 
JO' MS EBC. 
6' lnst. EBC. 
Prtmacon.J 
PumacorJ ~fS 

connectors. 
Mise.: 

Con!lecting 
w¡re 

labor ior 
lo.Jdmg <..~nJ 
firmg hla.)t 

Total hl.J.':>ting 
CQ!)I 

Co~t per ton: .. 

(9) 5 58 

1 :s 

2.011 

~217 H:! 
0.1.04 

f"!) 
fJUO 1 

(9) 

o,. 
9 60 

4 50 

I.HO 

S:!::.5.23 
0.149 

E Percmi:L;..!C Dl\lrlbutJon of RJ.I,llnf! lost<.· 

Dri!ling 33 b 32.8 
ExpiO'ilve~ 

(Excl. pnmcrs) 62 ::: 60.1 
Pnmers ... 
lnuiators 
M1sc. 

T01al 

21 

"6 
1 J 

100.0 

6.3 
0.8 

100.0 

E: (field-mixed AN-FO, 94/6) 

Electric Nonelectric 

<ll"') $127.7! (352') $127.78 

(7 so:) 37.50 (750# i 37.50 
!161 8.00 ( 16) 8.00 

( 161 ~.!:! 
{2) 0.34 

(505') 16.16 

(16) 8.00 

1.25 

3.50 3.00 

>IH• 15 $200.78 
0.10::! 0.109 

68.6 63.7 

~0.1 18.7 
4.3 4.0 
4.4 12.1 
::..6 1.5 

100.0 100.0 

• ... ! .. 252 
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~· 
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Spcdal Notes--Tablc JO 
ticular properties of the exu!,~s¡ves 

themselves. smce the la1: :r::de 
hl-Sce Figure 17K. for general dril! patlern and mJtauon-limmg sysrem 
tbl-Rf. Table 7. the final required dril! p. Íl-
tci-Rf Table 1, p. 63, Blasters' Har~tihook. l~rh ~diuon. E. l. duPont de N~mours 

& Co. 
mensions, i.e., the Ks. FurL' ·· :~. 
some explos1ves simply v.1 1.:11 tdi-Rf. Figure 6, p. 8, Techmcal Bullctm AG-2. Nov .. 1960 ~1omamo Chcnucal 

Co. be suitable for use undcr t.:..:::1 tain 
(el---:-Rf. A Field Man's Gt,lde to Dri/Jmg Cosu. A. W Fo~1er. All.ts Cht:mlcal quarry operating condiih,"' One 

lndus1ries, lnc. 
111-Rf. Table 2 
(¡¡:1-Rf. Formula (4) 
thl-Rf. Formula { 5) 
1•1-Rf. Formula tfl) and Figure 1..¡ 
1Jl -Rf. Formula ( 11) 
tlr.I-Rf. Formula (2) an1 F1gurc 1:! 
111-Rf. Formula ( 12) 
tmi-Rf Formula { 13) 

should. thcrefore. recogniL : for 
makmg a cost :malys1s, t- · .u;1l 

'"'-Explosive umt cos•s ba-.ed on 'och:dule I'JflO pn¡.:cs 

\'alucs for expenses Jnd ... . .:·¡¡e~ 

of matcrials peculiJr to tL... 10t.:.ll 

circumstances should be tp;;(;(:. not 
general estimares. JS wa~ ftlr 
Tahlc 1 O data. 

With the introduction of inexpen
sive AN blasung agents, however, 
the drilling-explosive cost ratio has 
been reversed. Even though the less 
dense blasting .1gents apprec1ably in
crease the cost of drilling becau>c 
of the inc1cased number of blast
holes required, the over-all drilling 
and blnsting cost in most instances 
has been matcrially reduced. This 
is because of the tremendous savings 
in costs of explosrves. Such blasw._.~ 
agents often cost only 20 to 30 per
ccnt as much as the conventional 
h1gh exploSives. 

To illustrate the effects of the 
various components that determine 
primary drilling and blasting cost. 
Table 10 presents representmive 
data for a typical quarry blast. Only 
the type of explosive has becn 
changed, with the powder factor. 
dnll-pattcrn general arrangement. 
and initiauon-liming syslem kcpr the 
same. It should be noled from the 
data, however, that for conventional 
dynamite, i.e., Extra 60 percent. o 
ty.pical 10- by 10-ft. pattern is used. 

In order lo use a regular AN-FO 
94/6 blasling agent (field-mixed). 
lhe pattern dimensions are changed 
to an 8- by 8'h-ft. arrangement. 
This is done according lo the prin
cipies outlined earlier in the dis
cussion on correlating the properues 
of explosives lo lhe blasting stand
ards. In lhis instance, lhe net result 
is that 16 blastholes are requircd 
for the AN-FO blasl, compared to 
only nine holes for when Extra 60 
pcrcent 1s uscd. Because of thc dif
fcrencc in lhe requircd truc-burdcn 
dimensivn. other design dimens.10ns 
necessarily must be adjusted to give 
a properly balanced blast. How
ever, the basic KT, KJ, Ks, nnd Kn 
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values for both blasts, only the Ku 

ratios bcmg ;Jdjuo;t~d 1u ~uit th..: 
v~riuus charactcri:~.r~~..::-; of the explo
srves. 

From the costs indicated in T:1ble 
1 O, one would log1cally conclude 
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AN-FO blasting agems. However. it 
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th~: over-all cost n:lationships. Thc 
factor<; that have thc grcatest in
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.,; uc;. The suggested drill-pattem ar
rangements will not give the same 
powder factor yields but should pro
duce comparable blast results, if the 
published specifications are not in 
error. 

• 

' 
1 

1, 

The expenses for primas and ini
tiators may have a greater influence 
on final costs than one might ex
pect, from the data indicated in 
Tablc 1 O. For blastholes with deck 
charges and those having extremely 
short depths, the costs loe primees 
and initiators may constitute a con
siderable share of the over-all cost. 
Nevertheless, under such condit:ons 
the inherent sav;m!s resulting from 
higher powder factor yields usually 
compensate for thc added costs. As 
experience has clearly shown. it is 
simply good practice always to use 
the best primees available. As a rule, 
the total required quantity of power
ful high-energy primers is much 
smaller than that needed when 
cheaper low-energy explosJves are 
used for priming. Initiator costs are 
also normally retatively low; so if 
improved blasting results can be in
sured by using udditional initi:Hors. 

thc . added expense could he con
sidered insignificant, as compared 
to the benefits received. 

As powder factor yields are re
duced, costs will be increased pro
portionately. But irrespective of the 
actual powder factor value, blasts 
should always be designed to give 
the y•eld most suitable for max•
mum production at the least ex
pense. In this respect, the percent
age of usable material from a blast 
mu~t also be given consideration. 
Wcll-blasted rock does not mean it 
must necessarily be pulverized. On 
the contrary, the required pnrticle 
sizmg and its uniformity must be 
such that max!mum recovery is 
achieved. If, for cxample, 1 O per
cent of the production is lost due to 
spoil;ng or waste, which in quarry
ing is quite common, the loss must 
be included in the final cost analysis. 
1 f recovery is reduced in order to 
incre:::se r(!tes of production, the 
value o! the wasted material should 
logJcally be less than the savmgs ac
complished from thc lower operat
mg costs for the material salvaged. 
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CONCLUSIONS 

Effective blasting depends largely 
on a knowledge of how matcriab 
fracture, the particular characteris
ucs of those materials, qualities of 
the various explosives that may be 
used, and recognition that the se
cret of efficient, economical, and 
safe results líes essentially m thc 
suitable pl.•c"ment of charges where 
they will do the most good. Since 
explosives are merely very powerful 
tools for performing work, they 
should always be used accordingly. 

As has been shown by these dis
cussions. there are no easy, simple 
methods lar solving blasting prob
lems. The mechanisms and factors 
involved are too complex and nu
merous to permit clear·CUt solutions. 
Eoch situ"tion must be handled ac
cord:ng to its own requirements. 
with the prudent use of one's be't 
judgmenr. However .. with a reason
able amount of study ond under
standing of operating conditions, 
blastcrs can evaluate results and 
make adjustments tnward improve
ments by using certain basic stand
ards. lt has been the purpose uf this 
orticle, therefore, to outline those 
standards ""d explain how thcyocan 
be adjusted to apply to on-the-job 
conditions. But it must • be rea!ized 
that there can be no substitute for 
initial tests to ascertain what may 
be exoected. 

The burden dimension is the most 
critica! of the importan! factors in 
blasting. Its value must suit the 
characteristics of the material being 
bl asted and the propenies of the 
explosives, and it must produce the 
desired degree of fragmentation and 
displacement. All other blasting 
standards ore controlled by the bur
den value, and they should be de
signed on that basis. It should be, 
therefore. of primary concern to al! 
blasters first to establish the best 

/ burden for their panicular needs. 
lt has been shown that the powder 

factor as such has little meaning 
exccpt as a relative basis for cost 
comparisons. For many years it has 
been used all too frequently, and 
unfonunately, as a means of judg
ing blast efficiency. But under no 
circumstances can it be uscd as d 

reliable index for judging what one 
can expect in rack breakage or con
trol of throw. lts value in costing 
is even questionable under many 
conditions. 
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FIG I.27 Túnel piloto y ampliaciones laterales y superior 

7.2.1.3 Cuñas iniciales 

En los socavones y túneles el frente de avance es la única cara de libera

ción de la voladura. Es por este confinamiento de los barrenos cargados, 

que la carga específica es mayor en los túneles de pequeña sección y tún~ 

les pilotos que en los banqueos o en las excavaciones a cielo abierto. A 

fin de dar mayor eficiencia a la voladura se produce una abertura a todo lo 

largo del avance previsto, creando así un espacio vacío que permite la ex 

pansión y fragmentación de la roca removida por las sucesivas etapas de 

la voladura. Es obvio que este espacio inicial no es suficiente para ñC~ 

modar la expansión y movimiento de toda la roca de la voladura oompleta. 

Por tanto, la mayor parte de la roca se proyecta hacia la zona previamente 

excavada. El espacio producido inicialmente se ha denominado "cuña". 

Los principales tipos de cuña son dos: la cuña de barrenos paralelos y la 

cuña en 11V". Cada tipo de cuña tiene una variedad de diseños para ajusta!. 

se a cada formación particular. 

La cuña inicial es la parte mas crítica en el diseño de voladuras en túneles. 

Es rr.uy difícil determinar un tipo de cuña ini~ial que resulte el adecuado 
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para el terreno por excavar sin haber efectuado aluunas voladuras previas. 

a) Cuña de barrenos paralelos o cuña quemada 

La cuña de barrenos paralelos consiste de uno o mas barrenos vac~os y uno 

o mas barrenos cargados, paralelos unos a otros, que son perforados en el 

centro del frente, y con la profundidad del tramo de avance fijado. Las 

perforaciones que rodean la cuña están dispuestas en tal forma que se dis

paran después de abierta la cuña. Es muy importante para lograr una frag

mentación eficiente, que se mantenga el paralelismo de los barrenos de la 

cuña. Una barrenación inapropiada puede dar lugar a la propagación entre 

los barrenos.cercanos, destruyendo así la secuencia de detonación prevista 

y provocando zonas de fragmentación defjcicnte por e:-..ceso de confinamiento. 

La cuña quemada es empleada casi exclusivamente en túneles de sección tras 

versal menor de 10m 2 y permite_voladuras mas profundas. En túneles redu

cidos el espacio resulta pequeño para acomodar las máquinas para perforar 

con cualquier ángulo, lo cual limita la longitud del tramo excavado emplea~ 

do cuñas en "V". 

La cuña quemada queda c~plazada en la zona central del frente, pero no 

exactamente al centro ~~no que se va cambiando su posición en voladuras su 

cesivas para evitar que la perforación de la cuña se ejecute en la parte 

más fracturada del frente. Además, la rotación del sitio de la cuña resul 

ta una medida de seguridad, ya que, la zona de la cuña es el sitio donde 

con más alta probabilidad pueden quedar explosivos sin disparar. El dise 

ño de la cuña quemada depende de las características de la roca, del tipo 

de los explosivos empleados y del diámetro de los barrenos. Toda roca ti~ 

ne un determinado porcentaje de expansión que varía con el tamaño de los 

fragmentos producidos por la voladura. Por tanto, el diseño de la cuña qu~ 

.~da debe tomar en cuenta un espacio vacío para permitir esta expansión. 

--~~~U~iento del área de influencia de los barren~s que disparan en 
,,_ -

primer término es el espacio mínimo que ha resultado adecuado para una fraA 

mentación y desalojo apropiados. Este porcentaje varía de acuerdo con la 

3.7.58 

• 

' 1 
j 
• 

t 
1 



... 

., 

B.l 

formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficie~ 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (1~1 pulg) de diámetro con un área de 

·influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacío está constituido por 

un barreno central (fig 1.28a) proporcion~rá únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma área de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión sera, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor longitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragmen 

tado, la columna· de explosivos debe·alcanzar casi hasta la boca del barreno 

) con menor densidad en la carga. 

(o) 
Ancho de cuña 

82 82 
(b) 

Acotoc iones, en cm 

1,2 Secuencio de disparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacío central; b) con 

tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

expulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete.el avance só 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficien 

temente en la longitud total de las perfora:iones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (1~1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacío esta constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcion~rá únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma área de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión sera, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor longitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragme~ 

tado, la columna de explosivos debe alcanzar casi hasta la ·boca del barreno 

) con menor densidad en la carga. 

(o) 
Ancho de cuño 

e2 
( b) 

Acotoc iones, en cm 
1,2 Secuencio de disparo 

FIG !.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacío central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

expulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete.el avance só 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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El tipo de cuña quemada se determina a partir de la experiencia y de acuer 

do al tipo de terreno. Las cuñas quemadas de 15 a 25 cm de ancho son, por 

lo general, las usadas en rocas sanas y rígidas y las de 25 a 35 cm en ro- -

cas blandas y laminadas. 

A fin de reducir la densidad de explosivos en la zona de la cuña es frecuen 

te emplear espaciadores de madera de 20 cm de longitud. Es también conve

niente utilizar un explosivo de densidad baja y un sistema de retardos. 

Para establecer cuál es el mejor tipo de cuña quemada para las condiciones 

de un sitio particular deben probarse varias de las distribuciones usuales. 

En la fig 1.29 se muestran algunos de los tipos de cuñas usadas actualmente 

en minas subterráneas. Cuando estos tipos de cuñas quemadas se acompañan 

con barrenos de alivio (que son los que disparan inmediatamente cespués de la 

cuña) emplazados en sitios apropiados, actúan eficientemente en cualquier 

tipo de roca. Si alguno de estos arreglos no expulsara convenientemente la 

cuña son recomendables los barrenos de alivio inclinados o barrenos diagon~ 

les (fig 1.30). Los barrenos diagonales se perforan con un cierto ángulo y 

con una ubicación tal que el extremo interior quede de 20 a 30 cm de distan 

cia de los barrenos de la cuña. 

La perforación de uno o más barrenos vacíos de mayor diámetro (fig 1.31) es 

cada vez más frecuente. Este procedimiento permite tramos de avance más lar 

gos y menor riesgo de expulsión deficiente de la cuña. 

En el método de la cuña quemad~ se incluye la iniciación con periodos de re 

tardo. Los primeros periodos corresponden a los barrenos de la cuña. Es 

importante dejar el tiempo suficiente entre el disparo de los barrenos de 

la cuña y los barrenos de alivio. En la fig 1.32 se muestra un arreglo tí 

pico para un túnel de 3 por 3 m, utilizando la serie de retardos denominada 

'Acudet". Cada distribución de barrenos para una voladura debe diseñarse 

de manera que cada secuencia de barrenos dispare hacia el espacio·previamen 

te vaciado en las secuencias anteriores. 
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formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacro proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficien 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (lo/1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacro esta constituido por 

un barreno central (fig 1.28a) proporcionara únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma área de influencia se dejan vacros tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión será, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor longitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un·espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragmen 

tado, la columna de explosivos debe alcanzar casi hasta la boca del barreno 

. ) con menor densidad en la carga. 

(o) 
Ancho de cuña 

e2 
( b) 

Acotoc iones, en cm 

1,2 Secuencio de disparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacío central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

~xpulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete el avance só 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desa·lojada. 
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FIG 1.30 Barrenos de alivio inclinados o diagonales 

Los barrenos de la cuña y los de alivio se cargan dejando, en general, 30 cm 

para el retacado. Los barrenos restantes se retacan en un tramo de longi

tud igual al espaciamiento entre los mismos. 
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FIG 1.31 Cuñas quemadas con barrenos vacíos de mayor diámetro 
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FIG 1 32 Distribución típica de retardos en un frente de 3 por 3 m 

b) Cuña en V 

Este tipo de cuña es el más utilizado en túneles mayores de 20 m2
, aunque re 

cientemente ha podido notarse una tendencia hacia la cuña paralela. 

La cuña en V es simétrica. Esto permite una mejor organización del trabajo 

en el frente respecto a los tipos de cuñas no simétricas. La cuña en V, 
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por otra parte, no exige una barrenación tan perfecta como la cuña paralela 

para lograr un avance razonable. El ángulo mínimo recomendable para la cuña 

es de 60°. Este requisito limita el avance por tronada a la mitad del ancho 

del túnel (fig 1.33). 

•v 

----~ 
1 
1 

1 

FIG l .33 Barrenos inclinados de la cuña en Y 

La cuña puede es~nr formada por uno o más pares de barrenos en V perforados 

en planos paralelos. El número de estos pares de barrenos depende de la e~ 

tructura o estratificación de la rocá. Cuando el avance por tronada es muy 

grande o ~n roca muy resistente cada V de barrenos se integra con uno o dos 

pares ae barrenos de menor longitud. 

Todos los barrenos de la cuña en V deben dispararse sinultáneamente para oh 

tener mejores resultados, particularmente en roca muy resistente. 

EQ frentes muy granáes deben emplearse retardos mayores para lograr el des

plazamiento y la fragcentación ádecuados. 

7.2.1.4 Cálculo de la carga 

El cfilculo de cargas en tGneles es menos sistem~t1co que el de las voladuras 

de bancos a cielo abierto. Se emplea la información teórica y experimental 
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F!G 1.34 Relación entre abertura, B, conce~traci6n de carga y bordo máxi 

mo, V 

ciamlentos de los tar~eno~ de cada una de las zo~as del tG~el que se sena

lan cr1 la fig :.38. 

-Barrenos ayudantes con proyección horizontal o hacia arriba 

El bordo o distancia entre los l:. .. n::-enos y la cavidad central no debe ser ma 

yor que la mitad de la profundiaad dtl barreno menos veinte centímetros. No 

deberá tomarse esta condición co~o bas~ pa~a el cálculo. 

E~ es?aci~~iento de los barrenos debe ser itual a 1.1 veces el bordo. 
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FIG !.35 Distribución en planta de los barrenos de la cuña y los de 

fuera de la cuña 
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FIG !.36 Cargas especificas utilizadas nonnalme~te en túneles 
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riG I.37 Núme~o oe barrenos en función del ~rea del frente 

AH uro de 
lobó.eda 

Altura del 
hu :tia! 

l 1 

2 m1
1 

E 
! 1 

1 

Barrenos de lo bÓveda 

Borre nos oyudon1tl 

Barrenos de loa haatialtl 

Cuila 

Conlraeuña -L .. / •• ,. 

Barrenos del piso 

FiG :.38 Zonas de distribución de los barrenos 

La carga de fondo ocupa el ter=io inferior del barreno con la carga espécf 

fic3 de la tabla I.l2. 

La concentración de la carga de columna en kg/m puede tomarse igual a la mi 
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tad de la concent=acion de la ear,a de fondo. La zona de retaque debe ser 

igual a 13 mitad de! bordo. 

TABLA :.12 Carga específica de fondo 

Diámetro de los barrenos, 
en lTin 

30 

40 
50 

Carga específica, 
en kg/m 3 

1.1 

1.3 
1.5 

En la tabla !.13 se.~uestran los espaciamientos calculados de ~cuerdo con 

las carsas espec;:.:icas de fondo nece5a:-ias, cc:1siderando explosivos de peso 

volumétrico de 1.3 g/c~' y el diámetro de barrenos de la tabla I.!Z. 

TABLA i.l~ Espaciamientos y bordos e~ función de los diámetros áe los 
nos 

Diámetro de barreno, 
1 

Are a por barreno, 

1 

Bordo, Espaciamiento, 
en 11111 

1 
en m, en m en m 

32 '. 0.91 0.90 1.00 . 
35 1.00 0.95 1.05 

38 1.15 1.00 1.15 

45 1.44 1.15 1.25 

48 

1 

, -- 1.20 1.30* .... ".J 1 

51 1.71 1.25 1.35* 

"* Estos espaciamientos son s6lo para túneles de gran d~ámetro; en el caso de 
áreas menores su magnitud es menor como se muestra en las gráficas de la 
fig !.34. 

Las concentraciones y cargas de fondo y de columna de la tabla 1.14 han sido 

calculadas a partir de las recomendaciones anteriores, en función del diáme 

t=o de los barrenos. Estos datos han sido obtenidos de la práctica e incl~ 

yen los errores normales de perforación. 
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TABLA !.14 Cargas, 

yecci6n 

E.I '. 
' 

/1~ 
espaciamientos y bordos en barrenos ayudantes con pro-

horizontal o hacia arriba - --------~ 
1 

Profund i Espaci! de L columna Zona de Dic1metro Bordo Carga fondo Carga de 
barreno. dad ba.:- m miento re taque 

rrrn rreno,m m 
1 

kg kg/m kg kg/m m 

33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 l.OO 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45 

31 3.2 o ,. ~ 
''¡J 0.95 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45 ··-38 2.4 l.Cj 1.10 1.15 1.44 0.80 0.70 o.5o~ 

37 3.2 1 1.00 1.10 l. 50 1.36 1.15 0.70 0.50 

45 3.2 1.15 l. 25 2.25 2.03 l. 50 1.00 0.55 

48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 l. 70 1.15. 0.60 
~ . 48 4.0 l. 20 1.30 ' 3.00) 2.30 .2.45. 1.15 0.60 

- -· 
51 3.2 1.25 1.35 2.50 2.60 1.95 1.30 0.60 

51 4.0 
1 

1.25 1.35 3.40 2.60 2.70 1.30 0.60 

·Barrenos de piso 

~ bordo y el espac~a~ien~o de estos ba:renos ctebe calcularse del mismo modo 

~ue los barrenos ayudan:es. Sin embargo, debe considerarse en el bordo una 

corrección debido al e~boquille de preparación para la voladura siguiente. 

Por ejemplo, con un bordo de l.OO m y un ¡¡¡argen para embosuille de 0.20 rr., 

la segunda fila de barrenos del piso debe estar C.SO m arriba de la entrada 

Ce los barrenos de la pri~cra fila. La zona de retaque debe ser de 0.20 ve 

ces el bordo, e& decir, mucho menor que en los ba=renos ayudantes y la con

ce~tración de la carga de culumna se fija has:a de u~ 70 por ciento de la 

:o~centración de la carga de fondo. 

En la tabla I.l5 se prese~ta~ las conc•~<rac:oned de carga de fondo y de co 

lur:ma, el espaciamiento,. el bordo y la zona de retaque para dístiritos diárne 

tras de_barrenos. 

-Barrenos ayudantes con proyección hacia aUajo 

Debido a la ayuda de la gravedad, estos barrenos requie=en una menor carga 

-cífi~a que los anter:ores. ~a carga espe:!fica de fondo puede ser la 

~~ La tabla I.l6. 
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TABLA 1.15 Cargas, espacia~ientos y bordos en_Qarrenos de piso. 

Diámetro Profund1 Bordo Espo:i~ Carga c:E fondo Carga de columna Zona de 
barreno dad barre mie;.:_j re taque 

rrrn r:o, m m m kg kg/m ks kg/m m 
--

33 1.6 C.60 0.70 0.60 1.10 o. 70 0.75 0.10 
32 2.4 . 0.90 l. 00 D.BO 1.00 1.00 0.70 0.20 
31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0.65 0.20 
38 2.4 l. 00 1.10 1.15 1.44 1.40 • l. 00 ró:zo) 

-~ 

37 3.2 l. 00 l. lO l. 50 1.36 ,1.80 0.95 0.20 
' 

45 3.2 l. 15 l. 25 2.25 2.03 2.60 1.40 0.25 
' 48 3.2 l. 20 l. 30 2.50 2.30 l 3.00 1.60 

1 
0.25 

48 4.0 l. 20 ;,30 3.00 2.30 ; 4. 25 1.60 
1 

0.25 
~ --- ---

51 3.2 l. 25 l. 35 2.70 2.60 3.20 1.80 
1 

0.25 

51 4.0 l. 25 1.35 ~.40 2.60 4.75 1.80 
1 

0.25 

TABLA I.16 Carga específica de fondo 

Diámetro a e los barrenos, Carga esoecTfica, 
~n rm: en kg/m 3 

30 l. O 
40 1.2 
50 1.4 

El espacia~iento de estoE barre~os puede ser de 1.2 veces el bordo. Las de 

más característic6s sor. las señalada::. para los otros barrenos ayudantes. 

En túneles de sección trasversal pequeña las cargas deberán aumentarse y el 

borco y el espaciamiento dis~inuirse de acuerde con las funciones de las gri· 

ficas que se presentan en las figs :.3,, 1.36 y 1.37. 

• 

En la tabla 1.17 se presentan las cargas, bordos y espaciamientos de estos 

barrenos. Los espaciamientos indicados son apli~ables siempre que la con- .! 
/5 
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centración de carga en el fondo alcance, asimismo, el valor señalado. Si 

la concentración de carga resulta menor, el espaciamiento deberá reducirse 

para obtener la carga específica requerida. 

Los valores de espaciamientos-y bordos indicados en la tabla I.l7 pueden a~ 

mentarse, particularmente cua~dc la roca es fácil de excavar y cuando los 

túneles tienen un área de ~ás de 70 m2 También es frecuente en estos casos 

utilizar los espacia~ie~cos señalados pero con menores concentraciones de 

carga. 

TABLA !.17 Cargas, espac iami en tos y bordos en barrenos ayudant~_~con proye~ 

ci6n hacia abajo 

- -á 1 Profundj_: 
1 

Espacia Carga de fondo Carga de columna Zona de 01 :T1etro · Bordo, Da rrenc, dad barr~ 1 miento-;- reta que, m 1 kg kg/m kg kg/m m no, m ! ' m m 
1 

33 1 1.6 1 0.60 

1 

0.70 1 o. 60 1.10 
1 

0.30 i 0.40 0.30 
' 

1 

1 

1 

32 i 2.4 1 0.90 1.10 1 o. 80 1.00 
1 

0.55 0.50 0.45 
1 1 1 

11.00 ' 3.2 0.85 1.10 0.95 0.85 ! 0.50 0.45 -,, 
1 

1 
1 ~-

1 

! ! 1 , - ·_o ·.?V 38 2.4 1 l. OC· l. 20 ! .. o ... :: l. 44 0.80 0.70 
1 ; 

37 1 3.2 
1 

l.OC: 1 1.20 ~ l. 50 l. 36 1 1.15 o. 70 0.50 1 ! ' 1 1 ' ! 2.25 
1 r ' 3.2 1 l.~ 5 i 1.40 2.03 1 l. so l. 25 0.55 '~ 

1 1 
1 

!2. 5o 
1 

40 ' 3.2 
1 

l. 20 j 1.45 2.30 ! l. 70 1.15 0.60 
1 

f~oo ¡ 1 

i ' ~~s 4S ' 4.0 l. 20 1 l. 45 i 2.30 - ,-
' 0.60 

' ' 
L."T:J: 

' ! -- --- --- -------::= ' ' 
"' 3.2 i :.25 i l. 50 i 2.70 2.60 ' l. 95 0.60 ~- 1 ¡ ' l. 30 

' ' 

1 
51 \ 4.0 1 l. 25 1 l. 50 : 3.40 2.60 i 2.70 1.30 0.60 1 1 

' 1 ' ' 

-Ba~renos de ·los hastiales 

_Las vola¿uras de los hastiales y de la bóveda corresponáen por lo común al 

tipo Ce voladuras den~inado recorte o ?oscorte perimet~al (inciso 7.2.1.5~ 

E~ esta sección se t~ata~ les casOs que no son voladuras de recorte. 

te, 

cr-do, considerando el emboquille de preparaciór. ?Bra la voladura siguieE_ 

se toca igual a 0.90 veces el bordo de los barrenos ayudantes. 
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B. 1 

El espaciamiento que mejores resultados ha aportado en la práctica es 1.2 

veces el bordo; la longitud de la carga de fondo un sexto de la profundidad 

del barreno; la zona de retaque la mitad del borde; y la concentraci&n· de 

la carga de columna de 0.40 veces la carga de fondo. La tabla I.l8 está 

elaborada con las especificaciones anteriores. 

e .. 
TABLA I.18 Car;és, .~spaciamicntos y bordos en barrenos de los hastiales 

Diámetro j Profund.!_ Bordo j Espaci~ Caro a de fondo Carqa oe e o hrnna Zona de 
barreno dad barre miento 

1 

retaoue - m kg kg/m kg/m nT.1 no, m m kg m 

33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 1 O. 45 0.45 0.30 

32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 1 0.65 0.40 0.40 
' 

31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 
1 

0.90 o .40 0.40 

38 2.4 0.90 1.10 0.60 l. 44 
1 

0.85 0.60 0.45 

37 3.2 0.90 1.1 o 0.75 l. 36 l. 20 0.55 O. 45 ' 
1 45 3.2 ! . DO 1.20 1 l. 1 o 2.03 

1 
1.80 0.80 0.50 ' 

48 3.2 1 1.10 l. ~o jr. 20 2.30 2.00 

1 

0.90 0.55 

48 1 4.0 11.10 1 l. 30 1 l. 50 2.30 2.50 0.90 0.55 

1 

~~- 1 1 1 
51 3.2 ¡ 1.15 1 

. 'e 
1 : . 40 2.óG ¡ 2.10 1.00 0.60 J ..... u 

1 1 1 1 1 

1 51 4.0 1 1 1 - 1 1.40 i ¡ . 70 
1 

2.60 
1 

2.70 1.00 0.60 ! ... :) 
1 

-Barreno& de la b5veda (tabla ¡·,191 

En estos ba=re~os la carga de 2olu~~~ se reduce a 0.30 veces la concentra

ción de la carga de fondo, Lüs Gt~ás caracte=ísticas scú iguales a las de 

los barrenos de los l1astiale&. 

b) Resumen de las caracterís:icas de los barrenos que nc pertenecen a la 

cuña 

No!!lenclatura: 

V bordo o sepa~ación de la cavidad previa~~~te abierta, en m 

bordo práctico, en m 

;:;--
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H profundidad del barreno, en m 

q carga específic~ en kg/m 3 

d diámetro del barreno, en mm 

Qbk concentración de la carga de fondo, en kg/m 

Qpk concentración de la carga de columna, en kg/m 

~ altura de la carga de fondo, en m 

h longitud del re:a~ue, en m 
o 

E Distancia e~tre barrenos, en m 

TABLA 1.19 Car9as, espaclamientos y bordos en barrenos de la bóveda 

Di~metro Profund i Bordo Espacia Carqa de fondo Carga de e o 1 umna 
barreno dad barre m miento--mm no, m m kg kg/m kg kg/m 

33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 0.35 0.35 

32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 o .50 0.30 

31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 0.70 0.30 

38 2.4 0.90 1.10 0.60 1.44 0.70 0.45 

37 3.2 0.90 1 1.10 o. 75 l. 36 0.90 0.40 

3.2 1.00 1 
l. 20 1.10 

1 

2.03 1.30 0.60 45 
1 

1.10 1.30 l. 20 2.30 
1 

1.45 0.80 48 3.2 
. 48 4.0 1.10 1.30 l. 50 1 2.30 1.95 0.90 

-
1 51 

1 

' ? ' ' .. ¡ 
l. 40 l. 40 2.60 l. 70 0.80 ~--

1 

~ • .!. ~ 

i 1 
51 4.0 1.15 1.40 l. 70 

1 
2.60 2.25 0.80 

' 
1 1 

-Barrenos ayudantes con proyec~i5~ horizontal o hacia arriba 

d(mm) 

30 

40 

:So 

h. 
D 

V < 
!-

q (kg/1::') 

1 o 1 

1.3 

1.5 

H/3 

H- 0.40m 
2 

(ésta es una condición y no es una base 
de cálculo) 

3. 7' 73 /? 

Zona de 
re taque 

m 

0.30 

0.40 

0.40 

0.45 

0.45 

0.50 

0.55 

0.55 

0.60 

0.60 

( I. 4) 
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-Barrenos de piso 

B.I 

E • 1.1 V 

h • 0.5 V o 

Las mismas cara:terísticas de los anteriores, excepto 

h • 0.2 V 
e 

-Barrenos ayuda.:1tes c:o:¡ ?royección hacia abajo 

(l. 5) 

(l. 6) 

(I. 7) 

(:. 8) 

(l. 9) 

Las rnis~as caracteristicas de los ayuda~tes con proyección horizontal o hacia 

arriba, excepto 

E=l.2\" (!. 10) 

-Ba~renos de los hastiales 

Las mismas cara:te:-ís:i.:as d= los ·a:-:ter:iores, exceptc 

V = 0.90 x (bordo de los barrenos anteriores) (l. 11) 
• 

Q . • o.~o Gb'·. ?·"· r 
(1.12) 

n "" h/6 e (1.13) 

-Barre:¡os ci~ la bóveda 

Las mismas caracterís:icas de los anteriores, excepto 

Q ' • o. 30 Qb. 
pr:. r, 

(l. 14) 

3. 7, 7 L t( 

• 

(. 



e) Cuñas de barrenos paralelos 

Debe calcularse ~a separaci6n entre el barreno vsc~o central_y los barrenos 

~gado!!_ de la _cuña d_e mal"era que el área del bs.!!!!!~'!!..cJ.o sea de cuando 

menos un 15 por_ cie?.t_(J del __ ~~ea_ de influenc_i!' de los barren9e_de .l:!_~ñ_!l, 

_su!! disparan en primer _términ~ (inciso 7 .2.1.3a, fig I.31). Ls separaci5n 

asi calculada no debe rebasar la que se muestra en la tabla 1.20. 

TABLA I .20 Separaci6n entre los ~rrenos vados y cargados de la cuña de ba 
rrenos paralelos 

Di&metro del ba 
rreno centra 1-;

mm 

57 

76 

76 

2 X 57" 

2 X 57* 

2 X 76* 

2 X 75* 

100 

/lOO_ 

125) 

Di~metro 
barrenos 

de los 
cargados, 

mm 

32 

32 

45 

32 

45 

32 

45 

45 

51 

51 

*Dos barrenos centrales. 

Bordo o separación 
entre barrenos, 

rrrn 

40 

53 

53 

80 

80 

106 

105 

70 

70 

88 

Distancia entre 
centros, 

I1TTI 

85 

107 

113 

125 

131 

150 

167 

143 

146 

176 

Las cargas ~ue se presentan e~ la tabla !.21 son, en general, adecuadas para 

los barrenos mis próxicos al bar~eno central . 

. Los barrenos denomi~a¿os de contr~~~~~L situados fuera de ésta, son adapt~ 

dos al área de la se~~ion trasversal del túnel. 

La carga de los ba~re~os de la contracu~a es cuy eleva¿a debido a su gran 

confin~ient9. La fig ~.39 =uestra la disposi:ión de la cor.:ra:uña para 

una cuña de dos barrenos centrales. 
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TABLA 1.21 Cargas asignadas a los barrenos m~s ec5ximos ai centr·al 

Oi~metro de Jos barrenos Carga asignada Di~metro del barreno 
cargados, nrn (kg/m) centra 1 , rmr -

32 "' 1 0.25 de 57 2 76 a X 

35 0.30 de 76 a 2 X 76 

38 0.36 de 76 a 2 X 76 

45 0.45 de 2 X 76 a 125 

48 0.55 de 2 X 76 a 125 

51 0.55 de 2 X 76 a 125 

~~ la tabla 1.22 se presentan valores de cargas que han ciado buenos resulta 

Ces en bar~enos de contracuña. 

TABLA I .22 Valores empíricos de carga en barrenos de_ coétracuñ_a. (A~udanh 
' Sarao o separación 

1 

Carga ce 1 Carga de coiumna en kg/rn para diámetros de 
e,,tre barrenos - " ios barrenos :::arGcdos iCn...:o , de . .. 

m 
1 

kg 
1 

32 mm 
1 

38 mm 
1 

4:; mm 4b mm 

1 ! 
O. ZCJ ! 0.25 0.3::: 0.45 0.60 0.75 

0.30 0.40 o .30 0.45 0.60 0.75 

0.40 0.50 o.~: 0.50 G.70 0.80 

0_.50 G.65 C.50 o. 70 !. 0(1 l. E 
0.60 

! 
0.8C o = ....... 0.70 1.00 1.15 ------- ----. ____. 

0.70 C.90 o.sc O. 70 1.00 1.15 

' ' -
\.. i .::\C o 1 ~ e. -:. 

C) Cuña er! \" 

E~ esta secci6n se prc?arc¡onan reglas generales para el c¡lculo de ~argas 

e~ lSideranrio una cuña de vértice int.erio:- de 60c. Si este á:1gulo es menor 

l~ carga debe incrementarse. 

~a di~ensi5n ~ -·= la cuRa (fig !.4G) es funci6n d~ la cantidad de explosi

vos que pueden cargarse en los barrenos con arreglo a su di~metro. En la 

3. i. 76 

( 



B.I 

Ac:orot1cr.es ,en rnm 

O Barreno voc io 

e Barreno coroodo 

FIG 1.39 Cuña de dos barrenos centrales y contracuña 

~

' 1 

1" 
1 
1 

1 
1 

¡j 
i 

-----j 

FIG I.~O Cuña en V 

1 

1 

1 
1 

tabla !.23 se proporc10nan valores ~~e puejen servir de orientaci6n en la 

deten:J.inación cie la dimensiór. y car~él de la cuña en V. 

En cuñas en V la longitud de la car~a de !:ando debe ser de ccando menos un 

tercio de la profundidad del barre~o. La carga de cclu=na debe sec igual 

a la mitad de la carga de fondo. La zona de retaque ~ebe ser un tercio de 

la dimensión V de la cuña, pero debe ser adaptada ál espacia::.iento de los 

barrenos de manera que no haya exceso de carga en la úar te de la colu::-.na. 

3. 7. 7 7 
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TABLA 1.23 Dimensiones y cargas ae la cuña en V 

Dilimetro de 1 os Altura de Bordo V Concentración de Número de filas 
barrenos 1 a cuRa (fig 1.34) la carga de fondo horizontales 

mm m m kg/m 
1 

30 1.5 1 1.0 0.9 3 

38 1.6 1.2 1.4 3 

45 ~ .8 1.5 2.0 3 

51 1 2.8 2.0 2.6 . 
: ~ 

! 

La concentración de la carga de columna es igual al 40~ de la concentración 

de la carga de fondo. 

El bordo o sepa~ación á e barrenos no debe ser superior a (Prof. barreno-Q.40rn) /2, 

lo que implica que en voladuras de poca profundidad la separación de barrenos 

es menor. 

Los barrenos de la contracu5a SE pe~foran ir.c:inados (fig 1.35) para facili

tar la remoción cotal hasta la profundidad de oarrenación. 

Los barrenos de la cu~a y ¿e la co~:racc~a ¿ejen iniciarse coc estopines de 

oilisegundos a ~ln de meJorar la interacci5~ entre los barrenos. 

7.~.1.5 ?osco~:e pe~i~etra! 

El ?Osco:-:e perimetral. ta.."7.~:er: ll.3.;;üaCo r~:cr:e C:J:1ven(:ional tiene por ob

jeto proteger la supe~ficie de ro:a al~e¿e¿cr cie l6 voladura. 

Es ~e métodc consiste e~ la aplica2ión cie concer.:raciones de carga reducidas 

y ::a mayor densida¿ de . . -pe:-.::crd.c:.:J:-. i--'E:-a ?:-o:.uci.r u:·. ag:-iEtamiento menor en 

1' superf:cie p~rimetral del tÚnEl. Al CiE?ara:- ~~star.táneamente o con un 

retardo mínico entre barrenos se ob~iene una acción cortante perimetral que 

desprende el. bo=do fina~ con un áa5o reducido oe las paredes (fig 1.41). 

Estos barrenos se disparan despuis de los barrenos de piso para asegurar 

3.7.7E ~ 
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FIG 1.41 Distribución típica de retardos en un túnel 

que la roca f:-ag::entada ya ha sido desplazada, o:r-eciéndoles un espac~o de 

alivio suficie;-,tl:.. Este a~ivio pe~.ite una voladura del bordo final con un 

sacudimiento mínimo. 

En la tabla. I. 2L. se propor:.:..a,,an v...:.=..c:-es prácticos recor.lendados de espaci.!_ 

mien:.os, barCos y :cncentraciones Ce carga prcc¡ecio ?a:-a dos diá-::netros de 

barreno, utllizanGo ex9lasivos cie 1.2 2. 1.3 g/ct:J. 3 de peso volumétrico. 

TABLA 1. 24 hscorte per imetra l 

' 

1 

Concentracion tota 1 Diámetro barreno 1 
Es¡;ac tar.,~ ~roto Bordo 

1 
m m de carga en el barreno 

llTI1 ka/m 

38 - 45 0.60 0.90 ! o .18 - 0.38 

51 0.75 1.05 
! 

0.18 0.38 j -

3.7.79 

27~ 
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Los cartuchos largos de di~metro pequeno de explosiv~• de baja densidad, 

permiten una distribucióu adecuada de la carga a lo largo del barreno .. Los 

cartuchos de 20 cm de longitud se han emplP.ado con éxito en voladuras de 

poseerte perimetral utilizando espaciadores entre cartuchos para reducir 

la carga total en kg/m; sin embargo, este procedimiento da como resultado 

concentraciones de carga relativamente altas en distintos·puntos. 

7.2.1.6 Precorte 

En el precurte los barrenos de contorno se disparan an~es de efectuar la 

voladura prop1amente dicha. El p"ecorte produce una grieta entre los ba

rrenos de contorno. Esta grieta evita que las ondas de choque de la vela 

aura principal se trasmitan en toda su intensidad. hacia la pared terminada 

y ~ini~iza la profundidad de la fra~entación en la roca. Como los barr~ 

nos están muy próximos entre sí, las grietas se forman siguie~do las lí

neas de barrenos, y los mismos barrenos constituyen el inicio del agriet_! 

miento. Esto signi~ica que la inclusión de barrenos vacíos entre los car 

gados, puede mejorar los resultados. 

E:t 1~ ~abla I.25 se indican a~g".!nas cargas y espaciamientos en función del 

diámetro de los barrenos. 

Si no existen limita2iones en las vibraciones del terreno se utiliza el 

encendido instar.tánec; por lo con~rc~io, si es necesario limitar la magni 

tud de las vi~racione~ Gel terreno se utilizan microre:ardos. La forma 

ción de grietas resulta me~os e:i~ier.:e que :o~ la iniciación instantánea, 

a.menos que se reduzca el espac~o 2n:re b2rre~cs. Si el tiempo de retardo 

es muy grande no se logra el preccrte. 

TABLA :.25 Precorte 
D1ametro ael oarre~o ¡ ospa·:1am1er.to 

1 

~oncentracion a e carga 
ITJ11 r;1 kq/m 

25 - 32 1 0.20 - 0.30 
i 

0.08 
i 25 - 32 0.35 - 0.60 o .18 

40 o .35 - 0.50 
1 

0.18 
51 0.40 - 0.50 0.36 
ó4 0.60 - 0.80 

1 
0.38 1 

~ 

3.7.80 

( 
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Finite Element Modelling of Crack Propagation 
m Presplit Blasting 

D.FRANTZOS 
Acres /ntemationa/ Ltd, Niagara Fa//s, Ontario, Ganada 

A. BAUER (deceased) 

Queen's University, Kingston, Ontario, Ganada 

Abst:ract: 

Pressure·time histories were 
recorded for low density ammonium 
nitrate/fuel oil, detonated in long 
heavy walled steel cannons of 
various bores. These were then used 
in a finite-element model of a 
horizontally layered limestone rock 
mass to predict the crack 
propagation limits in presplit 
blasting for a range of borehole 
diameters. Apart from showing very 
good agreement with field results, 
the model clearly demonstrated the 
strong dependence of the results on 
the pressure ·time curve. The 
important elements were the peak 
pressure, the rise time to it and 
its duration. Control of these 
characteristics offers the 
possibility for optimization of 
crack propagation distances and 
borehole spacings for various ground 
conditions. Also, the results to 
date provide the basis for 
investigating the characteristics of 
the explosives presently used in 
presplit blasting, and finding wavs 
to modify them wi th the purpose of 
optimizing the field results. 

lntroduction 

Sorne years ago in a comprehensive 
re•Jiew article Hellor (1975) 
summarized the state of the art on 
presplitting in the form of graphs 

relating blasthole spacing to hole 
diameter. As pointed out in the 
review, the published data suffered 
from a lack of physical rock 
properties and structural detail. 
Later a static model was developed, 
CANMET (1977), Bauer (1982), which 
yielded the following expression for 
presplit hole spacing when multiple 
holes were fired simultaneously. 

where 

r - borehole radius 

Pb - pressure at the borehole wall 

ot - rock tensile strength 

If the pressure at the borehole wall 
is matched to or is less than the 
compressive strength of rock (oc) 
then localized crushing can be 
avoided. Figure 1 is a plot of the 
data presented in He.llor (1975) 
along with the static model 
predictions fa:- various values of 
the ratio of the compressive to 
tensile rock strengths, aclat. 

Whilst the use of this static model 
or the empírica! rules of thumb 
often give good results they are 
nonetheless deficient when new 
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si tu a t ions arise'. More realistic 
m o de ls should ·be able · to predict 
accurately the influence of changes 
in the pressure- time curve wi thin 
the borehole, on ground response and 
cracking limits. In addition, it 
should be possible to quantify the 
effect of joint frequency, 
orientation, and properties on the 
presplit hole spacihg. 

The research described in this paper 
consisted of the measurement of 
pressure-time curves for low density 
AN/FOs detonating in long heavy 
walled small bore s teel cannons .· 
These curves had to be modified to 
represent the larger charge and 
borehole diameters employed in 
field. Then they were used in -a 
two-dimensional finite element model 
to predic!: the changes in· sti:'ess 
distribution with di~tance ·and time 
in a 1 imes tone rock mass. This 
allowed the crack Íimits · radiating 
from a single borehole to be 
determined as a function of borehole 
diameter and driving force. Those 
factors which contributed strongly 
towards maximizing this distance 
were identified. 

Kodel Definition 

The dynamic behavior of rock under 
the action of. time·dependent 
pressures was simulated by means of 
a versatile computer finite element 
code, Hibbitt et al (1982). The 
cede had incorporated one of the 
modern -incrementál 'theories of 
plasticity, Chen and Chen (1975), 
which are based on a close 
relationship between the plastic 
strain increment, the current state 
of stress, and the stress increment. 
In the particular theory adopted, 
all stress distributions that can 
cause yielding are described by a 
single function which represents a 
surface in stress space (yield 
surface). In the same 'fashion, it 
is possible to determine a failure 
surface. The shapes of the above 
two surfaces are determined through 
experiments on .specimens under 
different loading combinations. A 
succession of surfaces- betwe!m the 
yield and failure surface represents 
the different st·a·ges of loading 
after yielding and befare failure 
( loading · surfaces) . - Such sur faces 
depend on the plastic strain 
history. The form of these loading 
surfaces·,- which is an evolution ~ of 
the yield surface, is determined by 
the harde_n.ing rule best fittit1g the 
material behavior . 

How the plastic strain increment is 
connected to the state of stress and 
stress increment is· decided by the 
flow rule; its choice plays a very 
important role in the generation of 
reliable results and it is guided by 
experimental procedures. 

The incremental theory of plasticity 
can be easily adopted in order to 
predict the response of materials 
wíth high compressive and low 
tensile strength such as plaín· 
concrete, rack, soils, etc, under 
the action of loads. 

-::'. 
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Figura 33.4~. Variación Col fiJctor rJQ Socuriaad pare vn 
Otoqutt a e (Jnl:l roture en cuñs en lunctOn. d11 la DistsnciJ 

Rscu6d:1. 

Hormigón qn mesa o de rolleno 

a D 38,20 x 10 ., x DS '·" x K (DS en m y O en kg) 

K= 1,0 
K= 0.16 
K= 0.3 
K .. 0.7 

K=" 2.3 
K= 5.5 

para t ~o - 4 horas 
t ""' 4 - 24 horas 
t ;¡¡; 1 - 3 día!. 

• t -= 3- 7 d!as 
t =· 7-- 10 di as 

• t= +10die.s 

Hormlgon armado o estructural 

.-· 

Q • 14,5.5x10-'xDS""xK (DS en m y a en _kg) 

... 

Otros factores a tener' en cuenta son las frecuencias ' 
caracterlsticas de las vibraciones, condicionds exter. ·:·. 
nas de fraguado, superiicies de contacto roca-hormi- ·: 
g6n. et~ · 

Figura 3.3.45 . 
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Their observed velocity-frequency data are given in Table II-1. 

Table 11-1* 

SEISMIC 
EVENT MEDIUM 

CLAY SANDSTONE LIMESTONE 

Velocity Freq. Velocity Freq. Velocity Freq. 
fps Hz fps Hz fps Hz 

Direct P 1000 25 3900 30 14,000 50 - -
Refracted P .. .. 8200 40 - -

Direct S .. .. 2GOO 40 7900 80-100 

1 
i 

Refracted S .. 

1 

50 5GOO 
1 

.. .. .. 

1 ¡,: 590·G90 1 

3000-
Rayleigh G-10 4300 G900 25 

Pro¡:rade 
Rayleigh 1150 10-12. 4GOO 20 .. .. 

3GOO-
Lo ve G70-850 5-10 5300 15:': .. .. 

*From Kisslinger, Malekcr, ami McJ.:villy (l\JG3). 
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<rfi·ese Blast vlbrdtion · Records 
Same Peak Particle Velocity 
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·--rr================================================ 
Blast A 

Blast B 
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.5 

Time (sec.) 
1 1 1 

1.0 
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1.5 

But result in entirely different effects on structures and homeowners. 

1 
2.0 

Although these two blasts hove produced the so me particle velocity, they tell a different story to VIBRA-TECH. 
Blasting wh1ch produces vibrations like blast A will quickly produce complaints from your neighbors. 

~ 

cJ 
C1> 

"' -e: 

>--o 
o 
C1> 
> 

C1> 
.:: -"' Qi 
e: 

RESPONS:. SPtCTRA VELOCJTY PROFILE 

The RSVP analysis of these two recordings shows that bias! A 
contains significan! energy at those frequencies which match !he 
natural frequency of res1dential structures. Maximum transfer oí 
v1brations into !he structures has occurred. 

~ 

cJ 
C1> 

"' 
RSVP Blast A RSVP Blast B -1.5 Residential e: 1.5 Residential 

Structures >-
Structures -o 1.0 o 1.0 

C1> 
> 

C1> .5 > .5 -~ 
C1> 
e: 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
Frequency of Structure (Hz.) Frequency of Structure (Hz.) 

Vibrations like !hose produced by blost A will creote a public rela· 
tions problem. Now w1th VIBRA·MAP the explosive user 1s able to get 
h1s blasts lo look like blast B rather !han blast A 

When you hove the right tools. analyzing and controlling blast vibrations is easy ••. 

TOLL FREE USA 800-233-6181 TOLL FREE PA 800-582-6374 
CONSULTANTS 10 THE MINING, QUARRYING. CONSTRUCTION AND E~OSIVE USING INDUSTTlfES · .. ·- .. -.. 

~vibra-tech engineers, inc. . " -. .. ~ . 

Hazreton. PA 
Ptl!sourgh, PA 
Phtlaaelpnta, PA 
AD1ngton. PA 
A llanta. GA 
Delran, NJ 
SI. LOUIS. MO 
Ft. Lauderoare, FL 

1717) 455-5861 Freáenck, MD (301) 695·0596 Chrcago, IL 
(412) 355-2773 PeeKskrll. NY 1914) 297·6305 Buáá Lake. NJ 
(215) 370-1112 San Marcos, TX (512) 353-8069 Oceans1de, CA 
(215) 572-8072 Denver, CO (3ll3) 429-1996 81rmmgham, AL 
1404) 972·8775 Charlotte, NC (70-1)568·5561 Soulh Wrnásor, CT 
1609) 461-5166 Cnarleston, WV · (304) 757-7659 Haverh1ll. MA 
(314) 837-7182 Longuev1l, Ouebec (51.4) 679-2400 
(305) 437-0300 lOuiSVIIIe, KY (502) 491· 7201 

. ~- :" ·'_:- .. 

(312)437·0380 
12011 691-4858 
1619)431·1707 
12051 942·8531 
1203) 644 ·8753 
1508) 373·2231 

f -:':~~f';; 109 East First Stieet • P.O, Box 577 • Hazleton, PA 18201 FAX (717) 
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RSVP Showing Bad Vibration 

CalOK 

CalOK 
o,mpmg- 3.7 
Omcg;a- 7.6 

Cal OK 
D•mping • <1.0 
Omcgo~ • 7.0 

CalOK 
O;amping • 3.8 
Omeg~o • 7.5 

Tune Tick 100 ms l 

Transverse 

, .... 2.0 

1.0 

D.S ••· ··· ·· · • • · · 

Airblast-120.7 dB = 0.003249 psi 

Tunsverse ·- 0.264 in/sec 

Vertical- 0.215 in/sec 

Longitudinal- 0.483 in/se e 

Response Spectra 

Vertical 

"'R 2.0 

1.0 

0.5 •••.•.•. 

'" 
1.0 

o.s .... 

0.1 

.os 

.01 
J 

Particle Velocity (in/sec) vs Frequency (Hertz) 

T' 

¡ ..... 

S 

_The nond.im•ge prohabilitics are: 1 story • 99.5, 1-112 story • 99.1, 2 story • 97.5 
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RSVP Showing Good Vibration 

Airblast -136.6 dB ~ 0.019637 psi 

CalOK 

Transverse - 0.234 in/sec 

CalOK 
Oamplng • 3.5 
Omega- 6.9 ~'~---

CalOK 
Damplng • 3.6 
Omep •7.8 

Vertical- 0.254 in/sec 

Longitudinal- 0.317 in/sec 

CalOK 
D•mplng • 3.8 
Omega- 7.3 ~~~-----
Tune Tick 100 nu 

Transverse .. ,~~m l.OR=+ 

··'~M 0.5~··· 

Peak Vector Sum ~ 0.337 

Response Spectra 
Vertical .. ,~~m l.OR=+ 

::~ ... ~ ... , .. ·m·.~~. ~'~ 

l. 
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o 

03 

o. 1 

.o 1 
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Particle Velocity (infsec) vs Frcquency (Hertz) 

Longitudinal 

1 1 1 '1 . 

..... 

v 
3 10 

Thesc velue• seti5fy veriable perticle vclocity vs. frcqucncy limll• rccommendcd by USDM Rl 8507. 
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ing rock. 'l'lu"<! fucton; uw not '"ntrolled by any singlo 
property o( the cxplosivc, uut thc total ener¡y content ÍJ¡ 

a vcry liHCful chur..aclcrislic Uy which to roW explosivcs 
mlutivc lo onc unothcr. 'l'ublc l sJwws Ulis figure for 
som1· ¡•xplo.<.;ivC'S. 'l'his l:1hlc! nlsn Juu¡ u culumn ,-.;howjng 
chamcwrisiic impc-d:mcc. 'l'his ls denslty Urnas veloc
ity or dctonution, nnd its use is disc.-usscd lator when we 
discuss thc impedancc o( rocks. 

Table 1 
MEASUHED ENEIIG!ES 

Tut:d 
..,,,..o:ílic 
Gr.1\il~ 

!-.hu d.: lluhhlc 
Eu~·rgy 

Total 
Enl'rJCy 
WdJCht 

Jl,¡,h 

Euc."riC)' Oetuw:~liou Cho.r:u:tcristic 
Em·rgy \'ulumc Vdudty hupt•d.uu:t:~ 

ll:¡~h 

,\mrnonium-
Nitra te 
FuC'I Oil 
(i\N/1'0) O BO ()J):) O.G:l !.OR !i-1 1~.fiOO 

( ~1'1: nnll 1 •''·' 1 l "" ·-'' ti .¡r, O.Jf, ( ). ~ ) 1 7fi 17.7!Hl 

tíO~í-, NU 
Dvn:1milc J.:l O.G:2 O.(il 1 .:~3 103 18.000 

·10 1;;, Extra 
l )yn:unilt• 1:1 U•H o.~H 0.!12 7G 15,800 

liO•~;, ¡.;' l¡·;¡ 
UyJJdmitt' 1.~·1 0,41::) 0.51 O.U9 77 17,350 

Pcntolite l.GG 0.5G 0.55 1.11 107 24.000 

Whcn thc dcnsity oí nn cxplosivc is rclntively high, 
its grains are cluscly pat:kcd in contacl with one anolhcr 
::md thc shock front of detonation is communicated 
from gra.in to graín more efficiently than if thc grains are 
loase! y packcd to givc lower density. The el!ect of this 
is shown in 'l'ablc l, whcre vclocity of dctonntion i!l di
rcdly relatcd tu dcnsity (expr~scd as spccifw gravity). 
High vclocHy of dclonntion is importnnt in breuking 
many rocks. 

In the blasling of rock, brcnkagc is directly related 
to thc nmount of cncrgy tra.!Lc;;ferred from the cxplosivc 
to thc tuck. U. S. Burcuu of Mine::; invcstigutorsl7 found 
that within thc rnngc of thcir cxpcrimcnts thc nmount 
uf encrgy transfcrrecJ to a givcn rack wns a linear func
tion of the char:H.:teristic impedunce of thc explosivo (see 
Tablc I). Tlwy collcludcd that "cxplosivcs that had thc 
largcr characteristic impedancc, or impedance more 
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Figure 9 Record, with delays 

Uock Charnctcristics 

When explosives are used to break rack, joints often 
control Lhc paticrn of rupturC>. 'fhcrc hnvc been placcs 
whcrl', in ~pih! uf lioll· layout and cxplosivc distrilmlion, 
br10akagc has bccn poor duc to its lollowing the pre
blast joint planes. Also; il thc dominan! joints in a 
blasling lace aro slceply inclined, thcre i.s a hazard 
of slides of rock massG; hounclcd by joints and looscncd 
by blasliu~. 

Therc al'c lwo othcr chumctcristics o( rocks that are 
import.nnt in dctcrmining thcir response to an explo
sivo. Thcsc are clasLicily anc.l characteristic impedance. 

Ebsticity is qualilalivcly indicalcd by hardness- the 
hordcr, thc more e!astic. lt is mcasured by the speed, v, 

T:ahlc JI 

COMI'I\ESSlONAL WAVE SPEEDS AND 
C!IAHACTEI\lSTIC IMPEDANCE 

FOJ\ CEHTAIN l\OCKS 

Jiu eJ.. 
Vdudty of 

c .. uupri."Jol>Íunul \\'an'i 
ft./u~,._ 

Cbar:r.ct~ristlc 
lmpt·ll:mcl· 
llJ.-~c~·./m.~ 

Granttc 

f\11:lrl-;1mll' 1 

Clt.dki 

Shal1~ 

18.200 
11,GOU 

1 O,liOil 

U.IOO 

G.·IOO 

54 
27 
~¡; 

.,., 
lG 
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nearly matching the characteristic impedance of the 
rack, transferred more energy tD the rock." 

In this conncction, the meti10d of.packing explosives 
into boreholes becomes a factor, since the impedance of 
both rack and explosive is of the order of 10,000 times 
that of air and 1,000 times that of water. This very large 
contrast in impedance causes serious energy losses if 
there is air or water between the explosiva and the rock 
surrounding the hole. 

Delay Caps 
Short-period delay caps have been used successfully 

to reduce vibrations from blasting. Delay detonation 
separates the pressure fronts and the bundles of energy 
which they deliver to the rock, so that breaking the rock. 
is done as a series of events that are closely spaced 
but independent. 

Practica! result of this t.echnique has been to improve 
fragmentation and Lo reduce appreciably the amount af 
leftover energy that is carried by vibrations to sunound. 
ing territory. The greatest amount of energy that reaches 
surrounding ground and buildings from a delay blast 
is related to that released by the most explosive on any 
one of the delay intervals. 

Figures 8 and 9 show the effect of millisecond delay 
firing in reducing elastic waves recorded at a distance 
of 2,500 ft. from blasts of approximately the same size 
at one quarry. 

Figure 8 Record, no delays 
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A B e D - F G 
Dlstance Charge in kg (instantaneous detonation) 

·----
m Lt-vel: 0.008 0.015 0.03 0.06 0.!2 0.25 0.50 

50 2.8 5.5 11 2~ 44 88 176 
55 3.3 6.5 13 26 52 104 208 
60 3.8 7.5 15 30 60 120 240 
65 4.3 8.5 17 34 68 136 2"" ,_ 
70 4 8 9.5 19 38 76 152 304 
75 5.3 10.5 21 42 84 168 336 
80 5.8 11.5 23 46 92 184 368 
85 6A 12.8 25.5 51 102 204 408 
90 i.O 14.0 28 56 112 224 4-!8 
95 i.6 15.2 30 61 122 244 488 

100 8.5 16.5 33 66 132 264 528 
11 o 9.3 18.5 37 74 148 296 592 
12(1 10.5 21.0 42 84 168 336 6"" ,_ 
13[1 11. j 23.5 47 94 188 376 --o t.a .. 
140 13 2 26.3 52.5 105 210 420 840 
150 14.5 29.0 58 116 232 464 928 
160 16.0 32.0 64 128 256 512 1024 
Ji O 1"';' .5 35.0 70 140 280 560 1120 
180 19.0 38.3 76.5 153 306 612 122-:1 
190 20.7 41.5 83 166 332 664 . J32P 
200 22.5 45.0 90 180 360 720 JHO 

The le\'els m the followmg table are calculated to give th€' following ground 

vibratlons. 

Le\'el V¡bratJOn \'~loclty 

Q R '' mm sec. 

0.008 35 
0.015 50 
0.03 70 
0.06 100 
0.12 150 
o 24 225 
o 50 300 

ln thE- cast' of l'éil..:tlOU~ biastJng tht> f1nn¡;: pattern must bt- rTiadC> U!) su that the 

¡n-;:an:;,nh~-.:s-ly drlonéttm¡;: ch<-:rg{· 1:- ét" sm;:.]] o~ pos.:'Jblt-

lf mJ11J-~t-cr.nci Jni:Ja:JOn ~~ used grounC nb:·atiun~ can bt- spread thr0u~hout 

the rock. lhf" c:lJ.,:nbJ,.;uon of fir:ng w;:hm thE- samc· del a~· number· 1s \'ery 1mpor-

/S -l f.'-
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\lJhen planning blasun~ v.·here i!round vibration problem!> occur. it 1!' 1mportant 

to be aware of lhe relauonshtp between distantE' chargm~ and ground \'ibratwns. 

Lrm~efor!' reliltwnship for various char¡.!in¡::: }t>\'f'l!' hRs bPen U!-.E'd: 

Q = instantaneou~ly dewnaung C:1arge m kg 

R = d!stance m m 

The nbratJOn \'e]oclty can be calculated from the relatwnshtp · 

, =k v Q 
R" 

where v = Ytbrauon n.:'locny 1n mm .sec. 

k= constdr.: (app¡ o>. .:!!!!!, for hard rc,ck¡ 

The above-mentl()ned relationshtp can be used to set up simple tables v·:hlch 

can ser\'e as bas1c matenal when planmng blastm~ 

Dt~tance Charge In kg !ln:otantcmeou:: detonat10n1 
-------

m Le\·el. 0.006 0.015 D.ú3 o 0•3 0.1~ 0.25 0.50 

()5 P u~ o n.; 0.08 o 16 
0 (1(18 o (1 j,=¡ ti o:-; (1 (lf) (l 1~ o. 25 0.50 

~ (J 025 ··.05 ().(t~ (1 ~ 0.-l o:; 1 4 
3 O O.f(l [1 08 {1 16 (1 33 0.65 1.3 2.6 
4 o ll6 (1 12 o.~;'! () 5 l. O .2.0 4.0 
5 Ú.U8 o 18 (1 36 u ';"3 1.4 2.6 5.6 
6 {J !2 o ~3 (1 ·-·" o ~J l.' 3.8 ¡ ~ 
7 o 1 ~ 0.27 (l_j-; l 15 2 .. , 4.6 Y . .2 

...a. u 18 o 36 (1.7: l ~;) ~-!-J 5.8 11.6 
9 o~ o ~.2 0.8~ l ';11 3.4 6]" 13.6 

10 (l ~5 o 5 ].(1 2.1\ .¡ .(1 8.0 16 (1 

1~ ü 3 (16 1 :-; ~-;) - " "·- 10.5 2! 
14 (1 .¡ o 8 1 6 3 ~ 6 4 13 .fl ~6 

l G (1 ;') l.f1 ~ 11 3" 7 6 15.5 31 
lo (1 6 ¡ ,, ., ' 4 7 " .¡ 19 38 -, 
:{1 (1~ 1 ; ~ r 5.fl 1 ¡ "" 4-l 
~;) : (1 ~ p 4 H p. 11 !6 3c 6-i 
31: ¡ 3 : t' ::e,, . '·- lfl.; ., . 

-' . " ,_ 84 
3; l h 3 : (: .. l 1" .. 1 ~f . 5.2 1(14 

.;¡: : 11 ..; lo b 1• lh 3~ 6; l.2P. 

.;~ - - ; 8 ~j ;) !!-' :~f; 76 15.2 

.2.2"; 
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'-1 L_j ... ~ ¡, __ J '--1 
. PredlctfOñOT"~cjpirFrsquencres 

acceleration decays ata rate proportional to 1/ R 1.1
4

• Thus the peak accelerations 
decay most rapidly with scaled distance and the peak displacements deca~· . ..,e 
inost slowly. 

PREDICTION OF PRINCIPAL FREQUENCIES 

A plot of the estimated peak ground motions, llnu., rimas• and iimu, on uipartite 
paper defines the expected dominan! frequency, w. Such a construétion for two 
typical blasting situations is shown in Figure 6-2. 

As described in Chapter 5, tripartitc papcr is constructed such that 

Umu = 11,., (27Tw) and .. - . (" ) llmu - llmu -1TIV or 

and sinusoidal motion will plot as an upside-down V at the dominant input! 
frequency w. This special graph paper is especially useful with response spectr::' 
and is included as Figure 5-6. 

Ground motion curve A in Figure 6-2 is that expected 7.6 m (25 ft) away 
from a ·11.4-kg/delay (25-lb/delay) blast in rock (e= 3050 mis = IO,OOOj 
ftlse_c). Curve B is that expected for peak ground motions 152 m (500 ft) fromr 
a 680-kg/delay ( 1500-lb/delay) blast in a slightly more dense rock (e = JI'"" 
mis = 12,000 ftlsec). 1 

The peak ground motions represented by curve A are likely to be domi-
1 

nated by high-frequency motions typical·of construction situations. !\totion~ 

represented by curve B are dominated by lower frequencies typical of surfac( 
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286 TECNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS 

"' g mmls lfiiS mm '" 
5000 10000 LOO J 

0,1 

sao- 2000 l 
5000· ]00 

LOO 1000 
100 0,05 

sao lOOO 0,0, 300 

lOO 
50 O,DJ 

1000 

lOO 100 O. S 0,01 
500 10 so 

1SO 
O,L 0,015 

lO 
lO 0,3 

lOO- 0,01 
10 i O,l 

100 100 
' - S O, 15 -- 0.005 -- so 1 

' ' ' 
2 0,1 O,OOl --- • 
1' 

' 
0,003 

' ... 20 so o.s 
0,5 0,05 0.00} 

LO 10 ' ' 0.2 --- 0,0, 0.0015 
' 

' 
JO 0.1 S 0,1 ... a.q~ 

0,001 
0,05 0,02 0.1 

20 
0,02 

l 0,015 

0,05 0.0005 

15 0,01 
0.01 0.0001. 

0.005 0,0003 
O .S 0.0} 

10 0_.002 
0,01 0,005 0.000] 

0,001 0.2 0.00' 0,00015 

0.0005 0.005 0.003 
0,1 0,0001 

S 0,0002 0.002 
0,05 0.00} 

0.0001 0,0015 

0.001 
0.00005 

0,001 

F1G. 9-9 
Abaco para la relacion entre la frecuencia (/), aceleracion (a), velocidad de vibracion 17' 1 y 
amplitud (A). Ejemplo: f ~ roo c:s, .4 = o.o25 mm. La veloctdad de vtbración está alrededor 

de v = 15 mm1s y la aceleración es a = t g. 

una de retardo, y no de micro-retardo, pueden distinguirse inmediata
mente los diferentes números del retardo e indicar entonces separada
mente cada uno, si los valores tienen inten's; especialmente si a y v roman 
valores altos. Aun para una sola carga pueden necesitarse varias indica
ciones ya que la vibración contiene diferentes frecuencias; cada una es 
valorada entonces separadamente y se incluye en el informe si los valores 
correspondientes a y v io v/e) se consideran grandes (e = velocidad de 
propagación). 
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200 .. Enr;¡in~trtn; Ar1urch Assoc.i1ttt f 19531, 
HE lteld u m .. --- Otvine and Duvalll19631, 

100 Quarry bluu -- Orvint 119661, c¡umy bluu 
70 • 17-m' del ay ou•rr y bluts 

so 
Accommended lor tn91netring 
estimate~ ol grcund mo11on 

1000 
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vclocitie' of bod; waves will dccay al a rate proponiohal to ( 1 /R)", whero 1 

2 nc~r thc di~turbnncc and 1 at greater distantes. Surface waves such :J.s 
Rayleigh wave decuy with an n of \. The data in Fisure 3-1 indicate that thc P' 
valucs decay proponionally to 1/R" clase to the disturbance and 1/R 1 ' 

incrcasing distances when 11' is held constant_ 

IMl'LICATIOHS OF CUBE ROOT SCALING 

In Table 3-1 , u, u, and ii are listed as dependen! variables. Not only an: ti. 
dependen! on !he independeni variables butthey are dependen! on each other 
well since they are integrals or differentials of each other, This inlerdepender. 
can readily be seen if one considers the three dimensionless parameters conw· 
ing u, u, and ü: u/R, ri/e, and üR/e'. These parameters can be cornbincc 
eliminate R ande, t'he rcsulting dimensionless parameler, u'/rlrr, indicates ti 
for any sel of scaled relationships the product of u and ii al any scaled range mr 
be pr(Jponional to Ji 2, 

The tenn ri 2/iirr will vary in accordance with the type of disturbance a: 
the scaled dislance, The lwo limits would be;on one hand, hannonic motín 

· where ri 2/iirr is 1, nnd on the olhcr hand, earthquake motion, for which ri '!: 
is likely lo be of the order of 0.5 toO, 1 because of the widcr range of domin,, 
frequencies, For the earthquake time histoiy shown in Fi~ure 2-7, ri'/riu w. 
O. 18, Ata slant distance of 63 miles from a nuclear blasl (R/IV 11

'"' 26(! 
ri 2 /rlrr was 0.23 (Orphal et al., 1970), As will be shown in the following sectior 
ri 2/iirr for blast vibralions is approximately 0.5, 

If the two dimensionlcss parameters te/R andji are combined to elimina: 
1, the rcsulting pnrameter isjR/c. This tenn leads lo the supposition lhat ifthcr 
is a uniquc rclationship belweenjR/ e and the scaled r•nge, R (pc'J1

" /W 11', the 
al a constan! scaled range the principal frequency of the ground rnotions shou! 
be proportional lo seismic vclocity, Higher frequencies observed with roe 
transmission than with soil lend support to this tendency. 

Sorne variables cannol be accounled for by the dimensionless paramelc• 
described above, The two most importan! of these are lhe coupling of th 
relcascd energy wilh the medium transmitting the earthwaves, and the type r 
wave. Coupling of the cnergy is dependen! on tflc geomelry of thc embedmc•, 
mcdium immcdiatrly adjaccnt lo thc cxplosive and to sorne e¡dcñiihe re!Jti'; 
impedanccs of thc cxplosil'e and thc crnbedment mcdiurn l he burden, e 
di~tnn,;o l>•twoon th• r•plllRiv~ nnd n frto Rllrfn~e, iR lht m~•t irnp~rtnnl n•rr~ 
of cmbcdmenl gcomclry. 

Thc typc of wavc is a func.lion of absolute rather than scaled distance. A 
shown in Chaptcr 2, thc special character of the surface wave allows it toe eco 
more slowly !han body waves. Therefore scaling relatio1 s establi,hcd fe 
body wavcs m ay not be dircctly applicable to surface w:l\·.,, Fortunatdy. 1h 
dis~inction is only importan! when distances are radical! y differenL 



SOUr-- ROOT VERSUS CUOE ROOT SCALING 

Squ"re root scaling or plotting poak p:!11iclc vclociry as a function of the dis
tance, R. divided by the square root of the char¡;e weighr. R/11' 1", is mo'e 
rr"ditional rhan the cube root scaling dcrivcd in the prcccding section. Both 
approacl1es are employed to compare Oeld data and to prcdict the attenuation or 
dec"y of peak particle velocity. Square roor scaling is based on the ohervation 
rhat the charge is di;tribured i.r a long cylinda (the blast hole). Therefore, per 
unit kngrh of hole, if the density is constant. thc diametcr of the hole is 
proponion:rlto the square root of the charge wci¡;ht. Thus the ratio of R/IV"' 
i; more or less the ratio bctween two lengths. the distance between the blast and 
a clo;e-in tran;ducer, R, and tire radius of the blast hole that is proporlionalto 
\\' 1/! 
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Severa! square root attenuation relationships emplc. '" the United Sr~: 
are shown in Figure 3.2. For prcliminal)' estimates the upp~r bound cuno: 
should be cmploycd. Curves A and B rencct scatter which is typical of bla<ti 
opcrations. As discussed in Chapter 18, curve C should be used for presplittir. 
cratering, and beginning new bench levels. 

Proctical diffcreuces in the use of cube and square root anenuation 1 

lalionships are illustrated in Figure 3.3. The relationships between distance "' 
char¡;e tl.at produce 50 mmls (2 ips) from cube and squarc root scaling 1 
lationships (Figure 3-1 and curve B of Figure 3-2, rcspectively) nre ¡, 
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or tensile strengths. ldeally. the borehole pressure should be somewhere 
between the compresstve and tenstle strength of the rock. so as to avotd 
extensiva crushing at the borehole wall. yet provide enough pressure to 
extend a single predominant crack between any two perimeter hales in the 
controlline of hales. 

A good example of decoupling in air and water in relation to fully 
coupled holes ts illustrated in Figure 11-23. (47) The pressure imparted 1n 

the rock mass at 36" away for the same explostve is shown tor tour 
condttions: 

1) a 6" diameter explostve in a 6" hale 
11) a 2" dtameter explosiva in a 2" hale 

11 1 ) a 2" di a meter explosiva in a 6" hale (a1r decoupled) 
IV) a 2" d1ameter explosiva In a 6" hale (water decoupled) 

r-----------------------:1-."r------. 1.0 

:-.------- :11" -------- 0.75 
1 -···- Dist•nce To Polnt 1 • o.se 

aoreftole Ot ObMrvation ' 

Woll -------
E:apfoa•w• 

-----
1 
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- 2"- Bor•hot• Wall 

~-----------~EapiOIIWe ~ 
' 

Borehote 

~:~loa•we 
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1 -----------------
'"' 

1 :.·~: •••• 
1 

-/\... 
1 

-------------
Bor•hole 

EFFECT OF AIR ANO WATER DECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

FIGURE 1 1.23 (C7) 
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All measured stress levels are comparad relative to the 6" dtameter 
exolos1ve 1n a 6" d1ameter hale A number of 1mportant pomts are lmme
d•éltely ev1dent The greatest stress level was ach1eved w1tn a fully coupled 

1 1 -46 
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explosive on a 6" diameter hole. The next hrghest stress tevet was achreved 
again. with a fully coupted exptosive. even though the hote diameter was 
reduced three-fold toa 2·· drameter Water decouplrng followed next and arr 

decouplrng produced the smallest stress level. Thus. an air decoupled 
charge is the most eflective means of reducing borehole pressure and 
consequently the peak stress level within the roe k mass 

A reasonably reliable method of calculating the borehole pressure is 
with the followong formula which takes onto account two decouplrng ratios. 
(48) (49) (50) 

. 2~ 

pb : 1.69 X 10-3 X p X VQQ2 X r X:~] 
where: 

Pb = Borehole pressure in PSI. 

p = Densrty of explosive in g/ ce 

VOD = Velocrty of detonation in ft/sec 

e = Percentage of explosive column loaded expressed as a 
decimal 

de = Explosrve diameter (in.) 

dh = Hole diameter (in.) 

This formula is best suited for explosrves which contain no metallrc 
elements or relatrvely small amounts. srnce the addition of energrzing 
metals lowers the detonatron velocrty ot the explosive and hence. the 
borehole pressure as calculated by this equation Computer cedes su eh as 
TIGER and EXPLODE are used to calculate borehole pressures trom 
explosrves contarnrng metallrc elements 
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i\.h.ui. ~.tl.L:fu¡'l'.i:. unu~~u ·x ClA, SA l.lJ:. GV 

SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 

AUI1JPISrA ~ 

TRAMO : &:14 79 A KM. 115 

CUACNOAPALAN-TEHUACAN-OAXACA 

1 • - Estabilidad de taludes en cortes de roca 

1.1 km 84.000. I.¿¡do Tehuacan-Oaxaca. 

caracter~sticas de la roca 

Raúl Cuéllar Borja 
Leonardo Cañete Enriq~ 

20 dic. J' 

R=as calizas con estratificación delgada desde Sen hasta 30cn, con capas de arci-

lla caf8 de 10c.n de espesor a cada r.etro, de consistencia dura y plasticidad media. 

Esta arci.lla forma paquetes con una capa de yeso de origen hidrotennal cristalizada en 

forr.a de "diente de perro", con espesor variable entre 1 y 4cn. 

Las calizas son cretácicas de color .gris obscuro y se encuentran fuertemente ple

gadas con pliegues recumbentes de pequa~a aT.plitud entre 10 y SOm de extensión, tiene -
1m • una capa de suelo residual con materia orgánica y vegetación de más o menos¡de e ;or. 

El axtra~ sur del corte ha sido 

llas l=ales en los primeros 20m 

corregido, tendiendo el talud ante la ocurrencia de fa
al 

superficies constituidas por roca alterada, caliches y 

brechas. En el axtremo norte del corte hay una pequeña falla de talud en forma de cu.'ia, 

coincidiendo con r=a alterada junto a una falla. 

Cst=uctura de l~ roc3: 

.. 
I.¿¡ est~Jc:ura de la r=a es estratificada, con plegamientos recumbentes de peque-

iia arn;:llitud, con eJes distors1onaéos y flancos alabeados que en algunos sitios buzan ha 

c:a el :alud del corte roali=ado con echados que alcanzan 32° a 38°. 

') ,.,.,. 



Cuando la estratificación tiene 32" hacia el corte, no hay fallas locales Y cuando el 

échado aumenta a 38" la roca desliza local.!rente hacia el corte. 

Además de las fallas de talud en la roca alterada superficial que se profundizan 

hasta unos 20m desde la superficie, se observa el perfilamiento de una falla de talud 

del tipo cilíndrico, clásica de los suelos que abarca casi toda la altura del talud Y 

penetra dentro del misrro, más o menos 10m. Esta falla incipiente se encuentra local~ 

zaáa unos metros al sur del centro del corte. 

Disconcinuid~dos: 

al r::stratificación.- Rumbo general N-60°-E:, echado 25" N\1. Espesor Scm a 30cm. 

b) Fracturas y fallas F-I.- Rumbo N-85" SE:, frecuencia entre 20 y SOcm. Rumbo casí 

paralelo a la estratificación que corta los estratos casi a 90°. 

e) Fract:uras y fallas F-2.- Rurr.bo N-50"-H, subve...'"ticales, frecuencia entre 20 Y SOcm, 

alabeadas, con rellenos de arcilla. 

d) Direcc~ón del corte: Rumbo N- 40 • ¡.¡, perxliente O, S: 1 hacia el NE. 

b ). Análisis de estabilidad 
En base a la frecuencia de los sisteras de fracturas F-1 y F-2 y al espesor delgado 

de los estratos, se vienen presentando desconcharnientos en el corte estudiado, algunos 

super:'iciales de unos cuantos metros y hay uno que ya es :Importante el cual presenta -

una traza cilíndrica de unos 15 a 20 m de alto. Esto significa que la roca tiene el --

cocnport:=ento de un ··suelo granular. 

Torrando en cuenta lo anter~or, a continuación se presenta un análisis de estabi-

lidad con suporfic1e cilíndrica de falla, baJo condiciones de peso propio que repre-

senta el estado ac:ual con ur¿ :ulla !r.clpi~~te y las ot~as tres condiciones serían 



la combinación de peso propio más sub-presión hidrostática y peso propio más sismo y 

peso propio más sub-presión hidrostática más sismo. 

e) Resultados 

- Los desconchamientos ocurridos en forma local en la parte superior del talud, 

extremo sur del corte requieren un ángulo de fr~ión algo mayor de 45° y el sub-sue

lo no lo tiene puesto puesto que se trata de r=as alteradas; caliches y brechas. Por 

esa razón se han presentado estas fallas locales. Estos desconchamientos ya se corrí-

gieron mediante bermas pequeñas. Concuerda con los resultados de Hoek para roca de 

muy mala calidad. 

- Se observa que para el talud continuo 0.5:1 ya se ha formado una falla incipi-

ente bien marcada en forma cilíndrica, casi en todo el alto del talud que penetra u-

nos 10 metros. Por tanto se tiene equilibrio lirrUte. Para el caso de peso propio y e

qu~l~bio estable lím~te con F.S = 1 se requiere un ángulo de fricción 0 = 52.6°, el 

cual concuerda con el método de Hoek para rcx:a de mala calidad. 

Este talud resulta inestable para la condición de peso propio más sismo (con 

lerac~ón e= 0.15 g) con un factor de sequridad F.S. = 0.83 

Se considera que para la condición de peso propio más sub-presión hidrostatica 

también se alcanzaría la condición inestable. 

- Se observa que la conformac~ón de bermas y tender el talud superior se obtie-

nen beneficios, con ganancia en equilibrio. 

-Se ensayó con una berrra de 6 m y talud superior de 0.75:1 resultando estable 

para peso propio con F.S. = 1.33 y en equ1librio limite para peso propio más sismo 

con F.S. = 1 .OS 

- Parece que esta solución es adecuadu. 

'' !-1 
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1" CONDICIÓN: PESO PROPIO · · · .:. :. . -·· 
2" TANTEO CON RADIO r = 40.3 ;M ... _ • 

. . ' . . . 
. '. -

: '·· .. ' 

. '. ~- -~ 

RESULTA ESTABLE CON UN F.S~=l.~~- \· .;~: 

DQVEL W WN = W COS 9. _· .. WI "'W SEN 9 
A TON . TON . ::. TON: . 
1 20? 4 197.4 '44.8 
2 544.5 . 495.9 ·.•. 224~9 
3 628.1 "491.6:··· .... <.,.391;0_.·· 
4 286.0 ' .109.5 ' . ' ~~.264:3 . 

TOTAL: · ., .. 1294.4. • .. 925.:0 · · o 

; -· ... 
F.S. = C.AB + L:N TAN <b 

D 
... · .. :.. .: .:.: -.: ... __ :_; 

·. :. ·:.-· . • . , .. · .. 

:. F.S. = 1294.4 Tan 52.6° = 1.83; -E~~ilibrio~bte 
925 . . . . .. ····· 

.:"::· __ ··.'· .. 
-. 1, 

Para F.S. = 1; 

... , __ ·;_· .... ·. 
. .. " 

.. ·, ·. 

.: . . 
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.-.. '· ... 

. -. :' :-: . 
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a) T.llud 
b) falud 

DOVELA 
1 

1 1 , 
-
' ' 

- i 

Rr, ISJÓJ\. DE 1ALUDF ES'lABIUZADURES 

0.5:1 v l8 m de altura 
0.75:1 '·' 18 m de <~itura 

L\LUD 0.5:1 DE 18M DE ALTO 

Peso prop1o; con ángulo de fricción q,: 52.ó" 
Resulta un F.S. = 1.25 que ~1gnifica equilibrio estable 

... 1 WN=WCOS WT=WSEN9 '>-0.15W SN= S SEN 
TON 9TON f(JN roN ¡¡roN 
32.S ±2.5 31 .. , 7.9 -t7 

-',;:: UlZ :- !02.~ 11.8 15.4 --:~-- --

sT = "·,-os,, 
TON 

_¡ 
6.± 
t 5.-+ 

88 ;().9 71.8 13.2 lO.~ _ _L 7.6 
196.1 205.8 10.9 1 29.4 

2" CondiLiún: Peso propio + sismo 

-r 
1 

18 IT' 

F.S. = O + (196.1 - 30.9) tan 52.6°; 216.1 

\ 
\ 

A 

205.8+ 29.4 235.2 

Corte: 
(0.5: 1) 
F- l: 
F-1· 
Estratos: 

.·. F.S. = 0.92 

~Inestable 

Rumbo NW '40° -'- ó3.4° EN 

Rumbo NE-85° .:... 80°SE 
Rumbo NE-5° e:. 90" 
Rumbo EN-60" c.:. 25°!\JW 

Pesos (Ton¡ 
W1: 6X 8 X 2.2 tjm3 = 52.8 

2 
W _ = 8- 14 X ó X2.2 = 1145.2 

1 

w_, = 10 .,. 8 X 2.2 : 88 
2 

STSMO: r::: : O. 15 g 

., 



ESTRATOS N-'ó _ B' E 

CORTE: 
F - l: 
f- 2: 
ESTR.-\fOS: 

\í\V-10" _ 63.-l" EN (0.5:1) 
EN--6" _ 60'' se J 3 m 

:\S _ W'-+5'' w '9 2 m < F-3 E W _ 90" 
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a) Macizo rocÓllo de lll~y ~ala c~lidad 
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e) Macizo rocoso de mala calidad (con RC = 800 kg/cm2 para la roca intacta) . . . 

DO''ELA u 
1 

Ti <JI ¡¡ 1 1iLi 
(m) (t.·n) (ton/m' U.•n/ra2 too 

) 
1 18 1.5 5.8 lOU 
2 9 13.6 16.1 . 144.9 

3 7.5 ' 257 2:\5 ~.3 

4 5 ldem 32.3 . ZJ.O 135 ' 
3 6 27.8 2~.6 . 147,ó 

6 8 12.8 15.5 1.24:(} 

785.6 ·m:z .Requerido =; 52" 

2. PESO PROPIO+ SISMO (S= 0.15 w). 

DOVELA Wi Si 9i Ti Ni Li cri ..; 
(Ion) (m) (ton) (Ion) 1 (ton/m%> k>n/m-" 

1 93.8 14.1 730 93.9 13.9 -u Cl.l 4.9 
2 225 33.8 57' 207.1 94.2 .. 9 10.5 13.9 
3 287.5 '-3.1 48" 247.5 160 .. \ :,1.5 .. --»-4 2).0 

. ' ·: ~ ':'..:,:·', . "· ,.,._ ... 
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-l 210.9 31.6 4(1' 159.8 141.2 5 28.2 24.8 
5 200 30.0 33.SC HSA t~l.2 6 25.6 23.1 
6 112.3 16.9 250 62.9 94.8 • 1:1:.9 14.9 

901.5 _, ·-
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Ion 
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125.1 
157.5 

124.0 
138.6 
119.2 
752.6 

12 

F.S.= 
0.83 

u! 1 =~ 



.i 

'· : ,_. 

.<, 

''·· - .¡ 

'~ .-
.. , . , . 

.-¡• . ,·, ·'.'· 
,;.. 

. ·. ·. 
~ DO"EL'. l 

(m) 

2. PESO PROPIO+ SISMO (5 = 0.15 w) 

!poVEU !l 
(ton) 

Wi 

·1 . . 1 93./l 
2 ··.: 1_ .22$. 

4 
5 
f, 

· .. , :.. -~-·. 

. __ ,. ·: .. :.' ' 

•" 

.• 

210.9 

. ~. :!(~! 

1 112.3 

J 
: .. 

. '· .. ·:· ~ 

..... , . 

Si 
Cm¡ 
I.U 
33.il-

<:43.1 
¡._ 

·:n.& 
31.1.0 
16.9 

·!_' 

-·'1 

! 81 Ti 
(ton)· -73° 93.9. 

5T'· 207.1 
.~ 247.5 

w 159.8 
33.3~ 135..1 

25<"· 
¡, 62.9 

901.5 

... 
·',. .-.,,. ', ... ,'/. 
¡·' .. .... -

·.· 

.'·' ... -·'· ,, .... 
,,·, .. 

. .. ~-..... ·. 

., 
.. ' 

: ~~ .. [,i 

liiOOl~~ . •', .ti . . '; 
. til;i ' . 

(!nn);' 
•.' .. ··tan· ,• ·:' -·-lún/ m· · 

'-'·~·-· -,:·4.9 . .'88.2'•,, '. '13.9 18 ...... 
;•.. .·' ' 

<M:2·.'. ,. ;: . .-a: .. ,:;;;: \~~ ~t.:. ""-:\_.J.~~~~,., '~·lt'5.·t•; ; ·.· :: -~·¡ 1 • 

'::.16Q.,/.•· ·. :¡l,::'l';J:''9;1 ... <\iJIIiafl.'1, i 1, '21:;{) .. ;:) "'~~¡5:, 
~'-'~··Ú~/ ·) 
' 'RS-

,· ·: :: <-'·.'~ :: ~ .. :;;~ .. ~.'-·:.· (.,_;~/ : '. i .. :~_;-! .• • _.· .. . • .,, ·r·:~·: =-;:. _-,. ~-
-~_.; .. · ~ :. "" ' · o:s3 

12"0' ' 14L2' ·s :28 .. 2: 24.8. . 4. ·: 
1.50 .'). .. ó ... 25.0 23.1 '138:\i • . ""'" ~ . --. 
!14.8 ¡¡ .:[·L9 14.9 119.2 

··· .. .. . 752.ú 
. ,. 

-:.·.· . 
. . 

. : 

12 

/1 1.,1 .- r 



-. •' 

··-· 
,·. ,J 

-·--· 
: '; . ·: 

--~t, . 
. .''. . . . 

l. PEsd:,~;ROPIO 
., 

••''\ 

-':'· 
•: 

.. 

(.' . ~ . 
._, __ ,. 

. ··-~ ··:, '•'·'- . 

'i 
:(~be izo rocoso tle ma'iá ~at!8dU RC = 800.kg/,cm2) 

. -~'. 

.. ~- . 

···J. 

; .. 
;-:,.1·.'. 

.·.· 

f;F 
.':-~-r 
'··' .r¿·/·-

" ,., __ \ Bermtl 

H 20 m \ 
1 

1 

\ 
1 

r 
>S:: ... 

·----- --------· 

. ' 

:-··· 
·' 

......... 
-~ 

•';¡'•' 

·'· 

-----------------7:;r 

= 
1 _('· 

!.1 -



. ·.· 
..... 

• ,, ,·,.:,, ' ,'• 'T 

'· ,... .•. .::.:;. '·. • . : ·.' :, .. ·.. . ¡ ' 

."ú:<,;;' · b.l'81 '> §tj¡¡•:[¿~t·(.i<;f{;.:,f¡¡:~~~·~{~~~i~~l;\_~~~~W;e\t:ii < ·. ·.•• . 

Areniscas de gr~ns fino, estratÍflcadó~ de,JO~~ 50~~ buzando )lacia el corte con echado 

: .. 

1 

de -13", más transfaffi.illas· de frdcturas: .:·. ·-·. · · 

:,·-. 

: ·.~ :; , 1 .'. 

N 
l 

''"' 
:f: ii:t;ii.li,~~¡;~ ti:. !,y;:_ 

. t•·~·:·J:" 
Cuila" A" ---_¡___. 

···w·--.:···: .... . ~ . : . . 
,' ' ·- <•, _, 

Ftac!uro F.- 3 

( E ·W l 

. _., 

.-
•,: 

.. " 

\· 

.,. 

.... 

,., . ··. 

. "p:,: l:),~:.; N:;_,T., A 

e o R í • l-A ' 

/ .. ' '1 , ' 
'· 

Talud 8 

-
:· ... 

:~;(··· ::• 

:'• :' 

/.3 

··.· 

·'' 



·'¡ 

' 
,,. 

' -.·. 

1 
1 

···-. 1 

' '' 

;¡ w 
l 

::! 
: 1 

: 1 '' 
. ··¡' .', ~ 
_.~, 

1 
! 

1 

1 

·•. 

/ 
\ 

\ 
\ 

<" • ' 

E 

Cune-· ":. 

,. 
-. : .... 

S 

! 1 



.. 

·--:._; ,.· 

- · .... 

·''· 

,;~·.-.'::/: -::.~ ... 
<FS=cin\be. 

tan. e ,. 
.• .. : 

, tq,e =54'' 

F.S 

·· .. ·: 

,·•!' 

·. -~ .. 

·~ ·. . 
\. :. 

. ... 
'• .. ';:•. 

.· .... ·. ·-· 
· .. .-

. ,, 
;.:,· 

·.·:. ·, . 
.. ,: 
.. · .. 
·: ' 
. ~ : -~ ~ . 

• •• ,> 
., ; .. 

·-.-~. 

·;.: .~ 
·:-· 

, .. ·. 
': .. : 

· .. :· .. ., '' ·--. 

;c., 

··:•:._ 

·.,: 

' . 

·¡ 

,-, 

"• 

;~. 

. •:. 

16 

··,, ... 

.. 
·-· 

... -... 



.•. . ... 
·'· ··:., '·, . .__.-~:-.:.. ··.. ., ,: ... ·· .. .:/ .. 

. :.;; ~;s<~·. • •: ::: · ... · ..... ,,f(:;f~~~~;~~'., t~~~~~ij~Íl~lt\¡~~~;~;r:)i"c :t~{. 

·, 

" 

.. , 
. 

' ·~'. 
:-.: ; . 

.' ~~.. :- )- . ... . 
~'! .. , •: 

CORrE · ,·.,. -10° 
/ ,. 

4-63.4°·(.0 S'IJ 
~E ~-~ . 

. . ·· 

·W 

' .;.:·· .. '. •' . ~' ' '' :··: -:_. ,· . 
''·" ··~· ~ 

" ' 
,, 

'• ¡ 
\~~ 

··.·· 

/~ 

¡u 



';. 

',. ··: '·, 
. ' .~ 

... .... ) 

·:· ,._. 

,. 

S 

.·.' 
•:,' .. 

'· .. :.~ . ... 

\
. 

. ' 

. 
. 

'. 
. . .... ', . 

··'. 
,··;; .-.. · 

~_.....-•,' 1 r 

·.::; 

.. 
:', 

,. 

·.• 

. ':- .. -

...... · 

.io ,.,· 



·, .,.,, 

. -.; ~. 

·,· 

FRACTURA 
( N 45• E \ 

F·l / 
.. --- -:--:-x·. 

/· 

CORTE 

. ·· 

/ 

/ 
/ 

.. · '· .. )' . 

1" ·L . A · tk . 
. ,;, ···: 

~.. -: .. 
~~· . 

( '· . ' ·;~ 

l' 
.,-·J· 

Ese. 1:1000 

'·. 

B- B' 

• l 

___:.__¿_. N 

e u 11 a " e·" 
----

::.· 

·' 

17 

;P :.: ,. ·. 



·, 

/.i·.·.·· 

S 

.: .. 

. •: 

. '·' 

··.,., 

.,_·. 

.. · 

·' 

lit parte· .. ~ . . ~ 

18 

/t 

1 

1 
1 

1 

1 



'• '.· .. -;· .. :, 

.. 

_:.·' . " 

,:{k~~-.:~{;:'~ 
., .· 

. 

.. 

,,· 
~· ,·. 

• fu•?{'• · ...... !¡ 

.... 

Tao, . 
·. . F· 2 111 
." 
~ . 

7 
·.·· 

-,-:,:' ..... ·.'· 

i~~.é ~·: 
!'·' 

. • 

'.' 

.,.·:. 

.•' .. 

.·. ; 

'· '11. 

'i 

,. ,. 

..... .. ~ ... 
.:~ :~ 
... !·· 

_t,f.: ... 
-~--~..:- ,'' ' ' -\~·::_: 

. . • . :.! \ ' . 1 : 

Jo;~····"···· . ' . . 
..... 

\ . 

-·~· 
. . : ~ 

·'• .. 
·····. 

",: 

; ···,.··. .. '- ,-' •,-...... 

,''•'.· 

. ' .·· 
' . . · . 1 ••• .. · \ 

·.·.· 
.e ' 

·:: . . · .. '' ... 
.·:· 

.. ·. 

¡. 

•: 

... '~· .: ........ ·'. ',· 

•' .. 

, ...... . . , 

: . . 

>, 

18 

. '') 

. .. 

. , 
' ' : 



FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MODULO 11 

CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

TEMA 

ANCLAJE DE UN BLOQUE DE ROCA INESTABLE EN EL 
EMPOTRAMIENTO DERECHODE LA PRESA HUITES 

;¡3ióiC:J ce M~nertc Calic a e ia::uba 5 
T ciclo~ o; 512-2955 

ING. RAllL CUELLAR BOR.JA 
PALACIO DE MINERÍA 

.JUNIO 1998 

Fnme; p;so Dei~ Cuaur.temoc C6000 Me:mo. D f t•PIJO ?os tal M-222S 



Anclaje de un bloque de roca inestable en el 
empotramiento derecho de la presa Huites 

Carlos García Herrera 
Comisión Nacional del Agua 

Raúl Cuéllar Borja 
Fausto Lugo Félix 

Comisión Federal de Electricidad 

Resumen: En el empotramiento derecho de la Presa Huites, Sinaloa, se tiene un bloque de roca potencialmente inestable producto de 
relajación por exfoliación del domo granítico. El pmencial desprendimiento del bloque no afecta la estabilidad de la presa pero como estil. 
localizado inmediatamente arriba de la planta hidroeléctrica de la CFE. resulta de importancia asegurar su estabilidad. En este trabajo se 
describe con detalle el procedimiento de cálculo de la solución recomendada de manera conjunta por los ingenieros de la CNA y de CFE. 

1 Antecedentes 

Este análisis se realizó atendiendo los requerimientos planteados 
durame una reunión técnica de seguimiento de obra en el 
Proyecto Huites, con objew de conocer las propuestas de los 
ingenieros de la CFE y de la CNA en relac1ón con la definición 
del soporte requerido para garantizar la estabilidad del bloque de 
roca conocido como "Tecata". localizado al poniente del Domo 
Granítico en el empotramiento de la margen derecha, 
inmediatamente aguas arriba de la Casa de Máquinas de la 
Central Hidroelectrica. 

2 Características del bloque de roca 

Se trata de un bloque potencialmente inestable producto de 
relajación por exfoliación del domo granítico, con dimensiones y 
peso importantes, al que se le denomina "Tecata". 

Este bloque está constituido por dos secciones, separadas por un 
d1que imrusivo de diabasa color oscuro, e-1 cual tiene contactos 
duros de alta resistencia con la roca granítica encajonante. Este 
dique 1iene buzamientos hacia dentro del macizo rocoso lo cual es 
favorable a la estabilidad de la parte superior del bloque. La traza 
del dique en la superficie es ligeramente inclinada hacia el NW 
IFig 1). 

La sección superior pesa aproximadameme 48 000 toneladas, con 
una superficie de contacto de 2 260 m: y está recargado en el 
domo granítico sobre una superficie de discontinuidad del tipo 
lisa plana, que viene a ser plano potencial de falla. 

. ·--····-·- ----. ··. ----. --· ---··-- --. ·--· -· 

65 

La sección inferior pesa 62 000 toneladas. con una suf,erficíe de 
contacto de 4 320 mz y está recargado en el domo granítico, 
sobre una superficie de contacto también del tipo lisa plana el 
cual tiene un echado de 8211 en promedio. 

3 Análisis de estabilidad 

].1 Sección Superior 

Considerando la relación: 

donde: 

F.D.= w T - F.R ............... (!) 

F.O.= Fuerza en desequilibrio 
W T = Fuerza tangencial 
F.R.:; Fuerza resistente =N tan cp 

tenemos que: 

Wr = 48 000 cos 26' = 43 142 t 

N = 48 000 sen 26' = 21 042 t 

con este valor y cp = 4211 , entonces: 

F.R. = 21 042 tan .p = 18 946 t 

:. F.O.= 43 142- 18 946 = 24 196 1 
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~Drenes 4m x 6m 
BLOQUE en tresbotillo 
INFERIOR 

Plano potenc1al de 
falle con .¡, ; 42° 
Superficte: 4320 mZ 

170 

Fig l. Geometria del bloque inestable. 

3.1.1 Diseño del Anclaje 

Utilizando anclajes con dos barras de 3.81 cm (1.5") de diámetro. 
acero de f YP = 4 200 kg!cm 2 y mortero de f • e = 200 kg.lcm2 

• 

diseñados para trabaJar en tenstón bajo fricctón y a la falla, se 
tiene: 

Resistencia de los anclajes R = 2 x 90 t = 180 t 

La fuerza requerida en los anclajes es igual a la de desequilibrio: 

F.R. = F.D. = 24 196 t 

La fuerza de anclaje es: 

66 

F.A. = F.D. 1 tan ~ = 24 196 1 tan 42' = 26 872 roneladas 

Número de anclajes = 26 8721180 = 149. sean 150 piezas 

Area de influencia por anclaje ::;: 2600 m2 1 150 = 1 i 
que la plantilla de anclajes será de: 4 20 x 4 20 m 

3.2 Bloque inferior 

Fuerza resistente: 

:. F.R. = 8 629 tan 42' = 7 i70 t 

Fuerza en desequilibno: 

:. F. D.= 61 397- 7 770 =53 627 t 

Fuerza de Anclaje: 

:. FA= 53 6271 tan 42' = 59 559 t 

Número de Anclajes = 59 559 /180 = 331 piezas 

, por k 

Area de influencia por anclaje= 4 320/331 =13m2 
, por lo que 

la plantilla de anclajes será de: 3 óO x 3 óO m 

4 Longitud de los anclajes 

4.1 Longitud de adherencia 

La longitud de las barras para asegurar la adherencia (LA) se 
determina .::on la siguiente expresión: 

LA= T/ P•Vc ............. (2) 

donde: 

T = fuerza de tensión de la barra de anclaje, en kg 
P = perímetro de la barra = :cd. en cm 
V e = esfuerzo cortante en el mortero = 0.06 f • e , en kg!cm2 

LA=90000/12x 12= 625cm, sean 6.50m 

.. La longitud de los anclajes después de pasar el piar 
p01encial de falla será de 6.50 m . 

5 Drenaje 

Para evitar las fuerzas desestabilizadoras que puede generar 
infiltración del agua en el plano potencial de falla. se recomem 
perforar drenes de 4"de diámetro, inclinados de 511 a 1011 hac 
arriba, con una plantilla de 4 m de distancia vertical y 8 m t 

distancia horizontal entre líneas, con distribución en tresboli1! 
La longitud de los barrenos deberá ser 6 m más largos que ¡. 

anclajes. 
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. El valor de la subpresión es nulo. si se tiene en cuenta una ól ~ 
eficiencia de 100% en el sist~ma de drenaje del bloque, )' 
constituido por los barrenos descritos en el inciso anterior. Cuerpo inestable 

7 Fuerzas horizontales por sismo o voladura 

En ocho voladuras con explosivos en las excavaciones realizadas 
a cielo abierto entre el 29 de junio al 3 de julio de 1993, se 
midieron aceleraciones de partícula mayores de 0.5 cm/s2 

, y en 
otras dos voladuras los valores de aceleración de panícula 
alcanzaron 2.2 y 2.4 cm/s2

, sin que se rompiera el equilibrio 
original del bloque .. Tecata". 

Tomando en cuenta estos resultados, no se consideró necesario 
tomar en cuenta el efecto de vibraciones por sismo o voladuras 
para el cálculo de la estabilidad del bloque "Tecata", ya que ha 
sido capaz de resistir esos efectos de v1bración aún sin el anclaje 
de refuerzo. 

8 Criterio de dirección de los anclajes de fricción 

8.1. Anclajes perpendiculares al plano de falla 

Este criterio está bilsado en lo siguiente: 

a) Ante la ocurrencia de un desplazamiento a lo largo de la 
superficie de falla, se produciría un efecto de giro con 
alargamiento de los anclajes y el desarrollo de esfuerzos de 
tensión, transmitidos por la fricción entre el ancla y la roca a 
través del mortero de relleno (Fig 2a). 

b) En caso de que la longitud de las anclas dentro del cuerpo 
inestable sea corta y no alcance para desarrollar la fricción en 
toda su magnitud, entonces se requerirá de un cabezal de 
distribución, como es el caso que se presenta en la parte 
inferior de la "Tecata", a la elevación 170. En esta zona se 
tiene prevista la colocación de un refuerzo de distribución a 
base de capas gruesas de concreto lanzado. con mallas de 
acero de refuerzo. Donde el bloque tenga espesores menores 
de 7 m, se requiere construir cabezales de distribución, en caso 
contrario no será necesario. 

8.2. Anclajes ;ncUnados hada arriba 

Este criterio está basado en lo siguiente: 

a) Ante cualquier desplazamiento del cuerpo inestable, se 
producirán esfuerzos de tensión en las barras de los anclajes a 
traves del mortero de liga con la roca, por lo que su trabajo es 
mas eficiente (Fig 2b). 

b) El uso de cabezales de apoyo tiene el mismo significado am'ba 
descrito. 

Dado que el anclaje inclinado hacia arriba trabaja de manera más 
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Cuerpo inestOble 
-....__ 

·-..... 

\Plano poten"ol de follo. 
con a'nguiO de fncc1Ón <f 

"-Plano pote~c1ol de follo, 
con ángulo de fncciÓn .¡. 

'\.. Desarrollo de fncci.ón en los 
--........_ ancla1es en una pnmera etapa 

Fig 2. Alternativas de dirección de los anclajes de fricción. 

efic1ente. sería la dirección recomendada; sin embargo. la 
longitud total del anclaje es significativamente mayor, por lo que 
se acepta que se coloque perpendicular al plano de falla. 

9. Conclusión 

En este artículo se muestra el procedimiento detallado de cálculo 
del anclaje de fricción para el caso de un bloque de roca 
potencialmente inestable de la Presa Huites. así como las 
consideraciones hechas para definir las condiciones de carga y de 
trabajo; lo que es de utilidad para evaluar con rapidez propuestas 
c!e anclaje de fricción para otros casos similares. 

tJ '. <· 
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Estabilización de la caverna en el 
empotramiento de la presa Zimapán 

Jorge Gamboa 
Consorcio Zimapán 

Raúl Cuellar 
Comisión Federal de Electricidad 

Resumen: Consideraciones de diseño determinaron la geometría del desplante y empotramiento de la cortina tipo arco-bóveda del P.H. 
Zimapán. Las características topográficas y geológicas de la margen derecha de la boquilla obligaron a excavar una caverna de 50 m de 
diámetro por 18 m de altura para poder realizar el rebaje de regularización de la superficie de empotramiento. 

Para estabilizar esta caverna ubicada sobre la ladera casi vertical de roca caliza con una cobertura de 130m. se diseñó un soporte a base de 
anclas de fricción. constituidas por .. trabes de concreto armado" desde la superficie de-la roca, complementadas por anclas de fricción y 
concreto lanzado convencionales desde el interior de la caverna. 

Se describen los procedimientos de excavación tanto de las galerías para la construcción de las .. trabes de anclaje" como de la .caverna de 
acceso al rebaje de regularización del arco. · 

Características del sitio de la boquilla 
(El Cañón del Infiernillo). 

La cortina se situó dentro del Cañón del Infiernillo, labrado en 
rocas sedimentarias constituidas por calizas y dolomías, 
conoc1das como Formación El Doctor; en este sitio la estructura 
es una cabalgadura regional donde la Formación El Doctor 
sobreyace a una mas reciente. conocida como Formación Soyatal, 
formada por estratos delgados de areniscas, lutitas calcáreas e 
intercalaciones de calizas. En la boquilla, la Formación Soyatal 
subyace a la Formación El Doctor y se sitúa aproximadamente a 
20 m debaJO del nivel de desplante, quedando así la cOnina 
totalmeme apoyada en calizas. 

Los sistemas de discontinuidades dominantes en el cañón están 
constituidos por los planos de estratificación que buzan 
ligeramente hac1a la márgen izquierda y dos familias de fracturas 
verticales continuas con rumbos NW·SE y NE-SW. Los 
espesores de la estratificación varían desde 0.5 hasta 5.00 m. 
predominando los espesores gruesos de más de 1.0 m. La 
separación de los planos de fracturamiento es supenor a 0.50 m 
IF1g. 1). 

Es1as características estructurales son las que han gobernado la 
forma del cañón. propiciando el sistema de fracturas, paredes 
pnicticamente verucales y los planos de estratificación, un talud 
en la margen izquierda ligeramente escalonado y con una 
pendiente de 602 con la horizontal y en la margen derecha la 
pared del cañón es vertical con salientes en la parte superior que 
dan una resultante en contrapendiente (Fig. 2). 

Topográficamente, el cañón en el que se sitúa la presa es estrecho 

--.~-·--··- --· -~----·---·-----.-

Fig. 1 Vista del sistema de fracturamiento vertical. 
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con no más de 50 m de ancho en el fondo: a nivel de la corona. 
situada a 200m por arriba del nivel del fondo, se uenen 100m de 
ancho y en la parte superior extrema del cañón, situada a 330 m 
del fondo, el ancho es de 172m. 

Éstas características topográficas son las qu~ obligaron a que el 
acceso al sitio de la cortina debiera hacerse mediante túneles, de 
400 m de longitud, el de margen izquierda y de 920 m de longitud 
el de margen derecha. 

2 Excavaciones para el apoyo de la cortina. 

La geometría determinada por el proyectista para las 
excavaciones del desplante de la cortina. incluyen sobre la 
margen derecha la formación de una caverna, para poder iniciar el 
rebaje de la roca sobre la pared del cañón desde el piso de la 
misma (Fig. 3). 

En la margen izquierda. la topografía pennitió aprovechar una 
herma natural para ampliarla y fonnar una superficie de trabajo. 

La posición de la caverna y el volumen de roca gravitando sobre 

Fig. 2 Vista del cañón desde su entrada. Nótese la grúa torre 
en la cima de la margen derecha y el puente-pasarela 
que indica la elevación de la corona de la cortina. 
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su techo se muestran en la figura 4. Para estabilizar esta masa de 
roca. se diseñó un anclaje a base de cinco lrabes de concreto 
reforzado con barras de acero de f Y = 4 200 kg/cm2

• alojadas en 
galerias de sección portal de 2.80 x 2.80 m (Fig. Sl. El armado de 
estas trabes, que trabajarán según la hipótesis de d1seño como 
tirantes rígidos pasivos, consiste en 114 varillas de 3.lí5 cm 
(1 1/4") de diametro; lo que da un total de 902 cm2 de area de 
acero ( Fig 6, Tabla 1, Ref. 1). 

l12 m 
Grúa margen derecha 

EL.l7~ 1 

Túnel margen izquierdo 

o 100m 

,. 

Excavación de 
regulcnzcc1Ón 

fig. 3 Perfil del cañón en el sitio de 13 cOrtina. 

Copo de 
m1lonito 

Coronac1Ón 
cortino 

EL 1565 ~ 

1 

\ Caverna 
1 
1 

18m 

Estratos superiores de 
bueno calidad 

Zona fracturado 

Cafés delgados 

Grises delgados 

Estratos de buena calidad 

MARGEN 
DERECHA 

'• 

Fig. -l Corte transversal de la caverna de margen derech; 
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Fig. 5 Sección de las trabes en galería. mostrando el annado. 

3 Hipótesis de diseño de las trabes. 

Se consideró un bloque de roca potencialmente inestable de 
52,000 toneladas de peso, repartidas en tres panes iguales. 
correspondiendo el tercio central a la bóveda la caverna. 

Hipótesis: 

a) Transmitir la carga de la bóveda de la caverna, al interior del. 
macizo rocoso. mediante "trabes de concreto armado", las 
cuales son similares a los anclajes tradicionales de fricción 
denominados "tirantes rígidos pasivos". 

b) Evitar la descompresión de la roca por encima de la caverna. 

Para transferir la carga de manera que la resultante pase por detrás 
de la bóveda de la caverna, se determinó que era necesario aplicar 
una carga horizontal de 10 000 toneladas, a repanir en cinco 
galerías de 36 m de largo y sección panal de 2.8 m de ancho por 
2.8 m de alto rellenas con concreto de f 'e = 250 kg!cm 2 y 
reforzadas con 902 cm2 de acero corrugado de f Y= 4 200 kg/cm2 

con una longitud de anclaje de 18m. tamo en el bloque inestable 
como en el mterior del macizo rocoso. 

Para garantizar la adherencia del concreto a la roca se mstalaron 
abantcos de anclas radiales constituidas por 6 vanlias de 2.54 cm 
(1 ") de di<i.metro por 2 m de largo a cada 30°, contenidas en 
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planos verticales con separación de 1.50 m centro a centro, más 
una myección de cemento para relleno de la bóveda, por medio de 
tubos perforados del tipo tubo de manguitos. 

4 PJaneación de la construcción. 

Para proceder a la actividad 60: .. Excavación galerías y caverna", 
incluida en el frente de trabajo .. Construcción cortina" (Fig. 7), 
fué necesario concluir previamente las actividades: caminos de 
acceso y plataformas para grúas; obras civiles para gnía margen 
derecha; montaje grúa torre en margen derecha y haber avanzado 
en el frente "Túneles de acceso", con Ja excavación del ~únd 
cammero de la margen derecha, el cual se atacó avanzando hac1a 
el sitio de la preSa, hasta tener el frente de excavación a sección 
completa situado a 68 m de la pared del cañón del río. A pan ir de 
este cadenamiento, se atacó la excavación del túnel en sección de 
4 x 4 m limitando la carga explosiva a 4 kg/tiempo en una 
longitud de 30m, para continuar 10m más en la misma dirección 
con la misma sección, pero limitando la carga explosiva a 
2 kg/tiempo (Fig. 8). 

En este último cadenamiento, situado a 28 m de la pared del 
cañón del río, se suspendió la excavación del túnel y se inició la 
excavación de las galerías para las trabes de anclaje. excavando 
desde el exterior. 

-·.· ·~:--: . .--.- .·. 
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5 Excavación de las galerías. 

Con el apoyo de la grUa torre situada en la cima del cañón (Grúa 
torre marca Liebhjerr modelo 350 C. con pluma de 55 m y 
capacidad al extremo de 6 500 kg, con dos malacates para bajar el 
"'ancho hasta 200 m), se bajó el personal con equipo de mano 
;ústolas a gasolina) para atacar la galería de acceso de 3 x 3 m en 

sección y 28 m de longitud, y conectar con el túnfl caminero 
(Fig. 8). 

A través de esta galería ya fué posible suministrar agua y aire a 
presión, y energía eléctrica hacia el exterior y , posteriormente, 
pasar la tubería para el bombeo de concreto. 

Con este apoyo logístico. ya fué posible atacar la excavación de 
las galerías para alojar las trabes de anclaje. La excavación se 
hizo a sección completa. utilizando para efectuar la perforación 
equipo mediano de pata (Atlas·Copco BBC 2.4 w), sistema 
neumático y agua para evitar el polvo. perforando en longitud de 
1.60 m con broca de 3.81 cm (! 1/2"") de diame!To. La plantilla 
de barrenación consistió en una cuña central en paralelo con dos 
barrenos quemados, ocho barrenos cargados con retardo de 25 
rriicrosegundos y dos líneas adicionales con retardadores de largo 
período (25 milisegundos); la línea de cene perimetral estuvo 
formada por barrenos de un metro de longitud espaciados a 30 cm 
y cargados con explosivo {Tovex lOO). 

La rezaga se efectúo con pala y carretilla manual. A medida que 
avanzó la excavación de la galería se colocó el anclaje radial de 

MARGEN 
DERECHA 

35m 

Golen'o poro troce oe onclo¡e 

...._ 

' 

fricción, consistente en barras de 3.0 m de iongitud y 3.81 cm 
(1 1/2 .. ) de diámetro. colocadas en forma sistemática a cada doS 
metros a lo largo d~ la galería (Fig. 9). 

Simultáneamente al inido de la excavación de las galerías l. 2 y 
3, se realizó el amacice y lanzado de concnúo en una banda de 6 
m de ancho, cubdendo el área de. las tres galerías. 

Concluidas la excavación y el anclaje radial de las galerías l. 2 y 
3. se procedió a bajar el acero de refuerzo requerido (Figs. S y 6) 
previamente habilitado y se procedió a realizar el colado en dos 
etapas. Para la segunda etapa se sostuvo la tubería de concreto en 
la parte superior y para el inyectado final de la clave se dejó 
ahogado un tubo para inyectado de 3.81 cm (1 1/2") de diámetro 
y cinco tubos de 2.54 cm (1 ") de diámetro para desfogue. 

Concluidas las trabes l. 2 y 3, se procedió a la excavación y 
construcción de las trabes 4 Y 5; completando a la vez la franja de 
concreto lanzado entre las galerías 1-4 y 3-5 (figs. 10 y 11). 

El detalle de la logística para la ejecución de las excavaciones de 
las galería's atacando desde la pared del cañón del río se muestra 
en la figura 12. En tanto se procedía a la excavación de la galería 
auxiliar de comunicación entre la pared exterior y el túnel 
caminero, el acceso del personal para el montaje de andamios y 
plataformas provisionales de trabajo se hizo utilizando los 
socavones de media caña realizados para los levantamientos 
geológicOs en las· etapas previas de los estudios de campo en las 
paredes del cañón. 
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Fig. 8 Corte longitudinal de túnel caminero y caverna en la margen derecha 
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Fig. 6 Corte longitudinal de trabes en galeria, Detalle del armado. 
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Fig. 7 Programa de construcción de la cortina 
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Tabla l. Listado de barras utilizadas en el refuerzo de las galerías 

Longitud' Longitud Peso 
Concepto Designación Unitaria Cantidad Total (kg) 

(cm) (m) 

1 #8 800 178 1 424.0 ;660 

2 #lO 1200 253 3 036.0 18 899 

3 #lO 361 51 184.1 1 146 

4 #8- 300 22 66.0 262 

5 #4 70 120 84.0 84 

6 #4 270 60 162.0 161 

7 #6 250 72 180.0 405 

8 #6 110 84 92.4 208 

Resumen: 

TOTAL PARA CADA GALERÍA : 

Barros de estabilización 
portal L=5 m 

Galería No. 2 y No 3 

~EL. 1565 

VISTA PARED FRONTAL 

Eje caverna 

~ 
1 

Notas 

Estribos 

Armado longitudinal 

Armado longitudinal 

Anclas verticales 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

# 4 
# 6 
# 8 
#lO 

1 
1 

245 kg 
613 kg 

5 660 kg 
20 045 kg 

26 563 kg 

6 Barros de anclaje ~ 1" 
alternadas con 30° de rotación 

--¡--,.- -
/\ 1 ¡-, 

/ \ 1 " 
\ 1 1 '\ 
\ 1 

\ 
\ 
\ ¡..__ __ _ 

1 
1 

1 

----, 

1 \ 
\ 1 \ 1 
', / . 1 . \ /1 
'( ____ [_ ___ \/ 

PERFIL TIPICO 

1 
1 
1 

Fig. 9 Perfil típico de galería mostrando anclaje radial 
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6 Excavación de la caverna. 

Concluida la construcción de las trabes de anclaje, se inició la 
excavación de la caverna. iniciando con una sección piloto en la 
clave y conunuando por banqueos. En la figura 13 se ilustra la 
secuencia del proceso. 

A medida que avanzó la excavación se fué instalando el anclaje 

para estabilizar las paredes de la caverna. En la figura 9 se 
muestra la distribución de esle anclaje. en la 01:isma secuencia se 
fué aplicando concreto lanzado. 

La excavación de la caverna se llevó a cabo en condiciones de 
absoluta estabilidad del macizo rocoso. 

Fig. 10 Vista de excavación de galerías para alojar trabes 

Fig. 11 Vista de la caverna terminada e inicio de excavación 
para el empotramiento de cortina 
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Fig. 12 Proceso constructivo de galerías para trabes de ~nclajc 
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Tratamiento 
pared frontal 

No 4 

No 1 
Excavación y traromLento 
de bóveda 

No. S 

EL.1581 
__L 

Excovac¡Ón y trotomLento 
.de 'bÓveda 

TÚnel margen P~:,;,;~~""" 

EL. 1565 

f Gole<io No 4 

e-l 
' ' 1 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

VISTA FRONTAL 

Galería No 1 

r 
Galer(o No 3 

: rl __ 

' 
' ' 1 

1 
' 1 

' ' 
, 

Caverna 

' ' ' 
' ' ' ' 

~ 

Plataforma 
prOViSLOna 1 

Galerlo 
No 5 

\ Plataforma 
\ provisLonal 

~~~--~~--~~~~ 
Gol No 2 

EL.I565 PLANTA 

VI STA LA TER AL 

PRIMERA FASE 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO A GALER!A No. 1 
Y ~XCAVACIÓN DE LA GALER!A 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO A GAl,ERIA No. 5 
Y EXC. DE LA GALERIA HASTA EMPEZAR LAS No. 2 '1 3 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO A GAL. 2 y 3 
Y EXCAVACION DE LAS GALERIAS 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA A LA COTA 1 576 EN LOS 
LÍMITES DE LA BOVEDA 

- EXCAVACtdN EXTERIOR -INTERIOR DE GAL DE ACCESO EN 
RAMPA DE LA COTA 1 576 A LA 1568 80 PARA CONECTARSE 
CON EL TUNEL DE ACCESO MARGEN DERECHA 

- EXCAVACIÓN DE GAL. DE ACCESO DESDE EL TUNEL M. D. HASTA 
CONECTARSE CON LA GAL. DE ACCESO QUE BAJA DE LA 
COTA 1576 

- .TRATAMIENTO CE LA PARED FRONTAL POR ARRIBA DE LA 
COTA 1578 

Fig. 13 Excavación y tratamiento caverna en margen derecha 

7 Conclusiones. 

La solución en caverna. adoptada para poder iniciar el rebaje de 
la superficie de empotramiento de la cortina en condiciones 
estables, obligó a su vez a construir trabes estabilizadoras 
alojadas en galerías; todo lo cual probó ser efectivo, tanto para 
sus propósitos de seguridad, como en un sustancial ahorro de 
tiempo en el programa de construcción de la cortina. 
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ACCIONES PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS EN LA AUTOPISTA 

GUADALAJARA- TEPIC (Il ETAPA) 

TRAMO: MAGDALENA- SANTO TOMAS, JAL. 

POR: Ing. Raúl Cuéllar Borja 

Asesor Técnico 

ENERO 199~ 

A raíz de los problemas de estabilidad de taludes que se presentaron en el tramo de PLAN DE 

BARRANCAS de la autopista Guadalajara Tepic, la concesionaria AMECOM y LA SECRETARIA 

DE COMUNICACIÓNES Y TRANSPORTES, decidieron adaptar la geometría de los cortes de los 

taludes para garantizar su estabilidad de equilibrio en función de las características geológico -

estructurales de las formaciones de suelos y rocas para la 2da. etapa de la Autopista. 

Las formaciones rocosas existentes son de origen ígneo volcánico constituido por andesitas de color 

crema, alteradas y muy fracturadas por efecto de esfuerzos tectónicos horizontales, presentándose a 

veces con intercalaciones de tobas piroclásticas de baja cementación y requemadas (terracotas) con 

lentes de vidrio volcánico negro (obsidiana). 

Se presentan las medidas preventivas y correctivas realizadas sobre los tratamientos de los taludes en 

cuanto a protección, drenes profundos, subdrenes, cunetas y muros de contención, puestas en práctica 

para garantizar la permanencia de los cortes realizados. 
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3. TRATAMIENTO EN CORTES DE ROCA 

Después de observar las caracte~isticas geoténicas de los cor~es de 
roca en proceso de excavación y terminados, así corno de una visita 
rápida al tramo de Plan de Barrancas de la misma autopista a 
continuación se presenta nuestro análisis. 

CORTE N" 4 

Datos: Lado GDL.-Tepic; H = 20m 

Taludes 0.2S:~, sin hermas y sin subdrén. 

Características geotécnicas: 

Composición: Riolitas Color Blanco por alteración hidrotermal. 

Discontinuidades: Pseudoéstratificación favo~able con buzamiento 
hacia adentro del macizo rocoso, más 3 a 4 familias de fracturas 
con echados variables entre-7o• a subverticales. 

Condiciones de estabilidad: No se observan posibilidades de falla 
genera~ de talud ni de bloques o cuñas grandes de roca. 

- Si se observan fenómenos de relajación, con la posibilidad de 
caídos de fragmentos de roca aislados con tamaños de arista desde 
30 cm hasta unos 2 metros. 

í 
' '· Tratamiento recomendable: 

• 

a) Amacize general en todo el talud (hay que proteger el 
pavimento con una capa de suelo de ± SO cm de espesor) 

b) Tratamiento selectivo a base de concreto lanzado con malla 6-
6-~0-~0. de 7.S cm de espesor en franjas de 20 a 30 cm de 
ancho en donde se observen más bloques inestables, colocando 
anclas de fricción tj¡~" X 6 m de largo dentro de perforaciones 
tjl2~ atj¡3", ahogadas en mortero de cemento f'c = 200 Kg/cnr, 
distribuidas en una plantilla de 3.0 m X ·3.S m en tresbolillo 
con dirección perpendicular al talud . 

También se recomienda instalar drenes perforando barrenos tjl3" 
de 6 m de longitud en una plantilla de 4 m X 8 m en 
tresbolillo, inclinados S a ~O • ·hacia arriba. Dentro de las . 
perforaciones se instalarán tubos de PVC denso tj¡2" con 
pequeñas perforaciones a lo largo del tubo. 

,• 
e) No se requiere subdrén. 

23 

.¡. 



/ 
l-

( 

se = concreto lanzado f'c = 
200Kg/c:n2 7.5 cm (3") de 
espesor, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10, 
con anclas cortas C/1~" @ 2m x 
2m de sujeción, de 50 cm de 
largo y drenes cortos t/ll~" x 
30 cm ®3 x 3 m. 

(x) a = anclas fricción C/11" 
X 6 m @ 3 X 3. 5 m, 
pe=-?endiculares al talud, 
dentro de perforaciones rf>3", 
ahogadas en mortero f' e = 
200 Kg/cm2

• 

CORTE N" S 
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Datos: Lado TEPIC-GDL; H =35m, sin bermas y'sin subdrén. 

Taludes: 0.25:1 y 0.5:1 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

..... 

Estructura: Fluidal con .pseudoestratificación desfavorable que buza 
hacia el talud con inclinación del orden de los 20°. 

Discontinuidades: Existen 3 a 4 familias de fracturas con echados 
variables entre 70° y subver~icales. 

Estabilidad: No se observaron razgos de inestabilidad general, pero 
la combinación de fracturas con la estatificación desfavorable 
produce la inestabilidad de bloques con 2 a 3 metros de arista que 
pueden deslizar. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general del talud 
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Concreto lanzado de 7. 5 cm (3 ") de espesor, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10. 

Anclas de fricción ,P1~ X 6 met::-os de largo en la parte 
inferior y 12 metros de largo en la parte superior, 
distribuidas en una planti.lla de 4 X 4 metros. Se 
ahogarán en mortero f'c = 200 Kg/cm2 

Instalación de 
inferior y 12 
dist::-ibuidos en 

drenes de 6 metros de largo en 
metros ce largo en la parte 

una planti.lla de 4 X 8 metros. 

la parte 
supe:::-ior, 

Se realizarán perforaciones ,P2~" ó rp3" inclinadas S 0 a 10 o 

hacia arriba y dentro de ellas se introducirán tubos de PVC 
denso rfJ2" que tenga perforaciones en toda.su longit:ud. 

d) No se requiere subdrén. 
4-• 

r-

• 1 • .. • lf 

• • ... ,, .. ~ 

• • 
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. ~ . . ~ 
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CORTl!: N" S vrSTA DI!: FRENTJ!: LADO: TEPIC-GDL. 

,' 
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SC = Ccncreco lanzado 
f' e = 2 o o Kg 1 c:n~, 7 . 5 cm 
( 3 " ) de espesor, con 
malla electrosoldada 6-
6-10-10, con anclas 
cortas de sujeción .PH" 
® 2 x 2m y drenes 
cortos ~lW' x 3Q· cm ® 3 
x 3 m. 
(x) = anclas de 
Fricción <Pl*" x 6 m y 9 
m de largo, 
perpendiculares al 
talud, dentro de 
perforaciones 413", 
ahogadas en mortero f'c 
= 200 kg/cm2

• 

(o) = drenes ~2H" x 6 m 
y x 12 m de largo, 
inclinados 5° a lO o· 

hacia arriba, con tubo 
PVC denso <jl2" que tenga 
perforaciones en toda 
su longitud. 

CORTE N" 6 

• Datos: Lado TEPIC-GDL; H = 57 m; tiene 3 bermas ® 16 m, protegidas 
con concreto, sin subdrén. 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

Esctructura: Fluidal, con pseudoestratificación desfavorable y 
estructura deformada por esfuerzos tectónicos. 

Discontinuidades: Presenta 3 a 4 familias de fracturas con echados 
variables desde 70° hasta subverticales. 

Estabilidad: No se observan razgos de inestabilidad general del 
talud, pero se han formado bloques inestables con aristas entre 2 
y 3 metros que pueden deslizar. 
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a) Amacize general de talud. 

b) Tratamiento que cubra prácticamente todo el corte como sigue: 

Concreto lanzado 7. S cm ( 3 ") de espesor, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10. 

Anclas de fricción cp1" X 6 metros 
ahogadas en mortero f' e= 200 
perforaciones cp3" (posiblemente 
selectivo). 

de largo ®3 X 4 m 
Kg/cm" dentro de 
se pueda hacer 

Drenes de 6 metros de largo ® 4 X 8 metros, con tubo PVC 
denso <P2" con perforaciones a lo largo del tubo, el cual 
se instalará dentro de perforaciones <t>2~" ó cf¡3", las 
cuales se realizarán con inclinación ascendente entre S" 
y 10o. 

e) No se requiere el subdrén. 

-
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CORTE N' 5 Tl'!PIC-GDL VISTA DK J.PR!!NTE R=57m 

= 

= 

concreto lanzado f'c= 200Kg/cml, espesor 7.5 cm(3") con 
malla electrosoldada 6-6-10-10 sujeta a la roca por medio 
de anclas cortas cí>M®2 X 2m y drenes cortos <illW'®3 X 3m. 

anclas fricción cPl" X 6m ®3m X 4 m, ahogadas en mortero 
f' cr; , = 2 o O Kg 1 cm2 , dentro de perforaciones <P3 " • 

drenes rf;2" X 6 m ®4m X Bm; con tubo PVC denso que tenga 
perforaciones en toda su longitud, instalados dentro de 
perforaciones rf;2W' ó cp3", las cuales tendrán inclinación 
ascendentes entre se y 10°. 
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LAOO TEPIC-GDL 

"' ce 

"" 
1em 

' _..........-:, 

16m 

-
18m 

1.AI)O GOL· TEPtC 

- CORTE N" 6 SECCION TRANSVERSAL 

Probablemente el anclaje se pueda hacer selectivo. 

NOTA IMPORTANTE: El CORTE N" 6 del lado GDL-TEPIC DE ± 15 metros 
de altura, requiere de una protección semejante 
a base de concreto lanzado, anclas de fricción 
y drenes. 
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CORTE N'" 7 

Datos: Lado TEP!C,GDL; H = 24 m, con una berma; sin subdrén. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75: 1 arriba 

·- .... 

_.GDL T&PIC 

PLA!f!A 

T 
Bm 

r 

¡ 
18m 

se • concreto lanZICio 

SECCION TRANSVERSAL-

30 



(? 
. ... 

CORTE No 7 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco, muy 
fracturadas hasta la 1• berma y suelos 
residuales en la parte superior . 

Estructura: Fluidal con pseudoestratificación, formando bloques 
pequeños por la intensidad del -fracturamiento. 

Estabilidad: No J?resenta rasgos de inestabilidad general, pero si 
de¡la posibilidad de caídos de-fragmentos pequeños 
de roca de la parte-inferior del talud y de erosión 
del talud en la parte superior. 

Tratamiento recomendable: 

a) arnacize general de la parte baja del talud 

b) protección de la berrna con concreto pobre. 

e) protección de la parte alta del talud que tiene los suelos 

d) 

residuales para esta protección se puede usar. 

Concreto lanzado f'c = 299 Kg/cnr: de 7.5 cm de espesor, 
reforzado con malla electrosoldada 6-6-10-10, perforando 
drenes cortos ct>lM" x 30 cm @ 3m x 3m y anclas cortas 
ct>M"xSOcrn @ 2m x2rn para sujetar la malla. 

Alternativa colocando un chapeo de piedra con un 
espesor de ± lrn abajo y 40 cm arriba, junteada con 
mortero de cemento, dejando drenes de tubo PVC rp4" @ 

3rnx3m, en tresbolillo. 

· NO SE REQUIERE SUBDREN 

Tornando en cuenta que el corte es en roca que no le afecta el 
agua y que existe buen drenaje superficial, parece que no 
justifica el subdrén. 

CORTE N" 8 

Datos: Lado TEPIC-GDL; H Slrn, con 2 berrnas de 4rn ®16 metros. 

Taludes: O. 7!?-: 1; Tiene un subdrén de 4. S m de profundidad y 
varios drenes transversales abajo del pavimento. 

Características geotécnica: Se trata de depósitos de talud 
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c=~st~tuidos por fragme~t~s de r~olitas de = 1 met=o de a=~sta, 
err.=acados en si..:elo con li.ae=a. c2mentaci.ón se obse~:ar.. algu::.cs 
leñces tioo sills de vid:i"io volcánico color oscuro altamente 
fracturado de 3 metros de espesor (parece obsidiana con brillo de 
perlita) . · 

Estabilidad: No presentk rasgos de inestabilidad general, pero si 
de eros~on por lluvia en la zona de conglomerados del lado 
Guadalajara. 

Tratamiento recomendable: 

a) amacize general 

b) protección de bermas y cunetas revestidas 

e) 

NOTA: 

en las zonas de conglomerados con cementante 
protegerlos con: 

deleznable 

concreto lanzado f'c = 200 Kg/cm2; de 7.5 cm de espesor, 
con malla electrosoldada 6-6-10-10 y anclas cortas <PM" X 
SOcm ®2m X 2m para sujetar la malla, y drenes cortos q,~·x 
30 cm ®3m X 3m. 

alternativa - chapeo de piedra junteada con mortero. de 
cemento que tenga 1 metro de espesor en la base y 40 cm 
en la corona. 

En este caso el subdrén se justifica para evitar el 
reblandecimiento del material cementante, sobre todo en 
la zona de conglomerados en el lado Guadalajara. 

Lo mismo acerca de los subdrenes transversales. 
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CORTE N• 9 

Datos: Lado TEPIC-GDL, con 2 bermas, H = 4S m tiene subdrén de 4.S 
m de prof. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.7S:1 ar=iba. 

Caracteristicas geotécnica: Riolitas alteradas y fracturadas en 
bloques chicos con intercalación de bandas de piroclásticos color 
rojo con cementación buena a deleznable (ter=acotas). 

Estabildiad: No se observan rasgos de inestabilidad general, se 
pueden presentar caidos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
las terracotas. deleznables. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general del talud 

b) Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud fijándola 
con anclas cortas <P~" X so cm ® 2m X 2m .. 

e) Concreto lanzado f' e= 200 Kg/cm2 de 7. S cm de espesor en 
áreas selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de 
terracota deleznable. 

d) Berrnas y cunetas revestidas 
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Malla 6-6-10·10 
en tildO el takld 
+concreta lanzado 

en forma parciaL 

SECCION TRANSVERSAL 

CORTE N• 10 

Datos: Lado TEPIC-GDL; 

+concreto Jan. 
zado en zonas 

.1-i'---+J... de atta fragme· 
H--l--+;cl6n de roca y 

de terracotas 
~=~===~!=t-i"'- deleznables 

VISTA DE FRENTE 

"t RJ~Itta alterada 
y fracturada 

H = 22 metros, sin bermas taludes: 0.75:1 
tiene un subdrén .de 4.5 metros de 
profundidad. 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas y muy fracturadas 
en bloques chicos con intercalación de una banda gruesa de 
piroclásticos rojos cementados (terracotas) . 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general. Se 
puede presentar caídos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
terracotas deleznables. 
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a} Amacize general 

b} 

e} 

Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con anclas cortas .PW' X SO cm @ 2m X 2m. 

.Concreto lanzado f'c 
áreas selectivas ya 
terracota deleznable. 

--

= 200 Kg/cm2 , de 7. S cm de espesor en 
sea de riolita muy fracturada o de 

22m 
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CORTE N• 11 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 68 m; 3 bermas; taludes. 0.66:1 abajo y 
0.75:1 arriba. 

Características geotéc~icas: Riolitas alteradas, muy fracturadas, 
en bloques chicos, con intercalación de bandas gruesas de 
piroclásticos rojos cementados (terracotas) . · 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general, se 
pueden presentar caídos de fragmentos pequeños de roca y erosión en 
terracotas deleznables. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general; de bermas y cunetas revestidas. 

· b) Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con anclas cortas 41~" X 50 cm ® 2m X 2m. 

e) Concreto lanzado f'c = 200'Kg/cm2 , espesor 7.5 cm, en áreas 
selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de terracota 
deleznable. 
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~ 6+10.10 en todo 
eltalud +concreto Jan· 

~~~'· zadC en forma partlal. 

CORTE N" 12 

I 

VISTA DE FIIE!IT! 

MaJlaB-6·10·1D en todo el 
!alud +eonmtD Janzado

.. -,....n zonas de roca muy· 
fraellnda o terraco· 

1-f-->t. ·umuyáeleznables 

Datos: Lado TEP!C-DGL; H =24m; taludes 0.66:1, una berma Y 
subdrén. 

Características geotécnicas: Riotitas alteradas, intensamente 
f:::-acturadas formado fragmentos pequeños de roca, con lentes de 
vidrio volcánico, muy fracturado (tipo perlita) y tobas arenosas 
piroclásticas blandas de color gris claro a blanco con cementación 
media. 

Estabilidad: No se observan signos de inestabilidad general, se 
pueden presentar caídos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
los vidrios volcánicos. 
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a) Amac~ze general, berrna y c~neta revestidas. 

b) Protección con malla 6-6-10-10 en todo el talud, fijándola con 
anclas cortas cf¡1~" X so cm @ 2m X 2m, solo en la zona de 
riolitas intensamente fracturadas y ei vidrio volcánico, 
llevará drenes cortos cf¡1~" X 30 cm @ 3m X 3m. 

e) Concreto lanzado f'c = 200 Kg/cm2 , espesor 7.5 cm, en la zona 
de roca riolitíca alterada y en la zona de vidrio volcánico. 

SC = Concreto lanzada 

' 
• 

• , 

• ' ' 
TOSAS 
ARENOSAS ~ 

' 

Rlolltas muy 
aneradas.U.ensa· 
mente fracturadas 

• 

VIdrio volcánico 
negro, Intensa· 
mente frae111rado 
(lfpo perfila) 

SECCION TRAHSVERSAL 
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CORTE ~· 13 (Lente ie v~a=~o volcánico infer~or semejante a la aaja 
Califo~ia) . 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 77 metros; 3 bermas @ 17 m: Taludes 
0.66:1 abajo y 0.75:1 arriba. 

Características· geotécnicas: Riolitas alteradas intensamente 
fracturadas, con varios lentes de tobas piroclásticas intercaladas 
color rojo, cementadas y lentes de vidrio volcánico negro 
intensamente fracturado (tipo· perlita), tobas arenosas 
piroclásticas blandas color gris claro. 

Estabilidad: No presentan rasgos de inestabilidad general. Habrá 
que observar el comportamiento de los lentes piroclásticos rojos 
(terracotas) ante los efectos de lluvias. 

Tratamiento recomendable. 

a) Amacize en algunas zonas; p. ej. 1" berma lado Guadalajara; 
protección de bermas y cunetas. 

b) Protección de algunas zonas pequeñas con malla 6-6-10-10 y 
concreto lanzado de 7.5 cm de espesor. 

e) Observación. 

40 
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VISTA OEFRENTE 

SUbdRn 

CORTE N" 14 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 15 m; talud 0.75:1 sin bermas y sin 
subdrén. 

Características geotécnicas: Tobas arenosas de origen piroclástico 
de cementación media (roca blanda) color gris claro, con lentes 
intercalados de vidrio volcánico negro ondulado intensamente 
fracturado (tipo perlita) . 

41 
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2scabilidad: ~o presenca rasgos de inestabilidad general. 

Tratamiento recomendable: 

a) Nada - Solo observación. 

b) Subdrén.- Parece justificarse el subdrén por tratarse de tobas 
ígneas blandas, susceptibles de reducir notablemente sus 
resistencia por saturación . 

. , 

TOBAS 
ARENOSAS 
BLANDAS 

. . 
1 m 

' . 

,:J 
,......--:~ 

SUbdrén ~ 
conveniente 
de ~'alizar 

GOL -

1 t • ' ·, . . . -~· . . '-
Tobas ·blilldas 

SECCION TRANSVERSAL 

• • 

Vidrio vokánlco 
negro Jrensa
mente fractu111do 
(tipo pe~Jta) 
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1 ··" . CORTE N" 16 
\ 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 62 m, con 3 bermas, taludes 0.66:1 en la 
parte inferior y 0.7S:1 en la parte superior. 

Características geotécnicas: Riolitas muy alteradas y fracturadas 
en la parte inferior y depósitos de talud en la parte superior. Se 
presentaron filtraciones en el talud que ahora están secas. 

Estabilidad: No presenta rasgos de inestabilidad general, pero si 
de inestabilidad local en la par~e superior del talud. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general 

b) Protección con concreto lanzado 7. S cm de espesor y malla 6-6-
10--10 en la parte superior de los depósitos de talud, la malla 
requiere anclas cortas de sujeción <!>~" X SO cm @ 2m X 2m y 
drenes cortos <1>1~" X 30 cm @ 3m X 3m. 

Parece conveniente protección con· malla sola de pavimento 
hasta la 2• berma, con anclas cortas de sujeción <f¡~" X SO c:n 
@ 2m X 2m. 

e) No requiere subdrén siendo la cimentación de rocas riolíticas 
que no les afecta el agua. 

43 
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COR'!':S No 17 

Lado TEPIC-GOL 

' 

SECCION 'TRANSVERSAL 

Condiciones de estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad 
general. 

· Tratamiento recomendable: Tal vez concreto lanzado con malla solo 
cubriendo las terracotas deleznables. 

No requiere subdrén siendo las riolitas resistentes a 
saturación del agua 

" 
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CORTE No 18 

Datos: Lado TEPIC-GDL; H = 40 m; con 2 bermas y subrén. 

Características Geotécnicas: Andesitas fracturadas 
la parte superior, con depósitos de talud y 
cementados color gris en la parte inferior. 

y alteradas en 
piroclásticos 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general, pero 
si de posibles caídos de fragmentos de roca. 

Tratamiento recomendable: Concreto lanzado con malla 6-6-10-10, de 
7.5 cm en la paree superior y franjas de concreto lanzado con malla 
6-6-10-10 de 7.5 cm de espesor en la parte inferior de unos 25 
metros de ancho cubriendo las zonas más alteradas. Reforzar con 
anclas fricción ci>l" X 6m @ 3 X 3m y drenes ci>2" X 6m @ 4 X 8 metros. 

a = anclas de 
fricción ci>l" X 6 m " 
3m X 3m en 
tresbolillo a 90 ° 
con el talud, dentro 
de perforaciones ci>3" 
y mortero f'c = 200 
Kg/cm2 • 

d = drenes ci>2 n tubo 
PVC denso con 
perforaciones dentro 
de perforaciones ci>. 
2~" ó <j¡3" de 6 
metros de largo @4 X 
8 m, inclinados 5° a 
10° hacia arriba. 

T -s 
Bm 

SECCION TRAMMRSAL 
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CORTE N" 19 

(~·. Datos: Lado TEPIC-GDL; H.= 43 metros; una berma, con subdrén. 

! • 

Características geotécnicas: Intercalación de Riolitas alteradas y 
fracturadas color gris y rojo, con terracotas y vidrio volcánico 
(tipo· perlita) . ·muy fracturado. Hay tobas arenosas grises de 
cementación media y brechas piroclásticas con matriz cementada 
media. 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general 

b) protección de bermas y cunetas 

e) No requiere protección solo observación. 

d) Subdrén justificable como protector de tobas y brechas 
piroclásticas. 

. ' 
' ' 
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CORTE N" 20 Lacio: TEPIC-GDL; H = 48 m; 2 bermas y subdrén. 

Características geotécnicas: Riolitas y andesitas color morado muy 
alteradas y conglomerados con matriz arcillosa cementada. 

Estabilidad: No presenta rasgos de inestabilidad general. 

Tratamiento recomendable 

a) Relleno con chapeo piedra zona pavimento 1" berma a la mitad 
del talud. 

b) Proteger todo el talud con concreto lanzado 7. 5 cm de espesor, 
con malla 6-6-10-10 con anclas cortas de sujeción cf¡W' X 50 c:n 
@ 2 X 2 m y drenes cortos •1K" X 30 cm @ 3 X 3m. 

se = concreto 
lanzado 7. 5 cm 
con malla 6-6-
10-10, con 
anclas cortas 
de sujeción ci>W' 
X 50 cm @ 2 X 
2m y drenes 
cortos cf¡1K" X 
30 cm @3 X 3m. 

48 
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~.- CORTZS EN BALCON 

Para les Cortes en Balcén ex~scen var~as solucic~es ~~e a 
continuac~ón se señalan: 

a) Muro de contención hasta la parte baja de talud como el que se 
construye entre los cortes 7 y a. 

b) Tierras armadas. 

e) Muros de contención de concreto armado anclados a la roca, los 
cuales pueden tener una losa de concreto armado en la parte 
superior. 

d) Muro tipo diafragma, en forma de dentellones de concreto 
armado, anclados a ·la roca, los cuales. llevan una losa de 
concreto armado en la parte superior. 

49 
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4 .l. Revisión del corte en balcón entre los cortes 7 y 8. 

COMENTAP.IOS: 

Prcbable ruptiJra del 
parimento zc:úJii al 
eoneetar el relleno 
inferior. 

SECCIONTRANSVERSAL 7-8 

:·,~: (1) Material sueHo 

_ (21 Material compamdo • 
correctarnentt desde • 
el muro de contención 
hacia arriba, Ullll:zando 
el mismo material (1) -
en el estado sueHo. 

COMENTARIOS : U soklcl6n prevista de 
rellenar con matartal compactado desda
el muro haSta el piYimm parece una· 
buena medida. Siendo uJ, se considera· 
que no 11 requiere la Utrra armada como 
solución a esta situación. 

(1) Material suelto 
(2) Material compactado 

correctamente desde el muro de 
contención hacia arriba, 
utilizando el mismo material (1) 
en estado suelto. 

La solución prevista de rellenar con material 
compactado desde el muro hasta el pavimento parece 
una buena medida. Siendo así, se considera que no se 
requiere la Tierra armada como solución esta 
situación. 

so 
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4. 2 Sol uci:S:1 a base de muros de contención de concreto ar:naéc 
anclado en la roca. 

\ 

\_ 
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Relleno compacta~• 

PrOitC'I~n del homcro dtl talud 
ccn un .•nroelll!lent4 ecn toma· 
no millmo de 40 cm, JmelrOr de 

ancho 
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4.3 Solución a base de dentollenes de concreto armado anclados en 
roca. 

\ 
\ 

\ 

"\, 
\.'I;;I...,:.====Cl&r!>::':ta~~~~~~r-;:Lo:::~o lnntdo 

Losa concnto armado 

-1--=-' /l ''" 
1 1 
1 J . 

Anc:!:aa 

r 

rJ 
Anc:IU ' j 

\ 

f' 

~ 
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I.C.A.S.A 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL 

CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y 8 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Raúl Cuéllar Borja 

602 t~n 
51• W = 1 ~ 3.5 x 8z x1.8 tanlm3 = 775 ton 

Angula inclin~ción 
del talud i = 39" 

486 

F .S. = la!l.... = 0.57 < 1 ~ INESTABlE 
488 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

25 

Talud potencialmente inestable 
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AGLOMERADO 

I.C.A.S.A. 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

' TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL. 
CORTE EN BALCON.- ENTRE CORTES 7 Y 8 

-

Perlll natu¡ral
del terreno 

fN'!_OC~IAIENT() P~O\IfNIENTE DE LOS 
CORTES N'12Y 7. COMPACTADO C0114 
PASADAS DE RODD.LO VIBRA fORJO DE 
12 TON~ PESO ESTA TICO, EMPUJAN-

DO LAS PARTICIUS MAY()IES 1\L 
EXJREMO DEL J ALUD •. 

Raúl Cuéllar Borj; 

SE REAliZARAN ESCALERAS DE CONEXIOO CON EL MA f~RJAL 

Escalera de 
Conexión 

NA IIIRAL _(AGLOMERAom Y EL MA fERIAL YA COMPACTADO DELA PARTE 
·SUPERIOR. 

Enrocandento · Tierra 1\rm 

Muro de 
Contención 
Existente 

-· . . 
+-.::+ . ._~d. 

:.::-- 1 ...... 

SECCION 93 + 360 CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y 6 
lro -+-- !:::o
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En 1977 se determinó construir en México dos puentes de grandes 

dimensiones con superestructura suspendida mediante cables rec
tos, denominada "atirantada", uno de ellos sobre el R!o Coatza
coalcos y el otro sobre el R!o P~nuco, frente a la ciudad de -

Tamplco. 

Como esta tecnolog!a era hasta ese momento desconocida en nues
tro Pa!s, se realizó una serie de investigaciones sobre el par
ticular para poder estar en condiciones de realizar los proyec

tos y llevar a cabo su construcción. 

Fué entonces cuando empecé a hacer una recopilación de datos al 
respecto, dando como resultado el presente trabajo, actual izado 
al año de 1993, para presentarse en un Seminario sobre Puentes 

Atirantados que organizó el Ministerio de Obras Públicas de la 
República de Colombia, en la ciudad de Manizales. 

De 1993 a la fecha se encuentran en construcción nuevos puentes 
cit~ndose, por ejemplo, el Glebe lsland, en Australia con un

1
:-

tramo principal de 345m; el Zaltbommel sobre el R!o Waal, en -
Holanda con un tramo principal de 256 m. y el puente sobre el -
R!o Lezer, en España, con un tramo principal de 124 m. Los 

tres con superestructura de concreto y el último con una arqui

tectura muy singular. 

En este mismo periodo se terminaron, entre otros, en Méx1co el 
Puente Papaloapan sobre el R!o del mismo nombre, con superes--
tructura de concreto, siendo su tramo principal de 203 m. y, en 
Francia, el Puente Iroise sobre el R!o Elorn, también con supe

restructura de concreto y tramo princ1pal de 400 m. y el Puente 

Normand!a, que con su claro principal de 856 m. establece un -

nuevo récord. 

ligua sea 1 i entes, llgs. 
Junio 20 de 1996 

lng. Adolfo S~nchez sanchez 

·1 .. 
~· 

·~ 
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P U E N T E S A T 1 R A N T A D O S 

Para hacer referenc1a a los puentes atirantados, hay que menc1~ 
nar que éstos son sólo una de tantas estructuras en la's que su 

estabilidad puede resolverse mediante la utilización de cables 
rectos, proporc1onando apoyo a un sistema de vigas maestras pa
ra lograr grandes superficies cubiertas, edificios suspendidos, 
plataformas, estacionamientos, pasarelas peatonales, etc. Sin 
embargo, es en los puentes donde su realización es más especta
cular por la magnitud de sus claros y los procedimientos cons-
tructivos que esta tecnologla ha desarrollado en forma acelera

da en los últimos años. 

Debido a su elemental concepción, la construcción de puentes -
suspendidos por elementos rectos sujetos a tensión, se remonta 
a los tiempos más antiguos de la humanidad, sin embargo, su de

sarrollo racional comenzó realmente en los inicios del siglo-
XVIII, habiéndose logrado un avance significativo hasta princi
pios del siglo XIX en que con motivo de dos accidentes importa~ 

tes se detuvo este desarrollo; el colapso del puente Pryburg en 
Gran Bretaña en 1818, debido a oscilaciones por el viento y al 

derrumbe del puente sobre el Río Saale en 1824, en Alemania, -

provocado por la aplicac1ón de una sobrecarga dinámica produci

da por una muchedumbre para observar una regata. 

Estos accidentes fueron causados por insuficiencia tecnológica 
en los apoyos y concexiones del atirantamiento, compuesto por -

barras y cadenas con prop1edades mecán1cas pobres y adicional-

mente a que los tirantes no se ponlan .en tensión por efecto del 

peso propio, lo que producía al sistema de p1so deformaciones -
excesivas hasta que el tirante perdía la flexibil 1dad originada 

por su gran catenaria inicial. 

Un informe de Nav1er, cientlfico francés, quien estud16 estos -

accidentes a mediados del siglo pasado, originó que durante 

4 
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unos 100 años no se realizaran obras de estas características. 

Fué Roebling el que reanudó la construcción de este tipo de pue~ 

tes en los Estados Unidos. En 1846 realizó uno sobre el Río--
Ohio y en 1855 otro para ferrocarril sobre el Río Niágara con un 
claro de 250m, utilizando para la suspensión de los dos terc1os 
laterales del claro principal, cables rectos y uno curvo para el 
tercio central. Aplicando los resultados obtenidos, en 1883 se 
concluye la construcción del Puente Brooklyn en la ciudad de New 
York, obra que a la fecha se encuentra en operación con un claro 
principal de 486 m. 

A principios de la década de los cincuentas y ante la necesidad 
de reconstruir los puentes destrozados durante la Segunda gue-
rra Mundial, especialmente en Alemania, se restableció la aplic~ 

ci6n de los puentes atirantados, aprovechando la disponibilidad 
de materiales de mejor calidad, como los alambres, cables y pla
cas de acero de altas propiedades mecánicas y los avances en la 
técnica de la construcción de elementos metálicos soldados, inte 
granda estructuras ortotrópicas. 

Al construirse en Suecia en el año de 1955 el Puente Stromsund -
con un tramo central de 182 m y dos laterales de 75 m con table

ro metálico, se inicia la era moderna de los puentes suspendidos 

por cables rectos. En los años subsecuentes, Alemania construye 

varios de este tipo sobre el Río Rhin y a partir de la década de 

los sesentas empieza a generalizarse su aplicación en varios 
países de Europa, fundamentalmente con tablero metálico. 

En 1962 se construye en América el primer puente con esta tecno
logía, con tablero de concreto. Corresponde a Venezuela el pri
vilegio de realizar el fantástico Puente de Maracaibo, que en su 

estructura principal tiene 5 tramos de 235 m. 

Los Estados Unidos construyen en 1977 su primer puente atiranta

do moderno en el Estado de Washington, para cruzar el Río Colum-
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bia, entre las poblaciones de Paseo y Kennewick, con un claro 
principal de 299m y tablero de concreto, utilizando elementos 

prefabricados. 

En 1983 España pone en operac1ón el Puente lng. Carlos Fernández 

Casado, sobre el embalse Barr1os de Luna, con un tablero de con

creto de únicamente 2.30 m de peralte y un claro principal de --

440 m; este puente, por sus características, ocupó durante 8 --

años el pr1mer lugar en el mundo. 

México inaugura el 17 de octubre de 1984 su primer puente atira~ 

tado, que con sus 288m de claro y tablero de concreto ocupa el 

7º lugar mundial y se yergue majestuoso con su inigualable belle 

za sobre el Río Coatzacoalcos. 

Al ponerse en servicio en 1986, en Vancouver, Canadá, el Puente 

Annacis, construido con tablero de acero y sistema de piso de -

concreto, con un tramo .principal de 465 m, se estableció un nue

vo record. 

De la investigación realizada en el año de 1988 para conocer las 

características de los puentes atirantados construidos en diver

sos países del mundo, se obtuvieron datos Interesantes, primero, 

que el número aproximado de obras de este tipo, construidas en -

un lapso de 33 años (1955 a 1988) en 32 países, era de 130: 44 -

con tablero de concreto y 86 de acero. 

Los países que habían real izado un mayor número eran Japón y. Al~ 
mania, con 48 y 23, respectivamente, lo que significa un 37% y 

un 18% del total. Respecto al -material utilizado en el tablero, 

Alemania sólo contaba con 2 de concreto y Japón con 14. 

Se tiene conoc1miento que en los últimos 5 años se han construí

do del orden de 38 y se encuentran en proceso algunos otros, des 

tacando 2 en Francia y uno en Inglaterra. 

-1 
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Los paises que más obras realizaron en este periodo son: México 

con 11, Japón 8 y Francia 5. De los construidos en México desta 

can el Puente Tampico con un tramo princ1pal de 36D m, superes-
tructura metálica y atirantamiento axial y el P11ente Mezcala, 
que tiene tres tramos atirantados, dos de 311 m y uno de 299. 
La pila mas alta tiene 165m de altura y su p1lón 77 m. La su-

perestructura es de vigas metálicas con losa de concreto y el -
atirantamiento esta dispuesto lateralmente. 

De las obras realizadas en Japón, 2 establecen nuevos records. -
Con estructura metálica, el Puente Tsurumi, con un claro de 

510 m, un ancho de 29m y atirantamiento ax1al; la altura de la 

pila-pilón es de 172m. Con estructura de concreto, el Puente
lguchi, con un claro de 490 m, su atirantamiento es lateral, su 

ancho es de 24m y la pila-pilón tiene 119. m. Otro puente impo~ 

tante es el Yokohama, con un claro de 460 m y 40 m de ancho, es
tá resuelto a la manera de los puentes colgantes, mediante una -

armadura que permite el transito de vehiculos por la parte supe~· 

rios y a través de ella. Su atirantamiento es lateral y la pila 
pilón tiene 172m de altura. 

De los puentes en construcción destaca el que se real1za en la
desembocadura del Rlo Sena, en Normandia, con una longitud total 

2181 m. Su tramo principal establecerá un número record con ---

856 m. La superestructura es de concreto, con excepción de 816m 
de la parte central del tramo principal que es de acero. El ati 
rantam1ento es lateral, dispuesto en medio aban1co. La pila-pi
lón tendrá una altura de 210m. 

Los puentes que ocupan los primeros l~gares por la magnitud de 

su claro principal se relacionan en las dos hojas siguientes y -

en las subsecuentes se presenta una relación de los puentes que 
existen en el mundo, según la investigación realizada. 

'/ , .. 
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PUENTES QUE OCUPAN LOS PRIMEROS LUGARES EN EL MUNDO 
POR LA MAGNITUD DE SU CLARO PRINCIPAL 

N O M B R E CLARO 
MAXIMO 

TABLERO DE ACERO 

1. TSURUMI 

2. HIGASHI KOBE SUIRO 

3. ANNACIS (ALEX FRASER) 

4. YOKOHAMA 

5. CHAO PHYA 

6. HITSUISHI E IWAKURO 

7. NEIKONISHI 

8. NAGOYA 

9. SAINT NAZAIRE 

10. RANDE 

11. LULI NG 

12. FLENE DUSSELDORF 

13. TJORN 

14. T M1P I C O 

14. YAMATO 

15. NOVI SAO 

16. JINDO 

17. LOWER YARRA 
MELBOURNE 
WEST GATE 

18. ZARATE BRAZO 
LARGO 

19. KOHLBRAND HOCH 
HAMBURGO 

20. FARO 

51 O M. 

485 M. 
46 5 ~1. 

460 M. 

450 M. 
420 M. 

406 H. 

405 M. 
404 

400 M. 
372 M. 

368 fl. 

366 M. 
360 M. 

354 M. 

3 5 1 fl. 

3 4 4 ~1. 

336 1·1. 

330 M. 

325 M. 

290 M. 

PAIS AÑO DE 
CONSTRUCCION 

JAPON 

JAPON 

CANADA 

JAPON 

TAILANDIA 

JAPON 

JAPON 

JAPON 

FRANCIA 

ESPAÑA 

ESTADOS UNIDOS 

ALEMANIA 

SUECIA 

MEXICO 

JAPON 

YUGOSLAVIA 

JAPON 

AUSTRALIA 

ARGENTINA 

ALEMANIA 

DINAMARCA 

1990 

1988 

1986 

1985 

1987 

1987 

1989 

1985 

1975 

19 77 

1983 

1983 

1982 

1988 

1982 

1981 

1984 

1974 

1975 

1974 

1985 



7 

PUENTES QUE OCUPAN LOS PRIMEROS LUGARES EN EL MUNDO 
POR LA MAGNITUD DE SU CLARO PRINCIPAL 

N O M B R E CLARO 
MAXIMO 

PAIS . AÑO DE 
CONSTRUCCION 

TABLERO DE CONCRETO 

1 • IGUCHI 490 M. JAPON 1 9 91 

2. BARRIOS DE LUNA 440 M. ESPAÑA 1983 

3 . SUNSHINE SKYWAY 366 M. ESTJ\DOS UNIDOS 1987 

4. POSADAS ENCARNACION 330 M. ARGENTINA 1988 

5 . BROTONNE 320 M. FRANC!i\ 1977 

6. PASCO KENNEWICK 299 M. ESTADOS UN !DOS 1977 

7 . COATZACOALCOS 288 M. MEXICO 1984 

8. WADI KUF 282 ~1. Ll B I A 1 9 7.2 

9 . FERNANDO REIG 276 M. ESPIIÑA 1987 

1 o . EAST HUNTINGTON 274 f1 • ESTADOS UNIDOS 1985 

1 1 . WAAL BE! TIEL 267 M. HOLANDA 1974 

1 2 . CHACO CORRIENTES 245 M. ARGENTINA 1973 

1 3 . COOPER S. CAROLINA 245 M. ESTADOS UNIDOS 1990 

1 4 . MARACAIBO 235 f1. VENEZUELJ\ 1962 

1 5 . SHANDONG 220 ~1. CHINA 1 981 

lO 

;. 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

NOMBRE 

STROMSUND 
BUCHENAVER 
THEODOR HEUSS 
REHIN DUSSELDORF 
SEVERINS COLONIA 

* 
NORDERELBE HAMBURGO 
JULICHERSTR DUSSELDORF 
REHIN LEVERKUSEN 
USK RIVER 
REHIN MAXAU 
BET MAYA KOBE 
WYE ZUGE SEVERN 
REHIN BONN FRIEDRICH EBERT 
REHIN RESS KALKAR 
BA H1AN 
ONOMISHI HIROSHINA 
HARMSENBRUG ROTTERDAM 
MASSENA PARIS 
LUDWIGSHAFEN 
LABLANC MONTREAL 
REHIN DUSSELDORF II KNIE 
REIIIN DUISBURG NEUENKAMP 

TOYOSATO OSAKA 
GOLEKOPPERBRUG 
KAMATSUGAWA TOKIO 
ERSKINE 

* 
DONAU BRATISLAVA 
REHIN MANNHEIM 
DONAU HAINBURG 

DONA U LI NZ 
REHIN 08ERKASSEL 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

75-183- 75 
13- 59- 13 

200 
108-260-108 

302-151 
128 

64-172- 64 
32- 99- 32 
50-280- 50 
68-150- 68 

175-116 
69-139 
85-253- 85 

120-280-120 
104-255-104 

2 1 5 

85-215- 85 
109- 47 

81-161- 81 
141-138 

90-241- 90 
320-194 

93-350- 93 
80-216- 80 
70-180- 70 
60-160- 60 

110-305-110 
160 

73-303 
288-125 

138-228 
192-215 

257-206 

AÑO 

1 9 55 
1956 
1958 
1959 
1959 
1960 
1963 
1963 
1965 
1965 
1966 
1966 
1966 
1967 
1967 
1967 
1968 
1968 
1969 
1969 
1969 
1969 
1970 
1 9 7 o 
1 9 7 1 

1 9 7 1 

1 9 7 1 

1 9 7 2 

1972 
1972 
1972 
1972 

1973 

PAIS 

SUECIA 
AL H1AN lA 
ALEMANIA 
ALEt·1AN lA 
ALEMANIA' 
JAPON 
ALEMANIA 
AL E~1AN 1 A 
AL E~1AN lA 
INGLATERRA 
ALH1ANIA 
JAPON 
INGLATERRA 
ALH1ANIA 
ALEMANIA 
AUSTRALIA 
JAPON 
HOLANCA 
FRANCIA 
ALE~1ANIA 

CAN ADA 
ALEMANIA 
ALEMANIA 
JAPON 
HOLANDA 
JAPON 

ESCOCIA 
JAPON 
CHECOESLOVAQUIA 
ALEMANIA 

AUSTRIA 
AUSTRIA 

ALH1ANIA 

i 1 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

NOMBRE 

DONAU DEGGENAU 
LOWER YARRA MELBOURNE 
WEST GATE 
REHIN SPEYER 
KOHLBRAND HOCH HAMBURGO 
FRANKLINSTRADEN DUSSELDORF 

* 
ZARATE BRAZO LARGO 
SUEHIRO 

* 
KAMOME 

* 
SAJNT NAZAIRE 

* 
* 
* 
* 
EWIJK 

* 
RANO E 

* 
ARNO 
SAVE BELGRADO 

* 
BYBRUA 
ALBERT GANAL 
NOV I SAO 
WILLEMS 

* 
TJORN 

* 
YAMATO 
FLEHE DUSSELDORF 

LULING 

* 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

290-145 

144-335-144 

275-181 

97-325- 97 

42-125- 42 

40- 40 
110-330-110 

110-250-110 

100-240-100 

91-240- 91 

54- 83- 54 

158-404-158 

200 

1 7 9 

165 

1 o 3 

270 

90-220- 90 

147-400-147 

1 4 4 

71-206- 71 

50-254- 50 

40- 40 

82-185 

2 1 o 
60-351- 50 

270 

1 2 7 

124-366-124 

150-22 

149-355-149 

39-368 

155-372-155 

280 

AÑO 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1974 

1975 

1975 

1975 

1975 

1975 

1 9 7 5 

1 9 7 6 

1 9 7 6 

1976 

1976 

1976 

1976 

1977 

1977 

1977 

1978 

1978 

1978 

1978 

1 981 

1 981 

1982 

1982 

1982 

1982 

1983 

1983 

1984 

PI\! S 

ALH1AN I A 

AUSTRALIA 
AL Ef~AN I A 
ALEMANIA 
AL H1AN 1 A 
JAPON 
ARGENTINA 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
FRANCIA 

JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
HOLANDA 
JAPON 
ESPAÑA 
JAPON 
IT AL 1 A 
YUGOESLAVIA 

JAPON 

BELGICA 
YUGOESLAVIA 
HOLANDA 

JAPON 
SUECIA 
JAPON 
JAPON 
ALEMANIA 

ESTADOS UNIDOS 
JAPON 

12. 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

NOMBRE 

FLOBER FRANKFURT 
JINDO 

* 
PENANG 
ADHM1 I YAH 
MUNA 
NAGOYA 

CHAO PHYA 

IGUROJIMA ARMADURA (DOBLE) 
FARO 

* 
AKKAR 

* 
1 ANNACIS VANCOUVER 

AJIRIVER 

TAMPICO 
QU!tiCY 

HIGASHI KOBE SU!RO 
YASAKA 

SAMBRE 

WEIRTON STEUBENIVILLE 

SECOND HOOGHLY 
TSURU~11 

ZAL TB0~1MEL 

MEIKONISHI 

LA BARQUETA 

ROJO G0~1EZ 

CANAL SAN JUAN. 

TELECOMUNICACIONES 

CRISOSTOMO BONILLA 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

42-106 
70-344- 70 

1DD- 58 

107-225-107 
183-121 

60-222-60 
175-405-175 

61-450- 61 

185-420-185 

120-29D-120 

153- 22 
76- 76 

45- 45 
183-465-183 
120-350-120 

70-360-70 
134-274-134 

485 

90-240-90 

184 

108 

250-210 

101-250-101 

183-465-183 

510 

256 

406 

21- 53- 21 

20- 52- 20 

18- 50- 18 

20- 52 -20 

AÑO PA I S 

1984 ALOJAN I A 
1984 JAPON 

1984 JAPON 

1984 ~1ALAS I A 
1984 
1984 
1985 

1985 

1985 

1985 

1985 
1985 

1985 

1986 
1 9 8 7 

1988 

1988 

1988 

1989 

1989 

1989 

1989 

1989 

1990 

1990 

1990 

1 9 9 1 

1 9 9 1 

1 99 1 

1 9 9 1 

JAPON 

TAILANDIA 

JAPON 

DINAMARCA 

JAPON 
INDIA 

JAPON 

CMJADA 
JAPON 

t·1 E XI C O 

ESTADOS UNIDOS 

JAPON 

JAPON 

FRArJC I A 

BELGICA 

ESTADOS UNIDOS 

JAPON 

INDIA 

JAPON 

PAISES BAJOS 

JAPON 

ESPAt~A 

~~E X 1 C O 

t·1EX 1 ca 
1991 HEXICO 

1991 t~EXICO 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO METALICO 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES (M) AÑO PAJS 

REPUBLICA FEDERAL 18- 50 - 1 8 1 99 1 f•1 E X 1 C O 
AMADOR SALAZAR 22- 54 - 22 1 9 9 1 MEX!CO 
YOKOHAMA 200-460 -200 1992 JAPON 
MEZCALA 299-311-311 1 9 9 3 MEXI CO 
EL ZAPOTE 176- ó2 1993 MEXICO 
EL CAÑON 95-166 1993 MEXlCO 
SEVERN 456 EN CONS- INGLATERRA 

TRUCCION 
NORMANDIA 856 EN CONS- FRANCIA 

TRUCCION 

* El nombre de esta estructura no se tiene en idioma espafiol,. 

ya que los datos se obtuvieron de publicaciones en japonés. 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO DE CONCRETO 

NOMBRE 

MARACAJBO 
DNJEPR KIEV 
POLCEVERA GENOVA 
ANSA DE LA MAGLJNA 
ANGOSTURA 
MAIN HOCHST 
WADI KUF 
CHACO CORR 1 ENTES 
MAGDALENA 
WAAL BE! TIEL 
DANUBIO VIENA 

* 
CARPINETO 
BROTONNE 
KWANG FU 
PA'SCO KENNEWICK 
TUBERIA 

* 
EBRO 

* 
* 
GANTER 

* 
SHANDONG 

* 
* 
* 
DONAU METTEN 

* 

* 
* 
NJSHIKIGAOKA 
BARRIOS DE LUNA 

CLAROS 
PRINCIPALES (M) 

95-235- 95 

66-144- 66 

86-208- 86 

82- 53 

90-115 

97-282- 97 

163-245-163 

50-140- 50 

95-267- 95 

56-119-56 

104 

50-181- 50 

143-320-143 
64-134-134- 67 

124-299-124 

130 

97 

32-146 

46- 85- 46 

120 

127-174-127 

128 

94-220- 94 

64 

1 7 6 

2 8- 5'7 

145- 68 

94-220- 94 

52-200 

30- 52 

1 o 1-44 o- 1 o 1 

AÑO 

1962 

1965 

1967 

1 9 6 7 

1969 

1972 

1972 

1973 

1 9 7 4 

1974 

1 9 7 5 

1976 

1977 

19 77 

19 77 

1977 

19 77 

1 9 7 8 

1978 

1979 

1979 

1979 

1980 

1981 

1 981 
1 qf1 1 

1981 

1 9 81 

1982 

1982 

1982 
1983 

1983 

PAIS 

VENEZUELA 
RUS!/\ 
IT/\LI/\ 

ITALIA 
VENEZUELA 
ALEMANIA 
Ll B I A 
ARGENTINA 
COL0~1B 1 A. 
IIOL/\NDA 
AUSTRIA 
JAPON 
1 TALlA 
FRANCIA 
TAl WAN 

ESTADOS UNIDOS 
ARGENTINA 
JAPON 
tSPAÑA 
JAPON 
J/\PON ' 

SUIZA 
JAPON 
CHINA 
JAPON 
JI\ PON 

JAPON 
AL E~1AN 1 A 

JAPON 

JAPON 
JI\ PON 
JAPON 
ESPAÑA 

¡ :.'" 
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PUENTES ATIRANTADOS CON TABLERO DE CONCREfO 

CLAROS 
NOMBRE PRINCIPALES (M) AÑO PAIS 

EIMEIKAN 67- 49 1984 JAPON 
COATZI\COALCOS 112-288-112 1984 MEXICO 
POSADAS ENCARNACION 115-330-115 1985 ARGENTINA 
EAST HUNTINGTON W.VIRGINIA 274-185 1985 ESTADOS UNIDOS 
DIEPOLDSAU RHINE 40- 97- 40 1985 SUIZA 

* 86 1986 JAPON 

* 74 1986 JAPON 
SUNSHINE SKYWAY TAMPA 147-366-147 1987 ESTADOS UNIDOS 
FERNANDO REIG 276 1987 ESPAÑA 
JAMES VIRGINIA 192 1987 ESTADOS UNIDOS 
THE NECHES TEXAS 85-195- 85 1989 ESTADOS UNIDOS 
WANDRE 168 1989 BELGICA 
COOPER S. CAROLINA 45-245-45 1990 ESTADOS UNIDOS 
IGUCHI 490 1990 JAPON 
BORGOÑA 152 1990 FRANCIA 

1990 FRANCIA 
AOMORI 1990 JAPON 
MARTIRES DE GRENOBLE 120 1 9 9 1 FRANCIA 

1 9 9 1 ESPAÑA 
BIDOUZE 1 3 4 1 9 9 1 FRANCIA 
ALZA TE 130-130 1991 BELGICA 
ARA DE PORTIMAO 256 1991 PORTUGAL 
RIO GUADIANA 324 1992 ESPAÑA 
MACAU-TAIPEK 112-112-112 1992 HONG-KONG 
QUETZALAPA 105-213-105 1993 MEXICO 
RIO ELORN 400 EN CONS- FRANCIA 

TRUCC!ON. 

* El nombre de estas estructuras no se t1ene en 1dioma español, 
ya que los datos se obtuvieron de pul>! icaciones e11 japonés. 
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PAISES QUE TIENEN CONSTRUIDOS PUENTES ATIRANTADOS 
. 

PAIS NUMERO CLARO MAXIMO AÑO DE CONSTRUCCION 

ALEMANIA 23 59 A 368 1956 A 1981 

ARGENTINA 4 130 A 330 1973 A 1985 

AUSTRALIA 2 215 A 336 1967 A 1974 

AUSTRIA 3 119 A 228 1972 A 197S 

BELGICA 4 210 1978 A 1991 

CA NADA 2 241 A 465 1969 A 1986 

CHECOESLOVAQUIA 303 1972 

CHINA 220 1981 

COL0~1BIA 140 1974 

DINAHARCA 290 1985 

ESCOCIA 1 305 1971 

ESPAÑA 7 146 A 440 1977 A 1991 

ESTADOS UNIDOS 9 192 A 372 1977 A 1989 

FRANCIA 8 161 A 404 1969 A 1991 

HOLANDA 5 109 A 270 1968 A 1981 

HONG-KONG 1 112 1992 

INDIA 2 76 A 465 1985 A 1990 

1 NGLA TERRA 2 150 A 253 1965 A 1966 

ITALIA 4 82 A 208 1967 A 1977 

JAPON 52 40 A 510 1960 A 1992 

Ll BIA 282 1972 

MALAS lA 225 1984 

MEXICO 12 52 A 360 1984 A 1993 

PORTUGAL 256 1991 

RUSIA 1 144 1965 

SUECIA 2 183 A 366 1955 A 1982 

SUIZA 2 97 A 17 4 1979 A 1985 

TAILANDIA 450 1985 

TAIWAN 1 134 1977 

VENEZUELA 2 240 1962 A 1969 

YUGOESLAVIA 2 254 A 351 1978 A 1981 

OTROS PAISES 4 183 A 256 1978 A 1990 
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Adicionalmente a los puentes, se tiene información de que exis-

ten más de 50 pasarelas peatonales atirantadas; en estas obras -

Japón también ha construido un porcentaje muy importante. 

Para anal izar cómo fué el desarrollo de los puentes atirantados 

en los últimos 38 años, se presenta en una gráfica el número de 

ellos y el año en que se terminó su construcción. 

De 1955 a 1965 el crecimiento promedio anual fué de 1.2; en los 
siguientes 8 años, aumentó a 3.5 y de 1973 a 1978 aumentó hasta 

7.2, en los dos siguientes años se presentó un l1gero descenso 

en la tasa de crecimiento, pero de 1980 a 1986 nuevamente alcan

zó un valor de 7.2. La predicción para el año 2000 es de 5.7. 

Por lo que respecta al crecimiento, tomando en cuenta el mate--

rial que integra el tablero, se observa que para el caso de ace

ro, el crecimiento promedio anual en los 10 primeros años fué de 

1. De 1965 a 1973 de 3.2, de 1973 a 1978 de 5, de 1978 a 1983-

bajó a 1.6, pero de 1983 a 1985 aumentó hasta 7.5. La predic--

ción para 2000 es de 3.3. 

Para los puentes con tableros de concreto, de 1962 a 1976 la ta

sa de crecimiento fué de 0.85, de 1976 a 1985 aumentó a 2.8 y la 

pred1cción para 2000 será del orden de 2.4. 

Para conocer cuántos metros de puente se construyeron en prome-
dio por año, considerando únicamente la parte atirantada, se re

presentó en una gráfica la suma de las longitudes de las estruc

turas real izadas desde 1955 a la fecha. 

De esta gráfica se desprende que en los primeros 10 años, el prQ 

medio anual fué de 822 m; de 1310 m/a~o para el periodo de 1965 

a 1973; 2732 m/año de 1973 a 1977, de 1977 a 1980 se redujo nota 

blemente a 804 m/año, pero de 1980 a 1984 se incrementó hasta --

2323/año y en 1985 alcanzó el valor máximo de 5120/año. La pre
dicción para el lapso 1993 a 2000 es de 1943/ono. 

¡¿ 
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PASARELAS ATIRANTADAS PARA PEATONES 

NOMBRE 

brussels 
SCHILLER STREET 
BIRS - BASEL 

* 
HAMBURG 
CANAL DU CENTRE 
BALL Y CASTLE 

* 
* 
BOURSE 

* 
* 
* 
* 
BARWON 
BASSIN DU COMMERCE 
MOUNT STREET 
VILLINGEN 

* 
DIE KIRCH 

* 
PLAZA DE LAS GLORIAS 
CATALANAS 
TILFF 

* 
NECKAR CENTER 
DE LA PAZ 

* 
* 
* 
* 
MEYLAN 

* 

LONGITUD 
TOTAL (M) 

58 

92.8 

50.0 

7 6. 2 

92.2 
134.0 

6 3. 5 

21 7 'o 
86.4 

1 o 5 • 1 

50.0 

1 7 3 . o 
1 o 1 . o 
59.0 

1.9 2. 1 

70.0 

7 1 • 2 

97.5 

69.0 

6 5. o 
80.0 

97.0 

7 1 • 5 

1 o 2. o 
252.5 

1 2 7. o 
55.0 

129.0 

80.0 

12 9. o 
1 1 9 • o 
73. o 

LONGITUDES DE 
TRAMOS (M) 

36.4-21.6 

68.6-24.2 

18.5-39.7-18.0 

17.1-54.3-20.8 

67.0-67.0 

21.4-20.7-21.4 

57-102-57 

37.8-37.8 

31.6-73.5 

30-20 

48-77-48 

24-53-24 

27-32 

54.9-82.3-54.9 

35.6-35.6 

31.0-66.5 

43-26 

15.0-50.0 

40-40 

15.0-50.0 

19.0-52.5 

26-53-26 

56.5-139.0-56.5 

21-86-21 

55.0 

96.6-32,5 

40-40 

87-41 

20.0-79.0-20.0 

4 3-2 9 

AÑD 

1958 

1 9 6 1 

1962 

1 9 6 3 

1963 

1966 
1967 

1968 

1969 

1969 

1969 

1970 

1970 

1970 

1972 

1972 

1972 

1 9 7 3 

1973 

1974 

1974 

1974 

1975 

1 9 7 5 

1975 

1976 

19 77 

1878 

1978 

1978 

1979 

1979 

PAIS 

ALEr·1AN!A 
ALEMANIA 
SUIZA 
JAPON 
ALE~1AN I A 
BELGICA 

JAPON 
JAPON 
FRANCIA 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
AUSTRALIA 
FRANCIA 
AUSTRALIA 
ALEMANIA 
JAPON 
LUXEr~BURGO 

JAPON 

ESPAÑA 
BELGICA 
JAPON 
ALEMANIA 
ESPAili\ 

JAPON 
JAPON 
JAPON 
JAPON 
FRANCIA 

JAPON 

1: 
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PASARELAS ATIRANTADAS PAR/\ PE/\ TONES 

LONGITUD LONGITUDES DE 
NOMBRE TOTIIL (M) TRAMOS (M) AÑO PI\IS 

* 49.0 25-24 1980 JAPON 

* 74.0 17-38-17 1980 JAPON 

* 90.0 24-42-24 1980 JAPON 

* 80.5 64.0-16.5 1 981 JAPON 

* 64.0 43-21 1 981 JAPON 

* 80.0 63-17 1981 JAPON 

* 136.0 34-67-34 1981 JAPON 

* 85.0 57-28 1981 JAPON 

* 80.0 49-30 1982 JAPON 

* 83.0 14-53-16 1982 JAPON 

* 41 . o 41 . o 1983 JAPON 
LYON 1983 FRANCIA 
* 120.0 40-80 1984 JAPON 
* 77. o 50-27 1984 JAPON 
* 63.0 27-9-27 1984 JAPON 
* 46.0 46.0 1984 JAPON 
* 1 o 1 . o 44-57 1985 JAPON 
* 168.0 28-90-50 1985 JAPON 
POPLAR 45 1992 1 NGLATERRA 

* El nombre de estas estructuras no se tiene en idioma españo, 
ya que los datos se obtuv1eron de varias publicaciones en ja
ponés. 

2..: 



, ' 
1 

(f) 

o 
o 
<t 
f--
z 
<t 
0:: 

!;:t 
(f) 

w 
f--
z 
w 
::::> 
(l_ 

w 
o 

o 
a: 
w 
2 
::::> 
z 

GRAFICA DE CRECIMIENTO DE PUENTES ATIRANTADOS 

200 / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

150 

Tolo\ de '"'"'"\ / 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

~ 

100 - 00 

Tablero metálico 

------------
50-

~-Tablero de concreto 

IOk=~~=:~~,~==~==~~' ----~.----~----~--~-----, 
1955 1960 1565 1970 1575 1980 ISS5 1990 1995 2000 

AÑO DE TERMINACION DE CONSTRUCCION 

N 



70 

65 

<( 60 
o 
<( 

55 f-
z 
<( 50 
n: 
- (f) 

f-O 45" 
<t:n: 

f- 40-ww 
f-:2 

35-n: 
<t:w 
o_ o 30 

<( 
25 ___¡({) 

w 
w__¡ 20-
O¿; 

o 15 
::::l 
f- 10 
<.9 
z 
o 5 
___¡ 

-, 
\955 

GRAFICA DE LONGITUDES DE PUENTES ATIRANTADOS 

/ 
/ 

/ 

' ' ' 1960 1'365 1970 1975 1980 198 5 1900 

AÑO DE TERMINAC\ON DE CONSTRUCCION 

/ 
/ 

/ 

/ 

2·::JO 

f\J 

"' 



20 

Con estos resultados se concluye que la tasa de crecimiento de -

los puentes atirantados en los últ1mos 20 años ha sido práctica
mente constante y la longitud promedio construída tuvo incremen
tos importantes hasta llegar en 1990 a un máximo, lo que signifl 
ca que la magnitud de los claros ha crecido en forma considera-

b 1 e . 

Los elementos relevantes para la definición del proyecto de un -
puente atirantado son los tirantes, la pila-pilón y el tablero. 

Estos tres elementos están correlacionados y sus características 

geométricas y mecánicas dependen en gran parte de la configura-
ción del Sistema de atirantamiento. Es conveniente hacer men--
ción de los aspectos que intervienen para su elección. 

TIRANTES 

Longitudinalmente, los tirantes pueden disponerse en tres posi-
ciones: en abanico, cuando todos los tirantes convergen en el -
vértice del pilón, - solución aplicada en los puentes Sever1n, -

Zárate Brazo Largo, Paseo Kennewick, entre otros - en sem1abani 
co si los tirantes se distribuyen regularmente en la parte supe
rior del pilón. Esta disposición, poco diferente de la anterior, 

ofrece la ventaja de facilitar la tontinuidad o el anclaje en el 

pilón, como ocurre en los Puentes de Brotonne, Coatzacoalcos, 
Bonn, ~te.; en arpa, cuando todos los tirantes son paralelos. 
Esta disposición disminuye los riesgos d~ inestabilidad elástica 
del pilón por la distribución de los tirantes en toda su altura, 
lo que permite simplificaciones constructivas importantes, debi-· 

do a que conservan un mismo ángulo de incidencia. Con esta for

ma se resolvieron la mayoría d~ los puentes sobre el Río Rhin, -

en las proximidades de la ciudad de Düsseldorf. 

Transversalmente, los tirantes pueden disponerse contenidos en -

un plano situado en el eje del tablero, denominándose suspensión 

axial; o en dos planos laterales, paralelos o convergentes, sol u 



- 2 1 -
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ción que se le llama suspensión lateral. 

Desde el punto de vista arquitectónico, las soluciones que pre-

sentan las condiciones más satisfactorias son la disposición --

axial y la de arpa, aún cuando se tengon dos rlonos de susren--

sión, por permanecer todos los cables paralelos, cualquiera que 

sea el ~ngulo bajo el cual se observe la obra. 

Sin embargo, la mayor eficiencia y economla se logra con la sus
pensión en aban1co. Se ha demostrado que en el caso de suspen-

sión total del tablero- cuando éste no se apoya en la pila - la 

relación entre la altura del pilón y la longitud del claro prin

cipal puede ser de 0.20 para la suspensión en abanico y llegar

hasta 0.50 para la solución en arpa, lo que significa diferen--

cias en el acero de los tirantes y en los materiales del pilón. 

Para esbelteces entre 0.15 y 0.25 pueden lograrse resultados muy 

positivos, utilizando una disposición en semiabanico, sobre todo 

si el número de tirantes es importante, por el problema que pre

senta en anclaje de éstos en el pilón. 

La optimización de la disposición de los tirantes requ1ere de es 

tudios muy completos en los que deben tomarse en cuenta todas 

las condiCiones para la estabilidad general de la estructura co

mo pueden ser, los efectos dinámicos por las cargas de servicio, 

por el viento, el sismo, etc., el comportamiento no l1neal, los 

efectos de fluenc1a y retracción y los procesos constructivos. 

PILA - PILON 

Las caracter!st1cas geométricas del pilón dependen en gran parte, 

corno ya se menc1onó, de la configuración del atirantarn1ento, te

niéndose pilones en forma de marco cerrado, corno los correspon-

dientes a los Puentes Barrios de Luna, Anassis, Rande, etc., co
lumnas libres empotradas a la p¡la o el tablero, en forma de 

"V" o de "Y" o en forma de "A", corno los que tienen los puentes 

de Saint Nazaire, Coatzacoalcos, Flehe Spencer, Brotonne, etc. 
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Los pilones pueden quedar constituidos por una estructura metéli 
ca, como es el caso del Puente Kohlbrand, o por elementos de con 

creta reforzado. 

TABLERO 

La definición de la sección transversal del tablero depende tam
bién de la configuración del atirantamtenlo, influyendo ademas -

en forma importante el número de tirantes y si el tablero es de 
concreto, metálico o mixto, procurando lograr que éste sea lo-

más ligero posible, pero garantizando su estabilidad aerodinámi 
ca y su facilidad de construcción. 

Si el atirantamiento es axial, la sección cerrada es la más eft

ciente, debiendo tener un peralte suficiente para obtener la rt

gidez torstonal necesaria. Si el atirantamiento es lateral, el 

efecto de torsión se reduce notablemente; la sección puede ser -

abierta y su peralte mlnimo. 

En general, en los puentes con tablero metálico se ha venido--

usando un número reducido de tirantes, como es el caso de los -

Puentes Erskine, 1\armsenbrug, Mannheim. Esto produce una fle--

xión general considerable y flexiones locales entre los puntos -

de suspensión, que generan momentos flexionantes tmrortantes pa

ra las cargas permanentes y móviles, lo que motiva que los table 

ros requieran de grandes peraltes. 

Asimismo, en los primeros puentes con tablero de concreto tam--

bién se dispuso de un número mínimo de tirantes. Morandi, en el 

Puente de Maracaibo únicamente. colocó dos tirantes para un claro 

de 235 m. Con esta misma tecnologla ~e construyeron varias ---
obras muy similares en su concepctón: los Puentes Wadi Kuf, ·Pol

cevera y Chaco Corrientes. 

A través del tiempo, el número de tirantes se ha venido aument?-

·,· 
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do, por las ventajas que ésto representa, sobre todo para el ca· 
de los tableros de concreto donde lo ideal es colocar un tirante 
por cada dovela, con lo cual se reduce notablemente la esbeltez 

y el peso del tablero, sobre todo si el atirantamiento es late-
ral. Con esto se reduce prácticamente a cero la flexión local, 

al equilibrarse el efecto de las cargas de peso propio con la -
componente vertical de la tensión del tirante y quedar comprimi
da la sección por efecto de la componente horizontal, lo ~ue le 
proporciona capacidad para la flexión general, que en este caso 
resulta m!nima por la rigidez del conjunto. Sin embargo, esta 

solución no es práctica ni económica, ya que la longitud conve

niente de cada dovela es de 3 a 4 metros, ya sea coladas en el -
lugar o precoladas. Además la gran cantidad de tirantes l1ace el 

efecto de una "vela" para la acción del viento transversal. El 
equilibrio de este problema conduce a colocar los tirantes entre 

7 y 10 metros. Otra ventaja de utilizar un atirantamiento múlti 
pie es el manejar cables de baja capacidad, con lo cual se puede 

simplificar los procedimientos constructivos y ur1Iformizar los -
dispositivos de anclaje. 

Lo anterior también tiene validez cuando se utilizan tableros me 

tálicos, principalmente si la losa es de concreto, como es el ca 

so del Puente de AnassiS o del Puente Higashi Kobe Suiro, que 
tiene un tablero de armadura, de forma similar a la de los puen
tes suspendidos po~ cables curvos. 

Con esta nueva morfología, las expectativas para resolver claros 

mayores es muy factible. Ya se ha realizado un anteproyecto pa
ra un puente en el estrecho de Messina, con un claro de 1300 m. 

Los elementos más importantes del sistema de atirantamiento de -
una estructura, son los cables. De ellos depende la estabilidad 

de la obra, sin embargo, por sus condiciones de operación están 
muy expuestos a los efectos de fatiga y de corrosión. Para ele
gir el tipo de cable que garantice la mayor seguridad es necesa-
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rio conocer con detalle las características y el comportamiento

de todas sus partes que lo integran. Esto significa la realiza-
ción de estudios especiales y de un número importante de pruebas 

y ensayes de laboratorio. 

Los conceptos que requieren una atención especial son: la forma 

y tipo del acero, características del sistema de anclaje, capaci

dad de resistencia estática y a la fatiga del conjunto, procedi-

miento de protección contra la corrosión, formación, maneJO, col~ 

cación y puesta en tensión de los cables, comportamiento dinámico 

por efecto de las cargas móviles, principalmente las de viento y 

la sustitución de los cables. 

El acero se ha venido proporcionando por medio de alambres arma-

dos ''cable cerrado'' y alambres o torones paralelos, con resisten

cia a la ruptura entre 160 y 190 kg/mm2, bajo grado de relaja---

ción, poco susceptible a la corrosión y una capac1dad útil, deter 

minada por un esfuerzo máximo con valor del 45% del esfuerzo de -

ruptura y para una acción dinámica de 2 millones de ciclos con un 

rango de variación de 16 a 20 kg/mm2. Los cables formados por 

alambres o torones paralelos tienen un mP.jor comportamiento elás

tico, por presentar un módulo de elasticidad b1en definido. 

La capacidad del cable a la fatiga depende fundamentalmente de la 

forma de fijación del acero en los dispositivos de anclaje y de -

la amplitud de variaCión de sus esfuerzos, la cual se comprueba 

realizando ensayes de laboratorios. 

Los dispositivos de anclaje más utilizados son los desarrollados 

por BBR para alambres de 7 mm d~ diámetro, en sus versiones BBRV, 

DINA y HiAm. La empresa Inglesa Brit1sh Rope fabriCÓ con alam--

bres galvanizados de 7 mm los cables y sus anclajes para el puen

te de Anassis. 

--Para torones de 15 mm de diámetro, Freyssinet Internacional y la 
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empresa española Centro de Trabajos Técnicos han desarrollado a~ 
clajes para los cables usados en los puentes de Brotonne, Rande, 
Coatzacoalcos y Barrios de Luna, entre otros. 

En la mayor!a de los anclajes los alambres o los torones presen-
tan una desviación dentro del cuerpo de éste y para fijarlos se -
usa una resina dura, en algunos casos mezclándole pequeñas esfe-

ras de metal o relleno de zinc. En otros se ha colocado <!entro
del cuerpo del anclaje una resina blanda como protección contra -

la corrosión. En la cabeza del anclaje la fiJación se logra por 

medio de botones en el caso de los alambres y por cuñas para los 

torones. 

En los primeros puentes atirantados modernos se utilizaron cables 

cerrados, protegiéndolos por medio de pintura únicamente, lo que 
resultó insuficiente, siendo necesario sustituir varios de ellos. 

En el Puente Kohlbrand, a los 6 años de haberse terminado se cam
biaron todos los cables. 

La protección que más garant!a ha ofrecido, es el uso de tubos de 

a e ero o p o 1 i e t i 1 en o e o m o dueto y 1 a i n y e e e i ó n de un a 1 e e 11 a da de -

cemento. La duración de los tubos de polietileno está garantiz2_ 

da por 20 años, tiempo que tienen los primeros que se usaron, pe

ro se estima que puede llegar hasta 40 ó 50 años, si su manejo es 

adecuado durante su transporte, .colocación e Inyección. Este ti
po de duetos presenta gran facilidad para su colocación y permite 
prefabricar los rehles. Los tubos de acero requieren de una pro
tección con pintura, su colocación es lenta y difícil, sobre todo 

cuando los cables son de gran longitud. 

Ultimamente se han realizado pruebas con resultados muy satisfac
torios para utilizar cera en lugar de lechada de cemento, mate--

rial que presenta ventajas y garantiza una me1or protección. La 

aplicación de este nrocedimiento de protección se inició a fines 

del año de 1987 en un puente construido en Bélgica y se utilizó 
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en los tirantes del puente Tampico. 

Las Empresas fabricantes de acero para cables están produciendo 
torones protegidos individualmente por un recubrimiento a base 

de cera y forrados con polietileno. 

El efecto dinámico en los cables también es muy importante, es
pecialmente por el comportamiento aerodinámico, que puede lle
gar a ser peligroso para puentes con pocos tirantes y qran cla

ro al producierse oscilac1ones con una frecuencia que llegue-
hasta la resonancia. Para un sistema de atirantamiento múlti-
ple la posibilidad de inestabilidad es muy reducida, por la in
terferencia de la diferente frecuercia de 0crilaci6n de los ca
b 1 e s . 

Otro problema dinámico es la oscilación de los mismos cables, -
como ocurrió en algunos del puente Brotonne, donde fué neces~-

rio instalar sobre el tablero un sistema de amortiguadores. En 
otros puentes se han usado amortiguadores a base de neopreno. 

En el diseño de la estructura y la elección de los cables debe 
preverse la sustitución de ésto, por motivos, entre otros, de -
posibles acc1dentes de tránsito o deterioro debido a corrosión. 
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ANTECEDENTES HISTORICOS DE LOS PUENTES 

Ing. Adolfo S~nchez Sánchez 

Desde ipocas remotas los puentes han significado una seria 

preocupación y un mágico atractivo. Para el hombre primitivo 

porgue caminaba hacia todos los rumbos y distancias en tanto no 

se interpusiera el caudaloso río. Más tarde significaron un 

reto para los más brillantes constructores de lu época y ul 

realizarlos pasaron a la posteridad como un alarde de su 

sabiduría y de su profundo sentido estético. 

En la actualidad, el puente sigue siendo una estructura muy 

importante, no tanto por la mayor o menor dificultad que ofrezca 

su diseño y construcción, sino porgue significa una obra de alto 

costo respecto al resto de la carretera u obra vial. !\demás, se 

le sigue considerando como una gran inquietud estética; en 

muchos casos jerarquiza la manifestación artlstica ele todo el 

conjunto vial. 

Franklin D. Roosevelt señaló, en una ocas~on, gue "la historia 

de la construcción de los puentes es la historia de la 

civilización; por ella podemos medir gran parte del. progr:eso 

humano''. 

Los puentes han jugado un papel primordial en el dominio que el 

hombre ha buscado sobre la naturaleza desde las más remotas 

edades. Convertidos en fenómenos inherer1tes al paisaje comGn, 

aparecen por doquier como representación histórica. Elementos 

de comunicación fundamental, transforman su fisonomía, en si al 

••• 11 2 
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relacionarse con los avances de la civilización y al desarrollo 

de la tecnología. Desde un simple tronco tendido sobre una vía 

de agua, hasta un diseHo ca~a vez mis ambicioso repercute en el 

estilo moderno de los colosos que hoy aparecen ante nuestra 

vista. Conjunción 

disfraces son, no 

de ciencia y arte, funcionalidad y belleza, 

sólo de los gabinetes especializados de 

ingenieros y arquitectos, sino de las galerías pictóricas y la 

imaginación; fantasía aprisionada por poetas y troveros. 

La historia, en sus relatos, siempre ha hecho referencia a los 

puentes. Herodoto muestra cómo los palacios babilónicos se 

hallaban enlazados a través del Río Eufrates por medio de un 

puente. La propia historia griega habla que para invadir la 

Hélade, los ejércitos de Jerjes requerían cruzar el Estrecho de 

los Dardanelos; intentindolo con la construcción de un puente 

constituido mediante la utilización de barcas como pontones, en 

este intento perdió la vida el ejecutor de este proyecto. 

Los chinos, mueho antes, usan sampanes atados para lr de una 

ribera a otra de sus anchos ríos. Curiosamente, la cultura de 

la Grecia clisica no muestra gran interés en los puentes 

-aunque quizá el Coloso de Rodas pudiera considerarse como un 

equivalente- 'o en su desarrollo porgue el trifico tradicional 

del pueblo se efectúa a partir del mar. 

Los romanos fueron maestros en el arte y construcción de los 

puentes. Con el descubrimiento de un cemento natural o argamasa 

• •• jj 3 
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y la aplicación del arco semicircular como elemento 

arquitectónico básico, construyeron importantes obras; 

imperecederas hasta nuestros días, como es el Acueducto de 

Segovia, el Puente Gard al sur de Francia, el cruce del Tajo en 

Alcántara y muchos otros. 

~lás tarde el Cristianismo contribuye en cierto modo a la 

progresiva difusión de los puentes. Los .monjes preservan y 

desarrollan un conocimiento a la vez espiritual y práctico ~ue 

los conduce a llamar al Papa el Constructor de Puentes- entre 

Dios y la Humanidad y a formar asoc·iaciones específicas y que 

construyeron el primer paso sólido sobre el Río Arno. También 

se atribuye a estas asiociaciones la construcció11 del precioso 

Puente Avignon sobre el Río Ródano. 

El Renacimiento aporta métodos más científicos, logrados por los 

arquitectas y los ingenieros, qulenes recurren a lá práctica de 

los estudios y preceptos establecidos por Galileo y Newton. 

Antonio de ' Ponte termina el Puente Rialto en Venecia, hacia 

1591, mucho después de que Tadeo Gaddi concluye el Puente 

Vecchio en Florencia, por el año de 1340, creando el arco como 

parte de un semicirculo. Giovanni Giocondo emplea el pr lmer 

arco de segmentos, en París en 1507. 

Durante estas centurias, los puentes resultan mas una carna del 

arte que de la ciencia y la técnica incipiente. 1\sí, los 

estilos clásicos, bar coco y rococó van superponiéndose o 

••• 11 ,¡ 
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sucediéndose en los Puentes Pont Neuf, Pont Marie o el Pont 

Royal sobre el Río Sena, en Francia. 

En el siglo XVIII, Francia despliega gran interés por ei estudio 

de los puentes. En 1747 Jean Rodolphe Perronet maneja por vez 

primera la Escuela de Puentes y Caminos. Perrionet sustituye el 

segemento de arco por la forma elíptica, más plana y atrevida, 

como se observa en los puentes de Nevilly y de la Concordia, 

sobre el Río Sena. 

En Inglaterra se inicia una era revolucionaria que; brinda a la 

humanidad el sentido de la ingeniería civil y mecánica, donde 

John Rennie y Thomas Telford se convierten en los máximos 

constructores de puentes, dando aplicación al puente levadizo, 

reformado desde luego en relación al de las fortalezas y 

castillos de la Edad Media. 

Con la aparición de la locomotora se incrementan notablemente 

los puentes y viaductos monumer1tales de mampostería o de hierro; 

este Gltimo material se.ve afectado por esfuerzos de tensión. A 

pesar de los estudios de Gustave Eiffel realizados en Francia 

acerca de los efectos que el vier1to ejerce sobre las estructuras 

metálicas se presentaron dos accidentes importantes, uno al 

derrumbarse el puente para cruzar el Río Dee, al fullur los 

cálculos de Robert Stephenson de Ingluterra y el otro en 1879 al 

desplomarse el Puente Tay, ocasionundo la muerte de 75 personas. 

De ambos fracasos se intuyen dos conclusj ones: el cambio 

••• 11 :, 
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indispensable en el empleo de los materiales usuales y la 

necesidad de formación de un mayor número de ingenieros civiles 

especializados en el diseño, análisis y construcción de puentes. 

Con el nacimiento del acero, se genera un cambio en el material 

básico, al ser más manejable, soporta a la vez tensiones y 

compresiones. Su manejo coincide cas1 con el descubrimiento 

del cemento Portland, ingrediente fundamental para la 

elaboración del concreto. Con el uso de estos dos materiales, 

aislados o conjugados, se derivan puentes tan importantes corno 

el Eads sobre el Mississipi, el Glasgow sobre el Missouri y el 

de Brooklyn en Nueva York, en 1874, 1878 y 1883, 

respectivamente. 

Para principios del siglo XX los ajustes en la t§cnica producen 

materiales y disetíos que conducen a la realizución de 

estructuras menos pesadas y más económicas. Surgen los puentes 

"cantilivers", puentes en voladizo de estructura metálica, 

destacando, ent~e otros, el Puernte East Bay de San Francisco, y 

el que cruza la Bahía de San Pablo en Cali[orn.ia, desde Richmoncl 

a San Rafael, con dos pisos, inaugurados en 1956. Sin embargo, 

en este tipo de estructuras tambi§n ocurrieron un par de reveses 

acaecidos en él Puente Quebec por los a~os ele 1907 y 1916. 

Los puentes colgantes resuelven los claros rnás grandes. F:l: 

primero data de 1846-1847, construido sobre el Río O!I.i.o en 

Wheeling por Charles Ellet, se inauguró en 1852, pero ¿¡ los dos 

• • • 11 G 
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aftos se desplom6 habi§ndose reconstruido de inmediato por John 

Augustos Roehiing, quien tecnific6 este tipo de estructuras. 

Asi se construyeron varios puentes que son joyas entre las 

obras de arte, testifican la energia y el esfuerzo desplegado 

por sus constructores, además de la riqueza de las comunidades 

que los gozan. Entre los principales, se puden mencionar: El 

Golden Gate, Verrazano, Humber, Veinticinco de abril y B6sforo. 

Como material, el concreto es más un complemento del acero que 

un competidor. Hoy en dia puede decirse que gracias a ambos 

elementos, los puentes relevantes resultan estructurados segGn 

los procedimientios de: vigas, marco, arco, colgante, 

cantiliver y atirantado. 

Después del desarrollo del concreto reforzado generado 

principalmente en Francia, en los años de .1908 a 1910, Eugéne 

Freyssinet realiza estudios sobre la aplicación de una 

precompresi6n al concreto, profundizando sus investigaciones 

sobre las deformaciones diferidas del concreto, definiendo las 
' 

condiciones te6ricas de aplicaci6n de esta técnica a partir del 

año de 1928 con la construcci6n del Puente de Luzancy, en 

Francia. En España Eduardo Torreja utiliza en el año de 1927 y 

quizá en forma más intuitiva que consciente, la idea del 

pretensado para evitar la fisuracl6n y ll1nitar el alargamiento 

de los tirantes de suspensi6n del tramo central del Acueducto 

de Tempul. 

• .. # 7 
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Ante la necesidad de construir nuevamente los puentes 

destruídos durante la Segunda Guerra Mundial y con la 

disponibilidad de materiales con mejores características de 

capacidad, especialmente los aceros con alta resistencia, se 

desarrollaron técnicas de construcción y métodos de diseño que 

permitieron realizar puentes con claros mayores. En los 

puentes metálicos se introdujo el sistema ortotrópico y en 

puentes de concreto presforzado, el procedimiento de 

construcción en doble voladizo. Fué 1\lemania la que inició 

este desarrollo, extendiéndose rápidamente en Europa y en la 

actualidad la gran mayoría de los países del mundo han venido 

aplicando estas tecnologías. 

México, D. F., a 19 de octubre de 1992 
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EL CONCRETO EN PUENTES CARRETEROS 

lng. Adolfo S~ncl1ez SAnchez 

La construcción de puentes de concreto se inició en Europa a fines 

del siglo pasado, a rartir del desarrollo que tuvo el acero y al -

descubrimiento del Cemento Portland, ingrediente fundamental rara 

la elaboración del concreto; continuando con la tradició11 de reso! 
ver los puentes mediante arcos, fué en este tipo de estructuras -
donde se inició la utilización del concreto, como fué el caso del 
puente construido en el ano de 1897 en Steyer, Austria con un arco 

rebajado de tres articulaciones de 42.20 metros, imponiendo un ré

cord en la construcción d0 puentes en arco. En ese mismo ano, en 
Francia, se impartió en la Escuela Nacional de Puentes el primer -

Curso de Concreto en el Mundo, dictado por el maestro Rabát, con -

lo cual se inició propiamente la tecnolog!a del uso del concreto. 

Con el advenimiento del nuevo siglo se erigió una serie notable de 

puentes, correspondiendD a Francia el pa!s que generó un mayor de

sarrollo en las estructuras de COTTcreto armado. También en este

pa!s se establecieron de forma definitiva los principios que hicie 
ron posible la aplicación practica de introducir una precompresión 
al concreto para evitar su fisuración. En 1924 Eugene Freyssinel, 

a partir de los estudios y experimentos que realizó, pudo estable

cer la teor!a sobre el comportamiento del concreto sometido a car

gas permanentes, demostrando que la deformación diferida es varias 

veces mayor que la defurmar.ión inslantanea producida al aplicarle 

las cargas. Comprobó también que la retracción y fluencia lenta -

son menores en concretos compactos y, en consecuencia, de alta re

sistencia. 

La tecnolog!a de los arcos de concreto armado prevaleció en Europa 

hasta los 40's, l1abiéndose cOIIStru!do grandes obras como pueden ci 

tarse, entre otras, las siguientes: 

Puente "Plougastel", realizado por Eugene Freyssinet en el aflo de 

1928 sobre el R!o Elor11 en la cercan!a de su desembocadura en la -

Dah!a de Drest en Francia, mediante tres arcos de 186 metros de --

. ' • ¡ ·. 
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claro, obra que impuso ur1 récord por la magnitud de sus arcos. 

Puen~e ''Salginatobel'', construido en 1930 para cruzar una barranca 

de gran altura. cerca de Sl1iers, Suiza con un arco tipo Maillart

de 9 O m e t rus de e 1 a r u . t J s e a r J e ter 1 s t i e a s es pe e t a e u 1 a r.e s de 1 s i -

tio y la arquitectura de la obra originaron que fuera la más famo

sa del mundo. 

Puente ''Traneberg'' construido en Suecia en 1934, con un tramo en 
Arco de 181 metros sobre un brazo del Lago Malaren, para cor1ectar 

la parte central de la ciudad de Estocolmo con la parte Sub-urbana 

occidental. 

Puente ''Sandoe'', construido en Suecia en 1943, sobre ·el Rlo Anger

man, con un arco de 265 metros de claro. 

Puente de Ferrocarr i 1 sobre e 1 R 1 o Es 1 a, re a 1 izado en Espaiia en --

1942, para soportar la doble vla entre Zamora, Orense y La Coruña, 

con un arco de 210 metros de claro. 

La sección del arco de estas. obras es celular, los espesores de -

sus paredes varlan de 30 a 90 cm. y el peralte entre. 3.00 y 5.70 -
metros; la cantidad del acero de refuerzo es relativamente baja, -

del orden de 25 kg/m3 para el Puente "Piougastel" y de acuerdo con 

los esfuerzos que se presentan, se requerla que la resistencia de 

compresión a la ruptura del concreto a los 28 dlas fuera de 150 -

Kg/cm2; sin embargo, el concreto utilizado alcanzó una resistencia 
cercana a los 600 Kg/cm2. En el Puente "Traneberg", el concreto -

alcanzó una resistencia a los 90 dlas de 450 Kg/cm2. 

Otro puente importante de esa época es el "Podolko", sobre el Rlo 

Vltava en Checoslovaquia, que fué considerado como el-de mayor el~ 

ro en Europa Central;tiene una longitud total de 510 metros con 

un .a re o p r i n e i p a 1 de 1 5O m e t ros de e 1 a ro y 4 2 m e t ros de f 1 e e 11 a . S u 

_ .. 
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construcción se inició a principios de 1938 y se terminó hasta 

1942 debido a dificultades originadas por el régimen de Hitler y a 

condiciones el iméticas desfavorables. 

Probablemente el primer puente de concreto presforzado, o al menos 

el més importante entre los primeros construidos empleando elemen
tos de acero anclados al concreto para establecer las comrresiones 
iniciales, sea el Puente AUE, abierto al trénsito en Alemania en -

1937. Este puente corrstaba de 11 tramos, de los cuales 3 eran--

presforzados, con 25.20, 69.00 y 23.40 metros de claro, respectiv~ 

mente, dispuestos según una estructura articulada tipo Gerber~ En 

el tramo central estaban suspendidas vigas de 31.50 metros de cla
ro. El proyecto fué realizado ror Dischingen y para el anclaje-

del acero se empleó un sistema disenado por él mismo. 

Un ano més tarde, en 1938, se construyó también en Alemania otro -

puente con un tramo de 32.00 metros de claro, utilizando para el -

anclaje del acero un sistema originado por Freyssinet. 

El primer puente importante de concreto rresforzado construido por 

Eugene Freyssinet en Francia fué el "Lu:ancy", de 55 metros de cla 

ro, utilizando segmentos prefabricados; con anterioridad Freyssinet 

en 1936, habla construido uno en Algeria de 19 metros de claro. 

El Puente ''Luzancy'' se inició en 19~1. pero con motivo de la ocup~ 

ción se interrumpió y fué terminado hasta 1946; de 1947 a 1950 se 
reconstruyeron cinco puentes con solucior.res précticamente iguales 

a las del "Luzancy". 

Ante la necesidad de construir rruevamerrte los puentes 1iestruldos -

durante la Segunda Guerra Mundial y con la disponibilidad de mate

riales con meJores caracterlsticas de capacidad, especialmente los 
aceros de alta resistencia, se desarrollaron técnicas de construc

ción y métodos de diseno que permitieron realizar puentes con cla

ros mayores. En los puentes metél leos se introdujo el sistema or
totrópico y en puentes de concreto presforzado, el procedimiento 

. ( 
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de construcción en doble voladizo. Fué Alemania la que inició es 
te desarrollo, extendiéndose répidamente en Europa. Posteriormen
te, la gran mayorla de los paises del mundo empezó a utilizar la 

tecnologla de construcción de superestructuras en doble voladizo 
para claros de 70 a 180 metros, l1abiéndose realizado as! varios
cientos de puentes en los últimos 45 aoos. 

A continuación se describen algunos de cierta relevancia: 

En Francia.- El "Viaducto de Dieron" de 2862 metros de longitud, 
real izado en 1965 sobre el mar con tramos rle 79 metros, uti 1 izan
do elementos prefabricados.- Puer1te y Viaducto ''Saint Cloud'' so
bre el Rlo Sena, al sur de la ciudad de Parls, con una longitud -
total de 305 metros y un tramo principal en curva hor·izonLal, de 
100 metros.- Puente ''Ottmarsheim'', al sur del gran canal de 
Alsace, construido en 1989, con una longitud de 430 metros y un
tramo de 144 metros.- Distribuidor Vial "Saint Maurice" que tie
ne dos cuerpos princip~les en curva llorizontal de tramos conti--
nuos con 1376 y 1197 metro3 de longitud total, respectivamente, y 
anchos de 12.43 y 13.43 metros, el tramo principal de la estruc

tura tiene claros de 74.65-117.50-74.65 metros y el viaducto de

acceso de 31.00-4 de 49.00-31.00, el peralte máximo es de 8.00 m~ 

tros y el mlnimo de 2.00.- Puente "Gennevillers", sobre el Rlo

Sena, al sur de la ciudad de Parls, tiene dos tramos principales 
en curva l1orizontal de 172.00 metros de claro.- Viaducto ''Magnan'' 
con tres tramos de 120.00 metros y uno de 70.00 metros con una al 
tura méxima de 92 metros sobre el fondo del rlo. 

En otros paises.- Puer1Le ''Felser1au'' sobre el Rlo Aare, en las -

cercanlas de la ciudad de Derna, Suiza, con dos tramos principa-

les de 156 metros.- Viaducto "Kocher" en la autopista lleilbronn

Nürnberg, en Alemania, Liene una longitud total de 1128 metros y 
pasa a 185 metros sobre el nivel del rio, con tramos de 138 me--
tros de claro, de sección cajón rle 8.60 metros de ancl1o y peralte 

constante de 6.50; el ancho total es de 31.00 metros y para soste 
ner las losas en voladizo tiene unas tornapuntas inclinadas de --

7.66 metros de longitud.- Puente ''Dubiyan'' sobre el mar en 

'-/9 
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Kuwait, con superestructura espacial continua, compuesta por elemen 

tos prefabricados con un ancho total del tablero de 18.20 metros. 

Puente sobre el Rlo Wulong en Fuzhou, Fujan, China, de tres tramos 
de 144 metros.- "Viaducto Khurays en Arabia Saudita, con dos es-
tructuras paralelas de 13.00 metros de ancho cada una, de 390 y --
1860 metros de longitud con una sección celular muy singular de P! 
ralte variable, la magnitud de Jos tramos es de 102.50 metros inte 
grados por segmentos prefabricados.- Puente ''Narbada'' en la India, 

de 1347 metros de longitud, compuestJ por tramos de 96 metros de 

claro.- Puente sobre un brn~o de mar en Suecia, con seis tramos 
principales de 90.00 metros.- Puente ''Sallingsund'', en Dinamarca.
Puente "Tuxpan" sobre el Rln Pantepec, en México, con tres tramos
de 92.00 metros de claro.- Puente ''Niteroi'' en Rlo de Janeiro, --
Brasil, con una longitud total de 8200 metros con tramos de 80.00-

metros y ancho de 26.40.- Pu~nte "Sil i p Channe 1" en llous ton, 1 ex., 
E.U.A., con tramos principales de 114-229-114 metros de claro.- Qui 

z~ el puente de mayor magnitud de claro real izado por el procedi--
miento de doble voladizo sea el construido en Japón, con un tramo -
de 260 metros. 

La ut i 1 i zac ión del concreto en 1 os puentes modernos se l1a i ncremen

tado al reducirse en forma importante las soluciones de estructuras 

met~licas por su alto costo inicial y especialmente el de su mante
nimiento. Este tipo de estructuras tuvo su m~xima utilización en
el periodo de 1930 a 1960, especialmente en los Estados Unidos; con 
ellas se resolvieron infinidad de puentes de grandes claros, como
es el caso de las ar1o1aduras cantil ivers y las superestructuras sus
pendidas por medio de arcos met~licos; como ejemplo pueden citarse 

las grandes armaduras de Jos puentes que cruzan la Balda de San --

Francisco, en California, otros sobre el Rlo Columbia en los esta-

dos de Wasl1ington y Oregon y en el Rlo Misisipi, en Nueva Orleans. 

Entre los grandes arcos met~licos est~n el Puente "Kili Van Kull", 
para comunicar las ciudades de Nueva York y Nueva Jersey y el de la 

B a 111 a de S y d n e y , en A u s t r a 1 i a . 

Con el desarrollo de ¡Jrocedin1ientos constructivos cada vez m~s in~ 
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niosos y un mejor aprovechamient? del concreto y del acero para su 

refuerzo, se lran resuelto estructuras que lran permitido cubrir cla

ros mayores. 

Utilizando m~s racionalmente elementos prefabricados de concreto de 
muy alta resistencia, elaborados con mejores técnicas y empleando -
procedimientos m~s adecuados de transporte y colocación, as! como -
sistemas de presfuerzo m~s eficientes y seguros, como ruede ser el 
caso del procedimiento de presfuerzo exterior, se Ira logrado obte-
ner una mejor calidad total y reducir en forma muy importante el -
tiempo de ejecución, el costa de la obra y el importe de su manteni 
miento. 

Cabe hacer mención que también con las estructuras de concreto se -

han logrado obras m~s arquitectónicas,como puede observarse en los 
puentes construidos recientemente en España sobre los R!os Guadal-
quivir en Sevilla y Lerez en Galicia y el Puente "Coatzacoal,cos 11", 

en México. 

Las tecnolog!as desarrolladas en los últimos 30 años han hecho posl 

ble construir puentes con superestructuras de concreto lrasta de ---
500 metros de claro med1ante urr tablero de sección celular con pe-
ralte no mayor de 3.50 metros, suspendido por medio de cables rec

tos y construido por el procedimiento de doble voladizo. El primer 
puente de concreto con est~s caracter!sticas se construyó en 1962 -

en Maracaibo, Venezuela, con cinco tramos de 235 metros. Posterior 
mente, en 1977 se terminaron dos, uno en Estados Unidos y otro en -
Francia denominados "Paseo Kenn¡,wick" y "Brotonne", con un claro de 
299 y 320 metros, respectivamente, en los dos se aplicaron elemen-
tos prefabricados;en el primero, elementos del orden de 4.00 metros 

de longitud que cubren todo el anclro de la sección transversa 1 de -
la superestructura y en el segundo, elementos de 3.50 metros de lo~ 

gitud correspondientes al alma (inclinada) y a una pequena porción 

de las losas superior e inferior pard formar la sección cerrada del 
tablero con otras porciones coladas en sitio. 

-' .. í 
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Desde 1955 en que se construy6 el primer puente moderno con esta -

técnica - Puente ''Str6msund'', en Suecia - utilizando en el tablero 
vigas metélicas y losa de concreto para un claro central de 182m~ 
tros y dos laterales de 75, se han realizado aproximadamente 180-

puentes en todo el mur1do, correspondiendo del orden de 60 a los re 
sueltos !ntegramente de concreto. 

En las siguientes dos hojas, en forma tabulada, se describen los -
puentes més relevantes de este tipo, terminados recientemente. 

Otras técnicas de construcci6n pdra p•·entes con superestructura de 
concreto con tramos continuos y claros de 40 a 70 metros, utilizan 

do secciones prefabricadas, son la de voladizo suspendido por ca-
bles provisionales y la de l~nzamiento o empujada;esta última per

mite la construcci6n de puentes en curva horizontal, las dos tie-
nen la ventaja de un control de ca!idad muy bueno y de realizar la 
obra en un tiempo muy reducido. Con el procedimiento de lanzamie~ 

lo se l1an cor1struido en Europa, especialmente en Alemania y Fran-

cia, un número importante de viaductos para autopistas y v!as de -
ferrocarril. 

La utilizaci6n del concreto para la construcci6n de puentes en Mé
xico, se puede decir que se inicia a partir del año de 1925 al for 

mular el Gobierno del Presidente Calles por conducto de la Comi--

si6n Nacional de Caminos, los planes, programas y normas para la -

integraci6n de una red carretera. 

La resistencia de ruptur~ a la compresi6n del concreto empleado en 
los primeros puentes, fué de 110 Kg/cm2 para superestructuras re-
sueltas por medio de losas planas, losas sobre viguetas de acero y 
losas con nervaduras, cubriéndose tramos libremente apoyildos de 5 

a 15 metros de claro, con un ancho de calzada de 5.70 m. 

Mo obstante lo ar1terior, el primer puente construido de concreto 
armado fué el realizado por el lng. Rebolledo en el año de 1907 so 
bre el Gran Canal del Desagüe en el camino a Paclluca, cimentado-· 

sobre pilotes del mismo material. 

'·-
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Pa\s 

España 

México 
Estados Unidos 

Argentina 

España-Portugal 

Portugal 

Japón 

Japón 

Francia 

España 

* España 

** MéXICO 

*** Francia 
Holanda 

México 
Australia 

CON TABLERO DE CONCRETO 

Nombre del 
Puente 

Tipo de 
Atirantamiento 

Barrios de Luna 

Coatzacoalcos 
Sunshine 
Skyway 

Posadas Encarnación 

Internacional sobre 
el R\o Guadiana 

R\o Arade 

lguchi 

Aomori Bay 

Bourgogne 

Colindres 

Viaducto Arena 

Quetzalapa 

R\o Elorn 

Zaltbommel 

Papaloapan 

Glebe lsland 

Lateral 

AXial 

A X i a 1 

Lateral 

Lateral 

Lateral 

Lateral 

Lateral 

Lateral 

Axial 

Ax i al 

Lateral 

Axial 

Lateral 

Lateral 

Lateral 

Claro 
M~ximo 

(metros) 

440 

288 

366 

330 

324 

256 

490 
240 

1 3 2 

125 

5 oe 105 

213 

400 

256 

203 
345 

Ancho del 
Tablero 
(metros) 

18.00 

1 8. 1 o 

3 1 • o o 

18.00 
1 7 ·.o o 
24.00 

25.00 

1 5. 5o 

29.40 

27.30 

20.00 

2 3. 1 o 
3 3 • 6 6 

18.00 

32.00 

* C~atro de sus tramos se ubican en un trazo de doble curva horizontal 
** Construido con elementos prefabricado~ 

*** Está localizado a un lado del Puente Plougastel 

Año de 
Terminación 

1983 

1984 

1987 

1988 

1 9 9 1 

1 9 9 1 

199 1 

1992 

1992 

1993 

1993 

1993 

1994 

1995 
1995 

1 9 9 6 
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* 

P a i s 

Japón 
Tailandia 

Dinamarca 
Canad~ 

México 
Japón 

Japón 
Japón 
México 
México 
Japón 

Francia 

* 

CON TABLERO MIXTO DE ACERO Y CONCRETO 

Claro Ancho del 
Nombre del Tipo de Mliximo Tablero 

Puente Atirantamiento (metros) (metros) 

N ag o y a 405 
Chao Phya A X i a 1 450 20.00 

Faro Lateral 290 19.00 
Annacis Lateral 465 22.00 

Tampi:o A x i a 1 360 18. 1 o 
Higashi 
K o be Suiro 485 
Tsurumi 510 
Meikonishi 406 
Mezcala Lateral 2 de 3 1 2 18. 5o 
Barranca E 1 Zapo te Lateral 1 7 6 20.00 
Yokohama Lateral 460 40.00 

Normandia Lateral 856 21. 20 

Esta obra im~uso un récord para puentes atirantados 
por su tramo de 856 metros de claro. 

Año de 
Terminación 

1985 

1985 

1985 

1986 

1988 

1988 

1990 

1991 

1993 

1993 
1994 

1996 
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Para resolver Jos casos de puentes con grandes claros, en las déc! 

das de los años 30's y 40's se utilizaron las armaduras met~licas 

para tramos de 25 a 60 metros, trabiéndose construido una de 104 me 

tros para dos lineas de vehiculos automotores en el aiio de 1947. 

Al igual que en otros paises, la tecnologia para la construcción -

de puentes en México ha evolucionado y desarrollado procedimientos. 
de acuerdo con la disponibilidad de mejores materiales, equipos y 

sistemas para anal izar de manera m.~s f~ci 1 y precisa el comporto-

miento estructural de estas obras. La inquietud, la capacitación 
y la creatividad de los ingenieros especialistas en esta materia
lran permitido encontrar en cada caso la solución m~s adecuada, 

oportuna y económica, gardntizanjo su seguridad y su belleza. 

En la década de los 50's se realizaron varias estructuras en arco, 

de paso superior, de concreto reforzado para cubrir claros hasta -

de 80 metros y otras de paso inferior con arcos metAlicos, de los 

cuales se suspenden vigas también metAlicas con un sistema de piso 

de concreto reforzadc. El claro de estas obras es de 70 metros. 

También se construyeron algunas obras con superestructura de tra-

mos continuos de concreto refúrzado y con la realización P.n 1953 -

del Puente ''Zaragoza" en la ciudad de Monterrey, se inició la téc

nica del concreto presforzado. 

El puente m~s importante de esta década fué el de luxpan, cuya 

construcción se inici6 en 1959 y se puso en servicio en 1961. Tie 

ne una longitud total de 321 metros, integrada por tres tramos cen 

trates de 92 metros y dos extremos de 22.50, apoyados en 6 cuerpos 

de concreto reforzado con cimentación de tipo profurrdo err 4 de 

ellos y superficial en los otros dos; la superestructura es de con 

creto presforzado con una sección de doble cajón de peralte varia
ble y su construcción se ejecutó por el procedimiento de doble vo

ladizo. Este puente fué el primero que se realizó en toda Améri

ca aplicando esta tecnologia. 

.. .... ,. 
~. 
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Para fines de la década de los 50's, utilizando concretos y acero 
para refuerzo de mejores caracterlsticas de resistencia, se incre
mentó el diseAo y la construcción de superestructuras continuas -
con claros de 30 hasta 50 metros. También se desarrolló la utili

zación de vigas de concreto presforzado, aplicándose para tramos -
libremente apoyados hasta de 45 metros y en algunos proyectos cor1 

estructuración tipo Gerber, se llegaron a dar tramos de 70 metros. 

Entre los puentes con superestructuras de tramos continuos de con
creto reforzado construidos er• el periodo 1955-1959 están: ''Mocori 

to", "El Fuerte", "R!o Mayo", en la Carretera Costera del raclfico 

en su tramo Culiacán-llermosillo; Puentes "Corona" y "Conchos", de 

la Carretera Ciudad Victoria-Matamoros; ''Tecpan'', Carretera Acaru! 

e o- Z i 11 u a tan e j o ; "J a l tepe e " , e arre ter a Coa t z a e o a 'l1c os- S a l i na Cruz . -
> 

La longitud total de estos puentes es desde 180 !1asta 313 metros, 
integrada por dos tramos extremos de 25 a 30 metros y varios tra-
mos intermedios de 30 ó 40 metros; su ancho de calzada es de 6.70 

metros, el peralte es constante y la carga móvil de diseiio fué pa

ra dos lineas de camiones tipo IIS-15, según Especificaciones 

1\ASIITO. El Puente "Jaltepec" tiene tres tramos, dos extremos de-

43.50 metros y uno (entra! de 58.00; su ancho de calzada es de ---

8.20 metros, el peralte es variable y para la carga móvil de dise

no se consideraron dos camiones tipo HS-20 de las Especificaciones 

citadas. 

Utilizando vigas de concreto presforzado para resolver tramos l i-

bremente apoyados l1asta de 45 metros de claro, se construyeron en 

diversas carreteras no menos de 20 puentes en ese mismo periodo, -
pudiendo citarse: los Puentes "Coyuquilla" y "San Jeronimito" en

la Carretera llcapulco-Zilluatanejo; ''Catemaco'', en la Carretera Ve

racruz-1\cayucan; "l~aj ah u a", Vi ll ailermosa~ Tux t 1 a Gu ti érrez; "Tona-

lá", "Samaria" y "Coatzacoalcos l", en la Carretera Coatzacoalcos

Puerto Juárez, este nltimo con una longitud total de 960 metros i~ 

cluyendo un tramo metálico levadizo de G6 metros de claro para pe_c 

mltir el paso de las embarcaciones que navegan por el rlo; el trá" 

sito sobre el puente es de dos lineas de veillculos automotores Y 
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una via de ferrocarril, la carga !"óvil de diseño aplicada fué para 

dos camiones tipo 115-.15 y una locomotora Cooper E-50. Otros dos -

puentes con vigas presforzadas de 40 y 43 metros de claro son el -

''Pánuco'' y el ''Alvarado'', con una longitud total de 179 y 530 me-

tros, respectivamente, integrada por tramos Gerber; el primero con 

dos laterales de 54.75 metros y uno central de 69.50 y el segundo 

tiene un tramo máximo de 105.56 metros y otro de 78.50 con una ar

madura metálica de 66 metros de claro prevista para hacerse levad! 

za y permitir el paso de embarcaciones; el Puente "Pánuco" está 

ubicado en la Carretera Tuxpan-Tampico y el ''Alvarado'' sobre el -

Rio Papaloapan, en la Carretera Veracruz-Acayucan. También se --

construyeron dos de concreto reforzado con estructura en arco; el 

Puente ''Belisario Dominguez'', en la Carretera Panamericana, para

cruzar el Rlo Grijalva cerca de Tuxtla Gutiérrez, de 135 metros de 

longitud, con un arco de 88 metros de claro; esta obra se abrió al 

transito en el año de 1958. Con un arco tipo Maillart de 60.60 m! 
tros de claro, en 1959 se inauguró el Puente "Aguacatillo", en la 

Carretera México-Acapulco, su lungitud total es de 91.50 metros, -

esta ubicado en una curva horizontal de 3 grados, en pendiente y -

con un esviajamiento de 45 grados. 

En el aiio de 1973, después de 12 aiios de haberse construltlo el pr.!_ 

mer puente con superéstructura de concreto presforzado aplicándo

se el procediminiento de doble voladizo. se realizó otro con el -

cual se dió inicio propiamente ai desarrollo de esta tecnologia. -

Este puente, de nombre "San Juan", se ubica en la carretera Reyno

sa-Matamoros, tiene tres tramos con un claro central de 72 metros. 

A 1 a fe e 11 a se han e o n s t r u i do m á s de 3 O p u en tes a p 1 i e ando es te pro

cedimiento, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes: 

Con un claro de 55 metros y articulado al centro, se construyó uno 

con la superestructura empotrada en la roca de una barranca que -

cruza uno de los caminos de la Sierra de Cllihual1ua para comunicar 

las poblaciones de Cree! y Guachocllic.- Puente "Totolapa", de la 

carretera México-Tuxpan con un tramo central de 74 metros, forman

do un marco con sus dos pi las principales de más de 50 metros de-

-~ -. .. ~-



1 3. 

altura; su longitud total es de 225 metros con superestructura co~ 

tlnua, siendo una parte en curva horizontal.- Los Puentes "San -· 

Juan Evangelista'' y ''Tlacotalpan'' de 114 y 593 metros de longitud 
total, respectivamente, ambos tienen tramos de 72 metros de claro.

Puente "Samaria" de la carretera Coatzacoalcos-Vi llahermosa con -
longitud total de 274 metros y tramos de 68 metros de claro.- Puen 
te ''Alamo'' con longitud total de 401 metros y un tramo principal -

de 80 metros.- Puente ''Carrizal'' de 170 metros, con un tramo cen
tral de 84 metros.- Puente ''Oarranca OeltrAn'' en la carretera Gua 
dalajara-Colima, con longitud Lota! de 296 metros con un tramo de 

135 metros.- Puente "Papagayo" de la autopista Cuernavaca-1\capul

co, que tiene dos tramos laterales de 76 metros y uno central de -
1 4 1 • 

La tecnolog!a de construcción de superestructuras de concreto en -

doble voladizo también se ha empleado en puentes para ferrocarril, 

habiéndose real izado varios, cubriéndose tramos desde 65 hasta 90 

metros de claro. 

En el ano de 1978, para definir la elección del tipo de estructura 

de dos grandes puentes, se planteó, entre otras, la solución de -

superestructura suspendida por cables rectos (atirantada), la que 

resultó la mAs conveniente. 

1\s!, en 1980, se inició la construcción del Puente "Coatzacoalcos 

11" y el d!a 17 de oct11bre de 1984 se inauguró este majestuoso --

puente, orgullo de la lngenier!a Mexicana, que ¡.¡ermiLe cruzar el

Rlo Coatzacoalcos ~imultaneame11te con la navegación de embarcacio

nes de gran calado, establecie~do una comunicación fluida l•acia el 

sureste del pa!s. En su construcción se aplicaron las tecnolog!as 

mas avanzadas para la realización de pué11tes de grandes claros, -

ocupando actualmente, por sus caracter!sticas, el décimo lugar en 
el mundo. loda la estructura es de concreto y Llene un claro pri~ 

cipal de 288 metro3 suspendida por cables rectos. La l011gitud to

tal del puente es de 1170 metros, con un ancho total de 18.10 me-

tros y el tablero es de sección cajón presforzado; sobre sus dos 

~r, . ' 
~ . 
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pilas principales se levantan mAstiles en forma de ''Y''· invertida,
donde se fijan los cables que suspenden el tablero axialmente, dis 

pue~tos en forma de medio abanico. Este puente ha sido reconoci-
do mundialmente ~or su arquitectura. 

El otro puente, de caracterlsticas excepcionales, es para cruzar
el caudaloso Rlo PAnuco, dentro de la población de Tampico, tam--
bién se inauguró un 17 de octubre pero del año de 1988. Tiene una 

longitud total de 1543 metros y un anc1ro total de 18, con dos cal
zadas que permiten la circulación de cuatro lineas de ve1rlculos, -
dos en cada sentido. Su tramo principal tiene 360 metros de claro 
y para el paso de embarcaciones se dispone de un espacio libre ve~ 
tical minimo de 50 ~etros, la estructuración es similar a la del -
puente descrito anteriormente, con excepción del tablero para los 
300 metros centrales del claro principal, que es metAlice y de ti
po ortotrópico. 

Cabe citar que este puente se hizo merecedor al Premio de Excelen
cia concedido por la Portland Cement Association para la mejor 

obra de ingenierla construidd en Estados Unidos, Canadá y México 
en 1988, asl como al Premio Internacional Puente de Alcántara, --

otorgado por la Fundación San Oenito de Alcántara de España, para 

la obra más significativa construida en los paises de Latinoaméri

ca y EspaRa, en ese mismo aAo. 

El concreto utilizado en estos dos últimos puentes alcanzó la ci-

fra de 65,000 metros cúbicos. 

De 1990 a la fecha se han construido once puentes del tipo atiran

tado, nueve con tablero resuelLo con vigas melál icas y losa de CO!!_ 

creta y dos totalmente de concreto, urro de ellos mediante elemen-

tos prefabricados. Cuatro de estos puentes se local i.zan en la au
topista Cuernavaca-Aca¡,ulco,siendo el más importante el ''Mezcala'' 

que pasa a 152 metros de al Lura sobre el fondo del rlo, Liene una 
longitud total de 874 metros, formada por seis tramos, dos de ---

ellos de 299 metros de claro.- Otro de los puentes de esta carre-
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tera es el ''Quetzalapa'' totalmente de concreto, con tablero cons-

tituido con elementos prefabricados; tiene una longitud total de -
424 metros, con un tramo central de 213 metros de claro, a una al

tura de 152 metros sobre el fondo de la barranca. 

La construcción de puentes con superestructura de concreto presfo~ 
zado real izada por el procedimiento de lanzamiento o empujada, se 

inició a principio de la década de los 80's, tanto para puentes Ci 
rreteros, conro para ferrocarril. En la autopista México-Toluca, -

en 1987, se terminó el puente "La ~larquesa", ubicado en curva ho-

rizontal con dos cuerpos de 330 metros de longitud total, irrtegfa
da por dos tramos extremos de 45 metros y cuatro centrales de 60.

En 1990 se pusieron en operación los Puente "lltentique 1" y "liten 

tique 11" en la /\utopista Guadalajara-Colima, con longitudes de--

320 y 440 metros, respectivamente, los dos cruzan unas barrancas -

con una profundidad maxima de 77 y 80 metros, la magnitud de sus -
tramos centrales es de 60 ~Ptros .. 

Para dar continuidad a la Carretera Costera del Golfo err su tramo 

Villahermosa-Campeclre y permitir la comunicación rapida a través 

de los canales que unen el Golfo de México con la Laguna de Térmi

nos, se construyeron dos puentes de concreto con superestructura -

formada con vigas presforzadas, prefabricadas para claros lrasta de 

35 metros. Estos puerrtes son los mas largos construidos en México; 

el correspondiente al canal lado Campeche, Puente "La Un1dad", se 

puso en servicio en 1982 y Liene una longitud total de 3297 metros; 

el del lado Villahermosa, Puente "Zacatal'', se terminó en el año

de 1994 y tiene urra longitud total de 3812 metros. 

Des pué s de 1 a ante r i o r res e ii a 11 i s ló r i e a de 1 a evo 1 u e i 6 n de 1 os - -
puentes de concreto en ~léxico, debe hacerse notar que en gran par

te el avance lecnol6gico se debió a la disponibilidad de concretos 

de mayor resistencia y mejores caracterlsLicas cada dla, trace alg_l!_ 

nos años era norma 1 ul i 1 izar concretos con res i s Lene i as de ruptura 

a la compresión de 200 a 300 Kg/cm2 para estructuras reforzadas y 

.. 
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de 350 a 400 Kg/cm2 para presforzadas; actualmente la resistencia 

mlnima que se utiliza es de 250 Kg/cm2 y una máxima de 450 Kg/cm2. 
Para el futuro es deseable disponer en forma regular de concretos 

con resistencias de 500 a 800 Kg/cm2 para desarrollar mejores dis~ 
nos, nuevos procedimientos constructivos y obtener obras más efi-

cientes y duraderas. 

Junio de 1997. 
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TECNICAS MODERNAS PARA LA CONSTRUCCION DE PUENTES EN MEXlCO 

Ing. Adolfo Sánchez Sánchez 

Al igual que en otros paises, la tecnologia para la construcción de 
puentes en México ha evolucionado y desarrollado procedimientos, de 
acuerdo con la disponibilidad de mejores materiales, equipos y sis
temas para analizar de manera más fácil y precisa el comportamiento 

estructural de estas obras. La inquietud, la capacitación y la 

creatividad de los ingenieros especialistas en esta materia han pe~ 

mitido encontrar en cada caso la solución más adecuada, oportuna y 
económica, garantizando su seguridad y su belleza. 

Para resolver los casos de puentes con grandes claros, en las déca
das de los años 30's y 40's se utilizaron las armaduras metálicas -
para tramos de 25 a 60 metros, habiéndose construido una de 104 me
tros para dos lineas de vehiculos automotores en el año de 1947. 

En la década de los 50's se realizaron varias estructuras en arco, 

de paso superior, de concreto reforzado para cubrir claros hasta de 

80 metros y otros de paso inferior con arcos metálicos, de los cua
les se suspenden vigas también metálicas con un sistema de piso de 
concreto reforzado. El claro de estas obras es de 70 m. 

Para fines de la década de los 50's, util1zando concretos y acero -
para refuerzo de mejores caracteristicas de resistencia~ se incre-
mentó el diseño y la construcción de superestructuras continuas con 
claros de 30 hasta 50 metros. También se desarrolló la utilización 

de vigas de concreto presforzado, aplicándose para tramos libremen

te apoyados hasta de 45 m. y en algunos proyectos con estructura--
ción tipo Gerber, se llegaron a dar tramos de 70 m. 

A partir de los años 70 se empezó a generalizar la construcción de 

superestructuras de concreto presforzado con el procedimiento de do 



ble.voladizo. Ya se habla construido uno en el año de 1961 Y del 

cual se har~ referencia m~s adelante. 
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Fué en el año de 1978, cuando para definir la elección de tipo de -

estructura en dos grandes puentes, se planteó, entre otras, la sol~ 

ción de superestructuras suspendidas por cables rectos (atiranta--
dos). Resultando esta solución la m~s conveniente, entre los años 

de 1980 a 1988 se construyeron estas dos importantes obras, aplica~ 

do una de las tecnologías m~s avanzadas actualmente en el mundo. 
También, en estos años, se inició la construcción de puentes con su 

perestructuras lanzadas (empujadas) de concreto presforzado, tanto 
en vlas carreteras como de ferrocarril, algunos de ellos en curva -
horizontal. 

A continuación me voy a permitir exponer en forma muy general algu

nos aspectos relativos a la construcción de superestructuras de 
puentes por el procedimiento de doble voladizo y presentar las pri~ 
cipales obras realizadas en México; posteriormente el lng. Juan Ma 
nuel Garcla Ch~vez les hablar~ sobre los puentes atirantados y emp~ 
jados. 

El procedimiento de construcción de puentes en doble voladtzo, per
mite la ejecución de los trabajos de la superestructura sin tener -
que utilizar obra falsa, empleando a cambio, un dispositivo de mol

de móvil para vaciar el concreto en segmentos de tres a cuatro me-
tros de longitud en forma simétrica y sucesiva a cada lado de los -
apoyos del puente, haciendo autosoportables los elementos denomina
dos dovelas, por medio de la aplicación de presfuerzo. 

Un aspecto importante en el diseño de estas superestructuras, es el 

efecto de la fluencia del concreto y la redistribución de los momen 
tos flexionantes, al comportarse como una estructura contínua. 

El primer puente construido en México por este procedimiento fué el 

de "Tuxpan", sobre el río Pantepec, frente a la población del misr 
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nombre, para dar continuidad a la Carretera Costera del Golfo. Ca
be mencionar que esta obra fué la primera en América que se realizó 

con esta técnica, utilizando concreto presforzado. 

La longitud total de este puente es de 321m., integrada por tres

tramos centrales de 92 m. y dos extremos de 22.50 m., apoyados en

seis cuerpos de concreto reforzado con cimentación de tipo profundo 

en 4 de ellos, dos por medio de cilindros en una de las márgenes, -
dos mediante cajones en el centro del cauce y los otros dos mediante 
zapatas. 

La superestructura se compone por una sección de dos caJones con pe
ralte variable, tiene un ancho total de 11.50 m. que permite alojar 
dos carriles de circulación para veh!culos automotores y dos banque
tas laterales para el paso de peatones, está conectada r!gidamente a 
las pilas y en el centro de los tramos de 92 m. se tienen articula-
ciones para permitir los desplazamientos horizontales y giros verti

cales. La construcción sobre las dos pilas centrales se realizó en · 
doble voladizo y las partes laterales de los tramos extremos en un -
solo voladizo anclado y equilibrado por los tramos de 22.50 m. y un 
contrapeso. 

Para el presfuerzo longitudinal, vertical en las almas de los cajo-

nes y transversal para la losa superior, se utilizaron barras de ace 
ro con diámetros de 13 a 25 millmetros, con una resistencia a la ruf 

tura de 10,500 kg/cm2. La continuidad de las barras longitudinales 
se hizo mediante copies roscados. 

Para la estabilidad de los dispositivos móviles de colado de las do

velas, se utilizó un lastre a base de bloques de concreto. 

Con objeto de conocer y controlar los efectos productdos por la con
tracción de fraguado del concreto, en el contacto de dos dovelas, de 

bido a la diferencia de edad entre ellas, se realizaron diversas 

pruebas a pie de la obra y se determinó cómo controlar la temperatu-

¡.., ... 
•., ._. 
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·ra del fraguado inicial, as! como garantizar una resistencia de rug 

tura a la compresión de 350 kg/cm2. 

En. el ano de 1969 se terminaron dos puentes con estructura metálica, 
empleando en la construcción de la superestructura el procedimiento 

de voladizo, con elementos o dovelas prefabricadas: uno sobre la ca 
rretera Zapotlanejo-Guadalajara, denominado Puente "lng. Fernan·do
Espinosa'', para cruzar una barranca de 135m de profundidad. Su es 
tructura es un marco r!gido todo metálico con una distancia entre

sus apoyos de 206 m. Los claros de la superestructura son de 95 -
110- 95 m. y su ancho permite alojar 4 carriles de circulación. 
El otro, sobre la Barranca de Metlac, denominado ''Ing. Mariano Gar
c!a Sela'', en la carretera México-Veracruz, con una altura de 110m, 
tiene una superestructura continua con un tramo central de 140 m. -

Para la colocación de los elementos prefabricados de las vigas pri~ 

cipales, se utilizó un dispositivo móvil que tomaba dos piezas SI-

multáneamente y las bajaba hasta ponerlas en su posición y conecta~ 
las con las anteriores. Este procedimiento permitó la ejecución de 
la obra en un tiempo reducido. 

Después de 10 anos de construido el primer puente de concreto con -
el sistema de doble voladizo, en el ano de 1973 se realizó otro que 
dió inicio propiamente al desarrollo de esta tecnolog!a. Este pue~ 

te, llamado "San Juan", se ubica en la carretera Reynosa-~1atamoros, 

tiene 3 tramos con un claro central de 72 m; la superestructura se 
apoya libremente por medio de dispositivos de neopreno. Para la -

construcción de los dobles voladizos, la dovela sobre pila se fijó 
provisionalmente por medio de un presfuerzo vertical. Los disposi

tivos móviles de colado que se utilizaron fueron similares a los-
del Puente ''Tuxpan'' y el equilibrio se dió también mediante un las
tre. 

El presfuerzo longitudinal y el transversal para la losa se propor
cionó con cables formados por 12 alambres de 7 mil!metros de diáme

tro, con resistencia a la ruptura de 15,000 kg/cm2. 
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En uno de los caminos de la Sierra de Chihuahua que comunica las po 

blaciones de Cree! y Guachochic, sobre una barranca, se construyó -
un puente con un solo tramo de 55 m articulado en el centro, reali

z~ndose por medio de dos voladizos con sus extremos de arranque e~ 
potradas a una estructura celular lastrada con piedras y anclada al 
terreno rocoso por medio de presfuerzo vertical. 

El presfuerzo utilizado en toda la obra se dió con cables integra-
dos por 12 alambres de 7 milimetros de diámetro. 

Otra obra importante, por su altura, es el Puente ''Totolapa'', en la 
carretera México-Tuxpan; tiene un tramo central de 74 m, formando -
un marco con sus dos pilas principales de sección hueca. Su longi
tud total es de 225 m y toda la superestructura es continua, con -

una parte en curva horizontal. Para el presfuerzo longitudinal se 

emplearon cables formados por 12 torones de 13 milimetros de diáme
tro, con una resistencia de 18,000 kg/cm2. 

A la fecha se han construido del orden de 25 puentes aplicando esta 

tecnolog!a, entre los cuales mencionaré los siguientes: 

Puente ''San Juan Evangelista'', con una longitud total de 114m y un 
tramo central de 72 m. 

Puente ''Samaria 11'', con tramos de 68 m y longitud total de 274m. 

Puente "Tlacotalpan", de 593 m con tramos de 72 m. En esta obra la 

superestructura tiene una sección transversal abierta de losa con -

ctos nervaduras y peralte constante, sólo en la proximidad de las P! 
las tiene losa inferior y se incrementa el espesor de las nervadu-

ras. Esta solución tiene ventajas constructivas, pero tiene el in
conveniente de requerir mayor cantidad de presfuerzo y proporcionar 
baja capacidad al efecto de torsión. 

Puente "Alamo", con longitud total de 401 m y un tramo principal de 

80 m; formando marco con las pilas resueltas con dos elementos de-

.. 
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poco espesor para hacerlas flexibles. 

Puente ''Carrizal'', de 170m y un tramo central de 84 m La estructu 

ración de las pilas con la superestructura es similar a la del pue~ 

te anterior, sólo que en este caso los elementos son inclinados por 

razones de cimentación que es a base de un cilindro de 6 m de diáme 

tro. 

En los puentes con superestructura construida en doble voladizo el 
tiempo normal de ejecución de un par de dovelas, una a cada lado -
de la pila es de una semana, dedicando viernes, sábado y domingo p~ 

ra el fraguado del concreto y realizándose la operación de presfue~ 

zo el lunes; entre martes, miércoles y jueves se efectúa el movi--
miento de los dispositivos, ajuste del molde y la colocación del r! 
fuerzo y presfuerzo. Si las dovelas tienen 3.50 m de longitud, se 
puede decir que el avance es de un metro diario. 

La dovela sobre pila requiere de mayor tiempo, porque una parte de 

ésta necesita colarse sobre una obra falsa apoyada sobre la propia 

pila, que podrá ser simple o complicada, dependiendo de su geome--

tr!a y de las partes que queden en voladizo y además del tiempo ne
cesario para el armado y colocación de los dispositivos móviles. 

En los primeros puentes, debido a las caracter!sticas y forma de e~ 

tabilizar los dispositivos móviles, después de constru1da la dovela 

sobre pila, sólo se colocaba uno de ellos; se colaba la primera do
vela y se desplazaba para dar cabida al segundo dispositivo; des--

pués de colada la primera dovela de este extramo y corrido el diSPQ 
sitivo se iniciaba en forma simultánea el doble voladizo. 

Los dispositivos actuales son mas sencillos y ligeros, no requieren 

de lastre y para su equilibrio se ulilizan barras que lo fijan a la 

propia estructura de concreto y se pueden adaptar para unirse dos -
en forma provisional en la dovela sobre pila. 

Durante el proceso de construcción del doble voladizo, es necesario 
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llevar un control cuidadoso de las deformaciones que se producen -
por efecto de las cargas de peso propio, el dispositivo de colado, 
de los materiales y equipos de construcción; acción del presfuerzo 
y la contracción y flujo del concreto que se presenta, por la varii 
ción del módulo de elasticidad, debido a las diferentes edades de -

las dovelas, además el efecto del gradiente térmico. 

Las nivelaciones de control conviene realizarlas todos los dias, -
muy temprano, para tener una temperatura constante en el concreto. 
Con esta información se retroalimenta un programa de cómputo, para 

obtener los ajustes procedentes de su perfil. 

Entre los problemas que se presentan en este tipo de obras, cuando 
son muy altas, es el suministro del concreto. 

Las obras más recientes construidas con la teconologia de doble vo

ladizo son: 

El viaducto de acceso de la margen izquierda del puente atirantarlo 

"Ingeniero Antonio Dovali Jaime", sobre el rio Coatzacoalcos, vfa-

ducto que tiene una longitud de 472 m, compuesta por tramos conti-

nuos de 60 m. La superestructura es de sección cajón con paredes -
inclinadas, peralte constante de 3.30 m y voladizos laterales de--

4.05 m; el ancho total es de 18.10 m. Para el presfuerzo longitud_!_ 

nal se utilizaron cables formados por 12 torones de 15 milímetros -

de diámetro con resistencia a la ruptura de 18,500 kg/~m2. 

Los viaductos de acceso del Puente "Tampico",en ambas márgenes, con 
tramos de 70 y 63 m, con una superestructura de sección prácticame~ 

te igual a la descrita para la obra anterior. También en este caso 
el presfuerzo se dió con cables de 12 torones de 15 milimetros de -
diámetro. 

Asimismo, en el tramo at1rantado de estos dos puentes se utilizaron 

dispositivos móviles; en la parte de concreto, los mismos usados Pi 

ra los viaductos y para la parte de acero del puente "Tampico", uno 
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con caracter!sticas especiales. 

En la carretera Guadalajara-Colima, el puente ''Barranca Beltrán'', -

de 296m de longitud, con un claro máximo de 135 m y una pila de --
80 m de altura. El peralte máximo de la superestructura es de 

7.50 m y su ancho total de 10.50 m. La profundidad de la barranca 
de 145 m, es la más grande sobre la cual se haya construido un puen 

te en México. 

El puente ''Pialla'', que a partir de su pila única, de 85 m de altu

ra, se construyeron voladizos a cada lado de 78.80 m, con un peral

te máximo de 8.00 m y 3.00 m en sus extremos. 

El puente ''Papagayo'', en la nueva autopista Cuernavaca-Acapulco, -

con un claro central de 141 m y dos laterales de 76 m. La configu
ración de la superestructura, localización y aplicación del pres--
fuerzo son diferentes al resto de las obras citadas. 

La sección transversal tiene 3 celdas triangulares, dos laterales y 
una central, en la cual en el vértice superior se dispone de un mo

gote que sirve para el anclaje del presfuerzo longitudinal; el pe-
ralte es constante con 3.40 m, el ancho total es de 20.30 m y la -
longitud de las dovelas es de 3.50 m. El presfuerzo se proporcionó 

mediante cables formados con torones de 15 mm. de diámetro, dispue! 
tos en una costilla central de 74 cm. de espesor, con una altura-

máxima de 10m sobre las pilas. Los dispositivos móviles de colado 
son prácticamente iguales a los utilizados en los puentes "lng. Do
val! Jaime" y "Tampico". 

La tecnolog!a de construcción de superestructuras en doble voladizo 

también se ha empleado en puentes para ferrocarril. 

A continuación me voy a permitir Citar los más importantes: 

El primero fué el puente "Los Chivos", de la via México-Lázaro Cár
denas, que tiene una longitud de 174 m, con un tramo de 74 m. 
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Posteriormente, en esta misma vla se construyó un viaducto denomin~ 
do ''Caltzontzin'' en curva horizontal y de 210 m de longitud, con un 

tramo central de 91 m. La superestructura es de sección cajón y 
forma marco con las pilas constituidas por dos paredes de 1.60 m de 

espesor. 

En la nueva vía México-Veracruz se tienen: el puente "Azumbil.Ja", -
con tres tramos, uno libremente apoyado y dos construidos en voladi 
zo de 41 m de longitud. Est~ en curva horizontal y la superestruc
tura tiene un peralte m~ximo de 5.20 m. 

El puente ''Vaquerías'', también en curva horizontal, con tres tramos 
de 50 m, uno libremente apoyado y dos continuos, formando marco con 
las pilas de 66 m de altura y el tramo principal de 74 m. La sec-
ción de la superestructura es de cajón con peralte constante de 
5.20 m. 

El puente más importante de esta vla es el viaducto sobre la barran 
ca de Metlac, que tiene una amplia historia respecto a las obras -
realizadas para cruzar este sitio. 

Pasa paralelo al carretero ya descrito con el nombre de "lng. Mari~ 

no Garcla Sela''; tiene una longitud total de 430 m, integrada por -

tramos de 65 y 85 m y uno central de 90 m. La sección transversal 
de la superestructura es un cajón con peralte constante de 6.50 m, 

y un ancho total de 10 m, que permite alojar 2 vlas. Para su pres
fuerzo se utilizaron cables formados por 19 torones de 13 mm. de -
diámetro y concreto de 400 kg/cm2. 

Lo más relevante de este puente radica en la altura de sus pilas-

principales de 125 m, que lo ubica como uno de los m~s importantes 
a nivel mundial entre las obras de este tipo y representa un orgu-
llo de la Ingeniería moderna. 

Como conclusión y proyección a futuro, puede afirmarse que esta te~ 

nologla que se inició en Alemania a fines de los años 40's, se ha -

-·· . 
~ ' 
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generalizado en todo el mundo y para resolver claros de 70 a 140m 

continuar~ siendo la solución m~s conveniente, económica y pr~cti-

ca, si se toma en cuenta que se podr~n proporcionar concretos hasta 

de 800 kg/cm2 y mejorarse la colocación y capacidad de los cables -
de presfuerzo. 

México, D.F., octubre 22 de 1991. 

-0 



1 ·, 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MODULO 11 

CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

TEMA 

MECANICA DE SUELOS 
APLICADA 

ING .. JOSÉ LUIS LEÓI\' TORRES 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO 1998 

Palacio de MincnJ Calle de 1 acuba 5 Pnmcr piso Deleg. CuauhtCmoc 06000 Méx1co. O F APDO. Posta! M-2285 
. Tclélonos. 512-8955 512·5121 521-7335 521·1987 fax 510-0573 521-4020 AL 26 



DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCION Y CONSERVACION 
DE CARRETERAS 

OIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACUL TAO DE INGENIERIA 
U. N. A. M. 

MECANICA DE SUELOS 
APLICADA 

ING. JOSE LUIS LEON TORRES 

MODULO 1 
CONSTRUCCION DE 
CARRETERAS 

JUNIO, 1998. 



,. 
i. 

1.-GEOLOGIA 

En el tramo comprendido entre los kilómetros 150 y 180 aproximadamente. se tendrán 
19 taludes de altura superior a la señalada, en el sitio de cada futuro corte se 
realizaron los siguientes trabajos: 

1.- Trabajos de exploración 
Levantamiento geológico superficial. 
Pertoración de uno o dos sondeos con recuperación de núcleos. 
Geofísica: sísmica de refracción y eléctrica. 

2.- Trabajos de laboratorio 
Determinación del porcentaje (%) de recuperación y el RQD. 
Clasificación del suelo y roca recuperados. 
Análisis petrográficos de las rocas representativas del sitio. 
Pruebas de laboratorio para determinar propiedades i ndice en los 
suelos y resistencia mecánica en la rocas. 

A continuación se describe la geología encontrado en los sitios donde se efectuaron 
los cortes. 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 1 

Se localiza entre los Km. 150+102 y 150+372.( ver fotografías 1,1.1,2 y 3) 

La orientación del talud será N-S 

Los trabajes de exploración asi como las pruebas de laboratorio efectuados se indican 
a cont1nuac1ón: 

1.- Trabajos de exploración 
Reconocimiento qeológico superficial 
Dos sondeos cor. recuperación de núcleos en diámetro BX (SM-1 y 
SM-2 de 12.15m de profundidad.! 
Geofísica sismic1 de refracción. 

2.- Trabajos de laboratorio 
Determinación dc·l % de recuperación y el RQD. 
Tres análisis petrográficos 
Cinco pruebas de: res1stencia a la compresión simple en roca. 

De acuerdo con los anál1s1s pelrográficos realiz;-dos , .en.· el corte se excavará en rocas 
andesiticas y conglomerados que se encuentran superficialmente alteradas. Son 
rocas duras y de resistencia media cuando están sanas. 
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El espesor de roca alterada es del orden de 3 m en la mayor parte del corte, 
incrementándose el espesor hasta 8.5m entre Jos Km. 150+280 y 150+372, de 
acuerdo con el estudio de geofísica. Este estudio señala que la velocidad Vp de la 
roca alterada es variable entre 300 y 1000 m/s. Por debajo de la roca alterada se 
tiene una roca fracturada con velocidades Vp de 2000 mis cuyo espesor es de 12 a 
13m. en este material se excavará la mayor parte del corte. 

El porcentaje de recuperación e índice de calidad RQD promedios fueron 

Sondeo Recuperación(%) RQD(%) 

SM-1 58 5 

SM-2 45 7 

En general. ambos valores se van incrementando con la profundidad, sin embargo el 
valor determinado para el RQD debe ser mayor al que se obtuvo, debido al diámetro' 
de pertoración empleado. 

Existen cuatro sistemas de fracturamiento más el plano de estratificación del 
conglomerado Infiernillo· 

S1stema 
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 2 

Rumbo y echado 
NE45° a 65° SW/60° a 80°SE 
NW50° a 70° SE/75 a 80 NE 
NW30SE/30 a 50 SW 
NE25SW/85 NW y SE 
NW35SE/20 NE (planos de estratificación) 

Se localiza entre los Km. 154+422 y 154+650. 

La orientación del talud será NW1 O SE 

En el sitio de cada futuro corte se realizaron los siguientes trabajos: 

1.- Trabajos de explo>ación 
Reconocimiento geológicos superficial 
Dos sondeos con recuperación de núcleos en diámetro BX 

SM-1 de 13.05m de profundidad. 
SM-2 de 1 í .10m de profundidad. 

Geofísica sísmíc3 de refracción eléctrica. 
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2.- Trabajos de laboratorio 
- Determinación del% de recuperación y ei-RQD. 
- Un analisis petrograficas 

De acuerdo con el analisis petrográfico realizado y al levantamiento geológico de 
campo, el corte se excavará en rocas del conglomerado Infiernillo. Los clastos que 
forman el conglomerado estan cementados con silice por lo que la roca es dura y de 
res1stencia a la compresión de clase media a alta. 

El espesor de roca alterada es de 3 a 1 O m de acuerdo con el estudio de geofisica. La 
veloc1dad Vp de la roca alterada es variable entre 300 y í 200 mis. Por abajo de la 
roca alterada se tiene la roca sana con velocidades Vp de mas de 4000 mis. 

El porcentaje de recuperación e indice de calidad RQD promedios fueron:_ 

Sondeo 

SM-1 
SM-2 

Recuperación(%) 

33 
52 

RQD(%) 

9 
24 

El valor determinado del RQD debe ser mayor al que se obtuvo en el levantamiento 
del barreno debido esto a que el ciametro de perforación empleado fue BX. 

Existen cuatro s1stemas de fracturamiento que aiectan el macizo rocoso. Los planos 
de estratificación del conglomerado Infiernillo están cerrados y es muy dificil 
observarlos en los afloramientos 

Sistema 

F1 
F2 
F3 
F4 

Rumbo y echado 

NW12SE/80NE 
NW~SSE/85NE 

NE55SW/vertical 
NW10SE/38 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 3 

Se localiza entre los Km. 155+02·' y 155+318. 

La onentación del talud será NW5 SE 

En el s1tio de cada futuro corte se realiZaron los-siguientes trabajos: 
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1 .- Trabajos de exploración 
Reconocimiento geológico superficial 
2 sondeos con recuperación de núcleos en diámetro BX 

SM-1 de 22. 10m de profundidad en el Km. 155+064 
SM-2 de 12.10m de profundidad en el Km. 155+230 

Geofísica sísmica de refracción y eléctrica 
2.- Trabajos de laboratorio 

De cada sondeo se determinó el % de recuperación y el RQD 
- 1 análisis petrográfico: 

De acuerdo con el análisis petrográfico realizado y al levantamiento geológico de 
campo, el corte se excavará en rocas del conglomerado Infiernillo que se encuentra 
intrusionado por diques de composición andesitica y espesor que varia de 1 a 4m. 

Los clastos que forman el conglomerado están cementados con sílice, por lo que la 
roca es dura y de resistencia a la compresión de clase media a alta. Los intrusivos 
estan generalmente alterados en la parte superficial y sano son de resistencia media. 

El espesor de roca alterada es en general de 3m de acuerdo con el estudio de 
geofísica, sin embargo, se incrementa el espesor donde afloran los diques ígneos 
hasta 1Om (km. 155+090). La velocidad Vp de la roca alterada es variable entre 300 y 
700 mis, por abajo de la roca alterada se tiene la roca sana con velocidades Vp 
variable de 2300 a 4000 mis. 

El porcentaje de recuperac1ón e ind1ce de calidad RQD promedios fueron: 

Sondeo 

SM-1 
SM-2 

Recuperación(%) 

40 
46 

RQD(%) 

15.5 
o 

El valor determinado del RQD debe ser mayor al que se obtuvo en el levantamiento 
del barreno debido ésto a que diámetro de perforación empleado fue BX. 

Ex1sten cuatro sistemas de fracturam1ento que afectan el macizo rocoso mas la 
estratificación. 

S1stema 

F1 
F2 
F3 
F4 
FS 

Rumbo y echado 

NWSO SE/vertical BONE 
NE20 SW/80 SE a vertical 
NE75 SW/vertical 
NE48 SW/6SSE(d1ques) 
NE2ü. SW/18 SE (planos de estrat1f1cac1ón) 

1 
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2.- EXPLORACION GEOFISICA 

En este estudio de geofísica se analizaron una serie de cortes y terraplenes entre 
los kilómetros 150+000 al 183+000 mediante la ejecución de 35 Sondeos Eléctrico 
Verticales y 229 tendidos de sísmica de refracción con 458 puntos de tiro y 5,496 
sismogramas, cubriendo un total de 14,427m lineales de exploración sismológica. 

A continuación se presenta una serie de tablas que resumen los resultados del 
estudio concentrando las características principales de velocidad y espesores para cada 
kilómetro estudiado. 

KM 150+000 AL KM 151 +000.- En este cadenamiento existen dos cortes y dos 
terraplenes, se estudio con un total de 13 tendidos sísmicos y 3 SEV, los cuales se 
ubicaron entre los cadenamientos 150+1 00 a 150+400, en esta zona la roca detectada 
corresponde a una secuencia de suelos y rellenos, seguida de posibles conglomerados 
con diferente grado de alteración, el primer corte se ubica entre los cadenamientos 
150+ 100 a 150+370, en este corte se puede determinar que la rasante de la autopista 
estara enclavada basicamente en materiales de la U2 compuesta por conglomerados 
fracturados con velocidades de 1289 mis a 2046 mis, aunque del cadenamiento 150+200 
a 150+350 la rasante se encuentra sobre el conglomerado sano con velocidades de 3277 
mis. 

La información anterior concuerda con los barrenos efectuados en el km 150+135 
y 150+332 en donde se describe a la roca como roca fracturada gris. 

El terraplén que le sigue al corte descrito con anterioridad descansará 
basicamente sobre los conglomerados, alterados y fracturados con un espesor de hasta 
20m antes de llegar a los conglomerados sanos fracturados con una veloc1dad de 2227 
mis. 

El corte detectado entre los cadenamientos 150+600 a 150+ 760, la rasante se 
encuentra prácticamente sobre materiales de la U2 compuesta por los conglomerados 
alterados fracturados. 

Por últm1o, el terraplén ubicado entre los cadenamientos 150+830 a 151 +000 
tendra como base una roca alterada fracturada con velocidades de 1448 mis a 1607 mis 
formada por conglomerados con un espesor de hasta 15m . 
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Los resultados anteriores se muestran en la siguiente tabla. 

·uNIDAD·.· RESISTIVIDAD . , . VELQG!DAD· ....... 
f::}~~}'Q~ >>- . :. )• 

OHMS-M ··. : ·,: ~:- · .... ·MJSEG.·· • . . . . _,:· . 
U1 -- 211-418 0.0-4.0 
U2 --- 1009-2672 1 3.0-19.0 
U3 - 1835-5882 Indefinido 
1 49-94 - 1.0-3.0 
11 95-295 --- 7.0-19.0 

111 400-450 - Indefinido 
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KM 154+000 AL KM 155+000.· En esta zona se ejecutaron un total de 11 tendidos de 
sísmica de refracción y cinco SEV. además que es en esta zona donde se presenta ya 
una transición a roca andesitica. En este kilómetro se estudiaron cuatro cortes· y tres 
terraplenes, el más importante es el que se encuentra entre los cadenamientos 154+500 
a 154+650 en donde la rasante se encuentra en materiales denominados U3 formados 
por una roca andesítica sana fracturada con velocidades de 3008 a 4171 mis y que 
presenta resistividades de 881 a 923 ohm-m lo que indica que las andesitas se 
encuentran fracturadas. En esta zona se tiene un barreno a 13.05m de profundidad en el 
cadena miento 154+51 O el cual describe un relleno de hasta 3.60 de ancho seguido de 
andesitas fracturadas color gris claro. 

1 

1 

En el corte ubicado entre el cadenamiento 154+780 a 154+900 se tiene una zona 
de interfase en que la roca de la U3 pasa de 2322 mis a 1729 mis, por lo que aumenta el 
grado de fracturamiento de la roca andesitica. En el cadenamiento 154+614 se tiene un 
barreno de 11 1Om de longitud en el cual se detectan suelos y rellenos hasta una 
profundidad de 1.32m seguido de andesitas fracturadas color gris, el resumen de los 
resultados son : 

.UNIDAD .·. 1 •· ,RESISTIV1DAD) i · ·.VELOCIDAD 
·. 1 

ESPESOR ., : 

1 · ·oHMS-M . j · MISEG M ,. 
U1 1 --- 1 215-576 1 1.0·5.0 
U2 1 --- 1 107 .;-2307 1 0.0·24.0 
U3 ' 

1 1729~691 1 lndef1n1do 1 ---
1 1 50- i 99 1 --- 1 2.0-5.0 1 
11 i 384-395 1 ---

1 19.0-lndef. 
111 ! 7·~7-923 1 

--- 1 Indefinido 
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KM 155+000 AL KM 156_+000.- En este cadenamiento, se realizaron siete tendidos de 
refracción y cinco SEV. en esta zona siguen aflorando rocas andesiticas, el corte ubicado 
entre Jos cadenamientos 155+000 a 155+320 tendrá un máximo de 12m de material 

.deleznable hacia la zona más alta. este material tiene tina velocidad de 488 m/s, la 
rasante se encuentra enclavada en materiales de la U3 los cuales presentan velocidades 
de 2322 a 3039 m/s y resistividades de 720 a 599 ohm-m, por Jo que se considera 
fracturado. 

' 1 
1 

En el km 155+064 se tiene un barreno de 22.1 Om de profundidad que detecta por 
lo menos 4.15m de suelos y rellenos segu1dos de una roca andesitica fracturada gris 
verdosa. 

Del km 155+ 160 a 155+320 la rasante se encuentra enclavada en una roca con 
velocidades mayores a Jos 4000 m/s, por lo que se considera una roca sana. 

En la zona del terraplén ubicado entre los cadenamientos 155+500 a 155+ 700 la 
roca sana se encuentra a una profundidad de 1Om con respecto al terreno natural, esta 
roca presenta velocidades de 2103 a 3466 mis. 

Por último, entre los cadenamientos 155+870 a 156+000 se ubican dos SEV, en 
los cuales la rasante se encuentra en materiales con resistividades de 762 a 1212 ohm-m 
por Jo que la roca se encuentra fracturada . 

UNIDAD .. ; Rt:SI_STIVIDAD · '· i .. .VELOCIDAD ESPESOR ·•-·· . :f. 
OHMS-M 

·',: .MísE'G. • M .. 
1 1 

! U1 1 --- 1 228-678 1 0.0-5.0 
' 1 

i U2 1 --- 1 750-2322 1 0.0-lndef. 
1 U3 1 --- 1 2103-5000 1 lndefln'1do 

1 1 17-427 1 --- 1 o 0-3.0 
11 1 132-393 1 --- 1 5.0-lndef. 

i 111 1 599-1212 1 --- Indefinido 
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Este corte es otro de los más importantes dada su longitud y su tamaño, ya que se 
tendrán cortes de hasta 38m. Hacia la parte final del km 156+650 a 157+000 se tiene un 
terraplén sobre roca caliza de la Fm. Morelos, esta roca en su parte más sana presenta 
velocidades de 2550 a 3272 m/s con ;esistividades de 323 ohm-m. 

UNIDAD RESISTIVIDAD 
OHMS-M· · 

U1 ... 
U2 1 ... 

U3 1 ... 1 
1 1 40-150 1 

11 1 323-980 1 

VELOCIDAD 
Misf:G· .. 
218-406 

845-2034 

2550-3952 

·, . .. ~~ 

--· 
... 

.· ... ESPESOR .. ,. 
M· ·:-. 

0.0-5.0 
0.0-lndef. 
Indefinido 

0.0-5.0 
0.0-lndef . 
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CORTE 1. 1G0+108- 1G0+372 

A) Taludes 
A. 1) Lado izquierdo 

Talud Y.:1hasta los ceros 
Recomendaciones especiales 

En forma selectiva colocar 20 anclas de fricción entre los 
cadenamientos 150+150 y 150+240 en las zonas donde se 
localicen fisuras que definan bloques que puedan caer el camino. 
• Longitud de anclas = 12 m 
• inclinación de anclas = variable según el caso. 
• orientación de anclas : variable según el caso. 
Ver Especificaciones Generales. 

A.2) Lado derecho · 
Talud : 5/8: 1 entre la rasante y 10m de altura 

- Berma : 4.0m con pendiente del 2% hacia adentro y pendiente 
longitudinal hacia atrás y hacia adelante del 2% según 
nota 1 

Arriba de la berma talud 1/2: 1 hasta tos ceros, entre la entrada y 
el cad 150+300 y más adelante, el talud 
debe ser 7<:1. 

Recomendaciones especiales 
• Concreto lanzado: Entre el nivel de la berma y 2.0m abajo en 

toda la longttud del corte, e= B.O cm. fe = 150 kg/cm0 

malla electrosoldada : 6x6- 10/1 O 
• Entre la berma y los ceros en forma selectiva cubrir un área 

del 20% del área total a partir de la berma. 
Concreto hidraútico :f'c = 100 kg/cm2 en berrna 

e= B cm 
Formar cuneta en la parte interior con ancho de 80 cm y 
profundidad de 20 cm, según croquis 1. 

• Anclaje de fricción: l.Om debajo de la berma@ 4.0111 
longitud= B.Om 
incltnación : entre o y 5° 11acia abajo 
orientación perpendicular a la cara, salvo 
en cosos excepdunules err los que por 
presencia de alguna grieta natural se 
considere que convenga que sea 
perpendicular a esta. 

• En forma selectiva colocar <10 anclas con el mismo criterio 
mencionado en el lado izquierdo. Se considera que estas 
anclas podrán ser colocadas tanto arriba como abajo de la 
berma. 

• Del km. 150+280 aproximadamente los ceros derechos 
quedarán ubicados en un corte de acceso a LHI túnel de la 
via férrea Uruapar1 - nva. Italia, se recomienda precaución 
durante los trabajos d;;·excavación. 

·, r 
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8) Contracunetas 
8.1.- Lado izquierdo 
8.2.- Lado derecho 

: no es necesario 
: ancho = 50cm con murete de 30 cm de altura según 

O) Subdrenes : NO 

éroquis 2. 
ubicación : a 2.0m de los ceros 
en la z.onas con pendiente mayor a 10% colocar anclas 
de 1.0111 de profundidad con varilla de 0 = % " @ 3. 0111 
y también rompedor de energia. 

hl () T 1\ 1 1 n nlnvndc'H 1 dn In hn1111f1 pndff'1 vnr inr \¡:¡·~In 1111 1 
L till\ "" lt:ldc.lu\1 (..UIIIa 18CUIIItllldllll<J CUII UIJjelu ue \JUU(.:I ddl 

la pendiente longitudin"al indicada. 

ESPECIFICACIOI~ES GEI~ERALES 

• 0 perf = 2.5 a 3.o·· 
• 0 var 
• placa 
• eplac¡r, 

• rosca y tuerca 

= 1.0" 
= 30 x 30 cm 
= "1/2"" 

• colocar pintura anticorrosiva 
• relleno de las anclas : mortero f'c = 150 Kg/cm' con aditivo expansor 

·-. 
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CARRETERA: . 
TRAMO:,. 
SUBTRAIVIO: ' 
TERRAPLEN: 

.-

1 
lAG SA 

KM.: 150-1-448 (150+375 -150+520) 

RECOMENDACIONES 

1.- Taludes con inclinación í.7:1 

2.- La obra de drenaje que se tiene contemplada construir en el km. 150+434 constituida por 
una bóveda deberá arroparse mediante la colocación de suelo- cemento a los lados de esta en 
un ancno igual al de la estructura con fe > 20kg/cm2 El relleno se colocará hasta alcanzar 50 
cm arriba de la clave. 

La cimentación de la bóveda será sobre roca andesita para la que se ·estima una capacidad de 
carga de 60 TI m'. Con el fin de garantizar que el desplante se haga sobre roca andesita, en la 
zona del cauce deberá retirarse el sedimento que pudiera existir. Si por razones geométricas el 
eje de la bóveda es recto y atraviesa zonas en que el apoyo (o sea su cimentación) ocurre en 
;nateriales de diferente compresibilidad entonces deberá excavarse hasta encontrar el material 
adecuado similar al existente en el resto deliramo; luego rellenar con concreto ciclópeo 

3.- A pesar de que no se detectaron fiujos de agua, se recomienda se instale un drena partir del 
cadenamit:nto SO-r~SO aproximadamente, a lo largo de !os ceros del pateo de! talud del 
ier;ocarnl, aingido con la pendiente que se de con las curvas de nivel (mínimo de 4%) hacia la 
abra de drenaje que se alojará adyacente al suelo-cemento que protege al bóveda del lado 
derecho de ésta; para desfogar el agua hacia la salida (lado izquierdo aguas abajo). 
~n la olanta y en el peñ1l longitudinal se muestra la posición del dren. 
E! ancho y alto del dren será de 1 .S m dirigidos hacia el dren del tubo, el cual ser;l de 1X1m. 

4.- Para conformar el cuerpo del terraplén se podrán ulilizar los materiales de los cortes 
adyacentes constituidos por fragmentos mediunos y grandes de andes1ta con gravas y arenas .. 
en capas oe 20 cm de espesor compactadas al 90% de la prueba AASTHO modificada 
~alocadas con la humedad óptima. Si se emplea material no compaclable y no degradable 
en:onces debe colocarse alejado cuando menos 3.0 m de cualquier punto de la bóveda y del 
suelo-cemento que la rodea y de preferencia en las partes bajas y exteriores del terraplén en 
:w,a zona y en una forma que propicien una mayor estabilidad. 

zc:;,; ·;..· !!.AS COI~VENIE.:~-;-E 

PAR.; ELIMTERIAL ~m COI.'.PAC-
7/<,GLE t;O DEGR.AO,\BLE. 

T==i .7:1 

COROt:A 

/~T=1.7:1 

ZONA ·o· CONVEt~IENTE 
PARA El t.',ATERIAL HO 
COt.~PACTABLE NO DE· 
GRAD/,BLE 

SECCION DE TEf'Rl'.PLEN 
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5.- Presiones en la bóveda (suponiendo un espesor de terraplén sobre ella igual a 18.2 m). 

Combinaciones 

1 

Pv= 33 Tim2 

Ph= 26 T/m2 

2 

33 T/m 2 

18 T/m2 

Se escogerá la combinación que de mayores elementos mecánicos: momento fiexionante. 
cortante o fuerza axial; asi como mayor refuerzo. 

Propiciar arqueo mediante capa de suelo compactable de 1 m de espesor colocada en estado 
suelto. Su ancho será el de la bóveda más 1 m a cada lado y se ub1cará directamente sobre el 
suelo-cemento. La longitud de colocac1ón será de 20m hacia ambos lados del eje si la bóveda 
tiene Liii es;.:ia}e mcr:or que 30°. 

6.- Contraflecha de diseño. 
En la tabla siguiente se indica la sobreelevación de la rasante que se recomienda efectuar 
para propiciar que en el largo plazo, la elevación de la rasante sea la de proyecto. 

CADENAMIENTO SOBREELEVACION 
(KM) (CM) 

150+375 o 
150+385 10 
150+434 15 
150+510 10 ' 

150+520 o 

7.- Excavar escalones de liga de 3Om de ancho mínimo de huella y con pendiente de 4% 11acia 
la izquierda (aguas abajo). 

8.- Obras complementanas de drenaje 
·-Bordillos- Se :nstalarán en los lim1tes externos del acotamiento del cam1no para dirigir el 

agua hacia los lavaderos 
- Lavaderos.-Se recomienda la construcción de lavaderos distribuidos a cada 50 m de 

separación entre ellos. transversales al e¡e del camino mismos que irán 
conectados a los bordillos. 

9.- Para proteger los taludes del terraplén contra el intemper1smo se deberá prop1ciar la 
vegetación con hidrosiembra y semillas del lugar. 
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OIRECCION DE CARRETERAS 

FEDERALES 

CARRET, 

TRAMO: 

·'. 

OR, 

KM. A KM. 

lAG SA 

TIPO DE ROCA 

OBRA tlo. 1 --TIPO DE TERRENO IGNEA SEDIMENTARIA METAMORFICA SUELO 
INT. EXT. 

TERRAPLEN DE KM. A KM. ESCARP AOO MONTAFlOSO LOMERIO PLANO lftVA PIROCLASTOS ESTRAT NO ESTRAT FOLIADA tW FOLIADA TIPO Y 

ESPESOR 

=e-~-- :< 1 1 1 1 1 

CL 
0.30 mts 

7+850 A 8+020 

DESCRIPCIOf~ GEOLOGICA: 

ROCA DE CONSTITUCION !JASAL liGA DE COl.OR NEGRO A GRIS OSCURO CON ESTRUCTUI1.AS VESICULARES, ALTERADO Y FRACTURADO EL ESPESOR DE LA ZONA DE ALTERA

CJON ES ENTRE 1 Y 2 MTS APROXIM;\Dt\t.\EfHE [N El FONDO DEL CAUCE SE llENE TIRANTE DE AGUA DE 0.6 A 1 OM EN Al. lElAS MARGENES SE OBSERVA AFLORANDO ROCA 

BASALTICA 

elo.OOo:t:.:IG:::Ic:T"U"D-'O'.'E'.'Lo_T:_:Eo:l_::l Rc::A::.Pc:Lo:Eo:t.:.l.:_: =.52:::0:_':::":::' '::· ________ _,r_,r_::lO:cF:_:U:::tc:ID"'-'1 D::A:OD'-"E:.:.N CENTRO O E Ll N EA: ZJ. 00 PRESUPUESTO (A,B,C) : 10. JO • 60 

fA~LAS_Y._f:RACTt,J!!_~_S_{Q_B_!!;t:II~Cl.Ól:LRElL.Et(Q, AE!E!li!JB_f'..E.ROE!J_H_OJDAD); EL SISTEMt\ DE FRACTURAMIENTO SE PRESENTA EN DOS DIRECCIONES. FORMANDO OlOOUES DE 0.30 

C..: POR 0.80 DE AR1$fA. lAS FRACTURAS SE [NCUEfHMN SELLADAS POR ARCILLA DE BAJA A r.IENDii\NA PLASTICIDAD 
en 

(lt).l_Q_OI;,_AG.V6: IIUMEOAD soonE LA MARGEN IZQUIERDA (POSIBLE CAUCE DE ARROYO) EfiTRE LOS KM 7lG20 A 7•740 

J;~e__E;S9RDl;_S!JJ:1,.9J_R_E;,TJB~BJelo-f3A.Q!,;_s_P..~l\l':if.E.Q~J~8.~e_lEIJJ; O JO mi'>. DE SUELO ARCILLOSO DE OAJA 1\ MEDIANA PLASTICIDAD. 

Mllll'oJTh\\.j'_Q~l_e_t.~ FQRMAR.J.!iB&\Pigt!; FRAGMENTOS eh, m Y g EMPACADOS EN MATERIAL ARCILLO LIMOSO. 
Ql_ROS PROBt,~MA,SJ.E_Sf..~tFJ~R}; NO PRESENTA. 

f,a!)_DJQ_Bf;COMENQA!LQjQJRE~T_Q_QJt!QIR_~~J-OJ; DOS SONDEOS PERFORA TORIOS. UNO EN CADA ~1ARGCN (KM 7•G40 Y Kf .. l 7•900). 

RE~_OM_~~Q_A_C[Q_l!E;s__Q_!;_E_$TAQI_l,.IDAD_(&_l.J:.PJ!.STRU!8, TA!,.!J_Q,_r.~U_!lQ.._DB~~-ES.J!!~L.!-~ •. EJJ:. _.,};CONSTRUIR TERRAPLEN COf/ TALUDES DE 1 5.1 Y PI10PAGMl VEGETACIÚN Hl AMOOS A 

MODO DE PROTECCION 

f!QlA; LAS RECOME~IDACIONES DE ESTABILIDAD NO 1/ECESAHIAMEt/TE CORRESPütWERAN A IJ\S RECOMEtJDACIONES DEFINITIVAS Etl El !r~FORME 

OYPn<.l'fl1 , ' 

. -- ·-·-~ol!'ü.'~~-<- .... 
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DIRECCION DE CARRETERAS 
FEDERALES 

-
DORA No. 11 

TERRAPLOI DE KM. A KM. ESCARPADO 

48+520 A 48+730 

OESCHIPCION GEOLOGIC/\: 

1 

CARRETE.. 

TRAMO; 

TIPO DE TERRENO 

I.'IT 

MOtHAfJOSO LOMERIO PLANO LJ\VA 

FOLIADA 

1 
X 

1 X 1 

ORIL 

KM A KM: 
IAGSA 

TIPO DE ROCA 

IGNEA SEDIMENTARIA METAMORFICA SUELO 

EXT. 

PIROCLASTOS ESTRAT NO ESTFtAT FOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 

ESPESOR 

1 1 1 1 
CL-SM 
0.20 mts 

CONSTITUIDO POR BRECfl,\ UASALTICA CON FRJ\GMEtiTOS CHICOS Y MEDIANOS MEDIANAMEUTE A OlE N CEr.IEtHACOS. LO CUBRE UNA CAPA DE SUELO VEGETAL DE 20 cm DE 
ESPE~OR 

LONGITUD DEL TERRAPLEH: 210 mts. PROFUNDIDAD EN CENTRO DE LINEA: 22.00 mts. PRESUPUESTO (A,B,C): 00.80 • 20 

f_6\,.l,A$_'L_fl!~~-fJ,J~~S.(OB!ENTf\C!Oti.Br:LLENO,/\O_E_RT.UI~A. S:HP.~UNDIPAD); EtJ DifERENTES DII~ECCIONES. ronMANDO BLOQUES DE 1 A 3 mts DE ARISTA 

11P._Q_QEJN~ SI~ [3_1l,!Q.~Q_{e._8_E~ F,tl]_E_'(_~ .EV.T:t.Je.PJ: NO P RESENT ;, 

E..llJ.!_O_j)_E;_AG.V!~; SOBRE tA r.V\RGE/~ IZOUIERDJ\ SE OBSERVAN fLUJOS DE AGU,\ PRODUClO DE LA ltU1.1EDAD 1RANSf,11TIDA POR LOS CAtlALI::S DE RIEGO CERCANOS. 

f.Se!~.S9B..PU.V_Ej.,_Q_A R~.JJFlAR (fJ~8..;.QES~~r~_lE_QE_TE.Fl~~E'L.f:~_l):. O 20 mts . DE SUELO VEGETAL. 

MAJfR!~.).._E._QSWJ.J~J~A!LA..EOHl·l~t.LlEBJl-'.\~l,.l;t!:_ MA.TERIAL PRODUCTO DE LOS CORTES O DE BANCO DEL PRESTN,\0. 

QJJ.!PlO_B..~_MI;f~DAOQ_(QJB-E~_T_o_Q_!~!OJ~E_CJ_O):... 

B,!;_C_Q~ff':IP.AQ.OW:;s.Q~E;STAOJL!DAD_(ALS:_Q_tJS.TBUlR,_lA_LUD .. ~1VI30._QR_Et!ES,_Nil\-Ll.A,.E.T.G. ...... J· CONSTRUir{ 1ERRArLEN CON TALUDES DEL CORTE 1 51 Y PROPAGAR VEGEfACIÓtl 

EN N,WOS A MODO DE PROTECCION, PROGR.t.J.tt\f-\ DRENES O ALGUNA OBRA DE IMPER1.1EABILIZACION CEHCA DE LOS CANALES PARA EV!fAH LA. Fll THACION DE AGUA. 

~QIA.;_ lAS RECOMEtWACIOtiES DE ESTABILIDAD t-10 NECESARIN.1E/HE CORHESPOrWE!l.AtJ A LAS RECOMENDACIOt~ES EN EL INFORME 
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OJRECCION DE CARRETERAS 

FEDERALES 

OBRA No. 44 

TERRAPLEN DE KM A KM 

135-t 380 A 135+ 760 

DESCRIPCION GEOLOGICA: 

ESCARPADO 

1 

CARRETERA: 

TRAMO: 

TIPO DE TERRENO 

MOtHAÑOSO LOMER\0 

1 
X 

IGNEA 

INT. EXT. 

PLANO 

1 1 
X 

ORIGEN: 

KM. A KM.: 
IAGSA 

TIPO DE ROCA 

SEDIMENTARIA METAMORFICA SUELO 

ESTRAT NO .ESTRAT FOLIADA NO FOLIADA nPOY 

ESPESOR 

1 1 1 1 
ML-CL 
0.20 m 

CO!lSTITUtDO POR LAVAVITREA DE COt.\POSlCIOtl RIOUTICA FRACTURADA DE COLOR GRIS CLARO SOBREYACIENDO SE TIENEN FRAGMENTOS CHICOS, MEDIAtWS Y GRANDES 

EMPACADOS EN MATERIAL ARCILLO LIMOSO DE MEDIANA PlASTICIDAD DE O 20 mts. DE ESPESOR 

EN El CAUCE AfLORA EL ~C\ZO RIOLITICO COt1 ESCASO tMTERIAL DE ACARREO COMO FRAGMENTOS MEDlAtWS, CHICOS Y GRAVAS. 

LONGITUD DEL TEHRAPLEN: 380 mts. PROFUNDIDAD EN CENTRO DE UNEA: 19 50 mis. PRESUPUESTO (A,B,C): 00 • 60 • 40 

[~\,!,.AS Y FRACl)J!JA$_(0_R!E~!A-(:_!9~ • .RE~l.~t-10 •. ADERTV.B~._eJlQE.U1:::!Q.!JMQJ; SE OBSERVAN EN El MACIZO QUE ,MLOI\A EN EL CAUCE SIN UNA ORIE!HAGim~ DHit~IOA, SIN EMBARCO 

EL ARREGLO GE!JEHA BLOQUES DE O 20 A O 80 mt!> DE ARISTA. 

fl._IJJ..Q____QJ;MJ..I.A: NO PRESENTA 

ESE'E.SOB~Q¡;__SV_ELO....A RE;J_I~AR (~A.8l\_QE.SC.L~t:lT11.QE :n::8~61:1.Ef:.l); 0.20 mis DE DESPALME 

1!\.AI..E..BJhL.f.Q;¡_!f.'l:\-_f;j>ARb fORMAR TI;_B.B~e.t.f:.tJ_; MATERIAL PRODUCTO DE LOS COfnES 0 DE BANCO DE PRESfAMO 

9~~-0~.fl\Q_B_l._!;!M:U~~E:ó9ElJ'llB): NO PRESEllTA. 

B..E~QME!:!.D~!Qt!E.S....D__f_E..S.Ihall.!D.~Q_{.Jlt...C.OHSJ.flU_ill,_If!_LV.Q.J~.U.RO~..RB.~tl~.S •. M.~-LL6, E_IC,_ ... ); CONS íRUlR TERRAPLEH COl~ Tf,l.UDES DE 1.7:1 Y PROPAGAR VEGETACION Ell AMBOS 
A MODO DE PROTECCION. 

l:::!.QJA.: LAS RECOMENDACIONES DE ESTABILIDAD tW NECESARIAMENTE CORRESPONDERAN A IJ\S REC0f.1ENOAC!Ot~ES OEFlfliT!Vf,S EN EllfJFORf .. lE. 
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RECOMENDACIONES 

CORTE N° 20 135+764- 135+986 

A) Taludes. 
A.1) Lado izquierdo 

Cad. 135+764- 135+986 
- Talud : 1:1 hasta los ceros 

- Recomendaciones especiales 
• Formar cuneta en la parte interior con ancho de 80cm y profundidad de 20 

cm según croquis 1. 

A.2) Lado derecho 

- Talud 

-Talud 

-Talud 

-Talud 

-Talud 

Cad. 135+764- 135+880 
: %:1 hasta los ceros 

Cad. 135+880 - 135+900 
: transición 

Cad. 135+900- 135+940 
: %:1 entre la rasante y 15 m; berma; %:1 arriba de la berma 
hasta los ceros. 

Cad. 135+940- 135+950 
:transición 

Cad. 135+950- 135+986 
: '/,:1 hasta los ceros 

-Recomendaciones especiales 
• Protección del talud con malla triple torsión 
• Concreto lanzado entre el nivel de la berma y 2.0 m abajo; e=Scm; 

fc=150 kglcm 2 y malla electrosoldada 6X6-1 011 O. 
• Protección de berma con concreto hidráulico fc=1 00 kg/cm 2 y e=Scm 
• Formar cuneta en la parte interior con ancho de 80 cm y profundidad 

de 20 cm según croquis 1 
• Instalar tres lineas de anclas de tensión la primera irá a 2.0 m abajo de 

los ceros del corte, la segunda a 3.0 abajo de la primera y la tercera 
3.0 m abajo de la segunda, estas lineas irán con inclinación de 15° con 
respecto a la horizontal, entre los kmts. 135+800 - 135+880 y se 
instalarán en tresbolillo@ 5.0 m de separación con capacidad de 40 
ton. 

• Construir una trabe de liga entre anclas de la misma hilera con 
sección de 30 cm de ancho por 40 cm de peralte se recomienda que 
las anclas se instalen durante el proceso de excavación, es decir que 
deberán estar terminadas antes de que el piso del corte en esa zona 
llegue al nivel de proyecto. 

1 



1 

8) Contracunetas 
8.1 Lado izquierdo: No necesarias 
8.2 Lado derecho: Ubicadas a 2 m de los ceros en el tramo ce m prendido entre los 
cadenamientos 135+ 764 - 135+986. 

C) Subdrenaje 
C.1 Lado derecho: no es necesario 
C.2 Lado izquierdo: no es necesario 

O) Lavaderos 
0.1 Lado derecho. No es necesario. 
0.2 Lado izquierdo No es necesario. 

Nota 1 : La elevación de la berma podrá variar hasta en ± 2.0m en relación con la 
recomendada con objeto de poder dar la pendiente longitudinal indicada. 

~o 
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OIRECCIOtl DE C/\RRETERAS 

FEDf.Rf,LES 

OBRA tJo. 45 

CORTE DE KM A KM. 

135t76·: A 135+985 

DESCR!PCIOI: GEOLOGICA. 

ESCARPADO 

1 

CARRETERA: 

TRAMO: 

TIPO DE TERREtJO 

MOtnAfWSO LOMERIO 

1 
X 

IGNEA 

I'LANO INT. EXT. 

1 1 
X 

ORIGEN: 

KM. AKM.: 

TIPO DE ROCA 

SEDIMENTARIA 

ESlRAT NO ESlRAT 

1 1 1 

METAMORFICA 

FOLIADA HO FOLIADA 

1 

__,,_ 
~ 
IAGSA 

SUELO 

nPOY 
ESPESOR 

ML-CL 
0.20 mis 

CO~lSTlTUIOO POR LAVA V11HG\ DE COt,,PQSICIQtl RIQ!.JllCA FRACTURADA. SOBH.EYf\CIEfWO SE TIENEN FRAGMENTOS CHICOS, MEDIANOS Y GRI\NOES EMPACADOS EN LIMO AR

CILLOSO Y i\REt.'OSO DE OAJ,\ /, t.H;OIANA PLASTIC\0/,Q. 

LONGITUD DEL CORTE: 130 mts PROFUtlOIDAD DE CORTE EN CENTHO DE LINEA: 18 50 MTS. I~RESUPUESTO (A,B,C) : 0.0 • 40 • 60 

FALIA_S Y FR/..__C_lUB6.S.t9Jli~lH/"-~Q.t::! • .B.!~J-_LEt!.9 • .6BJ;.J.U_UB6..E.fi.O_F_UliDIDAO); El FRACTURAMIENTO NO PRESENTA UNA OlRECCION DEFINIDA. SIN EMBARGO, .f.ORtM BLOQUES DE 40 

A 80 cm DE t\RISTA. 

f:LUJp_O_E_i)ÓU}~·: NO PRESE!Ht\ 

E SlU_QLO.Jl Ei!..OJJ_E t{D_6_p_O_(Olf3 Er;l_O_O_I_IJOj_BE.G_LO); NO r~ EC ES/1RIO 

BJ:.r:9.hlPlDACIONE_S_jLE__f_S_I6_0JJJ.Q6.Q..l~l;_9l:LSTRU_ill.)!•L_U_Q,J.j_URO_.__QB__El::!f;_~. MAL_l_~._ELC_,~ .. l; DEJAR OANOUETA DE 3 00 MTS Y PROYECTAR TALUDES DE 112 A 3/4.1 COLOCAR MURO 
DE GAVIO/lES DE 2 00 /1\TS. DE BASE POR 3.00 MTS OE ALTURA A I.WOO DE /.',URO ALCArlC!A 

!iOTA: LAS RECQ~.1EtlOACIOflES DE ESTABILIDAD NO f~ECESf,RIAti\ENTE CORRESPO!lDERAtl A LAS RECOMEilOACIONES DErrtmlVAS Et~ ELINFOHME. 
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CARRETERA: 
TRAMO: 
SUBTRAMO: . 
TERRAPLEN: 
KM. :48+640 ( 48+515- 48+726) 

RECOMENDACIONES 

1. Taludes con inclinación 1.7:1 horizontal a vertical. 

_min_ 
L]1l 
lAG SA 

2. En éste terraplén se tiene contemplada una obra de drenaje la cual se ubicará en el km. 
48+640 constituida por tubo de lámina de 4.88 m 0, misma que se deberá construir en todo 
el ancho del terraplén, arropada mediante la colocación ·de suelo - cemento a los lados de 
esta en un ancho equivalente a 0.75 veces el diámetro con fc>20 kg/cm'. El suelo cemento 
se colocará hasta alcanzar 1.0 m arriba de\ lomo del tubo. 
El desplante de la tuberia que constituye la alcantarilla será sobre un "colchón" de 50 cm de 
espesor de concreto ciclópeo a su vez apoyado en fragmentos de roca grava y arena 
basáltica. Deben evitarse cambios bruscos de éste espesor en valores mayores que 30 cm. 
Se recomienda revisar la estructura ante momento flexionante, cortante y fuerza axial ( éste 
último valor permite venficar la cantidad de tornillos necesaria). 

3. Debido a escurrimiento observado en la márgen izquierda (lado Uruapan) se deberá colocar 
una capa de material drenante de 1.0 m de espesor min1mo en contacto con el terreno 
natural, después de realizados los escalones de liga tal como se muestra en el perfil sobre el 
eje, en la cual se realizarán dos tipos de escalones de liga, los 1 tendrán pendientes hacia 
los escalones N' 2, estos últimos estarán recubiertos con concreto simple de 30 cm de 
espesor tanto la cara vertical como la horizontal y servirán para captar el agua proveniente 
de los escalones N' 1 y se conectará a lavaderos construidos al final de terraplén del lado 
Izquierdo. Asi m1smo adyacente al costado izqu1erdo del suelo cemento que protege a la 
tuberia y en toda su longitud se deberá colocar como obra de drenaje material de filtro el 
cual deberá escurrir hacia el lado izquierdo del cauce. 

4. Para conformar el cuerpo del terraplén se podrá utilizar los matenales de banco o de cortes 
adyacentes constituidos por fragmentos chicos medianos y grandes de basalto empacados 
en toba areno limosa, en capas de 20 cm de espesor compactados al 90% de la prueba 
AASTHO modificada colocadas con la humedad óptima. Sí se emplea material no 
compactable y no degradable entonces debe colocarse alejado cuando menos 3.0 m de 
cualquier punto de la obra de drenaje y del suelo-cemento que la rodea y de preferencia en 
las partes ba¡as y extenores del terraplén en una zona y en una forma que propicien una 
mayor estabilidad. 

ZOtU .. "A" l.'.,;s COfNO;!EtHE 
P.t.RJ... EL I.'.ATER.!Al NO CO:I.PAC· 
IABLE !.'0 DEGRAO/.,GLE. 

\ 

T=i 7. i 

--. 

SECCION DE TERRAPLEN 

T=i.7 1 

ZONA "B" COfNElilEIHE 
?AiV\ El I.'.ATER!t;L 1.'0 
COt.',PACIASLE t;Q DE
GRJ..OAELE 

50 



·-: .. ' '. . ' 

1 

5. Presiones en la tuberfa ( suponiendo un espesor de terraplén sobre ella igual a 24m) 

COMBINACIONES 
1 

Pv = 30.8 T/m2 

Ph = 24.6 T/m2 

2 

Pv= 30.8 T/m2 

Pv= 17.2 T/m2 

Se escogerá la combinación que de mayores elementos mecánicos: momento fiexionan~e 
cortante o fuerza axial; así como mayor refuerzo. 

Propiciar arqueo mediante capa de suelo compactable de 1.0 m de espesor colocada en 
estado suelo. Su ancho será el diámetro de la tubería más 1 m a cada lado y se ubicará 
directamente sobre el suelo - cemento. La longitud de colocación será de 20 m hacia ambos 
lados del eje si la alcantarilla tiene un esviaje menor de 30'. 

6. Contrafiecha de diseño 

En la tabla siguiente se indica la sobreelevación de la rasante que se recomienda efectuar 
para propiciar que en el largo plazo la elevación de la rasante sea la de proyecto. 

CADENAMIENTO SOBREELEVACION 
(KM) (CM) 

48+515 1 o 
48+540 4.8 
48+560 7.2 
48+580 8.8 
48+600 12.0 
48+640 13.4 
48+680 12.0 
48+700 9.6 
48+720 5.6 
48+732 o 

6. Excavar es.calones de liga de 3.0 m de ancho mínimo de huella y con pendiente de 4% hacia 
la izquierda aguas abajo. 

7. Obras complementarias de drenare 

- Bordillos.- Se instalarán en los límrtes externos del acotamiento del camino para dirigir 
el agua hacia lavaderos. 

- Lavaderos - Se recomienda la construcción de lavaderos drstrrbuidos a cada 50 m de 
separacrón entre ellos. transversales al ere del camino, mismos que rrán conectados a 
los bordillos. 

8. Para proteger los taludes del terraplén se deberá propiciar la vegetación con hidrosiembra .y 
semillas del lugar. 
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DlRECCION DE CARRET!:::.Ht\S 
FEDERALES 

OORA No. 11 ] 

TERRAPLEN DE KM. A KM.- ESCARPADO 

48t520 A 48+730 l 
DESCRIPCION GEOLOGJC,'\: 

1 

CARRETERA: 

TRAMO: 

----

TIPO DE TERRErW 

INT 

MONTAÑOSO LOMERIO PLANO LAVA 
FOLIADA 

1 
X 

1 X 1 

ORIGEN: 

KMA KM: 
IAGSA 

TIPO DE ROCA 

IGNEA SEDIMENTARIA METAMORFICA SUELO 
EXT. 

PlHOGLASTOS ESTRAT NO ESTRAT FOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 
ESPESOR 

1 1 1 1 
CL-SM 
0.20 mts 

CQ~;ST!TUlDO POR JJREC!It\ !lASt\L TIC .. \ CQ.'l H-: .. ;.G.•.:t:~ITOS CHiCOS Y MEDIAr/OS r.tEDIANAMEI/TE A O! EN CEMENTACOS. LO CUBRE UNA CAPA DE SUELO VEGETAL DE 20 cm DE 
ESPESOH 

clccOcc>_:_lG=-:ci1_:U_:D:_D=E:=L_:T_:E::_R::_R::_A_:;f_:'l:::E;c'l.:_l.:_: .:_1_::1D:c::_m::_ts::_ __ .:__ ______ _:P_:R:_:O:::r_:U:::<_:;lD:::I:::D:_A::O:_I::_'Nc_:C:::E:::>c_lT:_:I_:;<O::_:O:_:E:_l:;I_:;N::E::_A::_:_:2_:2:;-0:::0_:n:;_>":::'::_-________ :_P_:;R:::E:;eS_:U::_P_::U:_oE_:S:_:l_::O:_(>:_A:,;.B"'-',C:.C}:..::::O::_O.:_-:::B0::_,:_-.:_20,__ _______ __J --. 

[!..._U_J_O DI;_L>._p_IJ~; SOORE l.J\ r.~¡\RGGJIIZQUISRO,\ SE 09SEFr-!t\N FLUJOS DE AGUA PRODUCTO DE LA HUMEDAD TRANSMITIDA POR LOS CANALES DE RIEGO CERCANOS. 

MATERIAL POSIBLE PARA FOH.'r',AR TERRAPL_E;~ ~.~;TERI;\L PRODUCTO DE LOS CORTES O DE BANCO DEL PHESTAMO 

REY_OJAE.t!PJ~Q01:{E_S_O_E_E_S_1>)DJLlQ!,_D_(l\L_C_Oli_S.I_!N_I.R, :r_.:.LU_D._~tUBP •. D_BEtlES, P-.~L_lh .. E_LC_ .... ): COtiSHUJIR TERRAPLEN CON TALUDES DEL CORTE 1.5:1 Y PROPAGAR VEGETACIÓN 

EN M.180S A /,1000 DE PROTECC!O.'~. PROGR.r\~.\AR ORE/lES 0 ;\LGU~IA OBPA DE IMPER~.\E;\81UZACION CERCA DE LOS CA/~ALES PARA EVITAR LA FIL TRACION DE AGUA 

@TA: LAS RECOMErlOACIONE$ DE ESTAOILIOAO r<O tlECESAR!A.',\EtnE CORRESPONDEP.AN A LAS RECOMENDACIONES EN El INFORME. 
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lAG SA 

CARRETERA: 
TRAMO: 
SUBTRAMO: 
TERRAPLEN: 
KM. :135+530 (135+378 -135+764) 

RECOMENDACIONES 

1. Taludes con Inclinación 1.7:1 horizontal a vertical. 

2. Este terraplén cuenta con dos obras de drenaje que se ub:carán en les kms. 135+530.60 y 
135+685.32 ambas constituidas por un tubo de concreto de 1.50 m 0, que deberán 
instalarse en todo el ancho del terraplén, arropadas mediante la colocación de suelo -
cemento a los lados en un ancho igual al diámetro con fc>20 kg/cm'- El suelo cemento se 
colocará hasta alcanzar 50 cm arriba de la clave de la obra en cuestión. 
Probablemente se requiera de una cbra adicional en el km 135+610 o un lavadero del lado 
derecho que impida la acumulación de agua en esa zona (haciendo una excavación del 
orden de 2.0 m) 
La cimentación c!e la obra de drenaje será sobre roca riolitica. Si por razones geométricas 
el eje de ia estructura es recio y atraviesa zonas en que el apoyo ( o sea, su cimentación) 
ocurra en materiales de diferente compresibilidad entonces deberá excavarse hasta 
encontrar el material adecuado, similar al ex:stente en el resto del trzrr:o, !'.le; o rellenar con 
concreto ciclópeo 
Se recomienda que estas obras cambien su diámetro de 1.5 a 1.8 m 
En relación con los niveles se recom1enda que a la salida el n1vel del piso se encuentre 1.0 
m por arnba del nivel del NAME de la presa. 

3. Debido a que este terraplén quedará desplantado oentro de\ embalse del vaso, 
permaneciendo parte de él dentro del agua durante largos periodos de tiempo y, para evitar 
su reblandecimiento o erosión se recomienda que se apoye en un pedraptén, el cual 
permtta él ílujo y reflujo c~e agua sin niglm problema durante las d1ferent~s epocas del año. 
La a\iura que debera alcanzar el pedraplén sera de 1.0 m por arnba de la elevación 
correspondiente al ver\edor d8 demasí2s de \3 presa Dt(;ho pedrap\én pcdrj formarse con 
piedras cuyo tamaño varíe entre 30 y 100 cm. 
Sobre el pedraplén se construira el cuerpo del terr<:plén utilizándose los materi<lles de 
cortes adyacentes constituidos por fragmentos ch1cos y medianos de riol1ta, en capas de 20 
cm de espesor compact2dos y b.sndec:os en la mejor fcrma postble St se emp\e3 rnatena\ 
no compactable y no degredab\e er::o;~ccs debe colccarse a\e¡ado c¡_;z:ndo menos 3.0 m de 
cualquier pun~o de las estructuras del inciso anterior y del suelo-cemento que las rodea y 
de preferencia en las partes bajas y extenores del terraplén en una zona y en una forma 
que propicien una m()yor estabilidad. 
En las zonas en que e\ terraplén pate0r8 hBcia el embalse, st: deberá retirar el azolve 
verificandolo mediante el uso de una b;ma debidamente preparada. de tol forma de 
asegurar de c,ue haya SIC· o retir.Jdo el asol'.·e u sí co~10 el tcrrer.o nztural reblundecido por la 
presencia del agua. S1 ssto no fuera pos1ble, ento.~ces deberan tomarse cualquiera de las 
dos sl~ui~ntes medidas. _ 

1a. Empleo del E:quipo necesario para el retiío del azolve y de los suelos blandos. 
2a. Si no es pos:ble !o <:interior cambl2r la secs:ón secún se Indica en la sección 

correspondiente 135~520. Debe mencionarse aue aun en e~te ultimo caso deberá ser 
eliminando por lo menos el azolve superficial en t'oda le sección ampliada ' ' " ' 



¡· 
1 ,t• 

2•. Si no es posible lo anterior cambiar la sección según se indica en la sel:.ción 
correspondiente 135+520. Debe mencionarse que aún en este último caso, deberá ser 
eliminando por lo menos el azolve superficial en toda la sección ampliada. 

ZONA "A' MAS CONVENIENTE 
PAA.A EL MATERIAL NO COMPAC· 
T ABLE NO DEGRADAS LE. 

T=1.7:1 

1=1.7:1 

ZONA 'B' CONVENIENTE 
PARA El MA.TERIAL NO 
COMPACT ABLE NO DE· 
GRAOABLE 

SECCION DE TERRAPLEN 

4. Presiones en la tubería 
DIBUJO ESQUEMATJCO 

Suponiendo un espesor de terraplén sobre ella 1gual a 16m 
Combinación 1 Combinación 2 

Pv = 34 T/m2 Pv = 34 T/m2 

Ph = 27 T/m2 Ph = 23 Tlm2 

Suponiendo un espesor de terraplén sobre ella igual a 1Om 
Combinación 1 Combinación 2 

Pv = 21.6 T/m2 Pv = 21.6 T/m2 

Ph = 17.3 T/m2 Ph = 14.7 T/m2 

Se escogerá la combinación que de mayores elementos mecánicos: momento flexionante, 
cortante o fuerza axial, así como mayor refuerzo. 

Propiciar arqueo mediante capa de su'elo compactable de 1.0 m de espesor colocada en 
estado suelto. Su anc11o será el diámetro de la lubería 111as 1 m a cada lado y se ubicará 
directamente sobre el suelo-cemento. La longitud de colocación será de 20 m hacia ambos 
lados del eje si !a alcantaril!a tiene un esviaje mer.or de 30°. 

5. Contraflecha de d1seño 
En la tabla siguiente se 1ndica ia sob1 eelevación de la rasante que se recomienda efectuar 
para propiciar que en el largo plazo la elevac1ón de la rasante sea la de proyecto 

1 

-
¡cADENAMIENTO SOBREELEVACION 

_lKM\ !CM\ 
1 135+350 o 

135+400 32 
1 135+440 68 

1 
135+480 11 6 

135+530.6 1 13.0 
135+560 9.6 
135+580 4.8 
135+GOO 2.0 
135+640 1 . ·- 3.2 

1 135+600 1 4.8 
135+685 32 8.3 

-- - 7? 
135+720 36 
135+740 1 2 
135+76~ o 

·' t:i5 

"· 



1 
6. Excavar escalones de liga de 3.0 m de ancho mínimo de huella y con pendiente de 4% 

hacia la izquierda aguas abajo. 

7. Obras complementarías de drenaje 

- Bordillos.- Se instalarán en los límites externos del acotamiento del camino para 
dirigir el agua hacía lavaderos. 

- Lavaderos.- Se recomienda la construcción de lavaderos distnbuidos a cada 50 m de 
separación entre ellos, transversales al eje del camino. mismos que irán conectados a 
los bordillos. 

8. Para proteger los taludes del terraplén se deberá propiciar la vegetación con hidrosiembra 
y semí!!as del lugar en e! !ado derecho, y para el lado izquierdo que es la zona que quedará 
hacia el lado del embalse deberá protegerse con un enroca miento que cuente con altura y 
longitud necesaria. 

{j( 
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0!11ECClON DE CA!HlEl EHA!> 

n::or::nAI e:~; 

OOilA tlo. -44 

CARRETERA: ' 

1RAMO: 

111'0 nr: li:HIO'tJO 

Tf:RRAI't.etl nr: KM A I<M I;!ICAIII'AilO MOtllAtlO:IO 1 OMUUO 

!Nl. 

I'I.Atlfl 

ICNEA 

EXl·. 

ORIGEN: 

KM. A KM.: 

111'0 DE HOCA 

SEOIMEN f AUlA 

NO ESlUAl 

MEl AMOUr:ICA 

1'01.\AIIA NO rOLlADA 

'¡e ;: 

11\GSA 

SUELO 

111'0 V 

I::U'I~tHIU 

.ez., a. a. e.,, 

,;,( c:i - -
11 :'11111 

COtJSlll U IDO I'OR LAVA VIl HEA [)!: COM!'O~;ICIOtJ I'IOU IICA FHr,c llliV\1 lA 1 >E C0\.01( Gl~l~; Cl/\1\0 SOIII~I:YM:II;.NDO SE TIENEN fi1AGMl.:NlO~i CI\ICOS, MEDIANOS Y GltANDES 

Et.-IPACADOS E/J to\A l[HIAl. /,llCIU.O lii.\OSO [JI: 1,\[[JIAilA 1'1 A:; IICIDAil liF O :•o ,,,~:, !)[ t::;l'l::;ou 

EtJ El CAUCE ArLORA El. ti./,CIZO HIOLIIICO COH c-;CA~;Q 1.11\ TEillAI DF ACA!Hli::O COMO l'll/\GJ¡\[1~ 1 o:; Ml:l 111\fWS. CIIICQ!; Y GnAVAS 

LONGITUD DEL lEHRAPLEN )80 mis. PH OFU~lDI DAD EtJ CErn !W DE LINEA: _ _:1_:9_,5~0:_""'''"-'--------_:P_:Rc:_E::_· S::_Uo:P:_::U::E.::S:_T_::O_,i::A:._:.B:,•.::C:ci ;_: ::_OO;:c_· ::_60;:c_· 2<0:_ _______ _1 

FALLAS X rRACTURAS.(ORil;fiTACIÓN. REl.Lt;NO. fi.OEHTURA. PROFUNDIDAD): SE OOSEHVMl EtJ El r.v,CI!.O OVE /\/'l. ORA EN El. C/1UCE SIN UNA OHIEtHACION DHINIDA. SIN EMOARGO 

EL ARREGLO GENERA BLOQUES DE 0.20 A O DO mis DE ARISTA 

Il.~_Q_pg.lt{F.ST,t..O,IL.IQAO_(PHESENTE_Y_A F_UJURO)· tW Pf~ESENTA 

ESf_ESQfLQf:_SU.ft.Q_AB_¡:;:IIflt\R..!Eh~t\.,DE.SP.!-~tHE_OE_l:E;~R,.:..P,LEN); O 20 mis DE DESPAU.:E. 

MA1ER1Al..P..OSJOLE.~ARA FORMAR T~RRAPL.E;N; r.~ATER!Al. PHODUCTO DE !_OS COHTES O nr: flANCO DE PRf:SlAMO 

OJROS__ERO.Bll;M.-\S_(F.S~f;CII::Ic;:AH); t."O PRESENTA 

ESTVD10_RECOME;NQAD0_(0HH:<;TO O ltJOIRECTOJ: NO NECESAHIO 

RECOMEfiDACJOftES.DE.ESTAUJLlDAO (Al (0NSTRV1R, TALVO, MURO. DfU:rH::S, MALLA, ETC .... ): CONSTRUHl TEHHAPI.Eil CON TALUDES DE 1.7.1 Y PROPAG/\H VEGETACION Etl AMOOS 

A r .. 1QDO DE PROTECCION. 

NOJA: LAS m::COt.IEtmACIOt~ES DE ES 1/\0IUD/\D tlQ rH::CESAHIAM[U 11:: CO!\I!ESI'Qtii)I:HAr ¡A 1 /\S li:EC0/..11~1111/\Ciütl[~ IX:TIIll l lV/\G EU ct INI'Q!H.1[. 
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Introducción 

Como consecuencia de algunas fallas 
en obras civiles, motivadas por la carencia 
de un estudio geológico detallado, ha sido 
necesaria la intervención de Geólogos
Ingenieros, con el objeto de apoyar al 
Ingeniero Civil (en diversos tipos de obra) 
con estudios detallados, tanto en su 
entorno fisiográfico, como en la 
estratigrafía de la zona de estudio y más 
esencialmente de los materiales sobre los 
cuales se ha de ejecutar alguna obra, a su 
vez el ingeniero geólogo tuvo que 
familiarizarse con las exigencias civiles, 
tanto de materiales como de nociones 
generales dentro de dicho ramo. 



Por consiguiente la Geología aplicada a la 
ingeniería civil, puede definirse como una 
combinación de información geológica 
practica, experiencia y nociones generales 
de la ingeniería civil, que auxilian al 
ingeniero en la construcción de grandes 
obras, con soluciones de problemas 
geológicos. 

. .. 



Objetivos 
ingenieríl. 

de la geologíl' 

Conforme se ha ido ampliando el 
campo de la geología aplicada a la 
ingeniería, tanto en el desplante de 
estructuras, como en proyecto de 
carreteras y estabilización de mantos 

· rocosos, cortes, túneles, etc. ha sido 
necesario que la geología este en 
posesión de nociones substanciales de 
ingeniería, ya no tan superficiales. El 
geólogo residente de una obra y/o asesor, 
deberá tener los conocimientos suficientes 
del proyecto al que este encomendado, 
para con · ello instruir y ayudar a definir 
soluciones de los problemas geológicos 
que se presenten en la obra, ampliando 
con ello el campo de la geología aplicada. 



Para que 
descubrimientos 

gradualmente 
y deducciones 

los 
del 

geólogo se traduzcan en aplicaciones y 
términos prácticos; por consiguiente el 
objetivo de la geología aplicada a la 
ingeniería civil, es estudiar los fenómenos 
y procesos geológicos, propiedades físicas 
y· químicas de los minerales, y 
características de las rocas, para con ello 
determinar el comportamiento en la esfera 

. de influencia de los trabajos de ingeniería y 
el . ambiente idóneo para la construcción 
y/o explotación de una obra. 

.. 
~~ 
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Fundamentos para el ingenierclt 
civil, respecto a las propiedades 
básicas de las rocas y minerales. 

El conocimiento de las propiedades 
básicas de las rocas y minerales que 
constituyen la corteza terrestre, es un 
requisito indispensable para el ingeniero 
civil, ya que ayuda a poder detectar de 
manera rápida y precisa las características 
de una roca o mineral. Un ejemplo donde 
pueden · ser aplicados dichos 
conocimientos, es en ·la localización de 
bancos de materiales, que puedan ser 
utilizados para la elaboración de concreto 
asfáltico, pudiendo con ello aceptar o 
rechazar en in situ la utilización de los 
agregados, de una manera rápida y 
adecuada, sin la necesidad de invertir 
recursos en su explotación. 



Un motivo para no ser utilizados, es que 
contengan minerales que no presenten 
afinidad con el asfalto, o rocas con un alto 
contenido de materiales deleznables,. así 
como pétreos englobados en una matriz 
arcillosa y rocas que por su naturaleza de 
formación, presentan partículas alargadas 
y/o en forma de laja. 

Otro motivo importante, es el 
conocimiento elemental de las rocas, ya 
que ello conlleva a poder determinar 
rápidamente (en campo) si el material que 
aflora es competente (capacidad de 
carga), si se . requiriera desplantar una 
estructura. Además de poder determinar 
la inclinación de un talud, si se realizara un 
corte. 



Así. también contando con lo~ 

conocimientos elementales de las rocas, 
se puede programar· el equipo requerido 
en obra, para efectuar una excavación, ya 
sea a cielo abierto o subterránea; también 
poder programar voladuras, que 
dependiendo de las características de la 
roca, se preverán las cargas más 
adecuadas. 

Estudios geológicos básicos 
aplicados a la ingeniería civil. 

Es importante destacar que en todos y 
cada uno de los proyectos de ingeniería 
civil, deberán realizarse estudios de 
geología, tanto por métodos directos como 
indirectos. Los métodos directos son los 
superficiales, realizados mediante 
exploraciones y evaluaciones del terreno, 



como levantamientos geoestructurales, 
petrológicos, sondeos por medio de 
barrenación para la recuperación de 
testigos, así como los estudios mínimos 
indispensables de mecánica de rocas y 
suelos; los métodos indirectos pueden ser 
investigaciones geofísicas, que 
dependiendo del estudio a realizarse 
deberá seleccionarse el método más 
apropiado (sísmico, de resistibidad, 
magnético y/o gravimétrico ). 

Así también la utilización de fotografías 
aéreas, que permiten tener una rápida 
visión de las condiciones del terreno, como 
accidentes geográficos, disposición de la 
red hidrográfica y tipo de roca que aflora 
en la zona de estudio. 



Los estudios geológicos básicos, 
para elaborar el estudio de un 
proyecto, son los siguientes: 

a) Recopilación de información 
bibliográfica, de la zona de estudio. 

b) Inspección preliminar a la zona de 
estudio. 

·. e) Levantamiento geológico detallado. 

a) Recopilación de información 
bibliográfica, de la zona de 
estudio. 

Cuando en el área que se va a trabajar, 
existen estudios anteriores, es básico 
condensar dicha información, con el 
propósito de aprovechar la 
documentación que sea útil. 

1 



Teniendo como objetivo considerar otros 
criterios y con ello tener una idea más 
clara de la zona a evaluar. 

b) Inspección preliminar a la zona 
de estudio. 

Una vez tomando en cuenta las 
observaciones de la información 
recopilada, se formula un itinerario del· 
recorrido de campo, poniendo principal 
interés, en visitar aquellas áreas que por 
sus rasgos y naturaleza son 
características de la zona. 

Este consiste en un reconocimiento 
preliminar de una zona o fracción de ella, 
para lo cual el 1 ng. Geólogo deberá · 
trasladarse al sitio, e iniciar el recorrido 
de campo. 

( 



Debiendo seleccionar el medio dé 
transporte, que dependiendo de los 
accesos disponibles, se determina el 
medio de transporte más adecuado a la 
zona (equinos, vehículo de doble 
tracción y/o eventualmente helicóptero), 
además se deberá contar con fotografías 
aéreas de la zona, las cuales ilustren de 
forma general, los rasgos fisiográficos y 
las unidades litológicas prevalecientes 
en dicha zona, con el objeto de unificar 
criterios que se seguirán para las 
siguientes etapas de trabajo. 

,. 
' 



C) Levantamiento geológico 
detallado. 

" 

Los levantamientos detallados consisten 
en la realización de planos geológicos, 
que dependiendo de la profundidad de la 

' 
obra pueden ser superficiales o 
profundos. Los primeros generalmente 
se ejecutan sobre un plano topográfico, 
donde se representa el carácter y 
distribución de los distintos tipos ·de 
suelos y rocas, delimitando mediante 
símbolos o colores los diferentes 
afloramientos de roca, así también se 
indican los rumbos y echados de rocas 
estratificadas y toda la información 
relevante de la zona, apoyándose con 
fotografías aéreas, cuya interpretación 
estereoscópica es de gran ayuda, para la 
·elaboración del plano; teniendo énfasis 

.\ 



en efectuar levantamiento~ 
geoestructurales de posibles zonas de 
falla. Estos planos son muy útiles al 
ingeniero civil, por que en ellos . se 
pueden localizar bancos de materiales, 
tanto de roca como depósitos de arena y 
grava, además de alertar la presencia de 
una zona de falla en donde quede 
ubicado algún proyecto. Otro aspecto 
importante es la estructura geológica de 
la zona, ya que de ello se puede inferir la 
presencia de agua subterránea; Los 
planos geológicos profundos consisten 
en realizar un corte geológico detallado 
(perfil geológico) de una zona especifica 
en estudio, aprovechando la información 
bibliográfica recopilada de la zona, así 
como sondeos, minas cercanas, 
excavaciones de algún banco de 
material o algún corte sobre un camino 

¡, 



cercano (si existieran), afloramientos de 
rocas sobre arroyos y ríos, 
investigaciones geofísicas y todo tipo de 
excavaciones en el lugar. En este tipo de 
planos se indican los espesores de las 
capas de roca, la geología estructural 
detallada y el tipo de roca existente; cabe 
destacar que de tenerse dudas respecto 
a la clasificación petrológica de alguna 
roca, se recolectaran muestras,. 
representativas de las unidades 
litológicas, o en su defecto de una sola 
unidad, para posteriormente efectuarles 
un estudio petrográfico (especializado), 
que nos indique a precisión el tipo de 
roca del cual se trata. 

1. 



Zonificación 
potencialmente 

de regione~ 

conflictivas. 

La República Mexicana es uno de los 13 
países con mayor extensión territorial, su 
vasto territorio y su accidentada. geografía 
ocasionó que durante siglos el desarrollo 
carretero estuviera frenado (entre otras 

· causas), por las abundantes cadenas 
montañosas que existen en nuestro país. 

1 

Un ejemplo de ello es el acceso del centro 
de la República a la capital del estado de 
Oaxaca, donde en años anteriores a 1994, 
se contaba únicamente con tres carreteras 
de acceso a dicho Estado, las cuales 
presentan rutas en extremo sinuosas, 
principalmente en el Estado de Oaxaca, 
donde las formaciones montañosas del eje 
neovolcánico y la Sierra Madre del Sur, 
conforma la orografía típica de esta parte 

! . 



de la República; sin embargo en el año de 
1994 se procedió a la construcción de la 
Supercarretera Cuacnopalan - Tehuacan -
Oaxaca, vía rápida y segura que une a 
estas dos regiones, teniendo un ahorro de 
53 kilómetros y una reducción en tiempo 
de recorrido de 3 horas y media desde 
Cuacnopalan (km 0.00) hasta Oaxaca (km 
243.00); dicho ahorro en tiempo y longitud 
implico grandes retos en la ingeniería, ya_ 

,.,· 

que desde su etapa constructiva y hasta 
la fecha, se han presentado una serie de 
problemas, como consecuencia del 
desequilibrio de esfuerzos producidos por 
la descompresión al efectuarse 
excavaciones de grandes cortes. Una de 
las zonas más conflictivas en cuanto a 
cortes, es el tramo ubicado entre el km 
84.00 al km 120.00, ya que en esta área se 
llegaron a realizar terraplenes mayores de 

¡
¡_1 



70 m y cortes hasta de 100 m; dicho~ 
cortes fueron desarrollados en diversos 
tipos de rocas de diferente origen, 
estructura, y composición mineralógica. 
Cabe destacar que en el km 18 de la 
supercarretera existe un corte que 
ocasionó problemas continuos. 

Algunos ejemplos de corles 
considerados potencialmentee 
conflictivos. 

/! 



.• 

Conclusiones y recomendaciones. 

• Todos y cada uno de los proyectos de 
ingeniería civil, deberán contar ·con 
estudios mínimos indispensables de 
geotecnia. 

• Los resultados obtenidos del estudio 
geólogico, deberán ser suministrados· al 
ingeniero civil, en términos claros y 
sencillos, para con ello encajar en su 
programa ·constructivo, así también se 
deberán efectuar inspecciones periódicas 
y monitoreos continuos (en las obras 
concluidas y parcialmente ejecutadas), 
con el objeto de evaluar continuamente 
las condiciones reales y con ello detectar 
anticipadamente, problemas a futuro. 

,. 
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CLASIFICACION INGENIERO-GEOLOG/CAS GENERAL DE LAS ROCAS 

CLASE 

1. Silícicas 
maCIZO
cristalinas 
(rocas 
ígneas) 

2. Silícicas y 
carbonosas 
cristalinas, 
generalmente 
esquistosas 
(rocas meta
mórficas). 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

Elevada resis
tencia mecáni
ca y estabi
lidad alta. 

Reblandeci
miento desde 
muy débil 
hasta me-
diano, permea
bles al agua 
cuando se pre
sentan fisura
das 

SUBCLASE 

a. Rocas 
holocristali
nas (intru
sivas) 
b. Rocas 
hemicrista
linas (efu
sivas) 

a. Rocas 
metamórfi
cas de 
región o de 
contacto. 

ALGUNOS 
REPRESENTANTES 

Granitos, dioritas, 
gabro, dunitas. 

Basaltos, traqui
tas, andesitas. 

Filitas, p1zarras 
cristalinas, anfi
bolitas, cuarcitas, 
gneiss, mármoles 
y scarns. 

PARTICULARIDADES· 
CARACTERISTICAS 

Constitución crista
lina uniformemente 
granulada. 

Constitución crista
lina disimulada o ví
trea. Porosidad 
desde insignificante 
hasta elevada. 

Constitución esquis
tosa, fajeadas, fo_. 
leadas, OJOsas y/o 
granular. 



ctlsJFICAC/ON INGEN/ERO-GEOC/1GJCAS GENERAL DE LAS Roc!s 

CLASE 

3. Rocas no silí-
ceas crista-
lino-gran u-
losas estra-
tiformes (se-
dimentarias). 

4. Rocas arel-
llosas (sedi
mentarias). 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

Resistencia 
mecánica y es-
tabilidad de 
mediana a al-
ta, solubilidad 
desde débil 
hasta elevada. 

Prácticamente 
son Impermea
bles, aunque 
reblandecen 
fuertemente 
con el agua. 

SUBCLASE 

a. Rocas 
carbonosas 
sedimenta-
nas. 
b. Rocas 
sulfatadas 
sedimenta-
nas. 

a. Rocas 
esquistosas 
arcillosas. 

b. Rocas 
mac1zas, 
arcillosas 
de micro
estratifica-
ción a 
mediana. 

. .,.~ ·'""' ... 

ALGUNOS 
REPRESENTANTES 

Calizas cristali-
nas y dolomitas. 

Anhidritas 

Esquistos arci
llosos, arcillo
arenosos, calizo
arcillosos y otros. 

Argilita, marga, 
arcillas margosas 
solidificadas y 
arcillas silíceas. 

,., .· . 

PARTICULARIDA_DES 
CARACTERISTICAS 

Generalmente se 
presentan en es-
tratos variables. 

Capacidad de pa
sar a estado plás
tico durante su sa
turación con agua. 



CLASIFICACION INGENIERO-GEOLOG/CAS GENERAL DE LAS ROCAS 

CLASE 

5. Rocas cemen-
tadas elás-
ticas (sedi-
mentarias). 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

La resistencia 
mecánica y 
deformación 
depende de la 
composición de 
la sustancia 
cementadora, 
variando des
de alta (rocas 
elásticas con 
cementación 
silícea) hasta 
baja (rocas 
elásticas con 
cementación 
arcillosa). 

SUBCLASE 

a. Rocas 
elásticas 
con cemen
tación silí
cea. 
b. Rocas 
elásticas 
con cemen
tación car
bonosa. 

c. Rocas 
elásticas 
con cemen
tación arel
llosa y/o 
yeso. 
d. Rocas 
detríticas 
cementadas 

ALGUNOS 
REPRESENTANTES 

Conglomerados 
silícicos, arems-
cas y grauwacas. 

Conglomerado 
calcáreo. 

Conglomerados 
arcillosos y de 
arcilla y yeso y/o 
brechas. 

Cálizas conchí-
feras, creta. 

,, L---··• 
_________ _.~~.-.. _____ , _____ ---·-----. 

PARTICULARIDADES 
CARACTERISTICAS 

a. Elevada resisten
cia mecánica y esta
bilidad. 

b. Reblandecen dé
bilmente, resisten-cia 
mecánica des-de 
media hasta elevada, 
permea-bles al agua 
por las fisuras y los 
poros. 

c. Reblandecimiento 
fuerte. Prácticamen
te impermeables al 
agua. 

d. Constitución 
esponjosa o de fina 
porosidad, resisten
cia mecánica débil. 
Permeabilidar al 
agua desde IJ~ -1ueña 
hasta elevada. 
\ 
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ROCAS Y MINERALES QUE PRESENTAN 
MALA AFINIDAD CON EL ASFALTO 

ROCAS COMPONENTES 

Rocas silíceas: ' 

Sílex opa linos Opa lo SiÜ2·nH20 

Sílex de udcedonio Calcedonia Si02 

Calizas silíceas Calcedonia y/u ópalo 

Rocas volcánicas: 

Riolit<ts v tobas riolíticas 
Vidrio, vidrio desvetrificado y tridimita SiÜ2 -

Dacit<ts y tobas dacíticas 

Rocas metamórficas: 

Filitas Hidromica (illita) 

Rocas varias: 

Tod<ts las rocas que contengan filoncillos, inclusiones, 
revestimientos externos o grados detríticos de ópalo, 
calcedonia, tridimita y cuarzo. 



SUPERCARRETERA:CUACNOPALAN·OAXACA 

1percarretera C~acnopalan-Oaxaca 

Jtopista 

1rretera Federal 

Jmino de Terracerias 

·echa 

mita Estatal 

UBICACION DE LA SUPERCARRETERA 

___ ,_, 

1/-0AXACA 
ADOS 

:ACJON 

lOO 
lOO 

-'><EME 
.MORELOS 

-:AOAXACA 

ONCEPCIO~ 

L'Er>oAVISTA 

.ámina 2 
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1 • IJriRODUCCI ON 

1.1 Consideraciones generales 

En el transcurso del tiempo. la erosión transforma lentamente, pero en 

foraa continua, la corteza terrestre. Este proceso es el resultado de la 

acción combinada de diversos factores, principalmente, el agua, el 

viento y la temperatura. La rapidez con que se efectúa este fenómeno 

depende de las caracterlsttcas geológicas y cllaaticas de cada reglón y 

en casos particulares de la alteración del .edlo causada por el hombre. 

La presencia de cárcavas en un terreno Indica un grado avanzado de 

erosi6n, ya que, por lo general, l!stas se lnlctan despul!s de que una 

gran parte del suelo superficial ha sido arrastrado a causa de una 

fuerte erosl6n laminar. 

Al iniciarse el proceso de la for-clón de cárcavas, se presenta el 

estado de zanjeado Incipiente, o sea aquel en que la cárcava empieza a 

notarse sobre el terreno, debido a que el agua que escurre tiende a 

concentrarse para formar pequenas corrientes que poco a poco convergen 

1 
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velocidad y el material que ro~ la orilla; esas estructuras pueden ser 

construidas con una gran variedad de •teriales, por solo citar algunos, 

esté.n los enrocaaientos o los gaviones. 

La erosión que se produce en la cuenca o en los_rios co.o resultado de 

un fenó.eno natural, es a ~~enudo acelerada cuando el hombre caabla ia 

condiciones naturales del suelo, como son, por ejeaplo, las debidas a la 

desmedida práctica co...,rcial de la tala de bosques, los Incendios ·no 

sofocados en los bosques, el pastoreo exagerado, la construcción de vlas 

de comunicación, etc. Para el caso particular de las vias de 

comunicación para proteger los taludes del terraplén, es coaún en nuestro 

medio utilizar muros de retención formados con gavlones. 

1.2 Desarrollo del manual 

El trabajo se ha dividido en cinco capitulas. El capítulo uno, del cual 

forma parte esta sección, ha tenido la finalidad de formular el problema· 

de la erosión en cuencas y la forma de controlarla. 

En el capitulo dos. se presentan algunos aspectos técnicos de la 

Hidráulica Fluvial, para estudiar los problemas que se presentan al 

tratar con corrientes naturales y canales artificiales cuyas paredes y 

fondo estén formados con materiales susceptibles de ser arrastrados por 

la corriente. 

En el capl lulo tres, se presenta lo relativo a la establllzaclon de 

carcavas, con el uso de las presas de gavlones para controlar la 

erosión, estas estructuras reducen la velocidad del agua y el deterioro 

en los taludes de la cárcava tratada. La estabilización solo seria 

total, cuando se desarro 11 e vegetación permanente que retenga el suelo 

en su sltlo. 

En el capitulo cuatro, se presentan las recomendaciones de dlsel\o para 

la establlldad y rectificación de cauces, utilizando espigones, 

recubrimientos marginales y los diques, asl como la estabilidad de 

dichas obras cuando éstas se construyen con gavlones 

3 



:ntre si para dar origen a otras de ~r anchura Y profundidad. 

:1 control de las c:Vcavas, en su etapa incipiente es sencillo, pues, 

:eneralloente, basta pasar el arado o la rastra a trav6s de las pequetlas 

:orrlentes o canallllas para que ellas desaparezcan e iapedir asi su 

-reclmlento posterior y, por lo tanto, la dificultad de su control. En 

.u etapa desarrollada, para disminuir la velocidad del escurrimiento y 

•or tanto reducir al lláxlao su poder erosivo y evl tar en esta for.a su 

reclmiento en profundidad y anchura, el control de cércavas mediante la 

onstrucclón de presas eoliO son, por ejeaplo, las hechas con gaviones, 

s solo una parte del control integral de cuencas, ya que este problema 

ara ser resuelto en forma completa, exige un tratamiento adecuado del 

rea total drenada, debido a que sl se atiende exclusivamente a las 

árcavas existentes, se omite atacar las causas que lo originan. 

n los r.los que drenan los escurrlalentos de la cuenca, en sus curvas se 

roduce el fenómeno de erosión y depósito, por la fuerza centrifuga que 

e genera en ellas. Por ello, en las curvas, las secciones transversales 

ienen mayores profundidades cerca de la· orilla exterior, las que 

ismlnuyen hacia el interior. Durante el proceso erosivo, el flujo 

emuevc y arrastra prlnclpal...,nte las particulas del ple y de la zona 

aja de talud de la orilla, con lo que esta t lende a hacerse vert leal. 

uando la aárgen está formada prlnclpal...,nte por ~~aterlal no cohesl vo 

0110 son, por ejemplo las arenas y gravas, el talud falla al tender a 

~cerse vertical. Dicha falla se produce ya sea por deslizamiento o por 

:-acturamlento, hasta que un bloque cae dentro de la corriente. Si la 

~gen esta construida· por ~~aterial cohesivo se pueden llegar a formar 

~vldades al pie del talud antes de que se produzca el colapso y falla 

o un tramo de la orilla. Después de la falla, la pendiente del talud 

lsminuye y se mantiene asl mientras la corriente arrastra todo el 

•terial fallado y el ciclo erosivo vuelve a repetirse. 

1lre las medidas más comunes para proteger las llárgenes de los rios, 

>bre todo los exteriores de las curvas, están los espigones, los 

:cubrimientos o protecciones marginales y los diques, cuyo prop6sl to 

·lncipal consiste. en evitar el contacto directo entre el flujo con alta 

2 



2. HIDRAIJLICA FLUVIAL 

2.1 Resistencia al flujo 

2. 1. 1 51 n arrastre 

Entre las fórmulas de resistencia al flujo más usuales en la práctica 

está la de Hannlng, dada por 

donde 

V = !. R 
112 

5
112 

n H 

V velocidad media, en m/s 

n coeficiente de Hannlng, ver tabla 2.1 

(2. 1) 

R
8 

magnl tud caracterlst lea, para flujo en canales se utiliza el 

·radio hidráulico, en • 

S gradiente ó pendiente hidráulica, ad1mens1onal 

51 se usan gavlones el valor de n también se puede obtener con ayuda de 

la flg 2. 1 en función del diámetro medio de las part1culas con que se 
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llena el gavión. SI el radio hldr6.ul1co· es ~r de 1. 5 • se puede usar 

un valor de n • O. 025 con la restricción de que el di ~Metro .edlo de las 

parttculas tenga un tuoaflo que varle entre 5 y 25 CE. 

2. 1. 2 Con arrastre 

Entre los métodos que peralten obtener dlrecta.ente la resistencia total 

se recomienda el propuesto por Cruicltshank-Maza, que toma en cuenta la 

rugosidad relativa de los granos e lapllclta.ente la variación de la 

forma de la configuración del fondo al variar el flujo. Proponen dos 

ecuaciones, una para réglaen Inferior con fondo de rizos y dunas, y otra 

para régimen superior con ondas estacionarlas y antldunas. 

Para réglaen Inferior 

que se cumple si 

V e 7.58 W 
so 

d 0.1134 
1-D-) 

81 

1 s z: 83.5 1 

Para régimen superior 

V z 6. 25 w
60 

que se cumple si 

d 0.6 .. 

1-D-) 
81 

5 
o.esa 

l¡l 

S 0.352 

( ¡l 

1 S S 66.5 ( 6 
d 0.382 

o ) 
81 

donde 

V velocidad media del flujo, en a/s 

(2.2) 

(2.2a) 

(2.3) 

(2.3a) 

w
60 

velocidad de caida de las particulas con dlálletro D en 
so' 

a/s, se obtiene con ayuda de la flg 2.2 
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d tirante .edlo, en • 

Dn diámetro de la partlcula, donde el sublndlce n Indica el 

porcentaje en peso de la •uestra, que contiene particulas 

que son •nores o Iguales que O... Por eje•plo, si DIM • 

O. 524 .... significa que el B4X, en peso, del sedl...,nto 

está formado por particulas cuyos tamaflos son .enores o 

Iguales a 0.524 mm 

S pendiente del cauce, adlmenslonal 

7 • 
7 

peso especifico 

peso espec i flco 

de una particula, en 
3 del agua, en kgf/m 

2.2 Transporte de sedimentos 

Los sedimentos que pueden ser transportados son los que forman el fondo 

y las orillas del cauce, ademas de las partlculas muy finas procedentes 

de los t~rrenos de la cuenca. 

Para cuantificar el transporte total de fondo, es decir, la totalidad, 

de partlculas que pasan por una sección, en suspensión ó en la capa de 

fondo,· y qu" proceden del fondo o del ·lavada· de la cuenca·, se recomienda 

utilizar los métodos de Heyer-Peter y Milller y el de Engelund. 

a. Método de Heyer-Peter y Milller 

La expresión propuesta establece que 

v2 .112 D 312 
g e 8 ~ g " BT 's m 

( ~) 
[ 

• 3/2 

n T• - 0.047 
]

3/2 

(2.4) 

donde 

gBT transporte total de fondo, en kgf/s/m 
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O dléaetro ~lo de las partlculas, en • • 
n rugosidad total del cauce, se obtiene de la f6raula de Mannlng 

n' rugosidad debida a las pe.rticulas e Igual a 

n' • 

g aceleracl6n de la gravedad, en a/s2 

T• pariUDetro adlaenslonal de Shle lds 

RH S 
T •• TD 

so 

Oso' 0
90 

están expresados en •· Me;yer-Peter 

materiales con pesos especificos coaprendidos entre 

y Hllller 

1250 y 4200 

los diiUDetros 10edios de las auestras variaron de O. 4 .. a 30 -

b. Método de Engelund 

La f6raula propuesta para cauces arenosos es 

0.04 7• (RH 5)
3

/
2 

V
2 

1/2 2 
g 6 03& 

(2. '4a) 

(2.4b) 

probaron 
3 kgf/a y 

(2.5) 

donde V es la velocidad ioecl!a del· flujo, en a/s. La ecuaci6n se aplica 

sie11pre y cuando O. 15 < O < 2 - y el núaero de Reynolds de la 
so 

particula asociado a la velocidad al cortante sea Igual o mayor que 12, 

es decir 

donde 

v. oso 
Re " 1: 12 

11 

Re núaero de Reynolds, adlaenslonal 
2 

11 viscosidad cinemática, en 11 /s, ver tabla 2.2 

v. velocidad al cortante, en llls 

8 

(2.6) 



V • ( R S) MI 
• g H 

(2.6a) 

2 .. 3 Dlsel\o de cauces con arrastre 

2.3.1 Gasto foraativo 

Para el estudio de la estabilidad de un cauce, es indispensable fijar un 

gasto que represente el hidrograaa anual, al respecto existen varios 

criterios para determinarlo, ellos se describen a continuación 

a) Gasto dominante. El gasto foraativo que recibe este nombre es aquel 

que de permanecer constante a lo largo del afio, transportará la aisma 

cantidad de aaterial del fondo que el hidrograma anual, por tanto, para 

encontrar el valor del gasto doainante se calcula para cada dia del afio 

el transporte de fondo en función del gasto medio diario aforado; 

sumando todos los resultados se obtiene el transporte anual del fondo y 

se divide entre 365 dlas del afio, logrando el transporte medio diario, 

con lo cual resulta fácil obtener el gasto liquido diario que llene esa 
3 

capacidad de transporte. El gasto liquido, en m /s, asociado a ese gasto 

diario, recibe el nombre de dominante. 

b) Para algunos autores (entre ellos Leopold y Hadok) el gasto formativo 

es el que tiene un periodo de retorno de .!. 4 afios. Si hay una estación 

de aforos cercana, se puede obtener analizando los gastos máximos con 

los criterios de Nash o Gumbel. 

e) Por último, algunos consideran como gasto forllllltlvo, principalmente 

en rlos de planicie, al gasto máximo que es capaz de pasar por el cauce 

principal sin que desborde hacia la planicie. En la mayoria de los 

problemas estudiados este criterio ha conducido a resultados más 

congruentes. 

Sin embargo, se recomienda utilizar los tres y probar los tres gastos 

obtenidos. Casi siempre se puede contar con algún dato adicional que 

permita conocer cual de ellos conduce a un resultado más acertado. 
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2.3.2 Cauces estables 

Generalmente, conocidos el gasto fo~tlvo Q, el transporte de sólidos 

que entre al tramo en estudio S.,.• y un dlillletro representatl vo, D, del 

material del fondo, se puede obtener la pendiente, el ancho B y el 

tirante d, es decir, se tiene un cauce con tres grados de libertad. 

Entre los llétodos para analizar la estabilidad del cauce están, por 

ejemplo. los propuestos por Altunin. Haza-Cruickshank y Blench. El 

primero se desarrolló para cauces foraados con -terial grueso co110 

gravas y baleos; el segundo se aplica a cauces arenosos, y el tercero es 

aplicable a cauces con márgenes foraadas de material cohesivo. 

2.3.2. 1 Método de Altunin para aaterial granular 

Par·a concer la estabi U dad de un cauce, Al tunin tomó en cuenta además de 

las variables ya Indicadas, la mayor o ooenor resistencia de las orillas 

a la erosión, y la zona del rio donde se encuentra el tramo en estudio. 

Con ello supuso que una sección es de tipo •a•, si las orillas son 

dificilmente eroslonables y "b" si son facllmente erosionadas. 

Las tres ecuaciones que propone para obtener los tres grados de libertad 

son: 

La primera perml te conooer la velocidad 111edla de la corriente que no 

produce erosión, tomando en cuenta el dlametro medio del material del 

fondo y el tirante 

(2.7) 

La segunda define .la velocidad media de la corriente en función de la 

resistencia flujo 

(2.8) 

10 



. ~.: 

' :, 

La tercera""resultó de la observación de secciones naturales estables y 

fue propuesta por Cluschkov 

(2.9) 

La ec 2.9 se puede transformar y se ha propuesto utilizarla tBIIIbién co110 

donde 

(2. 10) 

a constante igual a 1 en la planicie y 1.1 en la zona Intermedia 

V• velocidad media mé.xlma que soportan las partlculas del fondo 

sin que se produzca erosión cuando el tirante es de 1 m" Se 

obtiene con ayuda de la tabla 2.3 en función del diámetro 

medio de las partículas, en mis 

d tirante medio en" la sección, Igual al área entre el ancho de 

la superficie libre, en m 

« exponente variable que depende del tirante y que puede tomar 

los valores siguientes 

1 c;i d < l. 50 m (2.11a) .. = 3 

1 
si 1.50 < d < 2.50 m (2. llb) .. = 4 

= 
1 

si d > 2.50 m (2. llc) .. 5 

"k coeficiente de rugosidad que para cauces con gravas o diámetros 

mayores Altunln lo supone Igual a 11 

z exponente que para las condiciones Indicadas se recomienda Igual a 

1/2 
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- ; . 

•" 

~{ 

•,·, 
,\•-. 

X exponente que para las condiciones indicadas se recoaienda igual a 

113 

B ancho de la superficie libre del agua, en a 

m exponente que es igual.a 0.5 para rios de aontafia y 1.0 para cauces 

aluviales cerca de la desembocadura; se acepta O. 7 para cauces 

arenosos. Este exponente taabUm se puede valuar mediante la 

ecuación 

[ 
6 o ]0.1 

... 0.72 11¡¡5 ( 2. 12) 

A coeficiente dado por la expresión 

(2. 13) 

Los valores de A y a se pueden obtener con ayuda de la tabla 2.4. 

En la ecuación propuesta para valuar A, n es el coeficiente de 

rugosidad según Hanning. y K un coeficiente que depende de la 

resistencia de las ori !las. ver ec 2. 9, cuyos valores son J a 4 si el 

material que forma el cauce es muy resistente (tipo a), 16 a 20 para 

material fácilmente erosior>able. (tipo b) y para material aluvial entre 8 

y 12. En los problemas de ingenieria se acepta usar K = 10. 

A partir de las ecs 2.7, 2.8 y 2.10 se obtienen las ecuaciones generales 

de disefio· mostradas en la tabla 2.5. donde se ha considerado que z y x 

tienen los valores Indicados anteriormente. Las ecuaciones se 

presentan para los tr~s valores de a mencionados. 

Dado que la información disponible para el diseño puede variar y, con 

ello, las tres incógnitas que deben despejarse de las tres ecuaciones 

originales. en la tabla 2. 6 se Indican tres posibles combinaciones de 

parámetros por obtener. En ella aparecen cinco Incógnitas para cada 

grupo, pero ello se debe a que se han añadldo·dos ecuaciones adicionales 

12 



de continuidad 

(2.14) 

Q • V 8 d (2.15) 

donde 

q 

2.3.2.2 Método de Haza-cruickshank para cauces arenosos 

El método propuesto toaa en cuenta tres ecuaciones: una de. fricción (la 

de Crulckshank-Maza para arenas),. una .de arrastre y otra que relacione 

anchos y pendientes, esta últlaa obtenida en ro~ eaplrlca de 

observaciones reales (la de Cluschkov) 

Conocidos algunos de los paréaetros que Intervienen en las ecuaciones de 

partida, se puede obtener el valor de tres que no sean conocidos. 51, 

por ejemplo, se conoce el gasto foraativo Q, el transporte de sedimentos 

que entra al traao Q
81

, la granuloaetrla del aaterial del fondo y 

orillas, y se supone que el exponente a, de la ec 2.9, es Igual a 0.70 

(valor promedio para cauces arenosos), se obtienen el ancho, tirante y 

pendiente del cauce con estabilidad dlnaalca. Las ecuaciones que 

permiten encontrar esas variables son 

Para régimen Inferior 

B " 

d-

W0.39 60.238 g0.06 DO.IIB QO.IIB 
so 35 BT 

0 _468 0
a.l73 QO.II 
84 

13 
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S = 
3 . 215 6

1.12 go.28 
0

o.s8 0o.223 
35 84 

0.382 
"so 

Para régimen superior 

d = 

S = 

B = 
0

.
037 0

0.281 K0.714 
0

o.S9B 
84 

0.406 

"' 
0.048 60.19 00.095 00.09S 

g 35 BT 50 

0.283 

"' so 
0.033 

g 

0.38S 00.797 
"'so 

00.057 00.067 
38 BT 

Ko. 30B 
0

o. 581 
BT 

(2. 18) 

(2. 19) 

(2.20) 

(2.21) 

La ventaja principal de este método consiste en que peralte to~~ar en 

cuenta el gasto sólido y por· tanto conocer las variaciones que sufre la 

sección cuando es Incrementado o reducido debido a alteraciones en la 

cuenca y obras en los cauces. 

En las ecs 2. 16 a 2. 21 B, d, 0
35 

y 0
84

, 

m/s 2
: w

50
, en mis y 6 no tiene unidades. 

3 
en m: O y O en m /s; g en 

BT 

2.3.2.3 Teoria de régimen. Método de 8lench para cauces arenosos o con 

material cohesivo 

Según 8lench, las tres ecuaciones de diseño para obtener las 

características geométricas y la pendiente de un canal estable son 

8 = l. 81 [ QF:b r2 (2.22) 

d = l. 02 [QF~s r13 

(2.23) 
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donde 

S • 

S/S Vt2 

0.56 (1+0.012 Cs) Fb Fs 
(2.24) 

Fb factor de fondo, cuyos valores pro.edios son 0.8 para material 

fino y 1.2 para material grueso 

F factor de orilla, cuyos valores son 0.1 para materiales 
S 

sueltos, 0.2 para materiales ligera-ente cohesivos y 0.3 para 

materiales cohesivos 

es concentración del sedhoento arrastrado del fondo, en partes 

por millón en peso 

K coeficiente Igual a 

K = 6.03 g 
t /t 

" 
(2. 251. 

Los coeficientes de las ecuaciones anteriores obligan a ut. i !Izar el 

sistema métrico. 

El factor de fondo Fb' puede ser valuado mediante las expresiones 

siguientes: 

-SI el canal arrastra po~o sedimento y el fondo es arenoso 

(2.26) 

donde 

D diámetro medio de las partlculas, en mm 

-SI existe arrastre de sedimentos y el fondo es arenoso 

(2.27) 
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El método de Blench conviene utillzarlo en el diselio de canales de riego 

y en traJDOs de rios con ~~aterial fino y con cierta cohesión. Debe 

tenerse cuidado cuándo su apllcac16n se extrapola a cauces naturales o 

canales con aaterlal grueso. 
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TABLA 2. 1 Valores de la •n• ele Mannllll para dlferent- acatwdos (3) 

2. 

3. 

4. 

5. 

Concreto, en conductos cerrados, 
funcionando parclalaente llenos 
a) clabra de acero, sln acabado 
b) clabra de aadera, sln acatwcto 

Concreto, en canales excavados a cielo abierto 
a) acabado con llana aet~llca 
b) ababado con llana de aadera 
el sln acabar 

Fondo de concreto, acabado con llana de .adera y taludes 
a) aaaposteria junteada y aplanada con .artero 
b) .aaposteria seca o a volteo 

Fondo y taludes de ... posteria 
a) junteada con 110rtero 
b) sin juntear 

Canales revestidos con gaviones tipo colchoneta re
llenos con material bien seleccionado y puestos en 
obra con aucho cuidado 

6. Canales revestidos con gavlones tipo colchoneta re
llenos con material bien seleccionado y puestos en 
obra sin mucho cuidado 

7. Canales revestidos con gavlones tipo colchoneta re
llenos con material de cantera no seleccionado y co
locado a volteo 

B. 

9. 

10. 

Canales revestidos con gavlones rellenos con aaterlal 
bien seleccionado y puesto en obra auy culdadosa.ente 

Canales revestidos con gavlones rellenos con .. terlal 
no seleccionado y puesto en obra sin aucho cuidado 

Canales en tierra en malas condiciones de aantenlalento: 
presencia de vegetación en el fondo y en las orillas, o 
depósitos Irregulares de piedras y de grava, o profundas 
erosiones Irregulares. Canales en tierra realizados con 
excavadoras y sin aantenlalento 
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n 

0.013. 
0.014 

0.013 
0.015 
0.017 

0.020 
0.030 

0.025 
0.032 

0.0222 

0.0250 

0.0270 

0.0260 

0.0285 

0.0303 



TABLA 2.2 Coeficiente de viscosidad dlnállica y cinemática del agua en 

función de la temperatura [51 

Tempe- Viscosidad VIscosidad Teape- VIscosidad VIscosidad 
ratura, dinámica, "' clneaát lea, "· ratura, dinámica, "' cineaát lea, "· 
en °C 

-8 2 en 10 kgf s/m -6 2 
en 10 • /s en •e -8 2 en 10 kgf s/m 

'..¡¡ 2 
en 10 m /s 

5 t. 548 l. 519 16 1.133 
6 l. 500 t.472 17 1. 104 
7 t. 456 1.428 18 l. 076 
8 t. 413 1.386 19 l. 049 
9 l. 372 l. 346 20 1.025 

10 l. 333 1.308 21 1.000 
t1 l. 296 l. 272 22 0.976 
12 l. 260 l. 237 23 0.954 
t3 l. 227 1. 204 24 0.932 
14 t. 194 l. t72 25 0.911 
tS 1. t62 t. t4t 26 0.890 

TABLA 2.3 Valores de la velocidad V• en función del dlaaetro 

medio de las partlculas cuando el tirante es de t m [S] 

Diámetro, en 111111 V f) en mis Diámetro, en mm V~, en m/s 

46 l. 44 
48 l. 47 
50 l. 50 

LO 0.60 52 l. 54 
2.5 0.75 54 1. 56 
5 0.80 56 l. 59 

tO 0.83 58 t. 62 
15 0.86 60 l. 65 
20 0.90 65 l. 69 
25 0.98 70 t. 73 
30 l. 04 75 l. 76 
32 l. lt 80 l. 80 
34 t. 17 85 l. 84 
36 l. 24 90 l. 88 
38 l. 29 95 l. 91 
40 t. 35 100 l. 95 
42 l. 38 ISO 2.40 
44 t. 4t 200 2.60 
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t. tt2 
1.084 
1.057 
1.031 
l. 007 
0.983 
0.960 
0.938 
0.9t7 

.0.896 
0.876 



TABLA 2.4 Valores de A y • .-ra caucn estables !SI 

Zona del rto y condición ~«mero de 
de 1 cauce Froude 

Zona de alta .ontafta. 
Cauce rocoso o cubierta 
de piedras 

Zona de .ontafta. 
Cauce for.ado con cantos 
rodados, boleo y guiJac 
ros. Mpldas y pendlen 
te cercana a la critica. 

Zona en las faldas de la 
eontafta. Llegada del río 
al valle.Cauce foraado por 
guijarros, grava y arena. 

10 

t.o -o.s 

Corriente tranquila 0.50 -0.20 

Zona lntereedlas. Cauce 
foraado por arena gruesa, 
media y fina. Corriente· 
tranquila 

Zona de planicie. Cauce 
formado de arena flna. 
al Rlo caudaloso 
b) Rlo poco caudaloso 

0.20 -0.40 

0.20 -0.02 
0.20 -0.40 

19 

,..,.._tro A 
Tlpo de sección 

a b 

0.50 0.75 

0.75 0.90 

0.90 

1.0 

1.1 
1.0 

1.0 

1.1 

1.3 
l. 1 

Valor de 1 elCJI2 
nente a cuando 

K • 10 
Tl po de secc i 6n 

a b 

1.0 

1.00 0.80 

0.80 0.75 

0.75 

0.75 
0.75 

0.70 

0.70 
0.70 

. 'il 



TABLA 2.5 Fórmulas para el cálculo de cauces estables foraados en 
terrenos de arena gruesa a guiJarros, part1culas con diámetro 
mayor de 1 u 151 

Elemento de cálculo 

Profundidad media, d 

Velocidad media, V 

Gasto unitario, q 

Gasto de aaua en un 
brazo estable. Q 

Pendiente del 
estable, S 

cauce 

Velocidad de for~ 
cien. V• 

ex • 1/5 

0.732 VI0/3 

• 
( 1 000 S) 10/9 

0.939 VS/3 

-(1 000 S)2/9 

0.686 VS • 
( 1 000 Slt/3 

7.46 A
2 v~0 

(1 000 5) 3 "07 

O. 00192A 0 . ss 3V: ·: 26 

00.326 

S.S5 QO.IO 5 a.307 

Ao.2 

20 

ex • 1/4 

0.685 v• • 
(1 000 Sl4/3 

0.909 v3 

-(1 000 S) 1/3 

0.623 VB • 
(1 000 SlS/3 

6.20 A
2 V~2 

(1 000 S) 3 "
73 

ex • 1/3 

6 
0.565 v, 

( 1 000 S)2 

3 
0.835 V. 

(1 000 Sl 2/11 

9 
0.471 V. 

( 1 000 S) 8
/3 

3 50 A V
IS 

• • 
(1 000 S)

5
"

73 

o.00123A0
"

31
v;· 1s 

0
o. 1 s• 



TABLA 2. 6 F6rmula de dlseflo para cauces estables en ¡rava o boleo1 [S) 

Variable 
por 

calcular 

S 

B 

q 

d 

d 

q 

B 

Q 

u • liS 

Primer probleiiiB. 

0 _00192 ,.o.es3 V3.2B 

• 

Segundo problema 

0.732 V1013 

• 
1 000 Sl 1019 

q/B 

Tercer problema 

V. A 0.2 

1 

B 

q 

d 

IJJo.s /So.2 

Q/B 

(q/V .)'5/B 

u • 1/4 

Datos: Q, V.. A 

O.OOl63 AO.BB3 V3.ZI • 

( /V ¡4/11 
q • 

Datos: S, V •• A 

( 1 000 5)4/3 

V dS/4 

• 
q/B 

Datos: Q, 5, A 

A 0.178 

AQo.s/So.2 

Q/B 

( /V ¡418 
q • 

u • 1/3 

0.00123 A0 "31 y3-IB • 

( /V )3/4 
q • 

o.sss v• • 
(1 000 51 2 

q/B 

,.o. 10 

Q/B 

(q/V .¡314 • 
En· alqunoa ca•oa lao ror.ulaa la.t»l en oon aplicablea • cauces areno-.oa. Loa 

valores de '1. H to•n de la ya que en laa ror.ulas que aparecen en 
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Diámetro medio de los partÍculas con que se llena el ;avión, en puiQOdos 

Fig 2 .1 Valqr del coeficiente de rugosidad de Monning en función del 
tamaño del material con que se llenan los gaviones [ 8) 
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Fig 2.2 Velocidad de calda de las partículas para 20°C 
según Rubey [ 5 ] 
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3. cotmiOL DE CAJICAVAS 

Los métodos más usados para efectuar este control varlan de acuerdo con 

el número, localización, tamal\o y pendiente de las cárcavas, asl como'' de 

la superficie, topografía, cubierta vegetal existente, condiciones , de 

drenaje y tipo de suelo predominante en la cuenca de captación. 

La finalidad que se persigue con el control de las ,cárcavas·, es, por 

ejemplo, si se trata de rellenarlas a fin de restituirlas al uso 

agrlcola o si únicamente van a ser semlrellenadas para favorecer el 

desarrollo de pastos y posteriormente ser usadas como desagües, o 

simplemente darles un tratamiento adecuado para estabilizarlas y asl 

evitar su posterior crecimiento. 

3.1 Etapas de control 

En los trabajos a desarrollar para el control de las cárcavas, se 

distinguen dos etapas diferentes. 
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A. Cabeceo de las toi-aentas 

La prevención y detención de la erosión re110ntante, para evl tar el 

creclaiento de la carcava hacia a¡uas arriba, se puede lograr, al 

desviar el escurrimiento superficial hacia otros desagües que de 

antemano han sido protegidos aedlante el empleo de zanjas derlvadoras, 

ver fig 3.1; otra forma seria el uso de estructuras especificas, lo más 

común de éstas es una rápida cuyo piso este debidDJOente protegido por Un 

zampeado de piedra o de concreto reforzado, ver flg 3.2. 

B. Disminución de la erosión de los taludes y del fondo de la cárcava 

Con el uso de las presas de control de azolves, se logra establlzar en 

forma casi total el fondo de las cárcavas y se reducen la velocidad del 

agua y el deterioro en los taludes de la cárcava tratada. La 

estabilización solo será total, cuando se desarrolle ·vegetación 

permanente que retenga al suelo en su sitio. 

Las presas de control de azolves se construyen con diversos materiales, 

como son, por ejemplo, las de carácter temporal (presas de ramas, de 

malla de alambre, etc) 6 permanente (presas de piedra acomodada, de 

gaviones, de mampostería, etc). 

La vida útil de las presas de. carácter temporal fluctúa entre dos y 

cinco afios, aunque es posible que este tiempo sea suficiente para que se 

logre la establlizaclón de la cárcava mediante vegetación natl va. Las 

presas de carácter permanente pueden llegar a.tener una duración hasta 

de 40 o 50 afios. 

3.2 Presas de gaviones 

3.2. 1 Funciones y tipos 

Las presas de gaviones, se emplean para controlar la erosión en cárcavas 

de diferentes tamaños y como presas filtrantes para la regularización de 
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corrientes; ellas se usan sieapre y cuando se consideren los aspectos de 

estabilidad especificados para las construcciones de gran .agnitud. 

Las presas de gaviones se pueden clasificar en tres tipos funda.Jientales, 

en función de la conformación del ~nto de aguas abajo: de pared 

vert leal. de pared escalonada y de pared incllnada. de .anera que la 

lámina vertiente del agua que pase sobre ellos quede adherida, ver flgs 

3.3 a 3.5. 

En el de pared vertical solo la malla que forma la cresta esta expuesta 

a la abrasión y por tanto a ella s~ le debe dar una cierta protección, 

adeaás al ple de la caida se pued~ desarrollar una gran socavación que 

puede ser mé.s grande que la producida por los otros tipos. El de 

pendiente s~ recomienda usarlo cuando la altura de· la presa varia entre 

10 y 15 Mto·os. Los de escalones 1 ncllnados presentan mejor estabilldad 

y disipan una poca de energia en cada escalón, esto último presenta una 

cierta ventaja ya que la profundidad de la socavación puede ser auy 

pequel\a. Los tipos segundo y tercero no se recomienda usarlos si la 

corriente transporta sedimentos muy pesados ya que estos pueden llegar a 

dal\ar la malla de cada uno de los escalones. 

3.2.2 Criterio de diseño 

·En el diseño de presas de gaviones habrá que dimensionarlas 

geométricamente (altura, espaciamiento y empotramiento de la presa), 

hidráulicamente y estructuralmente (estabilidad al volteamiento y 

deslizamiento horizontal. estabilidad del revestimiento del tanque 

amortiguador· y el ané.lisis de la cimentación) 

3.2.2.1 Geométrica 

3.2.2.1.1 Altura efectiva 

La altura efectiva puede ser hasta de 5 m o más, sólo que para su diseño 

deben de considerarse los problemas Inherentes a la estabilidad de la 
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presa. 

3.2.2.1.2 Espaciamiento 

El espaciamiento entre dos presas consecutivas, ver fig 3. 6, depenr;le de 

la pendiente de los sedimentos depositados, de la altura efectiva de las 

mismas y rle la final !dad que se persigue con el trataat'ento de las 

r.ár·cavas; es decir~ sl se desea retener •ucho sedl.ento, se recomienda 

PmplP.ar prP.sas relativamente altas, espaciadas a distancias .as o menos 

.P,randes. SI el objetivo es el de estabilizar la pendiente de la 

car-c~uva, ~1 espaciamiento y la u.l t ura de las praesas deben ser .enores. 

Por rep,la general Jos sedimentos r·etenidos por la pr·esa de control 

pr·e~entan una pendiente, la cual varía de acuerdo con el ·material 

.,,.rJ i mcnt.,.do y la pendiente geométrica de la cárcava. Parp. arenas 

gruesas mezcladas con grava. la pendiente es del 2Y., para sedimentos de 

tP.xt.ura media de !Y. y para sedimentos finos limosos-arcillosos del O.SY.. 

lle esl.a forma el espaciamiento P.nlre presas seria Igual a 

H 
E = Se _ Ss 100 ( 3' 1 ) 

donrle 

E distancia entre dos presas r:onsecutivas, en m 

H altura ef'ect.i.va de la .pr·.esi1., en m 

Se pendiP-ntc de la carcava, en Y. 

Ss p<>ndiente estable del sedimento, varia entre O. !3 y 2Y. 

lle cuntar con información de la carcava, gasto formativo y tamaño de los 

m:deriaJes es posiblP. predecir· f•l perf\ 1 de equilibrio del cauce de la 

r.ar·cava. por ejemplo, con los ~.:rilerios de Blench, Altunin y 

Haza-Crulckshank, ver inciso ?.. :J 2. 

F.s importante señalar que en la práctica, algunas veces no es necesario 

ajustarse rigurosamente al espaciamiento calculado, ya que cambiando 

ligeramente la separación, pued~ mejorarse la localización de las 
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presas, encontréndose sitios ~ apropiados para su construcclOn. 

3. 2. 2. 1. 3 Eapotraalento de la presa 

Uno de Jos aspectos que merece particular atención es el empotr8Jillento 

de la presa, tanto en el fondo de la cárcava como en sus taludes. En el 

fondo, en aquellos casos cuando los escurrimientos que conduce son de 

Importancia. En los taludes, para Impedir que el agua flanquée la 

estructura y se produzcan erosiones en los taludes de la cárcava. 

La profundidad de los taludes esta en función de la posibilidad de 

derrumbamiento de la márgen, siendo necesario por Jo menos de un metro 

respecto a la linea Ideal, ver flg 3. 7. En algunos casos cuando él 

material que componen las márgenes es fácilmente erosionable, además de 

profundizar los empotramientos, es necesario construir protecciones 

marginales aguas arriba de la obra y muros que encaucen la calda de '•agua 

y evl ten la socavación de la márgenes en la proximidad a la presa,' ver 

flg 3. 8. 

La fac 11 i dad con que e 1 agua pueda eros l or.ar e 1 1 echo de 1 cauce. 

determina la profundidad a que es conveniente cimentar la obra para 

evl tar que la socavac16n se produzca. no s lende necesario alcanzar un 

estrato resistente a la compresión, ya que la flexlhilidad de la 

estructura de gavlones' admite que la obra pueda sufrir asentamientos 

provocados por la lnesta~illdad del terreno del apoyo. 

3.2.2.2 Hidráulico 

3.2.2.2.1 Vertedor alojado en la presa 

En el desarrollo de· los proyectos relacionados con presas construidas en 

cárcavas, uno de Jos principales problemas corresponden a la planeación 

y diseño del vertedor, los cuales llenen un efecto profundo en la 

economla y posibilidad fislca de un proyecto. 

Para . una cuenca pequeña, la forma y cantidad del escurrimiento están 
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lnfl uenclados, prlnclpal~~ente, por las condiciones flslcas del suelo. 

Por lo tanto, el estudio hidrológico debe darle -*a atencl6n.a la cuenca 

mlsaa. Para una· cuenca grande, el efecto de alaacenaje del cauce es 

laportante, por lo cual debe,.. . d6rsele -*a atencl6n a las 

caracterlstlcas del •ls.o. 

Una cuenca pequefta, se puede definir collO aquella cuyo escurrl•lento es 

sensible a lluvias de alta Intensidad y corta duracl6n Y donde 

predominan las caracterlstlcas flslcas del suelo con respecto al cauce. 

Con esta definición, el tamafio de una cuenca pequen& puede variar desde 

una pocas hectareas hasta un 1 imite que para propbsttos práctlcos Chow 

(4) considera de 250 km2
. 

En cuencas pequeflas, los gastos axl110s son causados principalmente, por 

lluvias de corta duración. Una parte de la precipllacl6n se pierde a 

través del proceso de Intercepción. evapotransplracl6n e infll tracl6n. 

La parte restante que eventual ~~ente llega a ser escurrimiento es ·7 

conocida como la lluvia en exceso. La proporción de la lluvia en exceso 

a la precipi taci6n total, depende de los factores climatológicos, asl 

como de los factores flslográflcos tales como la condición de humedad 

del suelo, tipo de superficie del suelo y subsuelo y de la vegetación. 

El escurrimiento de una cuenca puede considerarse compuesto por dos 

parte,., un flujo base, el cual.provlene del escurrimiento. subterréneo y 

un escurrimiento directo, el cual es producido por la lluvia en exceso. 

En la literatura especializada sobre el tema, para calcular el gasto 

máximo en cuencas pequeflas, el método de Chow permite evaluarlo para un 

determinado periodo de retorno, mientras que el de I-Pai-Wu sirve para 

calcular aparte del gasto máximo. su hldrograma correspondiente. En la 

ref 11 se presentan los métodos de Chow y de I-Pai-Wu, tales como fueron 

deducidos, analizando cuales son sus ventajas y limitaciones. 

Los vertedores rectangulares de las presas de control se consideran como 

del tipo de cresta ancha y, por lo tanto su descarga, se calcula con 
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donde 

Q 

e 

3 
gasto lláxi110, en 10 /s 

coeficiente de descarga, 
112 

en un • /s¡ 

(3.2) 

para un vertedor de 

cresta ancha es igual a 1.45 para una relación e/H e 10 · 

L longitud del vertedor, en 10 

P. espesor del vertedor, en m 

H carga hidráulica, en 10 

Cuando el vertedor no es rectangular, es decir tiene forma trapecial o 

parab61 lea, ver fig 3. 9, la rP.lación en!. re P.) gasto y la carga 

hidraulica, se obtiene de la formación del estado crit'ico sobre el 

vertedor, la cual esta dada por· 

donde 

A e 

g 

B 

Q A
. (LA.<:-

= e/ B 

2 
area hldraullca sobre el vertedor, en m 

2 
acelr.ración dP la gravedad, en m/s 

(3.3) 

ancho de la superficie libre del agua sobre el verteder, en m 

Como práctica común, se da un bordo libre a la capacidad del vertedor 

para prt~vcer· las pos1b~es obslruc<..:iones debidas a mater·iales que pudiera 

arrastrar la corriente, como son, vor ejemplo, troncos, r·amas, P.t.c. 

En t:l caso de arrastre sólido, se emplea ::;obr(~ la cresta vertedora algun 

tipo de ,.evestimlento como es, por ejemplo, la madera o el concreto 

para que el escurrimiento no destruya la estrur.tura del gavión. 

3.2.2.2.2 Tanque amort.iguadur (platea) 

Para proteger el fondo de la cárr.ava Inmediatamente aguas abajo de la 

estructura contra los efectos erosivos producidos por· la caida <.le agua 

que pasa a través del vertedor, s•· usa la "platea" que conslst" en un 
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r-..vestlaiP.nto c:on piedra aco110dada o con el •terlal de que se con&truye 

la presa, para proteger el lecho dP. la cárcava e lapedlr que la fuerza 

de 1 agua or·lcl ne socavaciones q•"· pongan en peligro la estabilidad de la 

r.s l ruc t. ura. 

t:aracterlst Jeas generales df' 1 flujo. 

Hand (lO 1. usando de los datos P.Xperl.entales de Bakh!leterr y Feodororr 

111 y Hoor·c: (91. y de sus propios resultados, propone que la geo-trla 

del !'lujo en las estructuras de calda se puede describir en función de 

un l••r:am..tr·u nrli...,nsional, denominado n\r.ero de calda 131. el cual se 

tit. r i ne eumu 

las relaciones geométrtcM sun las sip::uiente~s 

l. 

'

d = 4. :JO 00.27 
1 e ,_ 

V 
p 

h 
" 

V 

~ l. ou 0°' 22 

e 

l 
¡¡-= 

e 

(3.4) 

( 3. 5) 

( 3. 6 J 

(3.7) 

(3.8) 

qu., son aplicables al caso particular de no erosión al pie de la 

estructura, ver· flg 3. 10 

donde 

D numero de calda, adimenslonal 
e 

3 
q gasto unitario, en m /s/m 

g aceleración de IR gravedad, en m/s 2 
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-y 
o 

" "' 

--

--:--·· 

·.--. 

h 
e 

Ld 
y 

p 
y 

1 

y2 

altura de calda de la presa o del salto, en • 

longitud del foso al pie de la calda, en • 

tirante al pie de la estructura, en • 

conjugado aenor en la base de la calda 

profundidad del reaanso, en • 

La longitud del foso de dlslpacl6n L es función de la· trayectoria-del 
e 

chorro )! de la longitud del resalto hidráulico libre Lre 6.9 (Y
2

- v;>. 
=Ld+Lr. as! L 

e 

Condlclones del flujo, en funcJ6n del tlr~nt~ aguas abajo. 

Las condiciones del f'lujo en el foso, se clasifican de acuerdo al 

reaanso aguas abajo Y en tres tipos diferentes, ver flg 3.11-
b 

En estas condiciones no -se fore un verdadero colchón aguas abajo del 

punto de calda; sin embargo. aguas arr·lba de este punto se for.a un 

colchón de agua de espesor Y , creado en la zona de calda del chur-ro de 
p 

tirante Y . 
e o 

Tipo 11 y > y 
b 2 

Se .forma una resalto hidráulico ahogado, de esta for·ma aguas arriba y 

aguas abajo del punto de calda, se tienen ve_rdaderos colchones de agua. 

Para obtener este tipo de flujo, se debe verificar que V /b < 20, 
co u 

donde b es el espesor del chorro a la entrada del foso disipador, ver 
o 

flg3.11. 

Tipo 111 V /b > 20 
'" o 

La Inclinación de la superficie libre, aguas arriba y abajo del punto rlP 

calda, disminuye rápidamente, la diferencia Y )! V tiende a eern 
ca b 
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En donde se presente un re~ natural o artlflclal, suelen 

garantizarse las condiciones de flujo tipo JI o IU. 

Socavación 

Con la estimación de la profundidad s6xi.a de socavacl6n que es función 

de la geo~~atria de la estructura (de la calda, es declr, de la 

diferencia de niveles entre el nivel -de aguas s6xi- y el nlvel del 

remanso al pie de la estructura), del f'lujo (del psto unltarlo, del 

tirante al pie de la estructura y el nlvel del re.anso) y del tlpo de 

material (tratandose si es o no cohesivo o suelo rocoso fracturado); es 

posible definir la construcción o no de la platea. 

Un criterio para calcular la profundidad s6xi- de socavación es el 

propuesto por Sehoklitsch, ver flg 3.12. 

donde 

y 
• 

H 
o 

Ho.z qo.s7 

y • 4. 75 _•:....,:--::~-
• 00.32 

80 

profundidad del cono de socavación, en .• 

(3.9) 

distancia entre el nivel de aguas s6xl.as y el nivel del 

remanso al pie de la estructura, en .en • 
3 q gasto unitario. en a /s/a 

0
80 

dlametro de la particula por debajo del cual queda el 90~ de 

la muestra de suelo en peso, en ..so, en .. 

La profWididad de socavación Y se reduce confor.e la profundidad del 
• 

remanso Y auaenta, lo cual se logra colocando un contradique aguas 
b 

abajo. 

Otros ~:rlterios pueden ser consultados en la literatura especializada 

[2) y aplicados en fWiclón de la infor.aclón disponible. 

Cuando la socavación al pie de la estructura es considerable, que ponga 

en peligro la estabilidad de la •ls-. se reviste el tanque 
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aaortlguador, ver flg 3. 13, que puede o no estar Influenciado por el 

re.anso del flujo de quu abajo. 

Elevación del piso del tanque 

CoiKl el nivel de la superficie libre del agua, en el tanque aaortlguadur 

y en el cauce natural del rlo, lnaedlat..ente despu6s del tanque, ·deben 

ser Iguales. la elevación del fondo del tanque se~ Igual al uabral de 

la descarga 11ás el tirante noraal en el cauce (al no disponer de la 

curva de re.anso de la cárcava) llenos el conjugado .ayor Y
2

• La altura 

del colchón estarla dada por 

donde 

P altura del colchón, en • 

Y
2 

conjugado aayor, en • 

Yb tirante nor.al o re~~anso del cauce, en 11 

(3.10) 

El conjugado mayor Y
2

, para el caso particular de una sección prlsllll.tlca 

rectangular se determina a partir del conjugado ~~enor con la ecuación 

siguiente 

donde 

·Y 
' 1 [(1 2 Frz1o.s _ 

v .. 
2 + 8 

1 
1 

V 
Fr = 1 

1 ,¡gv; 

Y conjugado menor. en 11 
1 

Fr número de Froude, adl~~enslonal 
1 

t] 

V
1 

velocidad del flujo asociada al conjugado menor, en m/s 
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Para conocer ei.tlrante Y
1

, se establece, la ecuacl6n de la ener1la entre 

la cresta vertedora de la estructura (seccl6n ele control) ~ el pie ele la 

•l-. 

donde 

h +y 
e e 

.,a 
e +-.y 

21 1 

V: 
+~+Zb 

ye • [ q: ]'':J 

h altura de la presa 
e 

Y tirante critico. en • 
e 

V velocidad critica, en -'s 
e 

(3. 12) 

(3.12a) 

DI pérdida de energla que, por lo general, se consideran 

despreciables, en • 

3.2.2.3 Estabilidad de la presa 

Las presas de gaviones pueden o no contar con un ele-nto iapereeablll

zante, constituido por un respaldo de un eaterial coapactado, que sirve 

para aueentar la longitud de paso de flltracl6n de las presas. Cuando 

la. presa no está constituida por el respaldo y los eateriales que 

arrastre la cárcava son peraeables, la presa trabajo coeo presa o dique 

fl l~rante; en caso contrario la. presa peralte aleacenar agua. para .. os 

rurales aúltlples. 

Entre las fuerzas que de eanera general actúan en la presa de gavlones, 

ver flg 3. 14, sobresalen el peso propio, lll presl6n hldrostát lea, la 

subpresl6n,el eapuJe de sedlaento o azolve, lu fuerzas aiaelcu, el 

· peso del agua sobre el paraeento de quaa abajo, la preal6n negativa 

entre el eanto de agua y el pariUiento de aguas abajo, el rozaalento del 

agua con el paraaento de descarga, el choque de olu y cuerpos 

flotantes, la presión del hlelu 6 del llrlo acuátlco, la reacción del 

terreno, etc. A contlnuacl6n se analizaran algunas de ellas, alentru 

que otras se describirán en el capitulo de auros de sosteniaiento 6 de 
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. ~-

retencl6n y en este ala-a capitulo se trat~ el análisis de 

estabilidad de la presa de ¡aviones por volteo, desllzaalento y 

esfuerzos transaltldos al terreno. 

a. Presl6n hldrostátlca, aguas arriba 

Se considerará la preslon del agua que ·acl(Ja sobre el paraaento aguas 

arriba de la cortina. 

Cuando el par·uoento de arriba no sea vertical el eapuje del agua que 

obra nor.al a ese paramento sr. descoapone para efectos de cálculo en un 

eapuje horizontal y en un coaponenle verllcal que viene siendo Igual al 

peso de la cul\a de agua, cuando .,¡ talud es vertical se el ialna éste 

peso. 

SI la condición de estabilidad es derra.ando con el gasto lláxlao de .• 

dlseAo, del dlagraaa de presiones se llene que 

1 E ~ - 7 
w 2 w 

2h 
1 

+ h 
2 

2 
( 3. 13) 

El punto de aplicación de este empuje se localiza en el centrolde del 

diagrama trapecial, es decir:" 

donde 

w 
empuje del agua, en kg/m 

2(h • h 
1 2 

2 h + 
1 

• h ) + h 
3 1 

h + h 
(3. 14) 

2 3 

3 7w peso especifico del agua turbia, en kgf/m ; varia entre 1000 y 

1100 kgf /m 3 

h
1 

alturas, ver flg 3.14, en a 

Y punto de aplicación del eapuje del agua, en a 
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b. Subpresi6n 

Es una presión debida al agua de flltrw:i6n que acta& en la ciMntaci6n 

de la cortina con sentido de abaJo hacla arrlba, y por lo tanto, 

desfavorable a la establlldad de la cortina. 

Para deteralnar su valor en la ci•ntacl6n de la presa, se debe estudiar 

pri .. ruoente la longitud de paso de flltraci6n y las •dldas tendientes a 

disainuir el valor de la subpresi6n. 

Si se adaite una dlstribucl6n 

quas arriba -y aguas abajo, 

hidrostática de presl6n sobre las paredes 

la aubpresi6n S es la resultante del 
• 

diagra8& trapecial de presiones, con valores extre- h
3 

y h
5

• 

hJ + h:z + h + h • h 
3 4 s B (3.15) 

donde 

S subpresi6n del agua, en kg/a .. 
7 peso especifico del agua turbia, en kg/a3 .. 
h alturas, ver fig 3. 14. en • 

1 

El punto de apll.eael6n dP. este empuje se localiza en el eentrulde del 

diagrama trapecial de la subpresl6n. 

e.• Presión hidrostátiea, aguas abajo 

Para la condición de gasto llláxl100 de dlsel\o, del dlagrUI& de presiones 

se obtiene que 

E 
1 

(h + h ) ... 2 7 .. • 5 (3.16) 

donde 

E .. eapuje del agua en kg/a 

7 peso especifico del agua, en kg/a3 

• 
h

1 
alturas, ver flg 3. 14, en • 
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El punto de apl1cac10n de este eapuje se localiza en el centrolde del 

diagrama trapecial. 

Las filtraciones en una cortina dependen f~ntalaente de la carga 

hldré.ul1ca que las orlglna y de las caracterlstlcas flslcas de los 

materiales por donde el "8\J& efectWI. el recorrido de fll trae IOn. Cuando 

la velocidad del agua filtrada llega a ser suflclente.coao para lavar o 

arrastrar los materiales de la claentaclOn, se orlglna la tublflcaclOn, 

la cual produce asentamientos, disloques, etc, afectando la estabilidad 

de la estructura. 

El volumen de flltraclOn, se valúa a partir de la ley de Darcy 

Qr • k 1 A (3. 17) 

donde 

Qr gasto de flltraclOn por la clmentaclOn, en a 3/s 

k coeficiente de permeabilidad para la cl...,ntaciOn 

1 pendiente hidráulica, -adlmenslonal 

A ár·ea de la clmentaclOn, en 1112 

Para aUIIIentar la longitud de la flltrac16n se e111plean plateas y 

tapetes de arcilla compactada, asi como membranas Impermeables, ver flg 

3. 14. 

d. Peso del agua 

.. 
El peso 'del agua sobre el paramento aguas arriba, cuando éste es 

Inclinado o escalonado favorece a la estabilidad de la cortina y su 

valor esta dado por el peso de la cufta de agua, es decir será el volumen 

de la cuña multiplicado por el peso especifico del agua, y estará 

aplicado en el centro de gravedad de la figura, ver flg 3.14. Este peso 

se divide en dos, uno es sobre la cresta y el otro sobre Jos escalones. 
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e) . Peso del suelo 

El valor del peso del suelo sobre los escalones Pt, ver rta 3. 14, se 

calcula ault.lpllc:anilo el volu.n de la fl¡ura por el peso npectflco del 

suelo, este I'Ut.lao est• dado por 

donde 

7 • r (1 - n) • n 7 • • • 

3 peso espectftco del suelo saturado, en Jcaf'/a 

peso espectftco del suelo, en kgr/a 3 

porostdad del suelo, adtMnslo-1 

f. Eapuje activo del terreno 

(3. 17) 

El elipuje act.lvo de t.lerras Et que actúa tanto ag\aS arrtba coso aauas 

abajo, ver ftg 3.14, vale 

donde , . 
• 
" ){ 
• 

E u 
• 1 ,. 

f • (h • 
2 

h l 2 K 
3 • 

E e 1 7• 
l2 2 • (h l 2 K 

S • 

,. • 17 - ' ) (1 - nl~ 
• • • 

~ • t~2 !~s· - ~~ 

3 peso especifico del suelo suaergldo, en kgfl• 

ángulo de frlcc16.n Interna del suelo, en grados 

coeficiente activo de presión de tierras 

Los eapujes Eu, 

respectlvaaente. 

Y El
2 

están localizados a (h + 
2 
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g. Peso de los gavlones 

Esta fuerza corresponde al peso propio de la estructura for.ada por 

gavlones; ella se puede dividir en dos partes, una que corresponde al 

peso de los gavtones que están parcial ~~ente swoergldos P gt y la otra a 

los gavlones que están totalmente saturados P , ver flg 3. 14. Debido a 
92 

lo anterior para calcular cada uno de los pesos ~~enclonados se tiene que 

usar dos pesos especlflcos que corresponde a las condiciones menciona-

das, para el prllllflr caso el peso especifico ,. , 
vi 

del ,-• del tamaho 
• 

ecuación siguiente 

donde 

de las piedras y la fig 3. 14b 

,. • ,.. (1 - nl + n ,.., 
92 • 

se calcula con ayuda 

y el otro )' con la 
92 

(3.22) 

pe,;o especifico del .... terlal con que se llenan los gavlones, 
3 

en kgf/m . 

En este caso, la porosidad del· material con el que se llena el gavión 

(n) vale aproximadamente 0.3. 

Estos dos pesos están actuando en e 1 centro de gravedad de la figura 

geométrica definida por la estructura. 

En la tabla siguiente se señalan los pesos específicos de los .as 
usuales tipos de roca empleados para llenar los gavlones (refs S, 11) 

Roca 7'. en kgflm3 
Roca 7'. 

3 en kgf/m • • 
Basalto 2 900 - 3 000 Andesita 2 700 

-
Gran! to 2 600 - 2 700 Concreto partido 2 400 

Caliza dura 2 500 - 2 600 Ladr·illo 2 000 

Arenisca 2 200 - 2 300 Toba 1700 

Caliza porosa 2 200 
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3.3 Reco.endacJones de dJsefto 

El vertedor alojado en la parte central de la pre.a de retencl6n 

for.ada con p,avlones, es construido a lo ancho del cauce con diversos 

prop6sltos, entre estos destacan el control de la erosl6n del suelo, 

para reduclr los dallo!'l por lnundacl6n. para retener sedl .... nto, 

dlsposltlvos de ~lcl6n, para recargar el agua subterrt.nea y para 

elevar el nivel del qua aguas arriba de ellos; para este Qltlao caso 

ayudan a for.ar pequeftos al .. cenaalentos, to-s de estaciones de boabeo 

y canales de navegacl6n. Estas estructuras &)'lldan a dlsalnulr la 

pendiente hldraullca ya qut• reducen la socnvacl6n del fondo y provocan 

deposlc16n del .aterlal. 

Los vertedores hechos con ¡~av i unes presentan dos ventajas que son su 

flexibilidad y per .... abllldad; la prlaer·u ayuda a que si se presenta 

socavacl6n el gavl6n se acoaoda a esa nuevli condlcl6n y la segunda si la 

pare.! aRua." arriba del gavl6n no es sellada peralte el paso del agua 

esto reduce el voluaen de agun que pasa sobre la cresta, por lo tanto 

solo se necesl t.a dar una pequt!l'w proleccl6n quas abajo para prevenir la 

socavacl6n al pie de la calda. 

Para el dlseflo hidraullco de lns vr.rtedores alojados en la parte central 

de los auros de cont.enc!Qn. se debe toaar en cuenta lo siguiente 
"· 

a. En el dlsello de la cr·r.sla para mantener el gasto aáxlao en el 

centro del rlo, la o;eccl6n transversal puede ser r·ectangular, 

trapecial o en curva. F.n r·orrlentcs pequellas la cresta puede Ir de 

orilla a orilla o bien pued" ser cur·va, esto úlll ao ocasionarla 

que se tendria anyur longitud d.- cresta. La anlla de la cresta 

puede ser protegida usando roartera. concreto o 6.ngulo de hierro, de 

e"tos el concreto puede dallarse si la estructura del vertedor 

sufre asentaalentos. 

b. El dlseflo del foso de dlslpar.IOn y el control de la socavacl6n 
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aguas abajo de la estructura. . El foso de disipación puede hacerse 

en forma natural, es decir dejando que las descargas lo formen de 

manera natural; para reducir la socavación se puede pensar en 

construir un estanque de agua usando para ello un vertedor 

secundarlo o colocando gavlones sobre el fondo del r1o o usando una 

platea de gavlones que este por abajo del nivel"' original del rlo. 

La cimentación de la presa debe ser más profunda que el valor de la 

máxllll& socavación esperada. Para el material de relleno de los 

gavlones que .forlllllll la platea se sugiere usar piedras de 20 a 30 

cms•y preferiblemente redondeadas; Se deben proteger los taludes 

adyacentes al vertedor, por ejemplo, con enrocllllllento. SI las 

avenidas transportan material del fondo pesado se recomienda usar 

una doble capa de gaviones para proteger el fondo. 

c. Control de la lnf11 traclón y prevención de la socavación. La 

infiltración a través de la cimentación del muro de retención .debe 

ser lo mé.s pequel\a posible para prevenir que la estructura del 

vertedor llegue a ser socavada. La velocidad de la lnfll traclón 

debe ser tal que las partículas más pequeñas de la cimentación no 

sean arrastradas muy lejos. La socavación de la estructura del 

vertedor puede ser evitada construyendo un muro Impermeable bajo el 

vertedor y en los lados de la estructura; si por razones económicas 

. y/o técnicas la. constr.ucclón del muro es Imposible o. poco 

conveniente se puede recurrir a otros métodos de control como son. 

por ejemplo colocar grava o telas de material sintético (geotextll) 

por debajo de la estructura. En el diseño estructural de Jos 

vertedores se debe a tener en cuenta lo siguiente 

l. Estabilidad de la estructura contra el vuelco y el deslizamiento. 

2. Estabilidad en el fondo del foso disipador contra la sustentación. 

J. Las presiones actuantes sobre la estructura del vertedor y la 

cimentación. Para los gaviones llenados con piedras ·la masa de la 

malla es despreciable comparada con la del material de relleno. El 

empuje horizontal que actúa sobre la estructura esta compuesto por 

las fuerzas debidas a las presiones hldrost~tlca y del suelo. Las 
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fuerzas d~ sustentación ejercida sobre el vertedor, los escalones y 

la platea del foso disipador deben ser Incluidas en el anlllsls. 

La Universidad de Oregón ba estado ensayando vertedores cuya cresta, 

vista en plant.", tiene una fortna triangular, ·cuyo Vértice esta orl~ntado 

ya sea hacia aguas arriba o hacia aguas abajo, ver flg 3. 14a, y para 

diferentes ángulos del vértice. De sus pruebas de laboratorio y caapo 

el los encontr·ar·nn que cuando la r.r-esta esta orientada haCia aguas arriba 

se presentaba socavación en el centro del canal, en caablo para la otra 

condición se tenia socavación a cada lado del canal y para este últl.a 

c:aso habla que darle protec:diln a los lados del canal. La cresta 

orientada hacia aguas arriba JWmluc•a una socavación aucho aayor que la 

quP. provoca un ver·tedor con &:resta recta, ya que en este úl t1.a caso el 

foso disipador· nn es prnfundn ::!no soaero y cubre todo el ancho del 

c:anal. 

Cuando SP. pres.,ntan p¡·nbleiiBS de erosión a lo largo de un cauce se 

necesitan construir presas con vertedores o caldas de agua cuyo objetivo 

es que sirvan par·a dlsalnuir· las pendientrs y provocar· la sedlaentaci6n 

del material. 

Si se requiere de .as de un vertedor el espaciamiento E entre ellas está 

dado por la ec 3. 1 donde H es la carga de agua sobre el vertedor. en a: 

se r·ecoalenda que esta ca,rgu nu .debe ser -yor· de 0.90 a: S la 
e 

pendiente orlp,lnal del cauce. "n porcentajr.; S la pendiente del agua 
• 

sobre e 1 vertedor·, en porcentaje. 

Se aconseja que la cara aguas arriba del vertedor se proteja con un 

geotextll per..,able, esta protección debe ser tan fina que evite el paso 

del aaterial pero lo suflclente•ente peraeable de aanera que peralta el 

paso del agua a través de ella: si lo aencionado se cuaple ':'" logra que 

dlsalnuya el asentaalento y con ello un posible daño a la estructura. 

El vertedor de la presa se debe desplantar sobre una claentaci6n hecha 

con gaviones para evitar que la erosión lo socave. 
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51 la presa se eaplea para disainuir pendientes auy incllnadas se 

recoaienda construir un estanque de acua. aguas abajo de ella, lo cual 

se logra construyendo una presa de -nar altura. En este caso ae deben 

proteger las orlllas con gavlones para evitar la erosl6n lateral. 

3.4 AplJcacJ6n 

Para el control de la erosi6n de una cárcava se requiere de la 

construcción de una presa de gavlones de 4 a de altura, a partir del 

fondo del cauce )1 enterrada 1. O a, en un cauce que arrastra arena gruesa 

.ezclada con grava, su pendiente longitudinal es de 0.015, conduciendo 
3 un gasto de 20 a /s, el ancho de la cárcava es de 20 a, ver fig 3.15, y 

n • 0.020. Se propone usar un vertedor rectangular locallzado en el 

centro de la presa, con una longitud de 7.0 a. 

A. Diseno hidráulico 

A.1 En la cárcava 

a. Flujo unlforae 

En el cálculo del tirante para flujo unlforae, se utiliza la f6raula de 

Hannlng. ec 2.1. y la de continuidad Q • VA. De esta foraa se tiene 

3 
Al sustituir Q = 20 a /s, n = 0.020, S = Se • 0.015, en la ecuacl6n 

anterior, el término de la Izquierda es Igual a 3.266, y con el téralno 

de la derecha, se obtlene, por aproximaciones sucesivas, considerando 

que la sección del cauce es rectangular con ancho b = 20.0 a, un tirante 

para el flujo unlforae de 0.32 a y un área hldráullca de 6.4 a2. La 

velocidad del flujo V es de 3. 125 a/s. 

b. Flujo crl t leo 

De la ec 3.3, se obtiene el tirante para flujo critico 

43 



. 3 
Al sustituir Q = 20 • /s, g • 9.81 a/s2, en la ecuación anterior, el 

término de la izquierda es Igual a 40.77, y el de la derecha, se obtiene 

por aproxiaaciones sucesivas, considerando que la sección del cauce es 

rectangular con ancho b = 20.0 m. un tirante para el 

O. 47 m; un área hidráulica de 9. 34 m2. La velocidad 

2. 14 m/s. 

flujo critico de 

critica V es de 
e 

El flujo en .la cárcava está en régiMen supercritico, al ser la velocidad 

del flujo V de 3.125 m/s aayor que la velocidad critica V de 2.14 m/s. 
e 

A.2 Del vertedor 

a. Carga hidráulica 

De la ec 3.2 se tiene que 

- [ Q ]2/3 
H- EL 

3 Al considerar una longitud de cresta Igual a 7.0 m, un gasto de.20 m /s 

y un coeficiente de descarga de 1.45 se obtiene: 

b. Bordo 11 bre 

Para fines constructivos, se puede considerar un libre bordo de 0.43 m, 

para poder asl formar con gaviones de un metro la altura del vertedor 

de 2 m. 

De colmarse la presa con material erosionado en la cuenca habrá que 

calcular el perfil hidráulico aguas arriba de la presa, aplicando el 

teorema de Bernoulll y de esta forma definir la sobreelevación de la 

presa, con el objeto de que el flujo se confine y su energla se disipe 

en el tanque. 
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A. 3 DeCtanque a110rt1guador 

a. Caracterlstlcas generales del fluJo 

En funci6n del n~ro de calda De, definido por la ec 3.4 

2 
O a _q_ 

h3 
8 e 

e 

3 
L " 7 11 (definido en el lnclso 3. 4. A2), Q " 20 • /s (dato). h " 4 11 

e 
(dato) y q = QIL, se tiene 

O a 
e 

--------" 0.013 
9.81 (4) 3 

La geometrla del flujo en la estructura de calda Ld, YP, Y1 y Y2, ecs 

3.5a a 3.8 apllcables al caso particular de no erosl6n al pie de la 

estructura, ver fig 3.10, seria 

L = 4.30 h 0°'
27 

• 4.30 (4) (0.013) 0 ~ 27 .. 5.325. 
d e e 

y " 1.00 h 00.22 a 1. 00 (4) (0.013) 0
'
22 = 1. 539 11 

p e e 

y = 0.54 h 0°''
25 

" o. 54 (4) (0. 013)
0
''

25= o. 341 m 
1 e e 

y = 1. 66 h 00.27 
" 1. 66 (4) (0.013)

0
'
27 = 2.056 m 

2 e e 

·En la flg 3.15 se muestran las· caracterlstlcas generares del flujo con 

tanque amortiguador sin revestir y sin contradique. 

b. Socavacl6n, sin contradique y sin revestir 

La profundidad máxima de socavaci6n obtenida con el criterio de 

Schoklltsch, ver ec 3.9, está dada por 

y • 4. 75 
• 00.32 

90 
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H a 4.0 ·•·1.51- 0.32 • 5.25 a (de la flS 3.15), q • (2017) • 2.8511a3
/ 

o . 

s/a (calculado), D
110 

a 100 u (dato), susttteyendo 

y • 4. 75 
• 

De acuerdo con el valor de Y obtenido la socavación es considerable, lo • 
que hace necesario revestir el foso disipador de la enersla, es decir 

construir un tanque amortiguador con un uabral en el extreao de aguas 

abajo para que se forae el reaanso del flujo de aguas abajo. 

c. Elevación del contr~llque 

Al establecer el teorema d~ Bernoulll, ec 3.12, entre la cresta 

vertedora de la estructura (sección central) y al pie de la alsma se 

tiene que 

h • y 
e e 

y2 
e . -. 2g 

y • 
l 

(3. 12a) 

Sobre la cresta del vertedor rectangular se presenta un tirante Igual a 

y = 
e 

y2 

e 0.941; ve. 20/(7)0.941 = 3.038 als; 2; = 0.470. 

h = 4. O a; al· sustituir· l·os valores anteriores· se tiene que el lado 
e 

Izquierdo de la ecuación es Igual a 5.411 a; mientras que el término de 

la derecha para tener el mi sao valor se cumple para Y • O. 098 a y 
l 

V= 10.204 a/s, considerando ancho de 20.0 m a la sección del cauce. 

El conjugado mayor Y
2 

se determina a partir del conjugado aenor, con la 

ec 3.11 

Yz 1 
-y-= 2 

l 

[< 1 • 8 (3.11) 
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donde V = 10.407 als, g • 9.81 ats2 y Y = O.o98 a, se obtiene Fr 
1 1 1 

• 
10.407; sustituyendo valores en la ec 3.11 

La altura del colchón estar-la dada por la ec 3.10, es decir P • Y -Y 
2 b" 

por tanto P = 1.394 - 0.32 • 1.074. Para no profundizar el tanque se 

colocará un contradique a la salida del aisao. que tendrla una altura 

sobre el terreno natural de P = Y2 - Ve = l. 394 - O. 47 • O. 924 11, ver 

flg 3. 16. 

d. Socavación, con contradique y sin revestir 

Para H = 4.00 + 1.57 - 0.47- 0.50 = 4.60 • (ver flg 3.161. q " 2.857f 
o 

~ • /s/11 (calculado), D
80 

= 100 llll (dato); de la ec 3.9 se llega a que 

y = 4. 75 
• 

4.60°" 2 2.8571°.s7 

1000.32 
• 2.686 11 

La longitud del foso es función de la trayectoria del chorro L = 5.325 
. d 

m (valor calculado) y de· la longitud del resalto hidráulico L = 6.9 (Y -
r 2 

- Y ) = 6.9 (1.394 - 0.098) • 8.942 a, es decir L = Ld + L = 5.325 + 
1 e r 

+ 8.942, por tanto L = 14.267 11, ver fig 3. 16. 
e 

e. Tanque revestido 

De no permitir que se produzca la socavación calculada, en el inciso 

anterior, de 2.686 m, se hace necesario revestirlo con los mismos 

gaviones, ·ver fig 3. 17. 
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B. Disefto estructural 

8.1 Fuerzas hidráulicas actuantes 

a. Presl6n hldrostática, aguas arriba 

Al derruaar el gasto llláxl110 de disello del dlagruoa de presiones, . ec 

3.13. 

7, = 1000 kg/a
3 

(para agua llaplal; h
1 

• 1. 57 a; h
2 

• 3. 00 y h
3 

"' 2. 00 • 

(ver flg 3.18), sustltuyen~o valores, se obtiene 

E a! 1000 211 · 57 ) + 3 · 00 + 2· 00 (3.00 + 2.00) • 20350 kgf/a 
.. 2 2 

El punto de apllcacl6n de este eapuje se localiza, de acuerdo con la ec 

3.14 

(h + h ) [2(h + h + h ) + h ] -2 3 12 31 
V = --~---- = 3 2h+h+h 

1 2 3 

(3.0 + 2.0) • 3 
[2(1.57 + 3.0 + 2.0) + 

2(1.57) + 3.0 + 2.0 

y • 3. 012 • 

El valor de Y se alde por arriba del plano EF 

b. Peso del agua sobre el vertedor 

El peso del agua será igual al área del lugar geoaétrico, ver fig 3.18, 

aultiplicada por el peso especifico del agua 7 , es decir .. 
P = O. 94 (4)1000 • 3 760 kgf/a 

111 

48 



El punto _de apllcac16n de este e~puje se localiza, de acuerdo a la rtg 

3.18, en el centrolde del lugar geométrico que vale 2.00 • a partir del 

punto F. 

c. Peso del agua sobre los escalones 

El peso del agua será el área definida por el lugar geométrico, ver flg 

3.18, aultlpllcada por el peso especifico del agua 7, es decir .. 
Pv2 = 2(0.94)1000 • 1880 kgf/a 

El punto de aplicación de este eapuje se localiza, de acuerdo a la flg 

3.18, en el centrolde del lugar geo~trlco que vale 5.00 • a partir del 

punto F. 

d. Presl6n hldrostatlca, aguas abajo 

Para la eondlcl6n de gasto aáxlao de dlsel\o, la presl6n hldrostatlea 

aguas abajo, se obtiene al aplicar la ec 3.16 

E = 1 
7 (h + h )

2 
w Z w ' S 

Coao 
3 

7 • 1000 lcgf/a (dato), h = 1.539 11, h
5
= 2.00 11 (ver flg 3.18), .. ' 

sustituyendo valores 

E, • ~ (1000) (3.539) 2 = 6262.26 kgf/11 

El punto de apllcacl6n de este empuje se localiza en el centrolde del 
h + h 

' S 
3 

3.539 = - 3- .. 1. 18 11 por arriba del plano dlagraaa de presiones v· = 
EF. 

e. Subpresl6n del agua 

El valor de la subpreslón esta dado por la ec 3. 15 
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para 7
11 

., IODO kgf/111
3

, h
1 

• y h
5 

= 2.00 •· B = 6.00 

•·h + 
3 

2 

= l. 57 •• h " 3. 00 •• h " 2. 00 
2 3 

111, ver fig 3.18; se tiene que 

•• h, • 1.539 

5
11 

• ~ (1000)(1.57 + 3.00 + 2.00 + 1.539 + 2.00) 6.00 =.5 054.5 kgf/m 

El punto de aplicación de este empuje, se localiza de acuerdo a la flg 

3.18, en el centroide del diagrama trapecial de la presión, igual a 3.30 

m del punto F. 

8.2 Análisis de estabilidad 

El análisis de estabilidad de la presa de gavlones, se hace de una 

aanera análoga a la que se describe en el capitulo el neo para el caso 

particular de los muros de retención, al tomar en cuenta a las fuerzas 

hldrll.ullcas actuantes obtenidas en el Inciso 81, al empuje activo del 

terreno, tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa, y el peso de 

la estructura, ver flg 3. 14. 
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cárcava no estabilizado 

Fig 3.1 Zanjas desviadoras para el control ·de lo erosión, aguas 
arriba de la cárcavo 

<D ,_ wlolnal do la cárcava" 
® Areo nca- do la pcnd dol talud 

®v-
® C:..sta do la ntNCtura 

@ !JI-IÓn do la platea 

® ~mWGI del deflectar 

0 Rellena con raca 

@ RÓplde 

® Eecurrlmlanto 

Fig 3.2 Cabeceo de una rápida con zampeado ele piedra o de 
concreto reforzado 
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9.0 

17.0 

Corte e-e 

Acotocionn, • m 

Corte A-A 

Fig 3.3 Preso de goviones, con paramento de aguas abajo vertical [5] 

Portll orlolnol 
clol terreno 

-., clo ala avuas -jo 

1.0 

5.0 

Perfil original 
dll terreno 

30.0 

3.0 11.0 

. 
'-• 

Relleno crttflcial 

~-~i'!.i 
4.0 

Acotaciones, en m 

Corte e-e 

ProtecciÓn 
Muro do ala - -jo 

Perfil ele máa 'ma 
-IÓft dol cauce 

Muro de ala ooua• abajo 

orloinal del terreno 

Perfil de ~1.1ma erosiÓn 
del touee 

Corte A-A 

Fig 3.4 Preso de gaviones, con paramento de aguas abajo escalonado [5] 
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Fig 3.4a Presa de gaviones con escalones inclinados y con 
escalones formando tanques disipadores [ 7] 
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13.0 1 

¡'ljlilji;ijijljijijljljijljijijijljljijijijljijljijijijij~· 
: ' L..!:ilijijijilijijliljijijlllj 
• HM . . 

13.0 9.0 14.0 

,-~-- ..... -
Calchonetas unidas con almáciva 
bi-111010 hiclráuiicll 

35.0 6.0 

Fig 3.5 Preso de goviones, con paramento de oguos obojo inclinado [5] 

Perfil de equilibrio de un cauce 

Presos intermedios o de seQUndo orden 

A1o lve reten 1 do 

Pendl.,. de compensaciÓn 
catculodo 

Fig 3.6 Espaciamiento entre presos de goviones [ 6] 
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1 

8 Angulo dol talud natural 
•• terreno 

·, ... 

Fig 3 .• 7 Esquema para determinar la profundidad del empotramiento en 
la mórgen de una presa filtrante de gaviones [ 6] 

Fig 3.8 Presa filtrante de gaviones con muros de encauzamiento [ 6) 
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t.O 

17.0 

Fig 3.9 Vertedores de sección trapecial o parab61ica [ 5] 

ql o.=-.-

·:r·~. -;;~~t~-~~~~t~~~~~~=qh:·~~==c:~;;~ 

Fig 3.10 Geometría del flujo en las estructuras de caída [5] 
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---- \ 

;' 1 
( 1 
', 1 

' 1 ........... / ---

' ' \ 
\ 

' ' ' ' ., .... ..... ----

Fig 3. 11 Condiciones de flujo en el foso disipador en funciÓn 
de yb [2] 

Ys=f3-fb 

Ho• zo- Zz 

Preto de oovionet 

l
lf-•-v¡• 

Superficie orioina 
clol twreno 

•a -- ..,1_ ____ _ 

Fig 3.12 Preso de goviones de pared vertical, sin contropresa [5] 
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F010 di disipación 

L, 

Pwfil OfiQ,NII 
dll terreno 

Perfil ottQif'IOI 
dll . .... ,..., 

Fig 3.13 Preso de goviones de pared vertical, con contropreso [5) 

ProtecciÓn di 
concnto 

Ptrfll otiQiNII 
dll wnno 

Fig 3.14 Fuerzas actuantes en la presa de goviones [ 5] 
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a) Vértice orientado hacia CIC)JCIS crriba 

b) Vértice orientado hac io aguas abajo 

Fig 3. 14o Vertedor de goviones con cresta triangular [ 7 1 

3000r---------------------------~ 

• T~ di los P~l 
·-ldod 

"'~ 2500 -
i 

- 2000 
•10 ... 20CII'I 

1500 

• 20-30"" 

1000 

~ooo·~--~~500~--~zooo~---2~500~---3000~--~3~500 

Y1 , en kg f/m3 

Fig 3.14b Peso específico Yg 1 poro lo condiciÓn de 
parcialmente sumergido [ 5] 
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5.0 

. ., . 
7.0 

Corta A-A 

4.01 

. Acotociawa, en "' 

11.0 . ..~ Corte B-8 

Fig 3.15 Esquema de preso, con tanque amortiguador sin revestir y sin 
contropreso [ 5) 

1 4.0 1 

6.0 14.267 . 1 3.0 1 
Acotocionn, en "' 

5.0 

Fig 3.16 Esquema de preso, con tanque amortiguador y con contrapresa [ 5) 
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1.57 

1 4.0 

1.oT 

1---=--=---t-- -- --=--~-il'='-=+-=-=~ 6.0 14.267 z.o ).0 

Acotaciones, en m 

Fig 3.17 Esquema de lo preso, con tanque amortiguador revestido ( 5] 

~
- --

- --- ' 
E, 

1 4.0 

h.• 1.539 
h1• 2.00 

Acotac ione&, en m 

Fig 3.18 Fuerzas hidráulicos actuantes [ 5] 
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4. ESTABILIDAD Y RECTIFICACION DE CAUCES 

4.1 Introducción 

,, 
Para evl tar totalmente o reducir la erosión lateral que se presenta en 

las aárgenes de los rios, y con mayor frecuencia en las orillas 

exteriores de las curvas, se pueden utilizar, por ~JP.mplo, espigones y 

recubrimientos marginales ( protección marginal), ver flg 4. l. 

Algunas diferencias entre estos tipos de obra consisten en que los 

recubrimientos marginales evitan por completo los corrimientos laterale~ 

de las márgenes, tanto en tramos rectos como en las curvas más forzadas, 

o fijan completamente las márgenes, mientras que los espigones permiten 

que la orilla entre ellos pueda ser 11 geramente erosionada 

inmediatamente después de su eonstrucclón. POr olr·a parlt~. los 

recubrimientos marginales son más costosos y requleN'n .mayor· cuidado '"' 

su proyecto y construcción. Además, cuando falla una parte de un 

recubrimiento marginal puede extenderse esa falla y destruirse toda la 

obra, sobre todo si la avenida t lene varios dlas rie riuracl6n. En 
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cublo, los espigones permiten que la obra en su conjunto contlnue 

trabajando aunque uno o dos de los espigones ~ sido socavados en sus 

.extre110s o destruidos o separados de la llárgen. Por íaltl110, el costo 

del mantenlalento de los espigones dlsalnuye con el tleapo. 

lBS principales desventajas de los espigones consisten en que dlsalnuyen 

el área hidráulica y awnentan la rugosidad de las orlllas. Por otra 

parte, ellos no se pueden utilizar en curvas con radio de curvatura auy 

reducido. 

4.2 EspJgones 

Los espigones son estructuras Interpuestas a la corriente, uno de cuyos 

extremos esta unido a la llárgen. Sirven para alejar las lineas de 

corriente con alta velocidad de la orilla, y evitar as! que el material 

de la márgen pueda ser transportado y ella se erosione. Ademas, los 

espigones facilitan que los sedimentos se depositen entre ellos, con lo 

que se logra una protección adicional de la orilla. 

4. 2. 1 Datos para su dlsefio 

Los datos necesarios para el dlsefio de los espigones son la topografla y 

batlmetrla del rlo en la zona por proteger, secciones transversales a lo 

largo de las orl U as que •.. serán. protegidas, caracterlstlcas hldré.ul leas 

de la corriente como son, por ejemplo, el gasto dominante y el gasto. 

asociado a un periodo de retorno entre 50 y 100 afies, la elevación de la 

superficie del agua correspondiente a esos gastos, as! como las 

velocidades medias de los escurrimientos y la velocidad del flujo a lo 

largo de las orillas por proteger; la granulometrla y peso especifico de 

los materiales del fondo y orillas del cauce, y finalmente los 

materiales de construcción disponibles. 

4.2.2 Recomendaciones de dlsefio 

.Los aspectos más Importantes a tomar en cuenta al dlsefiar una protección 
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a base de espigones, a continuación se co•ntan alB\IftOS de ellos y que 

están relacionados e lnf'l~Q~en entre si. 

a. Localización en planta 

Al ubicar una obra de defensa, ya sea respecto de la. orilla actual, o 

bien en una nueva úrgen (al hacer una rectlflcación) se requiere trazar 

en planta el eje del rlo y en las orlllas delinear una frontera, 

general•nte, paralela a dicho eje, a la cual llegart.n los extre110s de 

los espigones, ver flp 4. 2 y 4. 3. La lonai tud de cada espigón estará 

dada por la distancia de la orilla real a esa llnea. 

La separación entre las nuevas orillas de defensa ~ser Igual al 

ancho estable del rio teniendo en cuenta el caablo de pendiente, si se 

rectificó el río o si el rlo va a ser navegable o no. Analltlcaaente el 

ancho estable se obtiene en función del gasto doainante, caracteristi~ 

flsicas del -terial del fondo y orillas, y de la pendiente del rio; 

para hacer lo .. ncionado se utilizan los 116todos descritos en el 

capitulo dos de este sanual. 

Cuando se trata de rectlf'icar un traao de rio o defender sus cw•vas y si 

las llárgenes son arenosas o ligeramente l1110sas, los radios de 

curvaturas r, JDedldos hasta el eje del rio deben estar coaprendidos 

e.ntr·e 'los Üai tes· sigilienteis 

28 S r S 88 (4, 1) 

donde 8 es el ancho .. dio de la superf'icle libre en los traaos rectos, 

en m. 

Con la -reco~~~endación ·anterior, las -yores profundidactes siempr" se 

enc•rentran cercanas a le. orille. exterior de la curva, y que. en f!sta no 

se roraen Islas o bancos de arena cercanos a la orilla cóncava. 

Al proteger una curva aislada de un rlo con espigones las márgenes de 

65 

,, 



las curvas· situadas aguas arriba no deberán de ser erosionadas y que la 

corriente Incida contra márgen protegida. 

SI esto ~ltlmo no ocurre, con el tiempo el río escurrirá por otro sitio, 

abandonando completamente Jos espigones que fueron colocados. Por el Jo 

en rlos de planicie que son dlve.gantes o que sufren erosión 

constantemente en sus curvas, se deben proteger tramos completos de río, 

ver flg 4.4. 

b. Longitud de los espigones 

La longitud total de un esplp,ón, L. se divide en dos, una es la longitud 

de anclaje o empotramiento, L
0

, y la otra la long! tud de trabajo, Lt, 

La primera es la que lnlclalmentP. esta dentro de la márgen y la segunda 

la que esté dentro de la corriente, ver flg 4.5. 

L = L + L ' . (4.2h 

La longitud de trabajo L,. normalmente debe estar comprendida entre los 

limites siguientes 

d ~ L ~ B/4 ( 4. 3) 
' 

donde d es el tirante del río a~oclado al gasto dominante. En los rlos 

de planicie d es la distancia ver·llcal P.ntre la elevación de la márgen y 

la elevación del fondo del río. 

Los espigones pueden construirse sin tener longitud de anclaje, es 

decir, sin que penetre en la márgen, por tanto L = O, ver flg 4.6. La 
• 

máxima long! tud de anclaje recomendada es Igual a un cuarto de la 

longitud de trabajo, 0.25 L; el empotramiento solo se justifica cuando 
' no se puede permitir que falle ninguno de los espigones, ello se 

presenta cuando hay una población en la márgen que se desea proteger. 

Cuando el procedimiento sea costoso es conveniente reducir la separación 

entre los espigones. · 
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c. Foraa de los espigones en planta 

La foraa en planta de los espigones puede ser recta, curvados hacia 

aguas arriba o aguas abajo, en L con el brazo dirlgido hacia aguas 

arriba o aguas abajo y en T, ver f"ig 4. 7. Los 11ás usuales son los 

rectos por su faciHdad constructiva y por ser llás econ6aicos. Los 

espigones con foraa de L o T son los llás costosos, ya que su parte 

extreaa debe construirse en la zona aás profWlda del rlo. 

Cuando el fondo del cauce es gradual o bien se tienen traaos rectos se 

recomienda usar los espigones rectos y cortos. en caablo los que tienen 

foraa de T son 11ás adecuados para cauces angostos. Generalmente. un 

diseño usando el tipo recto debe proporcionar una adecuada protección de 

las orillas y producir sedimentación entre los espigones. 

d. Separación entre espigones 

La distancia entre espigones, se mide en la orilla entre los puntos de 

arranque de cada uno y depende d" 1 a 1 ong 1 t ud de 1 .,sp i gón de aguas 

arriba y de su orlentaclon. asi coao de la c~nflguración de la márgen. 

Para calcular la separación entre dos espigones, se toma en cuenta la 

expansión teórica que sufre la corriente al pasar frente al extremo del 

espigón. ver flg 4.9. Normalmente se considera que el ángulo de 

expansión IJ varia entre 9 y 11°. 

SI los espigones es tan muy 

eficientemente y su costo es 

cercanos entre 

mayor. En la 

si trabajan 

tabla 4. 1 

menos 

se dan 

recomendaciones para la relación que deben guardar entre si la 

separación y longitud de los espigones. 
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d.l Separación en tramos rectos 

Para la separación entre espigones en un t~ recto, cuando la llnea 

extre- de defensa y la llárgen son paralelos sin eapotraalento en la 

orllla, se recoaienda lo siguiente 

éngulo 

70° a 90° 

so• 

d. 2 Separación en curvas 

separaci6n, S • 
(4.S a S.S)LT 

(S a 6)LT 
(4.4) 

La separación entre espigones ubicados en las llárgenes exteriores de las 

curvas regulares y que presentan un radio único de curvatura, puede 

variar entre los limites siguientes 

S • (2. S a 4)L 
e ' 

( 4. S) 

Cuando la margen es irregular, la separación entre espigones deberá 

obtenerse en forma gráfica, como se indica en la fig 4. 9. Al mi sao 

tiempo quedan fijadas sus longitudes y ángulos de orientación. 

e. Separac16n y longitud de los primeros esplgo~es 

Al disefiar la defensa marginal de un tramo de rlo los primeros espigones 

de aguas arriba se diseñan como se Indica en la fig 4.8, para ello, en 

el trB.IIlO recto aguas arriba de la primera curva, la linea extrema de 

defensa que se une con la márgen hacia aguas arriba forma un ángulo, r. 
. . 

que varia entre 8 y 10. La localización, longitud y separación de los 

espigones, se obtiene con las recomendaciones explicadas. 
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r. Pendiente longitudinal, elevación )' ancho de la cresta de los 

espisones 

Los espisones pueden ser construidos con pendiente horizontal o teniendo 

una pendiente hacia el centro del rio que pueda llegar a ser de 0.25. 

Los de cresta horizontal se construyen cuando .se desea reducir 

artificlahoente el ancho del rio, y con una pendiente longitudinal 

cuando se desea proteger una ll&rgen o rectificar un tnuoo de rio, ver 

figs 4.8 )' 4.10 

La elevación del punto de arranque de un espigón en rios de planicie, 

seré. igual a la elevación de la ll&rgen; para rios en zonas intermedias o 

de aontalla seré. igual a la elevación del agua que corresponda al gasto 

doainante. El extre110 dentro del cauce deberé. tener alturas llá.xiii&S de 

SO ca sobre el fondo actual 6 la elevación que tiene el agua durante el 

aoaento de la construcción, la que debe efectuarse en la época de 

estiaje. 

El ancho de la corona de los espigones depende de los aateriales con que 

se forman y del procediaiento de construcción eapleado 

g. Orientación de los espigones 

·Los espigones pueden. e~t~·orientados, hacia aguas abajo o aguas arriba, . 
o también ser noriiB.les a la dirección del flujo. La orientación de l·os 

espigones se aide por el &ngulo que foraa el eJe longitudinal del aismo 

con respecto a la tangente trazada a la linea extrema de defensa en el 

punto de unl6n con el espigón y aedido hacia aguas abaJo, ver fig 4.9. 

Cada orientación tiene diferente influencia sobre lo corriente y por 

tanto un efecto diferente sobre la socavación y depósito de material 

alrededor de él. Se ha observado que los espigones orientados hacia 

aguas arriba producen más depósito de sediaento en la orilla aguas abajo 
o 

que los que estén orientados 90 con respecto al flujo. Los espigones 

colocados nor111ales al flujo solo protegen &reas pequel\as mientras que 

los que están dirigidos hacia aguas arriba resisten mejor al poder 
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erosivo de la corriente, esto se basa en las observaciones realizadas 

por Sallllde y Beckstead ( 1975). Sin embargo, Franco (1967) dice que el 

espigón dirigido hacia aguas abajo presenta un mejor comportaalento 

desde el punto de vista de socavación, depósito, tirante del canal y 

allnelllllento y que el orientado hacia aguas arriba produce llás 

disturbios al flujo. En la tabla 4.2 se dan recomendaciones para la 

orientación del espigón. 

En un !.ramo recto en una curva regular conviene que los espigones formen 

un angula a de 70° con la dirección de la corriente, si la curva es 

Irregular y, aun lllás, si tiento un r·adio de curvatura menor de 2. 5 B, los 
u 

angulos de orientación serán menores de 70 y pueden alcanzar valores 
. o 

hasta de unos 30 . 

El espigón no debe provocar cambios bruscos en la dirección de la · 

corriente, más bien debe desviarla gradualmente hacia el sitio en 

estudio. Los espigones del~n r.olocarse antes del punto donde la 

corriente empieza a salirse del r.ur·so deseado. SI el primer espigón se 

coloca aguas abajo de donde comienza la socavación provoca que la 

corriente haga un camino vor el extremo de él y comu consP.cuencia de 

ello se ocasione su destrucción. 

h. Permeabilidad de los espigones. Materiales de construcción. 

Los espigones pueden ser impermeables o permeables. Los primeros 

alejan de la orilla las lineas de corriente con alta velocidad, mientras 

que los segundos reducen la velocidad del flujo por debajo de su limite 

erosivo y con ello provocan el depósito de material. 

Los espigones se pueden construir con una gran variedad de materiales, 

como son, por ejemplo, tabla-estacados de madera o concreto, troncos de 

arboles y raaas, elementos prefabricados de mortero o concreto, 

elementos prefabricados de acero y alambre y con gaviones (cajas 

formadas con mallas de alambre). 
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1. Socavación local al ple de espigones 

La socavación local en la punta de los espigones es de laportancla 

durante su construcción, ver flg 4.11, cuando se utilizan elementos que 

están suJetos entre sl (bolsas, piedras, gavlones, .etc). SI la 

velocidad es aayor de SO cllls conviene recubrir el fondo sobre el que 

descansará el espigón con una capa de piedra de unos 30 cm de espesor, y 

después construir el 

flgs 4. 10 y 4. 12. 

barcazas. 

espigón de la orilla hacia el centro del cauce, ver 

Esto necesaria-ente tendrá que hacerse desde 

Para obtener la socavación al pie del extre.o de un espigón, se utiliza 

la ecuación obtenida por Haza (S, 6) al utilizar los datos y el criterio 

de Latulschenkov. 

(•4. 6) 

donde Y es la erosión maxlma en el extremo del espigón, medida desde la 
• 

superficie libre del agua y el fondo de la socavación, y asociada al ·1 

gasto Q. La profundidad del fluJo, d , corresponde a la zona cercana al 
o 

extremo del espigón no afectada por la erosión. Las variables u y k 

corresponden a la orientación y el talud del extremo del espigón, 

respectivamente. El . g¡15to teórico Q
1 

que podrla pasar por la zona 

ocupada por el espigón se obtiene al calcular el gasto unitario q • Q/D 

y multiplicado por la longitud 'del espigón proyectada en un plano 

perpendicular a la dirección del fluJo. Para el cálculo de la 

socavación se utiliza el gasto Q que llene un periodo de retorno entre 

2S y SO años y es mayor que el dominante. 

La profundidad de socavación para un espigón hecho con gavtones puede 

ser calculada con diferentes fórmulas como las mostradas en la tabla 1 

que aparece en Kllngeman, P. el al (1984) La flexibilidad del gavión 

ayuda a mantener la seguridad de la estructura si la socavación que se 

presenta es mayor que la calculada, en cambio un espigón de enrocamlento 

no llene el mismo márgen de seguridad. 
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4.2.3 Estabilidad de la estructura de gavlones 

En aquellos lup,ares donde la roca se encuentra a grandes distancias o no 

hay, una alternativa viable es el utlllzar gavlones de dl~~enslones 

variables, adecuadas al proyecto, dispuestos en una o varias hlladas, 

según sea la altura que debe guardar el espigón. 

Las diferentes secciones transversales de un espigón, se proyectarAn de 

acuerdo al empuje del agua que deberá soportar, ver subcapltulo 3.2.2.3 

para el anállsls de establlldad, considerando además en las secciones 

sumergidas el esfuerzo tractlvo de la corriente para el gasto máximo de 

diseflo. 

espigón. 

En la flg 4. 13, se auestra la geo~~etria en planta de un 

4.2.4 Observaciones 

El espigón construido con gavlones tiende a ser más pequeflo que el de 

enrocamlento. Como la flnalldad de los espigones es la de desviar la 

dirección del flujo ello provoca socavación a lo largo de las lineas de 

corriente bien definidas y como consecuencia de ello se da más 

profundidad al cauce, esto último es útil cuando se desea que el rlo sea 

navegable. Los espigones hechos con gaviones son semi- 1 mpermeables ya 

que primero desvlan a la corriente antes que reducir la velocidad de la 

misma, además ellos t lenen '.la suficiente capacidad de deformación en su 

estructura. Al acumularse limo alrededor y dentro del espigón ayuda a 

que se desarrolle vegetación lo cual provoca que la estructura se 

consolide dentro de la nueva orilla y ello ayuda en el control de la 

erosión. 

51 el escurrimiento amenaza con llegar a la orilla donde esta empotrado 

el espigón se debe dar una pequefla protección marginal a ambos lados del 

espigón. 

El espigón construido con gavlones no requiere de una excavación previa 

para colocarlos, sl se espera tener una socavación grande se podrá hacer 
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una pequel'la excavación que puede ser 6tU, para ainiatzar el t~ del 

asentaaiento diferencial; taabién este tipo de espigó~ puede ser 

colocado dlrectaaente sobre el fondo del cauce o bien sobre una losa, 

esta últlaa foraada con un gavión tipo colchoneta. 

Por otra parte si el fondo del cauce no está formado por roca o piedras 

grandes se coloca una platea de protección foraada por una colchoneta, 

ver flgs 4.14a y 4.14b, esta platea puede ser eliainada si el espigón es 

pequel\o (1 o 2 a de altura y hasta 5 a de ancho). Los gavlones que 

foraan la colchoneta son planos y se colocan sobre el lecho del rlo, 

están rellenos con -ter-lal de 10 a 20 cas de dl~tro y se alaabran 

unos con otros. La flexibilidad de la colchoneta asegura que éste siga 

la forma de la socavación que se presenta P.n la punta del espigón, ver 

flg 4. 14b. La colchoneta puede ser delgada, por ejemplo, de O. 5 a o 

-nos, pero con el peso suficiente para conservarla sobre el fondo, 

resistir el arrastre producido por la corriente y cualquier tendencia a 

levantarse. La longitud de la platea es función de la socavación 

esperada, la experiencia ha aostrado que dicha long! tud puede variar 

entre 1.8 y 6.0 a. 

Para que la colchoneta de protección sea adecuada ella debe extenderse 

hasta que alcance la máxima socavación que se piensa puede presentarse. 

La colocación de la colchoneta no requiere de una preparación. previa 

solo bastará con alisar un poco la superficie con la ayuda de un 

tractor, en caso de que el tlrantP de agua sea apreciable se arman los 

gavlones y se colocan con ayuda de una grúa. 

No es recomendable la construcción de un solo espigón ya que ello 

ocasiona que se presenten remolinos que lo único que provocan son aás 

problemas, por ello se ha encontrado que el sistema noás reducido que 

puede usarse es el que está formado por tres espigones. 

La punta del espigón debe quedar a una allura Igual a la del nivel aás 

bajo del agua y se bisela (ver flg 4.15), y él otro extremo, que esta 

pegado a la orilla se recomienda que quede 30 cms por encima del nivel 
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aés alto del agua y bien anclado a la aérgen. 

4.3 Becubrlm1Pntos o muros marginales 

Los recubrlmit:ntos marginales son estructuras apoyadas direct&.~~ente en 

.}a aérgen de un rio a fin de evitar que la corriente de agua esté en 

contacto con el material de la lllárgen que protegen. 

Los recubrimientos marginales pueden ser permeables, semipermeables e 

impermeables. Permeables cuando . peral ten e 1 paso 1 1 bre de 1 agua pero 

reducen su velo.,idad para que esta pierda su capacidad eros! va al no 

poder arrastrar el material de la márgen. los elementos que ayudan a 

lograr esta solución se llaman "Jacks". Los recubrimientos 

semi-permeables son aquellos que cul>ren la lllárgen y evitan el contacto 

directo de la corriente con el material que la forma, aunque no evitan 

que el agua pueda fluir entre los huecos que forman el recubrimiento. 

Los r·ecubrimlentos impermeables evitan el contacto entre el material de 

la orilla y el agua (losas de concreto, recubrimientos asfálticos, muros 

de mamposteria, etc) 

4. 3. 1 Datos necesarios 

Para di se fiar un recubrimiento margina! se requieren los mismos datos 

señalados en el subcapltulo 4.2. 1: con las var·iantes siguientes 

El espaciamiento y amplitud dt las secciones transversales se reducirán 

o aumentarán de acuerdo a la irregularidad de la márgen para realizar el 

disefio de la protección. Para la formación del filtro (grava y arenal 

es necesario conocer la ubicación de banco de materiales, así como la 

granulometria y peso especifico de las particulas. 

4. 3. 2. Recomendaciones de diseño 

Los aspectos raás importantes a tener en cuenta al disefiar un 

recubrimiento marginal, se comentan a continuación, aplicados a 
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recubrlatentos foraados con enrocaa1ento y se compleaentarán para otros 

aaterlales. 

a. Local1zac1ón en planta 

El dlsel\o se realiza en foraa similar que cuando se .. ut i 1 izan espigones, 

es decir, se dibuja el eje del nuevo cauce, ver subcapitulo 4:2.2; se 

marca la orilla y el pie del talud de la márgen. Posteriormente y 

paralelo al eje del rlo, se traza el pie del talud de la futura 

protección y por últlao, la linea extreaa de protección, ver flgs 4.16 a 

4. 18. 

Los recubrimientos marginales se utilizan ta~~blén para proteger curvas 

con radios menores que 2 B. 

del rlo deben valer 

Con ello los radios de curvatura del eje 

r s 8 B (4.7) 

donde r es el radio de la curva aedldo al centro del cauce. 

Cuando únicamente se desea evitar los movimientos laterales de un rio, 

sin reducir el ancho del cauce, los recubrimientos solo se colocan en 

las orillas cóncavas de las curvas y se prolongan hacia aguas arriba y 

hacia aguas abajo en los tramos rectos, de tal forma que donde termina 

la protección de una márgen se inicia la protección de la márgen 

opuesta. ver fig 4.17. Cuándo las prolongaciones son costosas conviene 

reducir su ·longitud, lo cual es posible cuando se protegen todas las 

curvas de un tramo largo de un rio. y con un poco de experlencla se 

visualizan. en el plano en planta, las zonas de los tramos rectos que no 

requieren protección, ver fig 4. 18. Las partes Interiores de Jos rios 

no se protegen. 

b. Talud de la protección 

Simultáneamente con la localización en planta, en cada sección 

transversal se traza una linea vertical en el lugar en que corresponde a 
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una linea que seftala la traza del talud exterior de la protección. A la 

vista de todas las secciones se selecciona una elevac16n pro~~edlo del 

fondo, la que se .arca en la linea vertical ~~enclonada. Con ello se 

vlsuallza la ublcacl6n del pie del talud de la futura protección. A 

partir de este punto se trazará el talud seleccionado que t'endrá la 

protección. De esta for- se conoceran las zonas.. que deben ser 

rellenadas o los cortes que se tienen que realizar antes de colocar el 

enrocaalento o el aaterlal del recubrlalento. 

Se recomienda usar. el talud 2:1 por facilidad constructiva con 

enrocaalento, losas de concreto o colchonetas f'oraadas con aalla 

~~etilllca y rellenas con grava o boleo. Cuando el proyecto requiere de 

taludes verticales, por ejeaplo al cruzar una población con el objeto de 

ganar terreno al rio o bien para no destruir construcciones que esten 

cerca de la orilla, se recurre a tabla-estacados, muros de concreto o 

aaaposteria, y muros foraados con gaviones. 

c. Dlaenslonaalento de loa recubrlalentos 

Se foraa con enrocaalento o colchonetas de malla metill lea rellenas con 

grava o boleó, descansando sobre la lllárgen, la cual deberá de ser 

perfilada al talud. deseado y coapactado, ver f'lg 4.19. 

Loa recubrlalentoa aarglnales foraados con enrocaalento deben contar 

co110 alnlmo con una coraza en contacto con el flujo cuyos elementos 

tengan el peso suficiente para no ser arrastrados por la corriente y por 

un filtro que evite que las partículas que forman la mArgen del rio 

salgan entre los huecos de la coraza del recubrlalento cuand~ el nivel 

freátlco en la lllárgen tiene una elevación superior a la élevaclón de la 

superficie libre del río, ver flg 4.20. 
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c.2 Recubriaientos aarglnales laperaeables 

Estos se foriiiUl usualaente con gaviones tipo colchoneta inyectando 

concreto hidráulico o colocando una cape asfáltica y se utilizan en rlos 

y canales en los que puede trabajarse en seco. 

El recubrlalento se construye coapleta.ente iaperaeable cuando se llene 

la certeza de que el nivel freátlco nunca está por enclaa del nivel del 

fondo del cauce, ver flg 4.21. 

En zonas donde los rlos cruzan poblaciones se utilizan con frecuencia 

muros verticales de gavlones, desplantándose a una profundidad tal que 

no pueda el rlo llegar a erosionarla, ver fig 4.22. 

c.3 Recubrimientos marginales peraeables 

Son obras que peralten colocar a una cierta distancia de la orilla y a 

lo largo de ella, algún eleDento que no pueda ser arrastrado por la 

corriente y que peralta que la vegetacl6n y basura que transporta la 

corriente queden detenidos en ellos, ejemplos de dichas obras están, por 

ejemplo. los pilotes separados entre sl y alineados " lo largo de la 

linea extrema de defensa, los Jacks (ver flg 4.23). etc. 

d. Protecci'On ·contra· la <o'rosl6n local 

La causa principal de la falla y destruccl6n de los recubrimientos es la 

erosl6n que se produce al ple de los alsmos, por lo que el éxito de un 

recubrimiento depende de su proteccl6n contra esa erosl6n local y se 

puede deber a la erosl6n general en el cauce o a la erosl6n en curvas. 

Entre ·los procedimientos para evl tar que un recubrtmlento sea socavado, 

se pueden mencionar, el desplantar la proteccl6n a una profundidad tal 

que no sea afectada por la eroslOn general o la erosiOn en curvas; el 

excavar una trinchera al pie del recubrimiento, rellenándola con un 

aaterlal que no pueda ser arrastrado por la corriente; y finalmente en 
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lugar de profundizar la protección se puede colocar una platea a base de 

gavlnnes. u enruciUDiento sobre el fondo del cauce con ele~~entos que no 

sean arrastados por la corriente, ver flg 4. 24 

e. Altura de la protección 

En los rlos de planicie, se recomienda que la protección llegue hasta el 

borde superior de la orilla, es decir, que la protección alcance toda la 

altura de la aárgen. En ríos que no son de planicie,· el recubrimiento 

aarglnal, se llevará un ~~etro .as arriba del nivel del qua al pasar el 

gasto doalnant.c, ver flg 4. ?.4. 

4.3.3 Estabilidad de In estructura de gavlones 

Para calcular la protección con gavlones tipo colchoneta, conocidos la 

pendiente, el tirante correspondiente al gasto de dlsel\o y el talud de 

la llérgen, se deleralnan lus componentes noraal, Fn' y tangencial, Ft, 

del peso sumergido de un cler·to volumen de material de protección, g
0

, 

correspondiente a un metro cuadrado de gavión, localizado en la 

superficie de una aárgen, cuya pendiente (tan 9) es lo suficientemente 

tendida para que el material que la forma esté en reposo, ver flg 4.25. 

F =g cose 
n • 

F = 
t 

(4.8) 

En el caso de un cauce que lleva un cierto caudal, habré. de tomar en 

cuenta, el efecto del arrastre de la corriente. Definiéndose el 

esfuerzo cortante producido por· la corriente en el fnndo, -rr' y en la 

aárgen, -r , segUn las expresiones 
• 

(4. 9) 

-r. = 0.8 -rr 
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donde 7 es el peso especifico del agua, incluyendo el peso del material 
w 

en suspensión,. d es el tirante .&MiDO del agua, se esta suponiendo que 

la sección es muy ancha y por tantó R • d, y S la pendiente hidráulica. 
H 

El análisis de estabilidad de la protección con gaviones tipo cochoneta, 

se realiza para los taludes, al pie de los taludes y en la cimentación 

de la protección marginal. 

1. Protección de talud 

1.1 Condición de no arrastre 

Al considerar exclusivamente la Inestabilidad provocada por la fuerza de 

arrastre de la corriente, en el gavión de protección localizado a un 

cierto punto "x" de la sección transversal del cauce, al cual 

~orresponde una profundidad H, 
X 

cuyo valor está en función de la 

pendiente e de la márgen, y el ángulo de fricción ~ entre la superficie 

del gavión y del terreno. El equilibrio se logrará al imponer a dicho· 

material la condición siguiente 

g
8 

ces e tan ~ = 0.8 7 
w 

S d 

y el espesor requerido por el colchón. e . en ese punto será 
• 

e = 
• 

o.s es d 
7 cos e tan ~ 
• 

(4.10) 

(4.11) 

donde el factor de seguridad es C y el peso especifico sume.rgldo del 

gavión relleno, Incluyendo el peso del agua de los huecos es 7 . 
• 

Calculado el espesor e de esta manera deberá de ajustarse a la medida 
• 

estandard de gavión más próxima. 

!.2 Condición de no deslizamiento 

Una vez determinado el espesor, o los espesores de los gavlones 

requeridos en toda la longitud transversal del talud que necesl la 

79 



protección, se procede a revlsar la condlclón de no desllzaalento sob~ 

la superflcle lncllnada en que se apoyan. 

lA revisión se efectúa sobre una taja de gavlones, e~ longitud será 

Igual a la longitud transversal protegida del talud, y con un ancho 

paralelo al eje del cauce de un •tro. 

Al presentarse una falta de equlltbrlo debido a la coablnaclón de las 

fuerzas totales de arrastre de la corriente y la coaponente tangencial 

del peso su.ergldo del aaterlal de protección, el desllzaalento de la 

faja no será la linea de áxlaa pendiente, en un plano perpendicular al 

eje del cauce, sino un recorrido Inclinado, co-a el que se Indica en la 

flg 4.26. Al Igualar la fuerza de fricción, N tan •· con la resultante 

de las dos fuerzas, T y T, para lograr el equilibrio de la protección, . . 

se tiene que 

[ 
2 2 2 2 ]

0
'
6 

G cos 8 tan 1/J • T a + G sen 8 • • • 
(4.12) 

donde G es el peso total sumergido de los gavlones, Incluyendo el agua 
• 

que llena los huecos; y a el 6rea de la faja de gavlones. 

Cuando el téralno de la Izquierda de la ec 4.12 es mayor que el téralno 

de la derecha, Jos gavlones para proteger ·la llárgen serán estables, 

siendo necesario preveer ¡me. platea a base de gavlones apoyada en el 

fondo del cauce, ver flg 4.27, coao protección contra socavaciones al 

pie del talud. Cuando el téralno de la Izquierda es aenor que el de la 

derecha, el aaterlal de protección tenderá a deslizarse sobre la 

superficie Inclinada de la .Argen, siendo necesario colocar al pie del 

talud, apoyado en el fondo del cauce, un auro de contención de gavlones 

que soporte dicho eapuje, logrando asl el equilibrio de las fuerzas, ver 

flg 4.2!!. 

11. Protección al pie del talud 

La secuencia de cálculo para la protección al pie del talud, ver fl( 
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4.28, se puede ver en el 8\lbeapltulo 3.2.2.3, para las fuerzas 

hldñullcaB y en el cap 5 de este Msnusl, para el eiiJIUje de tlerra y la 

establlldad del auro. 

111. Claentaclón de la obra 

Al hablar de las caracterlstlcas funcionales de la estructura de 

gavlones, la platea es la cláslce claentaclón de las obras localizadas 

en un ceuce y expuestas a la erosión de la corriente, ver flg 4.29 

Para que la platea cuapla con su función de proteger el cuerpo principal 

de la obra, contra las socavaciones producidas por la corriente, su peso 

S\lllergldo debe mantenerla adherida al fondo del cauce. Al considerar un 

aetro cuadrado de platea se tiene que 

g tan~•T 
• r 

(4.131 

y por lo tanto su espesor debe~ cuapllr con la condición siguiente: 

e 
p 

> 
., 
., 

S d 
w 

tan~ 
( 4. 141 

• 

La long! tud libre de la platea, es decir, la parte que sobresale del 

cuerpo principal de la obra, debe ser suficiente para alcanzar el fondo 

de la socavación y deteher de esta manera el fenómeno erosivo del agua. 

Se recomienda que dicha longitud libre tenga una dlmensl6n Igual 1.5 a 2 

veces la profundidad de la socavación. 

El espesor de la capa de gavtones, es funcIón de la pendiente de la 

orilla que se va a proteger, utilizando uno de 30 cms para pendientes 

menores a 0.5: 1, en cambio se usa de 50 cms para pendientes 1 : l. 51 

la pendiente sobrepasa a los valores Indicados la protección se diseña 

como un muro de retención (cap 5 de este Manual), ver flg 4.30. 

Se recomienda que cuando la lllárgen este formada en su ~~ayor parte por 
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•terial fino, co110 son, por eJe~~plo, las arcillas o los ll110s, se 

necesita colocar debaJo de los pvionetl una tela per.able (geotextll 1 

hecha con •terial sint6t1co, JIIU"& que no sea arrutrallo dicho •terial 

por el fluJo, ver fi .. 4.30 y 4.31. 

Co110 el pie del talud es el 11611 propenso a sufrir daf\os por socavación 

se necesita colocar llll gavión de apoyo, 61 cual puede ser, por ejemplo, 

de 2 x 1 x 1 a, ver flgs 4.30 y 4.31. 

Cuando la at.rgen esta foraada por 1l110s y/o arcillas existe la 

posibilidad de que se presenten derruabes, ello ocurre cuando la orilla 

ha estado inundada un tleapo arande y se presenta una sQblta disminución 

en el nivel de agua, en estos casos se slqllere usar un auro de 

retención. 

En ocasiones el recubrlalento con pvlones puede variar en espesor a 

aedlda que se va ascendiendo sobre el talud, en las flgs 4. 30 y 4. 31 se 

aueatra un ejeaplo de este tlpo de pr·otecc16n. 

4.4 C•naJJz•clón 

4.4.1 Consideraciones de diaefto 

En ocasiones a loa gavlonea tlpo colchonetas se les usa para canallzar 

una corriente o bien para el revestlaiento de las orillas y fondo de un 

canal, ver fig 4.32. En este caso lo que se.presenta es el problema de 

la estabilidad de los elementos, para ello se sugiere usar el 

procedimiento que se describe a continuación, ver Sociedad Colombiana de 

Ingenieros (19921. 

1. Son datos la forma y ancho de la sección (rectangular, trapecial, 

etc), el gasto, la curva granulo .. trlca, peso especifico de la roca 

que se usa para el llenado de los gaviones y la pendiente S. 

2. Se calcula el coeficiente de rugpsidad con ayuda de la tabla 2.1 o 
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bien con la ecuación algulent'e 

n • 

donde 

D
80 

diámetro que se obtiene de la curva granulométrlca, en m 

3. Se calcula el área, el perimetro 110jado, el .radio hidráulico, ancho 

de superficie libre en función del tirante (A, P. RH y 8). 

4. Se usa la ecuacl6n de Hannlng para calcular el Ur&nte usando la 

ecuac16n siguiente 

donde el valor de A y RHson func16n del ancho y del tirante, co1110 el 

ancho se conoce se calcula el tirante por lteracclones 

5. Conocido el tirante se calcula la velocidad del flujo con 

V • 

Con la velocidad del· f.lU..\0· y el. tipo de suelo sobre el que va a 

colocarse el gavl6n y con ayuda de la tabla 4.3 se selecciona el espesor 

de la colchoneta. 

6. Se calcula el número de froude 

V V 
----- = 

donde Y es el tirante hidráulico e Igual a A/8, A es el área hldr~ullca 

y 8 es el ancho de superficie libre. SI el r > 1 la corriente es 

rápida. y si el r < 1 la corriente es lenta. 
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7. Conocido el F 11 el D (dl._t~ 8edlo de las parUculas de relleno • 
que se obtiene de la curva granulollétrlcal se usa la rtg 4. 33 para 

obtener la velocidad crttlca v con la cual se lnlcla el 
e 

110vlaiento; luego ae coapara con la que lleva el escur.rialento 

(calculada en el 

piedras 11 si v > 

colchoneta. 

paso 5); si v < v no ha)/ aovlalento de las 
e 

v ha)/ que caablar el espesor del gavión, .t lpo 
e 

B. 5e calculan los esfuerzos cortantes sobre el fondo que provoca el 

escurrialento Tb 11 el crltlco Tbc dados por 

l7 - 7 1 D • • • 

donde T
0 

es el coeficiente de Shlelds para inlclo del aovialento de 

las partlculas 11 vale 0.047 para enrocaaiento 11 0.10 para 

colchonetas; 7
8 

peso especifico de las particulas con que se 

rel-lenan los ¡aviones, en kgf/11
3

. 

9. Se calculan los esfuerzos cortantes sobre las orillas que provocan 

el escurrialento 11 el critico dados por 

10. 

T •e = T 
be 

donde 8 es el ángulo de Inclinación de la orilla y ~ el ángulo de 

reposo del aaterlal. 

SI T < T 
b be 

y T < T el revestimiento 
• ae 

deforaac:lón. SI T < T ~ l. 2 T y T 
be b e ac 

es estable· y no hay 

< T 
• 

~ l. 2 T en el 
a e 

revest!alento se produce una deformación aceptable, la cual debe · 

ser verificada. 
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11. 

12. 

Se calcula el parúletro AZID para ver el grado de deforllllClón, 
• 

para ellos se utilizan las dos expresiones siguientes 

'fb - 'f 

-r' 
be 

• Ir. lb • - '· • 
Para el fondo 

'f - 'f 

Para la orilla -r" • •e • ¡, lb •• - '· • • 

Con ayuda de la flg 4.34 y de -r~ y se obtiene AZID y se dlce que 
• 

la deformación es aceptable si se cuaple que 

A2 
D • 

S 2 (ir - 1] 
• 

donde e es el espesor del gavión. 

En caso contrario, la defor.aclón es excesiva y se tiene que volver 

a eapezar el cálculo au-ntando el espesor del gavión tipo 

colchoneta, y el taaafto de las piedras. 

SI T > l. 2 'f y T > l. 2 T el revestimiento no es apto y se 
b be • ac 

debe comenzar nuevamente el cálculo awnentando el espesor del 

colchón y el tamafto de la piedra. 

13.. Se calcula la velocidad que se tiene por debajo del colchón con la 

ecuación siguiente 

donde n es el-coeficiente de rugosidad del fondo donde se asienta 
( 

la colchoneta, ver tabla 2. l. 

14. Se calcula la velocidad que resisten las partlculas del fondo 

-Para material no cohesivo se tiene que 
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V • 16. 1 (D ) l/2 
• 10 

donde D
10 

corresponde al Mt.erial del fondo. 

15. 

-Para suelos cohesivos se usa la fig 4.35 y se necesita conocer el 

valor de la relaci6n ele vacios e. 

Se hace una coaparaci6n entre v y Y 
. b • 

SI v 
b 

> y 
• 

Sfl necesita dlsainuir el taioafto de las piedras del 

colch6n n bien colocar 

ejeaplo, con un geotextll. 

un fllt.ro, el cual se puede hacer por 

Este fllt.ro debe t.ener por lo JDenos un 

espesor de 15 a 20 ca y de todas -.neras debe .ser aayor o Igual que 

e' • 

donde f es el coerlcient.e 

gavlones es igual a 0.05; 

de Darcy-Weisbech, que para el caso de 

O diáaet.ro equivalente de los vacios. • 

4.4.2 RecoJDendaclones de disello 

En las canalizaciones .el uso de los sav.lones presentB grandes ventajas 

con respecto a los diferentes tipos de ~~~ateriales que comúnmente se 

utilizan, por eJeaplo, si se ut! l!zaré.n losas de concreto que estén 

apoyadas sobre un terreno blando y hÜIIedo se fracturan fé.cl l1D8nte al 

fallar su clment.acl6n, en caabio los pYiones pueden sufrir 

asentamientos diferenciales grandes pero quedan en condiciones de seguir 

trabajando sat.lsfactorl.-ente. 

Por otra parte el usar este t lpo de revest!alento tiene la enorJDe 
1 

ventaJa de ser reparado rapldamente y con un costo minlmo en el caso de 

que una Mlla se roapa, ya que solo bastara con coser la malla averiada 

con alaabre del aisao calibre; otra ventaja que presentan los gaviones 

es que todos estan unidos entre s! y for.an un solo elemento que 
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presenta gran resistencia al arrastre que provoca la corriente. 

El espesor del revestlalento depende del tipo de .aterlal de que están 

constituidos el tondo y las orillas, la velocidad del fluJo, etc, 

ta.blén intervienen la pendiente y el allncaalento del canal (un espesor 

de 30 ca es adecuado en tra110s rectos y de 50 cas 'en secciones curvas y 

en zonas donde los taludes esten Inclinados a6s de 45". 

SI el radio hidráulico es .ayer de 1.5 • se recoalenda utilizar un valor 

constante de n "' 0.025 si el llllterlal de relleno del gavión tiene un 

taaatlo que varia entre los 5 y 25 CIDS. 
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TABLA 4.1 Valores reco~~endados para la relación Separación/Longitud 

~.ra espigones. según Kllngeaan, P et al (1984) 

Separnclón 
Longlt•.'~ 

1 
2 a 2.5 

1 

2 a 2.5 

1.5 

1.5 
2.0 
2.5 

2 

2 n ~.5 

2 
4 

2 a 4 
5. 1 a 6 

3 
3 a 4 

3 a 5 

4.29 
5 

4 a 6 

Tlpo de 
orilla 

Cóncava 
ConvP.xa 

Cóncava 

r.onvexa 

Cóncava 
Recta 
Convexa 

Cur·va 
Recta 

Referencia 

Unlted Natlons, 1953 
Un! ted Natlons, 1953 

Bendegom (Sarolde and Beckstead, 
1975) 
Bendegoa ( Sarolde and Beckstead, 
1975) 

Hathes, 1956 

Los Angeles, Dlstrlct, 1980° 0 

Los Angeles, Dlstrlct, 1980°0 

Los Angeles, Dlstrlct, 1980"" 

U.S. Army (Saalde and Beckstead, 
1975) 

Central Bd of lrrlg and Power, 
19'11 

Nelll. 1973 
Nelll. 1973 

Alvarez 
Alvarez 

Cóncava Grant, 1948 
Acheson, 1968 

R.,cta 
Curva 

Strom, 1962 

Ahmad, 1951 
Ahmad, 1951 

Cóncava Rlchardson and Slmons, 1973 

ll9 

Observaciones 

Práctica general 
Práct lea gener·al 

'Bordo protegido 
con enrocBJDit~nl.u 

Tlplca para .,¡ 
río Hlsslsslp¡.oi 

Dos o llás. espi
nes 

l.a var·lacl6n d"IJC!! 
«te de la curvatura 

La or 111 a pued" 
requerir enroca
miento 



TABLA 4.2 Angulo entre el espigón y la orilla, segOn 
Kllngeaan, P et al (1984) 

Angulo reco-ndado entre 
el espigón y la orilla, Referencia 

en grados • 

100 - 120 

100 - 120 

tOO - 110 

100 - 110 (orilla convexa) 

100 o -nos (orilla cilncava) 

90 

!JO 

!Kl 

90 o aguas abajo 

!IU o agua.o; abajo 

n;- 90 

70 - 90 (JO para curvas· cerra~ 
dru¡J 

7S 

Aguas abajo 

Aguas abajo 

Unlted Natlons, 1953 

Central Board of lrrlgatlon and Power, 
1971 

Hamak, 1964 

Samlde and Beckstead, 1975 

Samlde and Beckstead, 1975 

U 5 Army, Corps of Engineers, 1983 
(en Copeland, 1983) 

Richarclson and Sl1110ns. 1973 
(en Copeland, 1983) 

U S AI·my, Corps of Englneers, 
Hemphls and Vlcksburg Distrlcts 
(en Copeland, i983) 

U S Corps of Engineers, 1970 
·(en Copeland, 1983) 

Hlssourl Rlver (Lidner, 1969) 

Red River, Arkansas Rlver 
( Ll ndner, 1969) 

Alvarez, México 
(en Copeland, 1983) 

U S Army Corps of Englneers. 
Los Angeles Dlstrlct, 1980 
(en Copeland. 1983). 

Franco, 1967 

Llndner, 1969 
~ . ----------------~-----------------------------~ 

• Medldo entre 1• linee de orilla aquas ~baJo y el ftje del espl9on. 
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., TABLA 4. 3 Espesor reco•ndado para las colchonetas, segW\ K1nor1 y 

Mevorach (1984) 

Espesor de la colchoneta, en • 
Tipo dP. ~locldad del flujo, 

suelo en llls 2 3 4.5 5 6 

Arcilla, suelo cohesivo duro 0.17 0.23 0.30 - -
Ll.,, arena flna 0.2:1 0.30 - - -
GuiJarros con gravas o. 17 o. 17 0.20 0.23 0.30 

- - ·-'--· 
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Fio4.1 Obras de protección marginal [6) 

Margen izquierda actual 

MÓroen derecho 
actual 

Fig 4. 2 Trazo del eje del río y líneas extremas de defensa 
en una rectificación [6] 
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Fig 4.3 Trozo del eje del río y l(neas extremas de defensa 
paro proteger las márgenes actuales [ 6] 

Curva con un solo 
rodlo de curvoturo 

octuoln 

LÍneos extremos 
de detenso 

Curvo con dos. rodlos 
de curvaturo 

Fig 4.4 Eje del río y radios de curvatura [6] 
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b) Planta 

Fig 4.5 EspigÓn empotrado (6] 

Elevación de lo rnóroen o de lo superficie del 
ovuo poro el oosto dominante 

A 

A' 

Fondo actual 

Corte A-A' 

¡ ""''''" 
Fig 4. 6 Espigón apoyado en lo margen en ríos de planicie [6] 
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LÍnea extrema 
ele defensa 

En L En T 

Fig 4.7 Formo en planto de los espigones (6] 

LÍnea e•tremo de defensa 

Detalle A 

Detalle A F L L •: l 1 Lo eres to de todos los espi-
e~:~·.·:":.·.~~\~;~.·~· :~~· ==~~~::~s~::'L':""":op::~:~~:·e~:~~eb~o~:~,e~d:~a~ismo 

L •• 

• •• · •• •• ' •• ·••.• • • • • • ·. ; ·. ;. ;. : . •• : ¡ :. • ••• •• '1 ·400'.: .. ·.:: :. : . 

Fig 4.8 

b) Visto lateral 

Diseño de los primeros espigones en uno obro 
de protección [6) 

SS 



empotrar 

Línea atrema 
c11 defensa a 
lÍnea lmovinaria. 

LÍIIIO atrema de cllfensa 
( primera alternativa) 

Varios posicionn ~Mio ¡,;,¡, •11frMnO 

d~ HfMIStl IMIHNt - -lirttdos 

Fig 4. 9 Método poro obtener el espaciamiento entre. espigones [6] 



u=··== .. 
a) Construccirm tM 65.D19fJM$ cumtlo las márgenes 

$()11 /Joftl$ 

erosiÓn 
paro 
nante 

® Ríos ~¡!' OQUD en la 
HtOCIOII ele sec~ 

Fig 4.10 

® Rías con OQUD 
todo el arto 

@ Cimentación 

IJ) Cons/nJcci&t tM espigones Cti(Jf1tio /ti$ márgenes 
son altas 

Construcción de espigones en función de lo altura de 
los márgenes [6] 

A.ance de la construcción 
.con.el tolud de reposo 

Erosión del fondo que 
se puede producir _ 
durante la conalrucción 

Volumen extra de --J 

enroca miento 

Fig 4.11 ErosiÓn del fondo durante lo construcciÓn [6] 



Espi9ón formada a1n enroca
miento o vaviones 

Taludes si se uso 
enracomiento 

>30cm Carpeta de c;¡rovo o enroco miento 
Se coloco antes de construir el espigón 

Fig 4.12 Forma de evitar la erosión durante la construcciÓn 

EIPiván cabezo de martillo, cimentado 
IObre platea 

A 8 

..¡,..._N. A.M. E._ 

.. ; ·.: : ... _ 

Fig 4.13 DisposiciÓn de los elementos que formen un espigÓn de 
gaviones [3] 
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.......... ~,.~ Nl .. l IIIÓ&hno 
clol ooua ... Ni .. l • ftllftimo 

Sección 

p 

1 
¿ clol 

hawena1 T..: ... ~-:~.l·=a~·:;:~:'f:.-•·-'· .¡¡..,-:,~""' 

l 

lanta 

o l Espigón hecho con goviones y plateo con 
colchoneta 

b) Comportamiento de lo plateo 

Fig 4.14 Espigón con platea (4] 
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Espioón 

EspioÓn 

Loso de con colc= o plateo hecho 

Sección 1 ongitudincl 

Fig 4.15 Perspectiva 
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G 

SecciÓn A-A' 

Recubr•m .. nto 
marotnat 

~ Lp -:: 

E 

Sección e-e• 

Fig 4.16 Trazo del eje del río y de lo lÍnea del pie del talud~ 
de lo protección [6] 

El recubrimiento moroinal debe 
· ser paralelo al eje del do 

Fig 4.17 Recubrimiento marginal poro fijar el cauce actual [6] 
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~·· 

-·..,. 

Si lo móroen ea resistente, 
no requtere ,protección 

Recubrimiento moroinal 

Fig 4. 18 Recubrimiento marginal poro fijar el cauce [6] 

rNAMáx 

> 1.8 Dmóx 

~ .. ·. 
Filtro de ~~~~ 
o oeatextil 

Enroco miento 

L., ~ L.onoitud ele la platea 

Elevación poro el 
gasto dominante 

AMin 

Filtra que en ocasiones no 11 
coloca , pero se incrementa el 
espesor del enrocamoento 

Fig 4.19 Recubrimiento marginal de enrocomiento sobre talud perfilado [6] 
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Si la mclr;en es reaistente, 
no requiere protección 

Recubrimiento moroinol 

Fio 4.20 Recubrimiento marginal de enrocamiento sobre talud 
perfilado [6] 

Elevación máxima 
del niv~freátic:_} ________ _ 

Cauce seco 
en eshaje 

Zona que se puede rellenar 
con enracamlento 

Fig 4.21 Recubrimiento impermeable en pequeños cauces [6] 
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Anclaje en caso ele 
- IIICeiCIIio 

Rellena campaclaclo 

Muros de mntftk> 
~-r11CJn1pos~eria o con 

ooviones d 

Protección formado con enro
co miento o goviones 

Fig 4.22 Recubrimiento morginol vertical [6] 

\.__Colt>les poro unir 
todos los Jocks 

Fig 4. 23 Recubrimiento marginal permeable formado con Jacks [ 6] 
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Ed Elevación del ooua al pasar 
el vasto dominante 

F LÍnea eatreiM de protecciÓn 

Fondo actual 

------------"'"'\.- . -- '-Posible eros•on 

F 

o) qeeubrimiento desplantado a uno elevaciÓn inferior que la de lo posible erosión 

~ -·....::....·':' ---
Fondo actual 

h~I.:IOm -----< - Posible eros1Ón 

b) Trinchero relleno de enrocomiento 

E Pr-otección con enroco .. 
m•ento o oav1onea ___ ../ 

Profundidad asociada 
d -- al Q05tO dominan:te 

....... ---..... -\_ - ------ Pos•b}t> 
eros•on 

L P ~ Longitud de lo plateo 

el Oelontol de protección 

Fig 4.24 Formas de proteger un recubrimiento marginal contra 
la erosión [6] ' 
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N AMI!: 

N A ordltwloo 

Elllojo ~ 

Fig 4.25 Protección de lo mÓTgen actual o rectificado de un río [ 3 1 

Fig 4.26 Presiones que octuán sobre uno fajo de goviones que 
protegen uno mórgen [ 3 ] 
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Fig 4.27 Revestimiento marginal cimentado sobre uno plateo [ 3] 

N A M E 
~ ---------

Fig4.28 Muro de contenciÓn localizado en el cauce del río {3] 
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Fig 4.29 Defensa marginal cimentado sobre úno plateo [ 31 

Acotaciones, en m 

Fig 4. 30 ProtecciÓn margino! con gaviones [ 9] 
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1 o o 

• - Gavión de aooyo de 
2.011.01 I.Om 

1 .o 

GaviÓn de apoyo de 
2.0 1 1.0 • 1.0 m 

Talud 1:0.5 

Geotexlil 

Talud 1: 0.66 

Acotoc aones. en m 

Fig 4.31 ProtecciÓn marginal con gaviones ( 8] 
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Fig 4.32 Sección transversal de uno canalización con goviones, tipo 
colchonetas ( 1 1 
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t. Modelo -7 ~ • Prototipo 
O Pledros -ltos ~\-~ ~--
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Fig 4.33 Velocidad crítico ( 1] 
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Fig 4.34 Valores del coeficiente de Shields ( 1] 

Ve , en m/s 

Fig 4. 35 Velocidad máxima permisible [ 1 1 
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S. IIIUR05 DE RE1DICI ON 

5.1 lntroduccJón 

Los suelos, e.st eoliO otros materlal"s tienen un itnguln de reposo vroplo; 

para lograr Una pendiente mayor que la prnp<Wclonada f>or' <iir.ho ;.ngulo S<: 

requiere de alglin ttpo de .muro o soporte que evite .el deslizamiento; c:on 

este rln se emplean comúnmente los muros de ret.enr.i.ón o sosten i m lento. 

Traté.ndose de muros de poca altur·a. la práctica consiste en e11p!P.ar 

M!todos eaplrleos para determinar· el empuJe de tlerr·a. 'frat.ándose d" 

auros elevados que constituyen la parte prlrtclpal d" un" construcción. 

se justifica por las eeonomlas que resultan, el r·cr.ur·rlr· " un estudio 

Ms COIIplet.o <iel SUt!ln y a Un 1\hallsls IJié.s detallado dP. las Cai'F,IlS. 

Los auros de retención o sostenlm~ento se emplP.a.n c:nmúnmente en las 

carreteras y ferrocarl'lles, asl co11o en otras propledadr,g pirblleas y 

privadas, con los fines siguientes: (tl resolver problema>i dP. der<>cho 

llaltado de vta. confinando los taludP.s dentro de lns limites 
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practlcos; (2) proyectos de separación de niveles y ampliación de 

caalnos; (3) estabilización de taludes auy Inclinados en corte o en 

terraplén; (4) reparación de desperfectos en el lecho del caalno; 15) 

evitar erosión de las ~~~U-genes; (6) aleros para estribos y auros de 

cabecera; (7) platatoraas para. car·ga; (8) ár·<>as de eslaciona.alenlo; y 

(9) auros de protP.cclón y barricadas. 

5.2 Diseño de los muros 

Las presiones que obran sobre un auro de sosten!aiento tienden a 

producir su desl!za.alenlo, hundla!ento o vol leo. · La r·es!stenc!a a la 

sustentac!c'>n del terreno que foraa el ci11lent.o es !aport.ante, co11o lo es 

t.a.ablén el r:aráct.er del relleno, el cual puede variar· desde una grava 

bien drenada hasta una arcilla 1111y plástica. La deler11inaci6n de la 

llll.gn!lud, dirección y punto de aplicaclon de la presión es un 

proced!a!enlo laborioso y coapllcado, pa.r·u lo cual se reco11lenda 

consultar 11 bros sobre e 1 l. Hila. 

La cimentación ader.uada se 'necesita para el comporllllllenlo satisfactorio 

de un •uro de sosteni11!ento. La mayor parte dP. 1 os fracasos ocurre 

r:uando los •uros se construyen sobre cimentaciones de arcilla; por otra 

parle, los suelos de grano grueso proporcionan base y r·elleno estables. 

Debe evl tarse el relleno hech<:> de suelos arci 1 lasos, o los que contengan 

un elevado porcentaje de arcilla. espec!al11ente si existen fl 1 trac!ones 

"n los taludes. La arcilla dura en terrones r.randes no debe usarse co11o 

relleno, a menos que puedan evl tarse 

superficie al aater!al de relleno. 

las filtraciones del agua ele la 

El drenaje adecuarlo siempre es 

i •portante ya que mejora 1 a P.stabl 1 !dad de todos 1 os re 11 e nos, y es 

esencial donde quiera que se encuentren taludes con estratos conductores 

de agua. 

5.2.1 Ollculo del empuje 

Para deteralnar el valor del empuje se utiliza el método de Coulomb, que 
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se baA en el estlldlo del equlllbrlo de una cufia bldl•nslonal de suelo 

lndefor.able, ver rtg 5. 1, sobre la que act(la el peso propio del 

relleno, la fuerza ele fricci6n interna que se distrl~ en foraa 

unlfo~ a lo larao ele la superficie ele rotura plana y eventual•nte la 

coheal6n del suelo. Para el caao particular de auros fo~os con 

gavlonea se oaite el eapuje hidrostático por ser la estructura per.eable. 

En el caao de un auro con pal"ldento YP.rtlcal interno la superficie de 

eapuJe es el propio ,...,....ento Interno del auro, ver t"lg 5. 2a. En el caso 

del auro con escalones Internos, se considera la superficie que une los 

extre- lnternos superior e Inferior del auro, ver· flg 5.2b. Quedando 

asl dotteralnado el iulv,ulo 1J fo~o por el plano de eapuje y la 

horizontal. 

El eapuje actlvo en el aura d" retención está deteralnado por la ;' 

expnoslon 

donde 

• 
K 
• 

K • • 

H • (h + (8-a) tan u) COS« 

eepuje activo, en Ton/a 

coeficiente de eapuje activo 

(5. 1) 

(5.2) 

(5~3) 

3 peso especifico del suelo. ver tabla 5.1, en Ton/a 

altura donde actúa el eapuje, en a 

·h altura del auro, ver flg 5.3 •. en a 

B base del aura despreciando los escalones externos. ver 

flg 5.3, en a 

a ancho del aura en la corona, ver fig 5.3, en a 

u inclinación del auro con la vertical, ver fig 5.2, 

en srados 
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ángulo foraado por el plano de eapuje y la horizontal, ver 

flg 5.2. en grados 

ángulo de fricción Interna del aaterlal, ver tabla 5.1, en 

grados 

ángulo de fricción entre auro y terreno, en grádos; en 

muros de gavlones se puede suponer eS = t>· S! tras el auro 

hay un geotextll 6 = 0.9 t'· 

e ángulo del talud sobre el auro con la horizontal. ver fig 

e 
5.3. en grados 

2 cohesión, en Ton/a 

Suele ser conveniente despreciar la cohesión. ya que ésta se aodlflca 

con el tiempo y tiene gran lnflu.,ncla sobre el valor final del eapuje. 

En el caso de que exista una sobre carga sobre el muro de retención, q, 

es!. a es aslmi lada a un relleno de altura h de las mismas 
• 

caracter·ist leas del relleno. De esta forma se tiene que 

h = ql¡ 
• • 

(5.3a) 

• 
= .!_ K 7 

2 • • 
2:- ] eH (5.4) E: 

Normalmente, cuando la sobrecarga es debida a vehiculos. se adopta 
2 

q = 1.5 a 2.0 Ton/m 

La altura del punto de apllcaclon d.,) empuje es de dificil evaluación y 

varía bastante en la práctica. normalmente puede producirse a una altura 

comprendida entre 0.5 H y 0.33 H. La variación se debe en algunos casos 

al desplazamiento del muro, a su rigidez e Inclinación, a modificaciones 

en las caracterlstlcas del terreno y sobrecarga. Generalmente, se 

considera a 0.33 H. ver flgs 5.3 a y b. 

La altura del lugar de aplicación del punto activo "d", medida 

verticalmente desde la horizontal que pasa por el punto de giro "F", 

está dada, ver flgs 5.3. por 
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.; : 
- Para condición con sobrecarga 

- 8 aen a (5.5) 

- Para condlclón sln sobrecarga 

(5.6) 

SI a • O por tanto d • H/3 

5. 2. 2 Establlldad de lOS BUI"US 

En el dlsello de los auros es ""cesarlo respetar algunas condiciones de 

establlldad, para evitar el fracaso de la estructura, debiéndose de 

calcular lo siguiente 

a. La seguridad al desllzaalento 

b. La seguridad al volteaalento 

c. La carga sobre el terreno 

d. La verl flcaclón en secciones lnteraedlas 

e. La seguridad de falla gl ob."\1 

Se recoalenda lncllnar al auro contra el suelo con un ángulo a = 6° que 

puede llegar a valer 10". ya que con esto el valor de K disminuye 
• 

5.2.2.1 Desllzaalento 

En nlngl)n caso el ·cociente de las fuerzas establllzantes y las fuerzas 

desestablllzantes, debe ser aenor que el coeficiente de desllza.alento 

entre el terreno en que se construye el suro y éste o el existente para 

dos planos del alsao aaterlal que tratan de deslizar 

• E • E sen (90 + c'i - 111 
y • 

Eh a E • cos ( 90 • + c'i - 11 l 

117 

(5.6a) 

(5.6b) 



donde 

eoaponente 

coaponente 

vertical del empuje activo E , en Ton/m 
• 

horizontal del eapuje activo, E , en Ton/a 
• 

El coeflclunte de desllzaalento e , que debe ser aayor ó Igual que l. 5, o 
esta dado 

e • 
D 

donde 

E leos 11 + E 
• h sen u ] tan " + (W + E l sen u + e B 

• 
E cns 11-------------------

h 

W peso propio de la estructura, ver flg 5. 3, en Ton/a 

(5.7) 

,. Inclinación del muro r:un la vertlc:al, en grados, ver fig 5. 3· 

B ancho dP la base del auro despreciando los escalones externos, 

en grados, ver· rtg 5. :.t 

r. cohesión, en Ton/a2 

El peso propio W de la estructur·a, depende de la sección del muro y del 

peso especifico del relleno. En el gavión SP. considera un porcentaje de 

vaclos (n) de 0.3 (ver subcapltulo 5.2.3), es decir, del 30X. El peso 

especifico riel gavión r seria 
9 

7
9 

= r
5

, (1 - nl (5.8) 

donde 

peso especifico de lns gevlones, en Ton/m3 

3 peso especifico de la roca de relleno, en Ton/m ,ver tabla 5.2 

porcentaje de var.ios, su valor promedio es rie 0.3 

Los componentes vertical y hor·lzonlal rie empuje activo, ver· figs !'i.J, 

toman los valores dados por las ecs 5.6a y b. 

En la verificación del deslizBJniento, el eoeficiente de fricclón suelo 

gavión, es de O. 7 a O. 75 para suelos cohP.sl vos, en estos valor·es 

Interviene la cohesión y si esta no Influye los valures serán menores, y 
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de o. 64 entre una superficie de concreto-gavl6n. Por seguridad se 

adopta tan t' independiente. de la cohesl6n, adaltl6ndose que el 

desllzaalento se produce entre suelo y suelo 

5.2.2.2 Volteaaiento 

Al considerar coao fuerza estabilizante al peso propio del murn y al 

componente vertical del empuje activo y coao desestablllzante a la 

coaponente horizontal del empuje activo se llega a 

donde 

S' 

(5.9) 

M • W S' + E S'' (5. 10) 
r ., 

S' H [" + 3 h•] 1 = 8 cos 4 - 3 H + 2 h• tan ~ (5. 11) 

S' • a X ces ct + Y sen u (5.12) 
q q 

distancia vertical entre el punto de volteamlento F 

(ver flg 5.3) y el punto de aplicación del empuje activo 

S'" distancia horizontal entre el punto de volleamlento F 

X ,Y 
V q 

(ver flg·5.3) ~·el punto de aplicación del empuje activo 

coordenadas del centro de gravedad ref~rldas a un 

sistema coordenando cuyo origen coincide con el punto F 

(ver flg 5.3) 

En ningún caso el ·ao...,nto de volteo, Mv' producido por las fuerzas 

desestablllzantes, debe ser mayor que el aomento resistente, M, 
r 

producido por las estabillzantes. 

El coeficiente de volteamlento C será mayor o Igual que 1.5, es decir 
y 

M 
r 

c.•¡¡-~<1.5 ( 5. 13) 

119 



5. 2. 2. J Carga sobre el terreno 

Al suponer que exista una d1str1buc16n llneal de esfuerzos sobre el 

terreno, no se debe adaltlr fatigas ~res que las estipuladas coso de 
' 

trabajo del terreno. Cuando la resultante cae dentro del nüeleo central 

de la hase, los esfuerzos resultantes, obtenidos por la aplicación de la 

fórmula de la escuadrla, están dados por 

B para el caso de e < S 

donde 

11' 
1 

11' 
2 

( 5. 14) 

N resullanle de las fuerzas normales en la base del muro (flgs 

5.3) e Igual a 

N = ( 11 + E ) cos ,. + E sen ,. 
V h 

(5. 14a) 

e excentricidad (ver flg 5.3), en m; está dada por 

(5. 14b) 

esfuerzos de trabajo, ver tablas 5.3 y 5.4 

51 la resultante cae fuera del núcleo central, se reduce la sección de 

trabajo de la base, como puede acontecer en los muros con gavlones por 

su alta flexibilidad; la excentricidad real valdrá en este caso 

B 
e' • 2 - e 

para e > B/6 los esfuerzos de trabajo 11'
1 

y 11'
2

, 

por 
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tr.-
2 N ( 5. 16) 

1 3 e' 

(5. 17) 

2 se recoalenda que tr
2 

s 2 Ton/m en tensión y tr
1 

no <.lehe solwepasar a la 

tensión admisible del terreno. 

5. 2. 2. 4 y,,.¡ flcaclón en secciones lnteriiP.dlas 

En el auro dt! retención es nccesllrlo verifica~· su estabilidad en 

secciones Intermedias, para I'VItar la falla de la estructura. Al 

considerar las fuerzas establllzant.es, qu" son el P<'so propio del muro y 

·el componente vertical del empuje activo, y co110 desestabll izantes, el 

coaponente horizontal del eapujP actlvu hasta In s"c<=ión dt· ané.l !s!s, 

los esfuerzos resultantes a la coapreslón y a la tensión tang.,nc!al, se 

obtienen con 

donde 

tr -· 
T 

N 
e 0.8 X 

T 
= B 

(5. 18) 

tr esfuerzo resultante a la compresión <"11 la s"cc:!ón de -· ané.l !sis 

T -· tensión tangencial "n la ,..,(,cit'>n de ••nfillsls 

N resultante de las fuerzas normales en la !;erc;16n de 

ané.l!sls. ver fig S.4 

N = (W + E ) cos u + E sen a 
V h 

(S. lila) 

T resultante de las fuerzas tangencl a les Pn la sPcclón de 

ané.llsis, ver· flg !;.4 

121. 



T • E co• « - (W + E ) sen « (S. 1Bb) .. . 
X ancho de la seccl6n que est~ tr~baJando a la coapresl6n, ver 

flg 5.4 

X • n.s B - e 
0.4 

(5.1Bc) 

B ancho de la base de la seccl6n de ~11s1s, ver rtg S. 4_ 

e excentricidad de la resultante, ver flg S. 4, en la seccl6n 

de lln~llsls 

(' = (S.18d) 

M 110-nto actuante en la seccl6n de ~lisis, que toma en 

cuenta el 110-nto resistente M , ver ec S. 10, y el 
r 

vol teante M , ver ec S. 9 
• 

H = M - H (S. 1Be) 
y 

Los valores de tr y T no deben de exced"r los valores admisibles, ... ..,. 
dados por 

donde 

ti' =50¡-30 
ad• 9 

N • 
T = B- tan ., + e 

ad• ,, 

esfuerzo nor~l admisible, en 

tcnsl6n tangencial admisible, 

Tonlm2 

2 
en Ton/m 

7
9 

peso especifico de lus gavlones, ver ec 5.R. en Ton/m 

.,. ·Mgulo de. fricción Interna de los gaviones, en grados 

(5. 19) 

3 

,. = 25 7 9 - 1 o (5. 19a) 

e cohesión (agarre) del gavión, en Ton/m2 

" 
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p 
a 

5.2.2.5 

e • 10 IO.o3 P - o.o5l (5. 19b) 
9 a 

3 
peso de la red .eté.ll.ca, en kgf/a ; para gavlones 

de tipo esté.ndard vale entre 8.6 y 12 'q,rta
3

, para 

alturas del gavión h de 1.0 a 0.5 a,respectl-nte. En 

•uros de gran altura conviene colocar gavionoos de O. 5 • 

en su tercio inferior. 

Seguridad de falla global 

La inestabilidad de un auro de retención for~o con gaviones puede 

darse para una falla del conJunto suelo-aura a lo largo de una 

superficie curva de desllza.lento, .as o menos cllindrica, ver fig 5.5a. 

Por consig\Jient.e. se requiere establecer las condiciones _de equilibrio 

de todas las fuerzas que actúan en la masa deslizante. El análisis se 

reall.za para diversas superficies y se deterallna aquella de falla 

crtt.lca, usando para ello, por ejeaplo, el método de las fajas 

(Fellenius), Blshop, etc. Otro método simplificado ~proxiaa la 

superficie de rotura a una recta (ver flg 5.5b). Para el detalle de 

tales procedimientos se recomienda consultar literaturas especificas. 

5.2.3 Recoaendaciones de disefto 

Alguna de las ventajas de los muros con gavión son, por eJemplo, su 

construcción es rápida, son ·permeables y por tanto pr·oporcionan un buen 

drenaJe, son flexibles, resisten los asentBJIIIentos diferenciales sin 

romperse, y son relativaaente económicos. 

Los muros de gaviones se construyen en capas, como se hace con la 

maroposterla, por ello, se puede decir que se parecen a un ladrillo de 

tamafto grande y flexible. 

El muro puede ser de pared lisa o escalonada, ver fig 5.i, la selección 

de cualquiera de estas dos formas depende del criterio del proyectista, y 

de 1 a práctl ca se ha encontrado que e 1 escalonado es más fé.c 11 de 
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construir cuando la altura del auro sea ~r de los 3 •· 

Para •uros de gran altura se pueden tener escalones a .. bos lados en la 

pat•te lnfer·lur de ellos, ver ftg S. t. Las •uros con paruoento. vertical 

P.xterno, en ocasiones, son preferidos por IIOtlvos funcionales o 

e,;tétleos, sin r.mhar~o desde el punto de vista estético en general, 

puedP. cleclrse qun .:un 111ás adecuado los •uros con escalones externos y se 

!"t!COIIlendn su usu cuando ellos tlenP.n una altura ·grande y se les debe 

dar una Inclinación ct • s• contra el relleno, ver flg 5.2. 

La superficie de o11pujt. del terreno, en el caso de •uros hechos con 

gavlones, cur·r·P.spnnde al ,..........,nto fnterno del •uro, pero si dicho 

,.,., . ....,nto P.S .. scalnnado se considera co110 superficie de eropuje la 1 lnea 

punteada de la fll>. !i. 2 y con ella se calcula el angula IJ. 

1::1 peso especi flcu unl tarlo de un gavión es función del tB.IIBJ\o y for.a 

dr.l .aterlal de rP.lhmo, de la !IIBnera co1110 se coloca dicho material 

(mecánica o manual) y de In gravedad especifica del IIBterlal e11pleado, 

S . 
• 

El !IBterlal con el que se llena el gavión tiene un dlérletro que varia 

ent.r·e los 10 y 20 eros P.st.o ayuda a que se trabaJe adecuadamente con 

equipo mecnnico y se obtiene un buen aco110rlamiento al vaciarlo dentro 

de las canastas. De prUP.bas realizadas con ~~aterlales de diferentes 

ror.as y tamaftos.se ha encontrado que al utilizar una porosidad del 30X 

en el cálculo del peso e"t••clfi<'o unitario de un gavión lleno da buenos 

resultados. Con "yuda de la flg S.6 se obtiene d peso especifico 

unitario P.n función de la gravedad especifica, en esa misma figura 

tamblen aparecen los valor·,.s usuales de S para dlfer·entes tipos de 
• 

material. 

El coeficiente de fricción f quP se desarrolla ent.re la base del 11uro de 

gavlones y un suelo no cohesivo se puede suponer que es Igual a In 

tangente del ángulo de fricción Interna del suelo. Lo mencionado se 

basa en el hecho de que la superficie del muro es muy rugosa y el 
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•tertal del suelo penetra dentro de los huecos que deJan las piedras 

que roran el gavión, por este 110tlvo la frtcctón se efectúa entre las 

partlculas del suelo y no entre estas y el gavtón. Esto IH t lloo puede 

co•probarlle revisando la parte tnfertor de un auro que se ha volcado a 

propósito. 

51 el muro esta colocado sobre un suelo cohesivo como es. por ejemplo. 

la arcilla, la resistencia al deslizamiento se calcula con base a la 

cohesión de la arcilla. 51 se tlene una arcilla muy dura se recomienda 

construir una zanja angosta en el sitio donde se va a desplantar el muro 

y _llenarla hasta una altura de 15 cms con grava ll•pia, que tenga 

aproximadamente 1 CIIS de dlálletro, blen compactada. 

Para •uros de gavlones que van a sostener taludes formados con arcilla 

se necesitan construir un slstellll de contraf'uertes formados con 

gavlones. La separación entre contrafuertes es función del tlpo de 

suelo, humedad y cohesión, y se pued" conocer con ayuda de la tabla 

siguiente (ref 3) 

Hu...,dad, 
Cohesión; 

Separación 
Tipo de suelo 

en 
entre contra 

en :t. 
kg/cm 2 

fuertes, en m 

Arcilla muy blanda 40 21 4 
... 

Arcllla blanda 35 28 5 

Arcilla semldura 33 - 30 42 - 56 6 - 7 

Arcilla dura 27 - 25 70 - 106 8 - 9 

El lnlcio de los contrafuertes va desde la cara exterior del muro hasta 

un punto que esta localizado al menos 2 m dentro de la llnea de falla 

del talud. 

Los contrafuertes ayudan a disminuir el empuje hldrostátlco al estar 

drenando al material. En el dlsefio de un muro de contención hasta una 

altura que no sobrepase los 6 m el cálculo del empuje de tierra no debe 
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hacerse ele una unera ·~ precisa y IIU bien H recoalenda que ello se 

haga con Mlodos seale!iplricos. Ell la flg 5. 7 se presenta una anera ele 

calcular en roraa grti'lca estos ellpUJes. De l,ual anera que se hace 

para otros tlpos de suro la claentacl6n debe hacerse por debaJo ele la 

linea de fallat esto se recoalenda cuando el suelo este foraado por 

arenas o por arcillas arenosas. 

Para los suelos tipo 1 y 2, que aparecen en la fig 5. 9, se proponen lisar 

las flgs 5. 8 y 5. 9 para dlaenslonar los auros que a)'Udar*n a sostener 

dicho tlpo de sUP.Ios. 5e uso un peso especifico unitario del pvlón 

Igual a 1760 kg/a3 y el aaterlal de llenado tubi6n llene dicho peso, si 

el aaterlal que se use para llenar las canastas no tiene este peso las 

flgs 5.8 y 5.9 no pueden utilizarse. 

Estos auros se dlsellaron para que la resultante de las fuerzas cayera 

dentro del tercio DP.dlo de la base, y el factor de seguridad contra el 

volteo llene un valor alnlso de 2. La seguridad contra el volteo se 

tiene cuando la presión sobre el suelo que esta bajo la base no excede a 

la capacidad de soporte de dicho· suelo. Los auros de las flgs 5.8 y 5.9 

son seguros para suelos que llenen una capacidad de carga de 10 Ton/112
• 

En la tabla S. 5 se auestran los valores de capacidad de carga para 

diferentes tipos de suelo, si la presión calculada es aayor que la 

·capacidad dé carga se ·tlene··que a.pHar el área de la base. 

Las tablas que se muestran en las flgs 5. 8 y 5. 9 proporcionan las 

dimensiones para auras que estén construidos en capas de 1 • de altura; 

para alturas Intermedias se obllen~n reduciendo el espesor de la base a 

la altad (0.5 a) o bien disminuyendo la altura del nivel superior hasta 

los O. 3 a; si se hace un auro con pared Interior escalonada el gavión 

que se coloca en la cimentación del auro no puede tener un espesor aenor 

a O. 5 a debido a que los gavlones delgados son auy flexibles y coso 

consecuencia de ello son aalos para transaltlr las cargas. 

Mendoza ( 1992) recoalenda que para reducir o evitar la algraclón del 
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-terlal retenido tras el •uro se debe colocar un geotextll co.., 

Interfase entre ellos y cuando el •uro sea Inclinado 61 sugiere utilizar 

un talud de 1 H a 10 V. 

5. 3 Apl1cacl6n 

Verificar la estabilidad de un •uro de retención de gavlones, ver flg 

5.10, siendo el peso especifico de la piedra de relleno de los gaviones 
3 3 • 

de 2. 43 Tonl• y las caracterlstlcas del terreno 7 • 1. 8 Ton/a , 9' • 30 y • 
e • O Tonla2. El suelo de la base es una arcilla arenosa con una capacidad 

2 o de carga de 2 kg/ca y 9' • 27 . El muro tiene una lncllnacl6n contra el 
• terreno de 6 , teniendo una altura total aedlda paralelamente a la cara 

externa del alsao de 4.0 a. El talud sobre el auro es horizontal y sobre 
2 el al sao actúa una sobrecarga de 3. O Ton/a . 

a.· C:.lculo de 1 empuje 

De la flg 5.10 h • 4.0 a (dato), B = 3.0 m (dato), a= 1.0 • (dato), el 

ángulo formado por el plano de empuje y la horizontal vale 

f! • tan [ 
-1 

De la ec 5.3, el coeficiente de empuje activo vale 

K .. 
a 

2 sen (lf+<Pl 

o 

+ 6) sen(,-cl 
- 6) sen(f!+cl ]

2 

Para 9' = 30• (dato), 6 =Jo" (dato). e • O (dato), sustituyendo valores 

K • • 
sen2 (69.435) sen 

K a 0.508 
• 

sen
2 (69.435) 

(69.4:15-30) [1 + 1 sen(JO + 30) 
sen(69.435- JO) 
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De la ec 5.2 la altura Hes Igual a 

H • (h+(B + a) tan u) cosa 

• h • 4.0 a(dato), B • 3.0 a(dato). u • 6 (dato), a • 1.0 a(dato); 

sustituyendo valores 

H • (4.0 + (J.o + 1.01 tan 6"1 cos s" • 4.39 • 

De la ee 5.4 el eapuje E • 

1 
E • -K 7

0 • 2 • 

2h 
~ (1 + ¡fl 

q • 3.0 2 Tnn/a (dato), 

(ealeulaclo), H • 

susl i tuyendo valores 

h = ~:.~ = 1. GG7 a 
• l. 8 

- 2 K 
112 e H • 

7 • 
~ 

4.39 (calculado), e • () 
K • 0.508 

T:n/a2 (dato); 

E.=~ (0.508) (!.Al (4.39)
2 

[1• 
2 (!:~r.!]- 2(0.508) 

1
"'(0) (4.391. 

E = 15.50 Ton/a • 
De la ec 5.5 el punto de aplicación des Igual a 

. d • ; ~ : ~ : 8
] - B sen. u 

• 
H = 4.39 111 (calculado), h = 1.667 • (calculado), B = 3.0 111 (dato). 

• • u • 6 (dato); sustituyendo 

d 4.:19 [4.39 • 3( 1.6H7l] • = -:¡-· 4. 39 • 2 ¡ l. 667 f - 3. O sen 6 • l. 779 a 

b. Estabilidad del auro 

b. 1 Verlrtcac16n de la seguridad al desllza11lento 

De las ecs 5. 6, los co111ponente" vP.rt !cal y hcll'lzontal de E valen 
• 
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E • E sen (90" + a - ji) 
• • 

Eh • E• cos (90° + a - ji) 

E • 15.50 Ton!• (calculado), a • 30°(datol, ji a 69.435° (calculado); 
• 
austit~ndo valores 

E • 15.50 sen (90° + 30° - 69. 435°) • 11.97 Ton/a 
h • 

E • 15.50 cos (90 + 30° - 69.435°) ~ 9.84 Ton/a • 

De la ec 5.8, el peso especifico de los gaviones vale 

7
9 

= 7 (1-n) 
S 3 

7• • 2.43 Ton!• (dato), n • 0.30 (especiflcaclón); sustituyendo 

estos valores se tiene que ., 
7

9 
• 2.43 (1 - 0.30) a 1.70 Tonta' 

De la fig 5.10, el peso del •uro de retención, por unidad de ancho vale 

W • (área de la sección del muro) 

área de la sección ~ 7.5 2 
11 

7 
9 

(calculada), 

(calculado); sustituyendo valores se llega a 

W a 7.5 (1.70) z 12.75 Ton/m 

7 
9 

= 1. 70 3 Ton/m 

De la éc 5.7, el coeficiente de deslizamiento es Igual a 

= 

(W+E leos a + E sen a tan ' + (W+E )sen a + e 8 
y h y 

CD =L---~------~~---L----------~---------
E cos « 

h 

W • 12.75 Ton/m (calculado), E ~ 11.97 Ton/m (calculado), 
y 

• • Eh = 9.84 Ton/m (calculado), a e 6 (dato), 'z 30 (dato), 

e z O Ton/m2 (datol, B = 3.0 m (dato); 'sustituyendo valores 

[< 12. 75+11. 97) • cos 6 + 9.84 sen 6"]tan • • JO + (12.75+11.97)sen 6 + 0(3) 

9.84 cos 0° 

Como se observa el valor de e
0 

es ..ayor que 1.5 por lo tanto se cumple 

la especificación, es decir, no se produce el deslizamiento del muro de 

retención. 
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b.2 Verificación de la seguridad al volteaalento 

De la ec 5. 9, ef aoaento de volteo es 11\1&1 a 

H • E d 
y h 

Eb • 9.84 Ton/m (calculado). d • 1.779 (calculado); sustituyendo 

valores se llega a 

H • 9.84 (1.779) • 17.50 Ton-ala 
y 

De la ec 5.11, la distancia horizontal entre el punto de volteaalento 

r ll el punto de apllcaclón del eapuje activo vale 

s· • B cos .. - '! r";-:::+--.;3;:-=.h ·] _!__ 
3 LH + 2h tan ~ 

• 
B • 3.0 a (dato), a • 6" (dato), H • 4.39 a (calculado), h • 1.667 

• 
• (calculado) lf ~ • 69.435" (calculado); sustltU)fendo valores 

S' • 3.0 cos 6.. 4.39 [4.39 • 311.667)] 
- .,. 4.39 + 2(1.667) 

1 

tan 69.435 
• 5.32 • 

• 

De la ec 5. 12, el punto de aplicación del peso se localiza en 

S'' • X cos a + 
9 

Y sen a 
9 

X = l. 17. a, Y 
9 9 

• 1.68 • (valores obtenidos gré.flcamente), a • 6 

(dato), sustituyendo los datos . . . 
S'' • 1.17 cos 6 + 1.68.sen 6. • 1.33 111 

De la ec 5.10, el aoaento resistente 

M • W S' + E S'' 
r • 

W • 12.75 Ton/m (calculado), S'' = 1.33 m (calculado), E • 11.97 
y 

Ton/m (calculado), S' • 5.32 m (calculado); sustituyendo 

M • 12.75 (1.33) + 11.97 (5.32) • 44.72 Ton-1111• 
r 

De la ec 5.13, el coeficiente de volteaalento es Igual a 

M 
e -~~t.s 

Y M . 
y 
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M • 44.72 Ton-a/m (calculado), 
r 

M • 17.50 Ton-a /a 
" 

(calculado),sustit~ndo los datos anteriores 

c •• ~;:;g. 5.54 > 1.5 

Como el valor de C calculado es mayor de 1.5, por tanto, el muro de 
• 

retención no se volte~ 

b.3 Verificación de las tensiones en el suelo 

De la ec 5.14a, la resultante de las fuerzas normales vale 

N • (W+E l cos cr + E sen a. • h 
w. 12.75 Ton/m (calculado), E = 11.97 Ton/a (calculado), 

• 
Cl • s· (dato), Eh = 9.84 Ton/m (calculado); sustituyendo 

valores se llene que 
.• o 

N~ (2.75 + 11.97) cos 6 + 9.84 sen 6 = 25.61 Ton/m 

Por otra parte de la ec S. 14b, la excentricidad d" la resultan te es 

Igual 

B = 3.0 (dato), M = 44.72 Ton-m/m (calculado); M = 17.50 Ton-m/m 
r • 

(calculado), N= 25.61 Ton/m (calculado); sustituyendo valores 

= 3.0 [44.72- 17.50] ~o 43 
e 2 25.61 · 11 

De acuerdo con este resultado la resultante cae dentro del núcleo 

central, es decir se localiza dentro del tercio medio de la base, dado 

que e< 8/6, por tanto se llene que 0.43 < 0.5 m 

De la ec 5.14, los esfuerzos resultantes valen 
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cr1} N 
• li 

n 

N • 25.81 Tonl• (calculado), 8 • 3.0 • (dato), e • 0.43 • (calculado); 

sustlt~ndo valores 

25.61 
cr • --

1 3.0 
Ton -· 2 • 

25.61 [l + 6(0. 43)] 1 19 Ton 0 119 .. ft/ 2 cr •'"JO 30 •. --• . ...,c• 
2 . . • .z 

Allbos valores son .anores al per•isible de 2 kg/c•2 (dato), 

h. 4 Verificación de una sección lnter.adia 

Co110 eje•plo ilustrativo se verificaré. la sección que se presenta 

despreciando el gavión de la base 

De la fi& 5.11, el ángulo for-dn por el plano del e•puje y la horizontal 

está dado por 

h • 3.0 • (dato). B " 2.0 11 (dato), cr = 6° (dato) sustituyendo 

valores 

IJ • [tan-1 
( 

2 
3 

1 
)] + 6 = u.sss· 

De la ec 5.3, el coeficiente de e•pu.le activo es Igual a 

K • ---------=s"n2(¡j·~"=)========:-
• sen21J sen (IJ-.5) [ 1 + ~ + li) sen(" - c)]2 

/ ~~~ - 61 scn(IJ + el 
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•• 30° (dato), a • 30° (dato), e • 0° (dato), ~ • 77.56S0 (calculado); 

sustituyendo valores se tiene que 

K •---
sen2 (77.58S + 30) 

r • 
sen2 (77.S6S) sen(77.S6S-30)[1+ 

K • 0.410 • 

De la ec S.2 , la altura H vale 

H a [ h + ( B + al tan ex] cus a 

h = 3.0 a (dato), B = 2.0 a (dato), ex" a 6 (dato), a = 1 a (dato); 

sust 1 tuyendo valor-es 

Ha [3.0 + 12.0 + ll tan 6"] cos 6° = 3.29 a 

De la ec S.4 el empuje E vale 
• 

1 [ 2hH•] -E " ;¡: K. f
0 

lf 1 + 2 K:/
2 

C H 

2 3 Con q = 3.0 Ton/m (dato). 7 = 1,8 Ton/a (dato), se tiene que .. 
h a 

3
·
0 1.667 a • l. 8 = 

h • 1.667 a (calculado). K = 0.410 (calculado), 7 = 1.8 Tonla3 

• • • 2 (dato), H = 3.29 m (calculado), C = O Ton/a (dato); sustituyendo 

valores 

E • R. 04 Ton/a 
• 

De la ec S.S, el punto de aplicación d vale 
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h R 1.667 • (calculado), H • 3.29 • (calculado), 8 • 2.0 • (dato), 

u R ti" ( datn ) : sust i t. U)'endo val orea 

d • J. :i!9 [3. 2!1 • JI t. 6671] 2 6• 1 16 3· 37"29-+ 2(1.667) - aen • ' • 

1~ la ec 5.6 los componentes vertical y horizontal de E son • 
E a E sen (!lo• + " - ff) 
• • 

E • E e os (90° + " -fl) h • 

F: a 8.04 Ton/a( calculad<>), • • 30° (dato), " • 
(calculado l, sustll u)'endo 

E • 11. 04 sen 1 so" + 30" - ·n. 565° l • 5. 42 Ton/a · 
• 

E = B. 04 cos 1 so• + 30• - 1'1. 565" l • 5. 93 Ton/11 

" 

• 77.565° 

lk• la 1'1¡: !'i. 11 "1 Pf•so del aur·n dP. retención, por unidad de ancho vale 

W = li•rea de la sección del muro! 7 
9 

áJ·ea de la sección • 4.5 11
2 

(calculado), 
~ 

Ton/m (calcularlo); sustituyendo valores 

., 
W = 4.5(1.70) = 7.6~ Ton/m 

lJe la ec 5. 7 el cocflclent . ., de deslizamiento vale 

e • 
D 

IIW +E l cosa+ Eh sen al tan"+ (W +E )sen a+ e B 
-------·~----------F--~~~------------~·------------Eh cos a 

W • 7.56 Ton/m (calcuiHdo), E = 5.42 Ton/m (calculado), 
y 

Eh. 5.93 Ton/m (calculado), a R 6° (dale), ". 30° (dato), 

C: • O Ton/m2 (dato); sustituyendo 
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((7.56 + 5.42lcos 6° + 5.93 sen 6°)tan 30° + (7.56 + 5.42lsen 6°+0(2) 
e • 

D .5.93 cos s• 

e • t.ss > t.s 
D 

cuaple con la especlflcRclón, es decir, no se produce el des! izamlenlo 

del auro de retención ya que CD > 1.5. 

De la ec 5.9 el .a.ento de volteo es Igual a 

Eh • 5. 93 Ton/a (calculado), d ~ t. 16 • kalcuhuln); sus t. i luyendo 

valores 

H • 5.93 (1.16) = 6.88 Ton-llllm 
• 

De la ec 5.11, la rllstancla horizontal entr··· el punto de voltenmi.,nto F 

y el punto de aplit:acl6n dtd empuje activo v,.¡., 

H[H+3h] 1 
S' • 8 cos a. - - -----• ---3 H + 2 h tan ~ 

• 
8. 2.0 ID (dato), Cl = 6° (<Jato), H = 3.29 11 (calculado). h = 1.6ti'/ m 

o 

(calculado), ~ = 77.565 fc,.lculado); su.,lJI.uyendu valores 

S' = 2.0 cos 6• _ 3. 29 [3. 29 • _:11 1. 667 1] _ __;1:..___ 
3 3.29 + 2(1.6R7) tan 

77
_
565

• = 1. 3?. m 

De la ec 5.12, el punto de apllr.acl6n del 1~so se localiza en 

S' • • X cos u + Y s~n u 
9 9 

X • 0.92 ra. V • 1.~1 m (valores obl..,nldos graflcamente), " = ¡¡" 
9 9 

(dato)¡ s~~lltuyendo valores 

s• · • o. 92 <=os s• + t. ?.1 s .. n s" = 1. 04 .. 

De la ec 5. 10 el momento r·eslstente 
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.. 
' . 
. ¡. 

.·; 

M•WS'+ES" 
r v 

W = 7.65 Ton/m (calculado), S' = 1.04 m (calculado), E • 
y 

5.42 Tnnl• (calculado), S'' = 1.32 • (calculado); 

sustituyendo valores 

M a 7.65 (1.04) + 5.42 (1.32) • 15.11 Ton-al• 
r 

De la ec 5.13 el coeficiente de volteamlenlo esté dado por 

H 
' r: =H.-~: 1.5 .. 
• 

Hr • 15. 11 Ton-m/m (calculado J, H = 6.88 Ton~alm (valor 
• 

calculado); sustituyendo valor·es 

Cy: 
1~:!! K 2.19) 1.5 

Con este r·esultado se concluye r¡uo• el muro de retención no se voltearé 

De la ec 5.14a la resultante d" las fuerzas normales vale 

N = (W + E.l cos « + E11 sen a 

W = 7.65 Ton/m (calculado), E = 
• 

5.42 Ton/m (calculado), E 
. h 

K 5.93 Ton/m (calculado), a= 6° (dato J; sust Huyendo valores 

N= (7.65 + 5.42) cos 6" + 5.93 sen 6° = 13.61 Ton/m 

De la ec 5. lBe el mnmcnto actuante en la secr.lón de análisis es Igual a 

H =M -M 
r v 

M = 6.88 Ton-a/m (calculado). H = 15.11 Ton-m/m (valor 
v r 

calculado); sustituyendo valores 

136 



M • 15.11-6.88 • 8.23 Ton- ala 

De la ec S. 18d la excentrlclclad de la resultante vale 

e • 

B • 2.0 a (dato), M • 8.23, Ton-ala (calculado), N • 13.61 Ton /a 

(calculado l; sustl tuyendo valores 

2.0 8.23 o 39 
e • 2- 13.61 • · a 

De la ec 5. 18c el ancho de la secclón que est• trabajando a la 

coapreslón es 

-0.:..:5~8,...--=.e X •- 0.4 

B • 2.0 a (dato), e • 0.39 a (calculado): sustituyendo valores-

X • 0.5(2.01 - o:39 a 1.52S a 
0.4 

De la ec 5.1Bb la resultante de las tuerzas tangenciales es Igual a 

T • Eh ces « - (W + E.l sen « 

E • 5.93 Ton/a (calculado), W • 7.65 Ton/a (calculado), 
h 

E • 5.42 Ton/a (calculado), « • 6° (dato); sustituyendo valores 
• 

T • 5.93 ces 6° - (7.65 + 5.421 sen 6° • 4.53 Ton/a 

De las ec 5.19a el éngUlo de fricción Interna de los gavlones vale 

.... 25 '• - 10 

7
0 

• 1.70 Tonla3 (calculado); sustituyendo valores 
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•• ~ 25 (1.70)- 10 = 32.5° 

De la ec 5. 19b, la coheslou (agar·r·e) ·del gavión 

e = 10 (0.03 t•u- o.osl 
9 

Pu ~ R.R kg/m
3 

(por esper.lflcaclónl; sustituyendo valores 

e = I0[(0.03JC8.6l -·o.osJ ~ 2.08 Ton/~2 

9 

De las ees 5.19 el esfuerzo normal y tensión tangencial admisible valen 

" = 50 7 - :ID .... • 
N 

tan 'P" e T = 8 + 
••• • ··' 

7
9 

• 1.70 Ton/m
3 

(calculildo), N • 13.61 Ton/m calculado}, B = 2.0 m 

(dato), ,. = :12.5" (calr.ulado), e = 5.08 Tonlm2 (calculado); 
9 

sustituyendo estos dat.os 

<r = 50( l. 70) - 30 = 55 Ton/a? • 5. 5 kg/em2 

de la 

T 
••• 

= 13 · 61 tan 32.5" +,2.11H = ""'2.() 5.11 Ton/m2 = 2 0.641 kgl'cm 

De las ""s 5. 18 los esfuerzos r•·sult.antes a la compresión y a la 

tensión tangencial, en la ·Sf'c:ción de anál )s¡ls, ,;on lgual•.s a 

N 
" =--<<1" 
.. x O. SX eda 

T -· T 
~ li < T 

.. Chll 

N~ 13.61 Ton/m (calruladu). X= 1.525 m (culcul .. do), T = 4.53 

" Ton/m (calculado), B = ;~o rn (<lato), " =55 Ton/m (calculado), ••• 
2 

T = 6.41 Ton/m (calculado); su,;ttLuyendo valores ... 
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,. ... 
T ... 

IJ.Bl • 2S.94 < (55 Ton/a2 ) 
• ll:"iilT:s25T ,. -

"'I.S:l = 5.26 < T (6.41 Tonla2 l 
2.0 -

CUilple la especl ficacl6~, es decir, no "" exceden lns '"<fuerzos nor11al 

y tangenclnl admisibles 

1. Maccaf.,rrl Gabiues clu llr·¡.,.¡ 1 LTIIA, "l::slr·uclur•ru; flexrv.,is ea 

gal> 1 oes" , Hr·•>.S 1 l. 

. ~- Hendo~b.. M. "'Noclunt~s th- Gt!ouh~•·nlu"'. t:a.p ?.4 Manual dt• lngt>niería de 

IHus, Cumtsión Nacional del A1~ua .... •xlf:u. 199?.. 

3. Secretaria clt" Obra!> PUl,( ica~. ·~t;avioru~s Mt·lo-'LI ii'IIS 00
• lJepar·tument u eh· 

Ant.loqula, Colomblu. 
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rl r-1 
1 
1 

1 1 .. 
1 . 1 

Fig 5.1 Disposición de muros de retención formados con goviones [ 1) 

al b) 

Fig 5.2 Muro de retención, plano de empuje [ l] 
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al 

b) 

Fío 5.3 

H 

8 

H/3 

•• ... 
8 

• •• 

8 

Fuerzas estobilizontes y desestobilizontes en los muros 
de retención [ 1] 
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Fig 5.4 
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L.__ 1 ------.J 
B 

1 ' 
,..:_-~-' -L __ 
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B 

H 

n 

H/3 

H 

H/3 

-....J 

Fuerzas estabilizontes y desestobili:!!afltes en los muros 
de retención, para una sección intermedia 
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al Falla circular 

· .. 
• 

b) Follo recto 

Fig 5.5 Esquemas para lo verificaciÓn de la fallo global 
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z 2.5 
· Gravedad esped f lea 

Gravedad especifica de 
materiales comunes 

Basalto 3.0 

Ladrilla 2.0 
Concreto partida 2.4 

Granito 2.7 
Piedra caliza 2.5 
Areniscas 2.2 
Andesitas 2.7 

Fig 5.6 Peso unitario del material de relleno poro el diseño 
de goviones [ 3] 
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M 3 l liD 

1 110 

1/Z K~Ma 2510 
o .. 
~ ZZ40 

e 
~ 

V Móal"'!' Z7° 

L..-' ..... -~ 1120 

liiOO 
.. e .... 

M - 1110 .r 
e • 110 . .. 
X 

® MÚIIM 11° 

®¡ 

/ 
V}fJ 

_.,.. 
~ ~ -

lO 20 30 40 
Valores del ánQulo • , en vrados 

<D A.-~ o 9"M1 GW, GP, SW, SP
0 

® A.- o 9"M1 auc:la ele bajo permeabilidad: GM, GM-GP, SM, SM, SM-SP.0 

® LimOs y crclllaa retldualel cbos, areno fino limoso: CL, ML, CH, MH, SM, se, Gc• 
@ Arcilla blando o nuy blanda, crcllla 1111'1010, limos OtQÓnlcos: CL, ML, OL,CH, MH, OH 0 

® Arcilla can410Cta o mediiiiCimellte QJinpac:lada, depositada en trozos y proteQida 
COftlnl la lnflltrociÓn : CL, CH • 

Para las materiales del tipo <D las cálculos se efectúan con un valor de H= 1.20m menor que el real. 
La .-.llelftle Ge c:onalcl;n) apllcoda o uno olturu ( H - l. 20 ) por encimo de lo base 
!" Vw tabla 5.5 111105 de -lo 

F io 5. 7 Empuje de tierras para el diseño de muros de retención [ 3 1 
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o l Pared exterior con lo lud 

b l Pared exterior escalonado 

No. de H (m) e¡.,¡ N O t a S niveles 

1 1 1 La pared exterior puede ser ..,.tic a 1 

2 2 1.5 

3 3 2 

4 4 2.5 . 

5 5 3 La porción sombreado del novel 4 no 
reaú iere canasta 

6 6 3 
Las porciones &onibieoáas de los noveles 
4 y 5 no requieren canasta 

No. de 
nivetes H (m) B (m} N oto • 

1 t 
.. 

t 

2 2 1.5 

3 3 2 . 
4 4 2.5 

5 5 3 La porcion sombreada del nivel 4 no 
requiere canasta 

6 6 3.5 Los porciones sombreados de tos 
niveles 4 y 5 no requieren canasto 

N o 1 as 

' Localización de lo resultante del peso del rruro y el empuje 
de tierras 

Estos doseños son por:o 11uelos tipos Q) y @ 

Fig 5.8 Diseño de muros de retenciÓn [3) 
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B 

a) Pared exterior con 
talud 1:s 

B 

b) Pared exterior escalonada 

No. de 
H (m) B(m) N o t a a niveles 

1 1 1 La pcnd emrlor puede aer -'leal 

2 2 1 

3 3 1.5 

4 4 2 
" 

5 5 2.5 

6 6 2.5 
La porción sombreada en el nivel 5 no 
requiere conMio 

No. de 
H (m) noveles B (m) • N Olas 

. 
1 1 1.0 

2 2 1.3 0.30 

3 3 1 .6 0.30 La porciÓn somb eodo 11> el novel 
2 no requiere ca>osto 

4 4 2.0 0.40 Las porciones SOIT'breodas en los 
niveles 2 y 3 no recPenln ca>osto 

5 5 2.5 0.50 Usar contrafuertes c/3m en el·; 
nivel 4. Ver notos nivel 4 

6 6 3.0 0.50 Ver notos poro los noveles 4 y 5 

N oto s 

' LacolizociÓn de lo resultante del peso del nuo y el empuje 
de tierras 

Estos diseños son poro suelos tipos Q) y® 

F.ig. 5. 9. Diseño .de muros de retención [ 3] · 



, 10 4.0 

Acotaciones, en m 

Rell- compactado 11\ 
capa$ ele 20cm 

Fig 5.10 Sección tronversol del nu:o de sostenimiento 

11=3.0 a=ro 
Relleno ccmpactado en 
capas de 20cm 

. F~f · ·· o+-- Tubo ele drenaje cubierto 

8=2.0 . 

Z4.ZW ._:::::: ::.L\_:f con piedras 

Acotac lone<ó, en m Base de concreto pobre 

Fig 5.11 Sección transversal intermedio del rruro de sostenimiento 
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TABIJ. 5. 1 Propiedades flslcas de suelos y rocas 

Peso especlflco 

Tipo Materla1 

gruesa y seca 

arena flna y h\Dieda 

n tlna Maeda o auy hiDieda {-. ...... e 
III"Bva ~~~;:.:l o 

h arenosa • • r· .. l roca baSalto 
y 

suelta calcar-ea o yeso 

seca 

arel- húllleda 

lla saturada 
arga arenosa 
sarga 

e 
con grava 

o r· superflclal 
h cober- suelo seco 
e tura suelo h\Diedo 
S suelo saturado 
l granito 
y 

cuarcita o aaclso arenisca 
rocosa caliza 

p6rfldo 
yeso 

7. 

Ton/a 3 

1.44 

1.60 

1.84 
1.92 

1. 76 
2.24 
1.84 
1.82 

1.6 -2.0 
1. 76-2.24 
1. 28-1.92 
1.00-1.28 

1.76 
1. 84 
1. 92 
1.60 
1.76 

2.00 

l. 36 
l. 44 
1.60 
1.68 

2.61 
2.61 
1. 95 
J. 17 
2.58 
1.76 
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Angulo de trlccl6n 

Haterlal 

coapacta, bien graduada, 
unlforae 
unlforae, guesa, arena 
flna o suelta 
arena suelta blen graduada 
arena flna seca 

coa6n alxta 
grava 
coapacta arenosa 
sue 1 ta arenosa 

piedra partido en fragaentos 
yeso frag11l8ntado 

bloques de arcilla seca 
bloques de arcilla h~da 
arcilla compacta 
arcilla blanda 
calcareo, zona de desliza
miento 
material de falla 

suelo de cobertura 

granito 
cuarcita 
a..,en1sca 
callza 
p6rfldo 
yeso 

Grados 

40-45 

35-40 
35-40 
30-35 

35-40 
40 

40-45 
35-40 

35-45 
35-45 

JO 
40 

10-20 
5-7 

20-27 
14-22 

30-JS 

30-50 
30-45 
30-45 
30-50 
30-40 
30-40 



TABLA S. 2 l'eso especifico de diversos tlpos de r·oca 

T lpo de ro.,,. 

basalto 

grnnlto 

enliza co11pacta 

traquita 

gul jarr-o de rlu 

nrcnlsea 

.~ .. tl :lit. t. i t!l"hóL 

loba 

Peso 

7 • • 

especifico 

en Tonla3 

2.9 

2.6 

2.5 

2.5 

2.3 

2.3 

2.2 

"l .. , 

TAJ.II.A r.. 3 Esi'Ut:r..-.u,; ''" Lr•nbu.lu <Id terreno 

TiJM' dr. •at.erlnl Esfuerzo, "" kgl'l•·m
2 

;,. lto'~'' vlvu, 111\r.lza slu lnalnacln~li. fisura.o.; o 

S11Uc.•s d•! •h:~o•:••mpuslr·i•HI, tal~s r.o~tn: ~~~is, 

s~J·uuitn, basalto 

t.J. Roca.. ... lu .. lntuJa:> 1!1111 JM"'q.uttfm•; flquras, P.HtMl

flcadas, l1:1.les comn: rsqulslns 

c. Oepo~l tos cnmpact.us y •·nnl i nuos cfr. rocas y 

pledrns de dlvP-rsns tipos 

d. Sue 1 o r.ement.:-uto 

P.rHVU 

r. Gr·avn SUP.ll.h u nte?.c·l as de flr·r.na y v.r·ava. 

Arena gJ'Uf!S;I ':ullpi1Cl1:1. 

g. Ar·ena gruesa :are lt.l\. Ar•P.nu fina coapar:la 

h .• Arena fiOI\ S Uf! 1 ta 

l. Arcilla durn 

J. Arcilla co•pRr.ta 

k. Arc1lll\ ...,dlanwnP.ntc C'(I•Jlftr'l.n 

l. Arcilla hlanda 

11. Arcllla auy blanda 

n. Rellenos 

o. Otros tipos de suelo nn incluidos ·en esta tabla 

100 

ton 

3::> 

10 

A 

5 

:l 

?. 

1 

3 

2 

1 

Se rt•qu i t•r·e de 

P.studlos dP. 

geotecnla o ex~-

rlenr.IR Jor.al 



• 

TARLA ~i. 4 l::sf~~ttr:zus de l.rabaju del terreno 

Resistencia a lu penetraclnn, 

nÚIIero de go 1 pes/JOem 

o - 4 

4 - 10 

10 - 30 

::111 - ~ift 

511 

A R E N A S 

Compac·l dad 

muy ~ue 1 tn 

S\lt~ll.a 

tnrocl i a 

c·umpcu~t.n 

m11y C:UIIIIJlH.Cl.:t 

AH t: 1 1 l. A:; 

He!':lstenr·!a a In t><>net r·a<"!6n, 

nta.P.r·u dt: go 1 pes/30cm 

z 
2 - 4 

4 - H 

H - l~i . 

15 - :111 

:m 

!51 

Cnn:·;lslc!Hcla 

muy blanda 

¡, 1 ;mrla 

mc·(li•' 

•:r)mpat~t.a 

muy r·omp;u:t il 

dw·u 

E~ ;l'uer7.o, en 
2 kgf/cm 

O.R 

U.H - :LO 

:r.o - 5.(j 

~.u 

El U. liS 

0.4S - 0.~0 

IJ. !,JO - 1.110 

f. 110 - :!. 60 

:¡_ üO - ·¡. ~~~ 

1.20 



TABLA 5.5 Valores de la capacidad de carga permisible para 
diferentes tipos de suelos [3) 

Tipo de material Consistencia Capacidad 
en el sitio de carga 

permisible, 

en Ton/m2 

·-

Mezcla bien graduada de suelos finos y Huy compacto 108 
suelos granulares gruesos (5 1111); resl 
duos de roca de origen glacial, arel-
!las compactas, arcillas con tronco de 
roca 
(Gil - GC, GC, SC) 

Cascajo, mezcla de cascajo y arena. Huy compacto 86 
Mezcla de cascajo mal graduado Compacto a suelto 64 
(Gil, GP, Sil, SP) Suelto 43 

Arena gruesa a media. arena con algo Huy compacto 43 
de cascajo Compacto a suelto 32 
(SI/, SP) Suelto 21 

Arena fina a media, limo o arcilla me- Huy compacto 32 
dla a arcilla gruesa Compacto a suelto 21 
(Sil, SH, SC) Suelto 16 

Arena fina, limo o arcilla media a ar~ Huy compacto 32 
na fina Compacto a suelto 21 
(SP, SH, SC) Suelto 16 

Arcilla lnorganlca homogénea, arcilla Muy dura a dura 43 
arenosa o limosa Blanda a dura 21 
(CL. CH) Blanda 5 

Limo lnorgé.nlco, limo arenoso o arel- Muy duro a duro 32 
lioso, limo estratificado-arcilla-are- Blando a duro 16 
na fina 
(MI.., MH) Blando 5 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRv~~ION Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD !REGLAS DEL JUEGO) 

PLANEACIÓN DEL 
SUPERCARRETERA 
79+000 AL 115+000. 

TRAMO CARRETERO DE 
TEHUACÁN OAXACA, DEL 

LA 
KM 

Todos sabemos que la construcción tiene una larga historia, tan 
extensa como el desarrollo mismo de la civilización. De hecho ambos 
conceptos. construcción y civilización, se han entrelazado siempre y 
han, por decirlo de alguna manera, crecido juntos. 

El hombre utilizó en primera instancia su propia fuerza de trabajo como 
única tecnología para la construcción. Mas tarde añadió poco a poco 
otras herramientas, después con el invento de la rueda y con el tiempo 
nuevas tecnologías hicieron mas fáciles los trabajos de construcción. 
De hecho, podriamos seguir el curso de la historia del hombre hasta 
nuestros dias y veríamos que las construcciones han ido de la mano 
del desarrollo de la civilización, pues los adelantos tecnológicos, de 
una u otra forma. siempre se han aplicado para construir. Veríamos 
también que. para crear grandes obras, siempre ha' s1do necesaria la 
Planeación. 

Mi visión como constructor al hablar del diseño de la planeación 
práctica. presenta características especificas. puesto que su aplicación 
en el desarrollo de proyectos de infraestructura es muy distinta de la 
que se hace en otro tipo de industrias, debido a la participación de 
personas que adicionan con su alta disposición de trabajo una 
verdadera filosofia y ven concretados sus esfuerzos al apreciar las 
obras terminadas. Por eso el factor humano es indispensable para todo 
proyecto. 

Para llevar a cabo una quena planeación realmente practica, se debe 
tener un conocimiento profundo, tanto de la técnica como el de la 
condición humana. y del medio ambiente, se tiene que ser líder en 
estas materias. para aprovechar la tecnología y para impulsar a los 
hombres a creer en los proyectos y realizarlos. 

Estas características las tienen por lo regular, o las deben de tener, los 
administradores de los proyectos, conscientes de su responsabilidad, 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

deben buscar a través de la planeación la obiención de los objetivos, 
para cumplir con las expectativas del Cliente y de la Empresa. 

Su labor puede describirse como planear, ejecutar y controlar los 
proyectos, esto es, "hacer que todo suceda" correctamente. Queda 
claro que antes de emprender un proyecto, se tiene que saber que es 
lo que se quiere, como, cuando y para lo que se pretende sirva. 

El éxito de una empresa constructora está basado en ganar nuevos 
proyectos, construirlos y administrarlos correctamente para ser 
productiva; por eso, los proyectos finalizados exitosamente son la 
razón por la cual la empresa crece y se desarrolla, y constituyen la 
base sobre la que se cimienta su futuro. · 

En una empresa, por tendencia natural, se concentran diversas 
actividades repetitivas; lo ideal es que toda actividad redunde en un 
incremento de la productividad. Es obvio que si ra productividad se 
incrementa, la empresa prospera y se vuelve más fuerte y sólida; por 
esta razón, la empresa debe optimizar los recursos con los que cuenta. 
tanto humanos como materiales. Sin embargo, cuando se trata de un 
proyecto, las cosas cambian diariamente ya que, como todo el mundo 
sabe, cada proyecto es único. con caracteristicas propias y requisitos 
específicos, además de apegarse a un valor, un lapso de ejecución y 
una fecha de entrega particulares. No obstante, la curva de 
aprendizaje dentro de un proyecto es acelerada porque el trabajo diario 
es, virtualmente, la única capacitación que recibe el equipo que lo 
desarrolla. 

Para algunos, la administración de proyectos es una forma moderna de 
arte, una conjunción de ideas y principios aplicados con habilidad 
jntuitiva para superar cualquier obstáculo y completar el trabajo de 
acuerdo con los tiempos y requerimientos previamente establecidos: 
otros piensan que dentro de un proyecto todos los factores y 
alternativas son predecibles antes de iniciarlo, pero no hay que olvidar 
que los imponderables no son predecibles y que los seres humanos no 
actúan con la exactitud de las fórmulas matemáticas. 

Se pueden tener distintos enfoques de la administración de proyectos. 
Se la puede considerar una actividalil tajante y fría en la que es 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONST' 
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE SUPERVI~ 

obligatorio revisar constantemente el estado mismo del proyecto, el 
plan y los avances. o se puede pensar también que es un disparate 
compuesto por extensos informes y fantasiosos diagramas. El punto de 
vista que se tenga al. respecto es algo totalmente personal, porque no 
deja de ser cierto que incluso los proyectos mal administrados, de una 
u otra forma se terminan, aunque con problemas, malentendidos y falta 
de comunicación a lo largo del proceso. Claro que en estos casos. su 
finalización no siempre se da a tiempo ni dentro del presupuesto 
establecido, ni por encima del estándar de excelencia que desean la 
empresa y el cliente. 

Ahora bien, cabe preguntamos cuál es el ingrediente más importante 
para que un proyecto tenga éxito. La respuesta es muy sencilla en 
verdad: ante todo hace falta compromiso, esa especie de magia que 
empieza desde arriba y que debe Huir hacia todos los que participan en 
él. 

Para triunfar es necesario tener un fin, un plan, un método, y 
perseverar en su aplicación con vivo compromiso. Existe una larga 
historia de proyectos que han fracasado por falta de compromiso más 
que por errores en su planeación o por problemas en la asignación de 
recursos. 

Por eso el responsable de una obra tiene que estar convencido de que 
la administración de proyectos cumple un rol específico y debe 
reconocer que ella es la piedra angular para lograr una coordinación 
efectiva. una comunicación clara y un control eficiente y comprometido 
de los recursos, lo cual no puede conseguirse si se desconoce en qué 
consiste esta administración o no se está convencido de su valor o de 
sus alcances. 

Es por ello que la planeación del mismo tiene que hacerse tomando en 
cuenta los distintos enfoques y objetivos, como son los financieros, los 
de recursos humanos y maquinaria, los procedimientos constructivos, y 
los aspectos jurídicos y legales. 

Si no se tiene esa cultura. el gerente del proyecto no podrá concretar 
las acciones; las fechas meta quedarán en meras propuestas y todo el 
programa no pasará de ser una larga lista de buenos deseos en vez de 
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":ION Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
CONTROL DE CALIDAD (REGLAS DEL JUEGO) 

un verdadero plan de trabajo, coherente y práctico. Como resultado, 
todos los que estén involucrados en el proyecto perderán, tanto las 
personas como la empresa, pues ya dijimos que la realización de 
proyectos es la base de su crecimiento. 

¿Qué sucede entonces cuando se tiene entre inanos un proyecto? 
Ante todo, quienes han sido asignados a él deben dedicane toda su 
atención porque un proyecto siempre es algo especial. 

Por lo regular, el equipo humano para un proyecto está integrado por 
personas de distintas áreas de la empresa que conforman un grupo de 
trabajo temporal. Si ellos consideran las necesidades del proyecto 
como algo secundario tal vez sin que se note mucho en un principio-, 
poco a poco, pero con seguridad, todo el proyecto avanzará hacia el 
desastre. En cambio, si existe compromiso "las cosas suceden", 
aunque, desde luego, eso no basta, pues para que las cosas sucedan 
·a tiempo" es necesario contar con un programa pará el proyecto. 

La palabra programa tiene distintos significados en la industria de la 
construcción. Es común preguntar. por ejemplo, "¿cuál es tu programa 
para esto?", entendiéndose que se quiere saber cuál es el tiempo 
aproximado en que quedará lista una tarea. 

También es común decir "dame tu programa", lo que puede significar 
simplemente la petición de una pequeña lista escrita con las fases más 
relevantes de un trabajo y el tiempo en que se espera que seim 
completadas. Sin embargo, para un gerente de proyecto, el término 
"programa" tiené un significado mucho más especifico porque, en su 
concepto, un programa de proyecto es bueno solamente si detalla 
todas las actividades que se necesitan para llevano a cabo e incluye 
estimaciones realistas basadas en la experiencia sobre el tiempo de 
cada actividad, asi como una relación minuciosa de las actividades del 
proyecto y de las distintas interrelaciones entre las mismas. Todos 
estos elementos le dan a un encargado de proyecto la posible 
respuesta a preguntas básicas para coordinar el trabajo, tales como: 
"¿Qué recursos. entre mano de obra. equipo y materiales, se requieren 
para cada actividad?", "¿Estos recursos estarán disponibles en el 
momento en que se los necesite?", ·¿Cómo puede resolverse un 
conflicto de recursos temporales?". Lo ideal es que el administrador del 
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proyecto cuente con un programa que 'funcione como modelo de la 
conducta anticipada del mismo, un programa que sirva de base y que 
pueda ajustarse a los cambios cuando éstos ocurran. 

En ocasiones, y con una buena dosis de optimismo, se programa con 
cálculos erróneos tanto el inicio como el fin de un proyecto, ante la 
creencia equivocada de que el tiempo perdido puede recuperarse si se 
asignan más recursos a la tarea en cuestión. Analicemos con más 
detalle esta falacia. 

Por ejemplo, si con un equipo de cimbra deslizante se colocan en dos 
días 3 km .. de concreto hidráulico para pavimentos rígidos en la 
superficie final de una autopista, es razonable pensar en dos equipos 
de trabaJO similares serán capaces de hacerlo en una sola jornada 
laboral. Pero, ¿esto significa que si se utilizan 16 ~quipos el trabajo 
quedará listo en una hora?, la respuesta, obviamente_. es "no". 

Más allá de las teorías, la experiencia de trabajo de campo demuestra 
que en c1ertos casos el disponer de más recursos sí ayuda, pero 
también. que otras veces causa más daño que beneficio. Si el 
desarrollo de un proyecto se retrasa, el agregar recursos 

. probablemente prolongue la duración de la obra. 

Por lo tanto, la planeación debe tener un impacto importante y positivo 
en la asignación de los recursos y debe determinar la cantidad de éstos 
que se requieren para culminar la obra. Además con base en esa 
planeación se puede discernir cuáles son las metas que es posible 
alcanzar y cuáles las que no. 

El peor error sería insistir en que el tiempo perdido puede recuperarse 
con creces. Es fácil estar tranquilo dentro de la creencia de que ciertas 
actividades pueden ejecutarse apresuradamente sin que ello vaya en 
detrimento de la calidad del trabajo: esto es posible en el papel, pero 
no en la realidad, por lo menos en ciertos procesos en los que 
sabemos que bajan los estándares esperados. 

Para una empresa resulta básico saber cuánto tiempo se puede ganar 
si se asignan más recursos, y cuánto dinero va a costar ese tiempo 
ganado. Estas preguntas se vuelven más críticas cuando la empresa 
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está comprometida en múltiples proyectos y las distintas actividades 
compiten por los recursos que se tienen disponibles. 

Las empresas constantemente enfrentan problemáticas diversas y sus 
directivos tiene que elegir entre distintas alternativas para hacer que el 
proyecto continúe. Pues bien, cuando se tiene un plan, una estructura 
de control de costo adecuada y un método apropiado para su cálculo, 
existe la confianza de que todo saldrá bien. 

Por lo anterior, es muy importante que los encargados- de proyecto 
posean un cabal conocimiento de estas herramientas de control, pues 
su objetivo principal es terminar el proyecto asignado en el.tiempo 
calculado y según el costo previsto, dos factores que frecuentemente 
entran en conflicto. 

Incluso el proyecto más cuidadosamente programado puede alcanzar, 
una vez puesto en marcha, un punto en que resulte dificil de evaluar, 
pero aquí es precisamente donde el conocimiento necesario para 
coordinar esfuerzos guiará hacia donde se necesite que vaya el 
proyecto. 

Si no se cuenta con un sistema de medición periódico y consistente, es 
casi imposible determinar la confiabilidad de los factores involucrados. 
La medición del avance del proyecto asegura dónde se encuentra éste 
en un momento dado; los informes de medición son una instantánea 
del proyecto y separan la realidad de la ficción. El mayor beneficio es 
mejorar la ejecución estableciendo un programa base de control con el 
que todos estén de acuerdo y comparando el avance real contra éste. 
De esta manera podemos ver exactamente lo que ha ocunido, se 
elimina la subjetividad y se reafirma la validez del programa en la toma 
de decisiones. 

En la ingeniería civil se han logrado notables avances en relación con 
la tecnología disponible para la realización de una obra, pero 
fundamentalmente en lo relativo a su diseño y construcción. no 
ocuniendo lo mismo en cuanto a la planeación y el control. 

Es conocida la complejidad que se le presenta al ingeniero al tratar de 
mejorar el manejo de la obra debido a que, por lo regular. crea su 
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propio sistema para el procesamiento de la información. Lo hace así 
por desconocimiento o falta de orientación en la utilización de sistemas 
de cómputo creados a la medida, de acuerdo con las necesidades de 
la empresa, los que le permitirían llevar un control uniforme en todos 
sus proyectos. Actualmente, el ingeniero se enfrenta a diferentes 
problemas en lo que se refiere a planeación, programación y control de 
la obra que, en un momento dado, le significan un gran volumen de 
operaciones repetitivas y una gran cantidad de datos que le resultan 
difíciles de controlar y utilizar, lo que implica que no pueda analizar 
sino una o, como máximo, dos posibles soluciones al problema. 

En vista de esto, resulta inevitable la aplicación de controles, no 
solamente de costos sino también para vigilar el cumplimiento de los 
programas y de la calidad. Con ellos, se puede saber cómo marcha la 
construcción de la obra en cuanto a costo, al avance según el tiempo 
disponible, a la calidad especificada; se puede saber si se gana o se 
pierde, y también cuánto, dónde y por qué. 

Trataremos ahora de esquematizar un modelo de sistema de control de 
obra que puede ser aplicable según las condiciones de una empresa. 

El sistema de control de obra tiene por objeto planear, programar y 
controlar los recursos a fin de evaluar los resultados de un proyecto y a 
la vez servir en la elaboración de futuros presupuestos. Este sistema 
está conformado por tres módulos que operan independientemente o 
en forma conjunta, con tres funciones operativas fundamentales: 
primero, la elaboración de programas de ejecución, segundo, la 
elaboración del proforma y utilización de recursos; y tercero, el control 
de tiempos y costos. 

El primer módulo consiste en la elaboración de programas de 
ejecución y va ligado al proforma. Previamente hay que establecer un 
catálogo de actividades que debe organizarse con base en la 
estructura de la obra. 

Inicialmente se elabora un diagrama donde se muestra la secuencia de 
ejecución de la obra con el suficiente detalle para poder controlar los 
procesos constructivos, pero sin caer en un exceso tal que impida el 
trabajo eficiente de control. A cada una de las actividades incluidas en 
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el diagrama se le asigna una duración con base en los recursos 
disponibles y la experiencia del constructor. Con estos datos se obtiene 
un programa general de ejecución de la obra y las dependencias de 
cada actividad. 

Así se conoce la duración de la obra, lo cual permite modificarla en 
caso de que no fuera la deseada, no sólo recortando tiempos sino 
también reprogramando su secuencia, de manera que sea el proceso 
constructivo el que quizá cambie en vez de hacerse un recorte abrupto 
de la duración del programa. 

En el momento en que se conocen la duración y la secuencia 
deseadas de las actividades, se obtiene un programa base de control 
que servirá como parámetro en el proceso de construcción de la obra y 
que deberá seguirse en toda circunstancia. 

Dentro del segundo módulo, el objetivo del profórma consistirá e·n 
calcular el costo total de la obra, así como el importe y la cantidad de 
recursos que se requieran en cuanto a mateliales, mano de obra, 
equipo, fletes y otros. Esto servirá al mismo tiempo de base para la 
elaboración de los programas de asignación de recursos y para el 
control de costós. 

Los traba¡os de este módulo comprenden dos fases: la creación de un 
catálogo de recursos y la definición de volúmenes necesarios para la 
ejecución de la ·obra. 

Cada actividad contiene los recursos necesarios de materiales, mano 
de obra, equipo y otros, y la cantidad que se empleará de cada uno. De 
tal forma que cada actividad deberá estar asignada a un centro de 
costo. 

Este análisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el 
momento de elaborar un nuevo proforma, puesto que cada actividad 
contiene los recursos necesanos para su ejecución, lo que nos da una 
medida constante para cualquier obra. Es decir, el análisis mantendrá 
su relación en cualquier situación, o podrá modificarse la forma de 
hacerlo, pero entonces será otra actividad diferente. 
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La ventaja es muy clara: con este método de operación, al actualizar el 
catálogo de recursos conforme a las variaciones del mercado, las 
actividades presentan su nuevo costo. 

En cuanto a la obtención de los volúmenes de obra, el problema sigue 
existiendo, definitivamente. No es fácil mecanizar este proceso y hay 
que continuar elaborándolo en forma separada e incorporar1o en su 
momento. 

Una vez que se cuente con la información anterior, bastará asociar los 
volúmenes a las actividades establecidas. El resultado de este módulo 
serán informes tales como el proforma total de la obra, que se 
desglosa por actividad y el total de los recursos necesarios en 
unidades y costos. 

El tercer módulo, el control, es necesario para conocer cómo marcha la 
construcción de la obra en lo relativo a su costo. al avance según el 
tiempo disponible, a la calidad especificada y para saber si se gana o 
se pierde (de ser así, cuánto, dónde, por qué). 

El objetivo del control es proporcionar en forma periódica el estado que 
guarda el avance y el costo real de la obra contra lo planeado y 
preformado, así como las desviaciones presentadas a la fecha, ya que 
debido al gran número de variables e imponderables que intervienen 
en el proceso constructivo, resulta dificil seguir al pie de la letra el plan 
inicial, por lo que surge la neces1dad de realizar revisiones que 
permitan detectar desviaciones sufridas y, lo que es más importante, 
conocer su efecto posterior en la ejecución y el costo de la obra. 

Para lograr lo anterior, se compara la información obtenida en el 
programa base de control y el programa de utilización de recursos 
contra los costos reales que se van obteniendo en la obra durante su 
ejecución, como son el avance de las actividades ejecutadas y el 
consumo de los recursos. 

La frecuencia de las revisiones es variable y debe establecerse en 
función de la complejidad de la obra. Así, mediante estas revisiones, 
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambiar el 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

~- ... . ¡ 

proceso constructivo en función de los atrasos o adelantos que se 
vayan presentando. 

Finalmente, se obtienen las desviaciones que se han detectado, que 
serán indicadores y auxiliarán para conocer que actividades deberán 
acelerarse o incrementarse por presentar retrasos. Con esta 
información, se pueden combatir pequeños retrasos, pues se sabe 
dónde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenten a 
fin de alcanzar la terminación pronta y eficiente del proceso 
constructivo. En lo que respecta a la forma e recuperar los retrasos 
fuertes, ésta dependerá de un nuevo programa, una nueva secuencia 
constructiva, un nuevo método de planeamiento. 

La experiencia nos ha mostrado que las obras que se ejecutan 
siguiendo los lineamientos establecidos en los programas originales de 
trabajo o en reprogramaciones hechas a tiempo, concluyen con 
mejores resultados que aquéllas que son emprendidas sin una 
planeación previa. 

Una vez que se conoce el estado de la obra en cuanto al avance y los 
tiempos de ejecución, será necesario determinar la relación que guarda 
el costo real de las actividades ejecutadas contra el proforma, con el 
fin de detectar la existencia y el valor de las desviaciones. 

El sistema de control puede presentar un informe que combine los 
datos del proforma, del programa base de control y de los costos 
reales, agrupándolos según las necesidades y objetivos de los mismos. 

Los informes que proporciona este sistema presentan en realidad 
pocas innovaciones respecto de los que actualmente se utilizan, y el 
hecho de elaborar1os por medio de la computadora presenta las 
siguientes ventajas: 

Lograr agilidad, exactitud y confiabilidad en los resultados obtenidos. 
· Detectar oportunamente los puntos donde se presentan los problemas, 

lo que permite investigar y determinar sus causas para aplicar las 
medidas correctivas en el lugar adecuado y en el momento preciso. 

· Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado. 
· Lograr un control efectivo sobre la ejecución de la obra. 
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· Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo del 
nivel al que van destinados. 

El hecho de aplicar en las empresas constructoras estos sistemas 
creados a la medida de acuerdo con sus necesidades, le servirán de 
base y apoyo para lograr el éxito en cada uno de sus proyectos. 

Como ya hemos comentado, la planeación ha existido siempre, con el 
empleo de herramientas, aunque lo importante no es con qué medios, 
sino hacer1o bien; así podremos asegurar que una planeación exitosa 
se decide con anticipación. 

Por supuesto, siempre se ha planeado, pero no olvidemos llevar a 
cabo la programación y el control para reducir riesgos, fallas y errores 
con acciones preventivas y correctivas, y hacer que se alcancen los 
objetivos preformados. 

Es importante destacar que uno de los mayores cambios emprendidos 
para lograr los objetivos y metas es la actitud con la que se genera el 
compromiso de hacer las cosas bien. 

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para tender un 
camino se requiere disciplina, integridad, profesionalismo, y contar con 
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicación y constancia y, 
sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener estos 
caminos abiertos permite una mejor integración del equipo del 
proyecto. 

Nuestro país ya está abierto a la globalización y el hacer las cosas bien 
nos permite lograr alianzas estratégicas en el mismo nivel de 
competencia. 

Este ambiente ha llegado para quedarse, y el nivel de competencia 
siempre lo mejoraremos trabajando en equipo, con tesón y lealtad, 
aplicando toda nuestra capacidad y nuestro talento. 

Sólo al demostrar que tenemos convicciones, valores y filosofía, 
generaremos el compromiso y la capacidad de lograr lo que 
anteriormente comentado. 
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En Octubre de 1993, el Gobierno Federal a través de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, asigno a INGENIEROS CIVILES 
ASOCIADOS, S.A. DE C.V., la construcción de 124 Kms., de tramo 
carretero de la supercarretera Tehuacán-Oaxaca, del Km. 49+000 al 
173+000, de los cuales nuestra Empresa se ocupó en la construcción 
de 36 km., del subtramo del km. 79+000 al 115+000, por su alto grado 
de dificultad topográfica, el periodo de tiempo contractual de 11.5 
meses, así como por las cuatro estructuras de puentes especiales en él 
alojadas. 

Los volúmenes'lotales de este tramo son los siguientes: 
Longitud · Km 
Cortes m3 
Terraplén m3 
Préstamo de Banco m3 
Subyacente m3 
Subrasante m3 
Obras de Drenaje Pza 
Sub-Base y Base m3 
Carpeta m3 
Sello m3 
Abatimiento de Talud m3 
Puente "Calapa~ • 
Bóveda de Concreto 
Puente "Carrizalillo" -
Puente "Santa Lucia" • 
Puente "Otates" • 

m 
m 
m 
m 
m 

36 
9'387,328 
5'115,190 

234,577 
90,012 

147,913 
102 

152,186 
54,363 
3,081 

872,416 
342 
178 
205 
295 
266 

• Puentes mixtos, cuya superestructura es de Acero Estructural. 
- El Puente Carrizalillos es de concreto hidráulica y se resolvió 
en doble voladizo. 

En lo relativo a la ponencia que me fue solicitado exponer, trate 
documentarme con libros de autoridades en materia de construcción, 
sin embargo llegué a la conclusión de que de nada sirve letrarse tanto, 
sin la aplicación práctica del conocimiento adquirido, la enseñanza ida 
tras ida y con metodologías aplicadas para la mejora del trabajo 
cotidiano. la concentración de nuestros sentidos para la mejora de la 
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practica de la ingeniería, orientada hacia lograr objetivos, que en 
ocasiones pasa inadvertidos cuando se obtienen, por la inercia de 
nuestro accionar, pero al momento de analizar o de efectuar un 
estudio, por una solicitud de tratar de transmitir una experiencia de 
algo logrado, no queda mas que agradecer a todos los que 
intervinieron en la obtención del mismo. 

A continuación se muestra una tabla, donde se observan los 
porcentajes de los volúmenes a ejecutar en éste subtramo comparado 
contra los totales contratados. 

VOLUMEN 
CONCEPTO VOLUMEN '/, DEL TOTAL CONTRA TACO 

!LONGITUD 36 29% 124 

CORTES 9,387.326 76% 12,409.427 
TERRAPLEN 5,115,190 63% 6.on.o3o 
PRESTAMO DE BANCO 234.5n 16% 1.426.1n 
SUBYACENTE 90,012 21% 431,722 
SUBRASANTE 147,913 36% 414,027 
OBRAS OE DRENAJE 102 38% 266 
SUB-BASE Y BASE 152,166 29% 516,505 
CARPETA 54,363 36% 150.307 
SELLO 3,081 22% 14.1n 
TRITURACION 308.020 32% 951.001 
ABATIMIENTO DE TALUD 872.416 100% 672,415 

1 VALOR A CONCURSO $462,413 1 47% $977,393 1 

(IMPORTE EN MILES) 

Debido al alto grado de dificultad para accesar a cualquier punto del 
trazo y para ejecutar los trabajos en el tiempo programado, 
inicialmente se definió subdividir el tramo en siete frentes de ataque, 
limitados por accidentes naturales o en su caso, por la equidad de 
volúmenes de obra, como los fueron los frentes 3, 4 y S.(explicar 
larguillo donde se indican los frentes) 

Como punto preliminar y de gran importancia, fue programar y ejecutar 
una gran red de caminos auxiliares, 140 kms. aproximadamente, para 
la construcción de 36 Km., con una relación de 4 a 1, lo cual es 
indicativo del grado de dificultad en la ejecución de los trabajos. 

Ahora bien para lograr el enfoque de las acciones a seguir, una vez 
que se nos asignó tal compromiso, fue importante hacer un 
planteamiento general, para de ahí derivar hacia los responsables de 
cada subtramo, los requerimientos en cuanto a tiempo para la 
programación al detalle de los mismos. 

Una vez analizado el proyecto que inicialmente nos fue dado y 
partiendo de los volúmenes contratados, procedimos a llevara cabo 
una programación general para determinar fechas bandera, donde 
obligamos a obtener el complemento del mismo, asi como para 
determinar acciones criticas a seguir para la obtención de permisos,. 
suministro de materiales básicos y los recursos humanos y de equipo 
para la ejecución de los trabajos. 

A continuación tratare de explicar de manera genérica, un programa de 
picos, en el cual se determina de manera global, las fechas de 
ejecución y compromisos, para el involucramienta- de las partes que 
intervendrán en la consecución total del objetivo: cumplir en tiempo la 
construcción de esta parte tan complicada del proyecto total 
encomendado. 

En el programa se identifican a los puentes especiales como algo 
minimizado, sin embargo en la tabla que a continuación se muestra, 
podremos observar la gran magnitud de los trabajos, aunado a la 
dificultad en accesar, esencialmente el puente ·santa Lucia". 

CONCEPTO UNID PUENTE SUMA 

CALAPA l CARRIZA J SANTA 
LILLOS LUCIA 

1 OTATES 

SUBESTRUCTURA 

EXCAVACION M3. 27,938.80 25,474.80 45,500.44 30,915.30 129,829.34 

CONCRETO M3. 5.229.10 5,387.n 4,300.31 3,807.54 18,724.72 
HIDRAULICO. 
ACERO DE TON. 558.72 536.91 ·433.23 436.62 1,965.48 
REFUERZO. -

• 
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CONCEPTO UNID 

SUPERESTRUCTURA 

CONCRETO 

ACERO DE 
REFUERZO 
ACERO 
ESTRUCTURAL 

LONGITUD 
TOTAL 

MJ 

TON. 

TON. 

' 

PUENTE SUMA 

CALAPA 1 CARRJZA 1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

1 OTATES 

1,144.00 2,005.22 90420 878.00 4,931.42 

302.08 341.22 266.01 20434 1,113.65 

2.363.72 13.72 2.006.51 1,857.44 6,241.40 

Contractualmente y debido a que la Secretaría determinó, que solo 
debía !ungir como supervisora, fue necesario dimensionar 
adecuadamente 11uestro servicio de laboratorio. para el control de la 
calidad de los trabajos, así como el apoyo correspondiente en la 
generación documental para el cobro de los mismos. A pesar de contar 
con equipo de alto rendimiento en la revisión de la capacidad de los 
materiales en terraplenes y/o pavimentos, como lo es el densímetro 
nuclear, fue necesario documentar con el método tradicional de calas. 

Con el panorama general que nos dio la programación, analizamos en 
complemento de nuestra capacidad, para con ello determinar la logística 
de suministros, así como la contratación con terceros de trabajos 
especializados y/o de inspección en campo, para el fiel cumplimiento de 
los requisitos especificados, que cumpliera las expectativas de nuestro 
Cliente. 

Como es de entender cada uno de nuestros rubros genéricos principales 
de .la planeación inicial, demandará en el detalle, requerimientos 
específicos para obtener la meta, en el . tiempo demandado 
contractualmente. 

Cabe aclarar que sin la participación activa por parte de nuestro Cliente, 
las metas que nos fijamos se verían imposibilitadas en su consecución. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

También es importante aclarar, que es normal que en obras de este 
tipo, todo el trabajo de planeacíón va en paralelo a la construcción, en 
ocasiones primero está el equipo que los ingenieros, es común que nos 
enfrentemos a ·ello, por eso es importante estar trabajando en la 
programación de los trabajos para orientar el enfoque de nuestras 
acciones a seguir para la consecución de objetivos. 

Pág1na 6 de 6 
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SITUACIONES COMPLEJAS QUE SE PRESENTAN EN TUNELES 
VEHICULARES 

C/CONSULTE/tunveh1 

Los túneles vehiculares en montaña, a diferencia de los 
túneles hidráulicos (agua potable, trasbase o 
generación), son túneles que rara vez superan un 
kilómetro de longitud y que con mucha frecuencia 
alcanzan sólo algunas centenas de metros. Sin duda, 
el trazo de un túnel en planta y en elevación depende 
del trazo del . resto de la carretera y de sus 
carácterísticas; con frecuencia el trazado del camino en 
que se ubican estos túneles es sinuoso, con curvas 
horizontales más o menos pronunciadas, curvas 
verticales y pendientes longitudinales variables. 

Tradicionalmente, los túneles vehiculares han sido 
considerados como soluciones complejas y caras que 
sólo se adoptan cuando existen condiciones que los 
hacen muy atractivos o bien cuando están obligados 
por circunstancias especiales; entre éstas destacan: 
acortamientos importantes de una ruta, con suaves 
pendientes y curvaturas cómodas; eliminación de 
~ortes de gran altura y solución a problemas 
.nportantes de uso del suelo en superficie. 

Un aspecto adicional que distingue a los túneles 
vehiculares de otros, incluso de los túneles ferroviarios, 
se refiere al ancho de la excavación, cuyas 
dimensiones fluctúan entre 1 O y 25 m, por lo que su 
sección transversal normalmente alcanza áreas de 
entre 80 y 150 m2

, las que en ocasiones resultan 
cercanas a los 200 m2 

Por su naturaleza y por sus características propias ya 
mencionadas, los túneles vehiculares en montaña 
suelen presentar situaciones complejas que requieren 
de análisis elaborados y que plantean, en muchas 
ocasiones, la alternativa de un cambio en el trazo 
horizontal o en la rasante. Es frecuente en estos 
túneles que los principales problemas constructivos (y 
de diseño) se relacionen más con las obras de acceso y 
emportalamiento que con el túnel propiamente dicho. 

En los párrafos sigUientes se discuten algunas de las 
situaciones complejas que se consideran más 
comunes, de mayor importancia y trascendentes: 

A.- El techo o recubrimiento del túnel resulta 
muy reducido y su construcción puede llegar a originar 
1undimientos e inestabilidades desde la superficie libre. 

B.- La excavación del túnel, dentro de la 
montaña, se acerca demasiado a una ladera escarpada 
y pone en riesgo su seguridad. 

Por :.Roberto Sánchez Trejo 

C.- El emportalamiento o emboquillado del 
túnel requiere de un gran tajo que puede resultar 
inestable o tener un costo muy elevado. 

D.- El trazo del túnel en curva obliga a un 
emportalamiento marcadamente asimétrico. 

A.- Cuando el paso de un túnel a través de lomeríos 
suaves o prominencias topográficas menores trae 
consigo un espesor pequeño del techo casi constante, 
se plantea invariablemente la alternativa del tajo, sólo 
que, en muchas ocasiones, éste resulta inadmisible sea 
porque afecta al paisaje, o al uso del suelo, o a la · 
propiedad privada; en tal sfluación el proyecto para ser 
técnicamente viable requiere de investigaciones de 
campo cuidadosas, de análisis objetivos y profundos 
del comportamiento deforrnacional y, sobre todo, de 
métodos constructivos debidamente diseñados y 
ejecutados con esmero, así como de una vigilancia y 
un seguimiento adecuados durante el desarrollo de las 
obras. 

En general, cuando"Se presenta la disyuntiva de decidir 
entre un tajo y un túnel, la solución que se adopta 
depende, en gran medida, de las experiencias de cada 
país o estado, de la disponibilidad de recursos 
económicos para la construcción. y de los avances 
tecnológicos de que dispongan los proyectistas ·y Jos 
constructores. Un factor decisivo .Jo constituye el hecho 
de que la regla, según la cual el recubrimiento o techo 
de un túnel debiera ser por lo menos de dos veces la 
dimensión horizontal del mismo, ha perdido fuerza con 
los avances tecnológicos recientes en materia de obra 
subterránea; existen en operación un buen número de 
túneles carreteros con techos apenas mayores (y aun 
ligeramente menores) a un diámetro de la excavación. 

No existe duda de que, en la casi totalidad de los 
casos, aparecerá que un corte o tajo de mediana altura 
resulta con un costo inicial menor que un túnel. Sin 
embargo, existen muchos argumentos que con 
frecuencia se ignoran y que pueden favorecer la 
decisión de construir un túnei.(Ref.1). 

La factibilidad técnica de un corte rara vez se pone en 
tela de juicio; los análisis de estabilidad de los taludes 
de un corte de altura moderada son sencillos si se 
comparan con los análisis de comportamiento tenso
deformacional de una excavación subterránea 
efectuada por etapas. Sin embargo, y a pesar de la 



amplia experiencia que sin duda existe dentro de las 
empresas y organismos de proyecto y construcción de 
carreteras, los diseños de taludes no siempre resultan 
adecuados a la naturaleza del terreno y, ya sea en 
construcción o durante su operación, surge la 

__.necesidad de m~dificar1os: protegiéndolos o 
reforzándolos, o bien interrumpiendo el escarpio 
mediante berrnas y, en casos extremos, utilizando 
muros complementarios de contrapeso, de protección o 
de contención. 

Por el contrario, la factibilidad técnica de un túnel en 
muchas ocasiones es motivo de acaloradas polémicas 
en las que participan vehementemente los enemigos 
acérrimos de las obras subterráneas, que casi siempre 
se identifican como los defensores del costo inicial más 
bajo posible, con el mínimo de dificultades técnicas. 

La factibilidad de un túnel depende, primordialmente, 
del planteamiento ingenieril y del apoyo que 
proporcionen los estudios geológicos y geotécnicos de 
que se disponga. También depende de que se cuente 
oportunamente con un buen anteproyecto que tome en 
cuenta, además de la naturaleza del terreno, los 
procedimientos constructivos que harán más segura y 
económica la ejecución material del túnel. 

El túnel obliga, por principio, a llevar a cabo estudios 
más cuidadosos de la geología y la geotécn~a de Jos~ 
macizos que van a horadarse; por otro lado, propicia 
más y mejores análisis de comportamiento y, como 
consecuencia, puede conducir a mejores proyectos. En 
la actualidad ya no existe el grado de incertidumbre 
que se atribuía a los túneles, gracias a Jos avances en 
materia de exploración geológica y geofísica, a los 
métodos más confiables de que se dispone para los 
ensayes de campo y laboratorio, al desarrollo de 
nuevos procedimientos constructivos que lle.gan a ser 
adecuados a casi cualquier condición de terreno,· al 
avance en los métodos numéricos de análisis de 
comportamiento y, en gran medida, al refinamiento y 
confiabilidad de los instrumentos y técnicas de 
medición del comportamiento deformac1onal durante la 
construcción. 

Muchos túneles someros que los ingenieros no se 
hub1eran atrevido a construir hace 30 años, en la 
actualidad ya no plantean grandes dificultades, si se 
aplican correcta y cuidadosamente las tecnologías 
modernas. Quizá, la mayor contribución para este 
cambio de mentalidad, lo representa el concepto de 
autosoporte y el uso racional de los sistemas de 
soporte-estabilización que se han desarrollado, en gran 
medida, gracias a la aplicación del concreto lanzado y 
los anclajes pasivos. 

2 

Un ejemplo de esta situación la encontramos e1 
túnel Los Querendes en la Autopista México-Acapulco . 
(Ref.2). En el tramo de Paso Morelos a Quetzalapa fue 
necesario interrumpir la excavación de un tajo de unos 
200 m de longitud, con una profundidad máxima de 
unos 35 m, al descubrirse en la superficie de la loma, 
prácticamente sobre el eje de la carretera, un 
asentamiento arqueológico prehispánico, posiblemente 
de origen Olmeca, de un valor histórico incalculable. 
Esta circunstancia condujo a considerar la necesidad 
de constuir un túnel somero, en condiciones que, en 
principio, se juzgaron desfavorables (ver Fotografías 1 
y 2). 

Fotografia 1 

Fotografia 2 

El túnel se encuentra localizado dentro de la provinL 
geológica llamada Cuenca de Morelos-Guerrero, la cual 
presenta como relieve característico lomerios suaves 
originados por grandes abanicos aluviales entrelazados 
con sedimentos y efusiones volcánicas que rellenaron 



s valles; estos valles están constituidos por 
cÓnglomerados, calizas, arenas, limos y tobas. .--· 
La geología en la zona del túnel se apreció observando 
los cortes realizados por las obras avanzadas de la 
carretera y con algunos pozos desde la superficie; 
litológicamente el macizo está constituido por 
conglomerados compuestos por fragmentos 
redondeados de caliza en una matríz areno-arcillosa 
con cementante de carbonato de calcio; es decir, la 
roca del macizo se define en forma simplificada como 
un conglomerado calcáreo; la calidad del macizo se 
calificó de regular. 

Dentro del macizo se identificaron 3 unidades 
geológicas con característcias propias cada una. A 
estas unidades les fueron asignadas propiedades de 
deformabilidad y resistencia de acuerdo a su 
naturaleza; esta definición de unidades permitió 
generar el modelo geomecánico (Figuras 1 y 2). 
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El análisis de esfuerzos y deformaciones para cada 
etapa de excavación y estabilización se llevó a cabo 
por medio de modelos matemáticos con elementos 
finitos. Se empleó el programa RHEO-STAUB con 
efectos de interacción terreno-estructura y 
comportamiento elasto-plástico del medio. Como 
estado inicial se utilizaron esfuerzos geostáticos con 
tres valores del coeficiente de esfuerzo horizontal 
(Figuras 3 y 4). 
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Durante la excavación del túnel se llevó a cabo un 
amplio programa de mediciones de comportamiento, 
tanto desde el interior de la misma como desde la 
superficie libre. Estas consistieron principalmente de : 
a) mediciones de convergencia, b) deformaciones en el 
interior del macizo según líneas radiales y e) 
deformaciones verticales (asentamientos) desde la 

,(uperficie (Figuras 5 y 6). Los resultados de estas 
mediciones permitieron, mediante análisis inverso 
(Back Analysis), ajustar los parámetros de diseño y 
adecuar el proyecto y los procedimientos constructivos. 

TUNEL "LOS QUERENDES" 
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B.- Cuando el trazo de la carretera y las condiciones 
topográficas del terreno obligan a que la excavación de 
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un túnel dentro de la montana se aproxime demasi 
a una ladera escarpada se presenta el riesgo ue 
propiciar un derrumbe lateral de graves consecuencias. 
No es fácil el análisis de esta situación cuando ya no es 
posible modificar el trazo; tal análisis se vuelve 
determinante para diseñar un procedimiento de 
excavación adecuado. 

Para el objeto se requiere, en primer término, definir un 
estado inicial de esfuerzos en el macizo rocoso que sea 
consistente y que esté fundamentado en las 
condiciones físicas y geométricas del macizo. Además, 
y de manera determinante, las características 
mecánicas de · la roca deben ser cuidadosamente 
obtenidas o en su caso debidamente inferidas para ser 
congruentes y compatibles con la naturaleza del 
fenómeno. En este caso, más que en ningún otro, la 
anisotropía y el grado de decompresión de la roca 
juegan un papel importantísimo y son factores 
determinantes en los resultados de los análisis . 

Las etapas de excavación deben ser analizadas a partir 
del estado inicial de esfuerzos para conocer su efecto 
en el medio y estimar la seguridad de la obra y, en su 
caso, estar en condiciones de proponer algunas 
medidas complementarias para lograrla. 

Suele ocurrir que en la vecindad de la superficie h 
de un macizo rocoso muy escarpado se presente un 
comportamiento anisótropo que siempre resulta difícil 
de analizar; no obstante que en la actualidad se cuenta 
con elementos de juicio y criterios de modelización y 
análisis numéricos que permiten acercarse al 
conocimiento de dícho comportamiento. 

El siguiente ejemplo perteneciente al túnel La Boca 
ubicado en la carretera San José Raíces - Allende en el 
Estado de Nuevo León, ilustra de manera clara la 
situación descrita (Figuras 7 y 7'). 

TU NEL "LA BOCA" 
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Figura 7 
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TIJNEL U BOCA' 
Po5ielón del T Unel Ladera 

Figura 7' 

Para el conocimiento de los esfuerzos que se generan 
en el medio, por efecto de la excavación por etapas, 
fue necesario establecer un estado inicial que hubo de 
adecuarse a las condiciones geomorfológicas de la 
ladera. Esto se logró a través de la superposición de 
'Iros estados básicos más simples. 

Para analizar las 2 etapas en que se planea construir el 
túnel y apreciar el debilitamiento (plastificación) de la 
roca vecina a la excavación, se utilizó un programa de 
computadora (STAUB). El análisis se llevó a cabo 
considerando la anisotropia del macizo rocoso según la 
dirección predominante de fracturas, así como de un 
grado considerable de decompresión que reduce las 
propiedades de resistencia de la roca y aumenta su 
deformabilidad (Figuras 8 a 14). 

TVNEL "IABOC4' 

Figura 8 
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De los resultados de los análisis efectuados fue posible 
concluir que, a pesar de su cercanía con la superficie, 
la excavación puede resultar estable si se siguen con 
cuidado las etapas consideradas y si se refuerzan las 
superficies expuestas adecuadamente con concreto 
lanzado y anclas pasivas, en particular del lado donde 
ocurre el mayor debilitamiento. 

Además, fue posible reafirmar que, en estos casos, es 
preferible evitar los riesgos de caídos laterales 
adecuando el trazo geométrico para obtener mayores 
recubrimientos; sin embargo, si estos recubrimientos 
menores son inevitables, resulta factible analizar sus 
efectos con buenos conocimientos de la mecánica del 
macizo y con medios avanzados de análisis numéricos. 
También puede resultar adecuado aplicar un 
reforzamiento durante la construcción e incluso 
proponer un reforzamiento previo desde la superficie 
antes del paso de la excavación. 

C.- Cuando un gran corte o tajo para el acceso al 
portal del túnel llega a plantear serios problemas de 
construcción y algunos riesgos, se requiere estudiar 
cuidadosamente la estabilidad de los taludes y diseñar 
un procedimiento constructivo que garantice la 
seguridad, aunque ésta se logre a un costo elevado. 

Jna solución interesante (aunque también costosa) es 
la de un túnel falso que debe prolongarse hacia el 
exterior del macizo rocoso y, de esta forma, permitir el 
acceso al mismo con una cierta longitud protegida 
(Figura 15) (Fotografía 3). 

Túnel Falso en un Corte de Gran Altura 
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Fotografia 3 

Esta solución resulta atractiva cuando el trazo de la 
carretera choca frontalmente contra un macizo 
escarpado pero a su vez poco estable, en cuya 
superficie predominan materiales alterados, 

· decomprimidos y depósitos de pie de talud. Un túnel 
falso sirve además de protección para el 
emportalamiento; es decir, su estructura (metálica, con 
precolados o de concreto colado in situ) permite 
emportalar en condiciones que, de otra forma, serian 
demasiado riesgosas (Fotografía 4). 

Fotografia 4 

En algunos casos, los grandes cortes de acceso son el 
resultado de la poca tradición tunelera que prevalece 
en el medio. El túnel propiamente dicho se excava 
después de abiertos los tajos; en condiciones riesgosas 
resulta necesario adosar túneles falsos prolongados 
hasta una zona de seguridad donde los taludes tengan 
alturas moderadas y se presenten menores riesgos de 
inestabilidad. 

En otros casos, habiéndose proyectado un gran corte 
para el paso de la carretera, se presentan problemas de 
inestabilidad en la construcción, que hacen que se 
decida el cambio a túnel en la parte central; aquí 
también resulta interesante la solución planteada en el 
párrafo anterior. 



Otro caso interesante es el de un corte de gran longitud 
y de poca altura como acceso al túnel; este caso se 
presenta en terrenos de pendiente suave que se 
extienden al pie de una serranía; estos terrenos se 
asocian a grandes abanicos aluviales no cohesivos, 
sedimentos o efusiones volcánicas. En tales 
circunstancias el acceso al portal llega a resultar 
demasiado largo y "encañonado"; la situación suele 
resolverse con un túnel falso, también largo; el tajo 
abierto para alojar el túnel falso puede rellenarse 
posteriormente con objeto de restituir la conformación 
topográfica preexistente en la superficie. De esta forma 
se evita el problema de excavar un túnel largo, con 
poco recubrimiento alojado en terreno poco cohesivo y 
por tanto poco resistente (Figura 16) (Fotografía 5). 

Túnel Falso en un Corte de Gran Longitud 

F1gura 16 

F otograf1a 5 

D.- Cuando el trazo de una carretera en zona 
montañosa sigue el camino "ladereando", con 
frecuencia resulta obligado un túnel. generalmente 
corto, para mantener las espec1f1cacíones de curvatura 

8 

admisible; casi siempre ocurre que este túnel 
proyecta y se construye en terreno poco adecuaao, 
geotécnicamente hablando, y presenta un marcada 
asimetría en las obras de emportalamiento. 

Los túneles en curva muy pegados a una ladera son 
realmente difíciles de estudiar y diseñar racionalmente 
y más difíciles de construir éxitosamente; en ocasiones 
llegan a construirse •medios túneles" panorámicos e 
incluso "túneles" en voladizo. 

Por lo que respecta al emportalamiento, como se dijo, 
éste resulta marcadamente asimétrico y suele requerir 
taludes altos con mucha pendiente en uno solo de los 
lados del portal. El talud frontal puede ser igualmente 
muy escarpado; ambos suelen requerir bermas para 
garantizar su estabilidad. La solución del túnel falso no 
parece tener ventajas. 

Una de las formas de mejorar las obras de 
emportalamiento consiste en esviajar el talud frontal, es 
decir, obligar a que su tra¡:a con el plano horizontal 
forme un ángulo razonable con la normal al eje del 
camino, de tal forma de lograr que los taludes laterales 
derecho e izquierdo no resulten tan diferentes en altura 
y que se reduzcan las dimensiones del talud del lado de 
la montaña. Como un ejemplo de esta situación 
referimos nuevamente al túnel La Boca en la carre. 
San José Raíces-Allende en el Estado de Nuevo León. 
Las figuras 17 y 18 ilustran en planta y en corte las 
soluciones adoptadas en uno de los portales. Se 
aprecia el esviajamiento del plano frontal y la diferencia 
de alturas en los cortes izquierdo y derecho, que no 
resulta tan marcada por el esviajamiento citado. 

TUNEL ~LA BOCA~ 
Planta de Acceso al Portal de Entrada 

F1gura 17 
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Figura 18 

..:omo se dijo anteriormente, el túnel falso no presenta 
ventajas debido, entre otras razones, a que podría 
requerirse construirlo parcialmente sobre un terraplén, 
lo que no deja de tener incovenrentes. Por otra parte, 
estos túneles en curva con marcada asimetría en los 
portales, por razones naturales, se localizan en las 
puntas o "narices" de las montañas en donde 
normalmente la roca se encuentra más decomprimida y 
más fracturada, por lo que la estabilización de las 
excavaciones resulta compleja. El análisis de la 
excavación en estas condiciones constituye un 
verdadero reto; no obstante, es un hecho que existen 
túneles en estas condiciones, principalmente túneles 
ferroviarios. 

RECONOCIMIENTOS 

El autor agradece el apoyo· que para elaborar este 
artículo recibió de los ingenieros Bulmaro Cabrera R. y 
Fernando Rico O. de la Dirección General de 
Carreteras Federales de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes. Reconoce además los 
acertados consejos del ingeniero Guillermo Gil F., así 
como su amable revisión del manuscrito. Finalmente 
.. <flradece a los Ingenieros Beatriz Valleján F., Alfredo 

·;·''(amero A. y Francisco Suárez F. por su apoyo en la 
preparación de los textos contenidos en este escrito, y 
al ingeniero Fermín A. Sánchez R. por la realización de 

9 

los análisis numéricos de las excavaciones aquí 
descritas. 

REFERENCIAS 

1) SÁNCHEZ TREJO, R. - "Túneles Someros en 
Autopistas·. México, D.F., 1992. Publicación Interna, 
Consultec Ingenieros Asociados, S.C. 

2) SÁNCHEZ R., FERM[N A. - "Túnel Carretero Los 
Querendes. Su Proyecto y Construcción". Tesis 
Profesional, Facultad de Ingeniería, U.N.A.M. México, 
D.F., 1994. 

3) ROMANA GARC[A, M. 1 SÁEZ RETANO LLANO, J. 
- "Impacto Ambiental de Obras de Túneles y Medidas 
Correctoras". Valencia, España, 1993. 

4) SÁNCHEZ R., FERM[N A. - "Los Túneles y el Medio 
Ambiente". México, D.F., 1995. Publicación Interna, 
Consultec Ingenieros Asociados, s.c. 



·.· ' 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTÓ, CONSTRUCCIÓN Y 
CONSERVACIÓN DE CARRETERAS 

MODULOII 

CONSTRUCCIÓN DE CARRETERAS 

TEMA 

SOPORTE DEL TERRENO 

ING. ROBERTO SÁNCHEZ TREJO 
PALACIO DE MINERÍA 

JUNIO 1998 

PalaciO de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 5!2-8955 5!2·5121 521-7335 521-1987 Fax 511J.0573 521-4020 AL26 · 



.. . 

NORTH AMERICAN ROCK MECHANICS SYMPOSIUM 1998 
NARM S 98 

Cancún, Q.R., Junio 3, 1998. 

A. DEFINICIONES. 

SESION: "SOPORTE DEL TERRENO" 
("Ground Support") 

Soportar significa ''recibir", "cargar", "sostener" .. "entibar", "apuntalar", "ademar", etc.; terreno 

''roca o suelo" en su estado natural en la corteza terrestre; en particular, el terreno que circunda, 

es decir, que envuelve una excavación (subterránea). '. 

B. CUESTIONAMIENTOS. 

l. ¿ Para que soportamos el terreno?; el terrrreno que circunda una excavación requiere ser 

estable, es decir, requiere que no ocurran desplazamientos, deformaciones, roturas, fracturas, 

caidos y demás fenómenos que indican inseguridad y generan riesgos y que, en última instancia, 

conducen a la inoperahilidad de la excavación para cumplir con los fines para los que fue 

concebida. 

2.· En realidad, ¿en que casos soportarnos el terreno?; al terreno, como taL sólo lo soportarnos 

cuando introducimos.ele111entos que ·transmiten cargas de compresión de un lado a otro de la 

excavación, es decir, cuando lo apuntalamos, entibamos o troquelamos para evitar que la 

excavación se cien·e, o para sostener bloques potencialmente inestables. 
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3.- ¿ De que otras formas evitamos que el terreno se desplace o caiga dentro de la excavación?; El 

terreno puede soportArse, pero también puede escAitili•Arse o puede ..,o~Arse para evitar 

deformaciones, desprendimientos o caidos. Estabilizar al terreno que circunda una excavación 

subterránea significa proveerlo (al terreno) de medios externos que propicien (favorezcan) la 

estabilización "autógena". Reforzar el terreno significa agregarle elementos para que éste (el 

terreno) desarrolle mayor capacidad para resistir las fuerzas que en él actuan y que tienden a 

deformarlo. 

4.- ¿ Qué diferencia hay entonces entre estabilizar y reforzar?; básicamente son acciones similares 

y con efectos parecidos. Cuando estabilizamos una excavación actuamos por medios artificiales 

(concreto lanzado, inyecciones, presfuerzo, congelamiento, etc.) que de alguna forma modifican 

las propiedades o el estado del terreno, es decir, aumentan su cohesión, su ángulo de rozamiento, 

modifican el estado tensional (presfherzo) y sellan las fracturas y juntas existentes; mientras que 

reforzar significa agregar al terreno elementos resistentes normalmente barras de acero de refuerzo· 

inyectadas, concreto lan7.ado y otros elementos que no modifican las propiedades y el estado del 

terreno y que sólo actuan cuando el maci?.O que circunda la excavación tiende a deformarse. 

5.- ¿Como decidimos que acción debemos tomar en una excavación subterránea?; existen notables 

diferencias entre exca\'aciones estables ')Jer se" y aquellas que requieren medios de soporte, 

estabilización o reforzamiento más o menos sofisticados. En las primeras, la naturaleza de la roca, 

su estado tensionaL sus propiedades mecánicas, las dimensiones de la horadación y las condiciones 
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medioambientales, pueden indicar que tal excavación no requiere de ningún elemento ajeno para 

mantener su geometría y un estado de equilibrio, el que normalmente se adquiere en un corto 

plazo. En cambio, en otras excavaciones estos mismos factores se manifiestan con deformaciones 

e inestabilidades, contra las que el ingeniero debe luchar para mantenerlas en operación. La 

experiencia del constructor, del diseñador y de los ingenieros de obra, así como su criterio, les 

permitirán decidir sobre las medidas de soporte, estabilización o reforzamiento que deban 

implementarse. Esta decisión resulta sumamente compleja y requiere de toda una serie de 

consideraciones que intentamos delinear de forma suscinta y limitada en párrafos subsecuentes. 

C.- CONSIDERACIONES. 

La diferenciación conceptual entre soporte, estabilización y reforzamiento del terreno que circunda 

una excavación subterránea, debe ayudar a encontrar la mejor decisión que habrá de tomarse en 

cada caso, evitando errores básicos; así por ejemplo, no resultaría práctico pensar en sistemas de 

soporte tradicionales (estructuras metálicas, de madera o de concreto) en casos de excavaciones 

de gran claro o en las que, sin ser necesariamente de grandes dimensiones, por la naturaleza de la 

roca. se presentan superficies e~l'Uestas irregulares y/o con bordes y esquinas que forman salientes 

resilentes. Por el contrario, en el caso de excavaciones de pequeñas dimensiones (mineria) o 

excavadas con TDM en roca poco fracturada. generalmente resulta adecuado el uso de marcos o 

cerchas de acero o de madera o endovelndos qne pemliten un entibado o ademado razonablemente 

satisfactorio. 

En la práctica se presentan multitud de situaciones que habrán de resolverse de forma particular; la 

decisión muchas veces se ve influida por la tradición que prevalece en el medio de la construcción; 
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esta tradición con frecuencia impone soluciones inadecuadas; por ejemplo, la obligatoriedad de 

colocar marcos metálicos en excavaciones que pretenden tener formas geométricas regulares pero 

que en realidad están formadas por planos irregularmente distnüuidos y por rocas fragmentadas; o 

bien, en secciones que resultan sobre-excavadas de forma muy considerable. Seguramente, en 

varios de estos casos seria mejor solución mantener la excavación en equilibrio y sin riesgos, 

empleando algwtos de Jos métodos de estabilización o de reforzamiento conocidos. 

Un primer cuestionamiento que debe hacerse el ingeniero es si las condiciones de la excavación 

(dimensiones, propiedades, naturaleza, medio, .etc.) permiten anticipar una excavación 

autosoportante (y por cuanto tiempo) o, no siendo éste el caso, sí es posible modificar las 

condiciones para alcanzar el "autosoporte" mediante medidas de estabilización o de reforzamiento. 

Una discrepancia de juicios que se ha generado alrededor de Jos conceptos de estabilización y 

reforznrniento, es si el macizo rocoso alrededor de wta excavación subterránea desarrolla de forma 

autógena su propia resistencia o si bien este desarrollo de la resistencia del macizo tiene que ser 

promovido (activado) por las acciones del constmctor; dicho de otra forma, si por ejemplo la 

redistribución de esli1crzos, el efecto de arqneo y otros fenómenos, se generan espontáneamente o 

si debe ser el constmctor el que los impulse c!ln sns acciones en la obra. 
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Esta reflexión nos conduce de forma natural a remover e introducimos en los principios del Nuevo 

Método Austriáco de Tuneleo. En estricto rigor nos estamos cuestionando si el NATM es un 

método constructivo o simplemente una filosofía conceptual que ha servido de base para que se 

desarrollen a su alrededor nuevas y variadas tecnologías de construcción de túneles. 

Este tema ha sido muy discutido recientemente y hasta ahora sólo ha quedado en claro que existen 

un sinnúmero de métodos de tuneleo con diferentes criterios de soporte-sostenimiento y que más 

que etiquetarlos y aplicarlos al pié de la letra, debiéramos hacer un uso racional de sus partes 

cuando éstas sean aplicables a nuestros casos, para lo cual, previamente, habremos de entender y 

aceptar los conceptos involucrados. 

Un compromiso adicional que suelen afrontar tanto el diset1ador como el constructor, al decidir 

acerca de las medidas de soporte, estabilización o reforzamiento que deben implementarse en cada 

caso, es el de discemir si es deseable eYitar que el terreno se deforrne hacia el interior de la 

oquedad o si bien estas defonnacione5 (convergencias) alteran favorablemente la distribución de 

los esfuerzos alrededor de la excavación y mejoran las condiciones de equilibrio de la misma, por 

lo que en vez de luchar contra de ellas debería f.worecérseles. Es más, se plantea el problema de 

cómo deben controlarse (en el sentido estricto de la palabra) estas deformaciones; obviamente, 

éllas deberán medirse y ajustarse a valmes p1eestablecidos; por ejemplo, mediante elementos de 

soporte cedentes. 
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D. CLASlFICACIONES 

Aún cuando no hay criterios unificados respecto a la clasificación de los sistemas de soporte, 

algunos autores como Brady y Brown ( 1994) distinguen entre "Soporte Activo", aquel instalado 

en el interior de la masa de roca, y "Soporte Pasivo", el soporte externo que es instalado en el 

perímetro de la excavación. Esta clasificación no es en nuestra opinión conceptualmente correcta; 

además, la encontramos limitada ya que de hecho no distingue entre estabilización y refuerzo. 

Otros autores como Indraratna y Kaiser ( 1987) consideran "Soporte ActiVo" a aquel que puede 

sustituirse por fuerzas externas a la masa de roca y que por lo tanto incrementa el confinamiento 

de la roca y "Soporte Pasivo" a aquel que podría generar mejoras en la resistencia de la masa de 

roca, incrementando su cohesión. Esta clasificación tampoco resulta completa tomando en cuenta 

que omite la consideración del soporte tradicional de estructuras en la periferia de la excavación. 

Con objeto· de superar estas limitaciones y de cubrir en su totalidad las funciones del soporte, 

proponemos una clasificación en 3 categorias: 

Categoria 1.- Soporte Convencional o Estmctnral 
(anillos. cetchas. costilla~. marcos. dovelas. etc.) 

Categoría 2.c Sostenimiento (o Soporte) Inducido por Estabili7Jtción 
(inyectado; congelación, andas·tcnsionadas, concreto lanzado) 

Categoría 3.- Sostenimiento (o Soporte) Pasivo o por Reforzamiento de la Masa 
(barras adheridas, concreto lanzado) 
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El concreto lanzado como método o sistema de sostenimiento, por sí solo, merece un capítulo 

aparte; no obstante es tanto lo que se ha escrito al respecto que sólo nos concretaremos a 

conceptualizarlo como un sistema de sostenimiento (por efecto de estabilización y reforzamiento) 

que pertenece, sin duda, simultáneamente a las Categorías 2 y 3 y de ninguna forma a la Categoría 

1 como se le ha querido etiquetar equivocadamente. 

Esta reflexión viene al caso porque frecuentemente se incurre en el error conceptual de considerar 

a una cáscara de geometría irregular de concreto lanzado como una "estructura que soporta y 

transmite cargas"; incluso, en el colmo de la concep~;ión errónea, se le provee de zapatas para que 

transmita al terreno de cimentación "las cargas que soporta estructuralmente. Aún más en algunas 

recomendaciones escritas de obras subterráneas se llega a decir que esta cáscara "estructural" de 

concreto lanzado debe construirse de abajo hacia aniba para cerrar en la clave de tal forma que 

funcione como un arco estructural. 

La falsedad de estos conceptos es tan obvia que resulta inútil discutirla; por el contrario es más 

importante enfatizar que el verdadero efecto del concreto lanzado como elemento de soporte o 

sostenimiento de una excavación subterránea consiste en sus acciones de reforzanúento de la roca 

en su periferia e:-q>uesta y de estahilización de la masa al inducir mejoras en las propiedades del 

terreno como resultado del sellado de juntas, fracturas, oquedades y otras irregularidades 

expuestas en la·superlicie::además dc·que·inhihc considerablemente los efectos detrimentales de la 

meteorización del terreno en la superficie expuesta. 
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E. EL REVESTIMIENTO COMO SOPORTE 

El revestimiento en muchos casos tiene la función de un soporte definitivo mientras que en otros, 

su función es unicamente la de un recubrimiento que da fonna, protege y favorece el movimiento 

en su interior de fluidos y otros objetos. 

Existen situaciones en que el revestimiento se coloca dentro de la excavación siguiendo 

prácticamente el avance de ésta y actúa como un verdadero soporte; ejemplo: los endovelados en 

túneles circulares que tienen capacidad para soportar todas las fuerzas externas de presión de roca 

o presiones hidrostáticas. 

En otros casos, que suelen ser frecuentes en obras civiles, la excavación, por sus dimensiones y 

por la naturaleza de la roca, no es estable ni existen al alcance del constructor los medios de 

soporte, estabilización o reforzamiento adecuados y económicamente atractivos. En esas 

ocasiones se recurre al revestimiento inmediato de la excavación como parte del procedimiento de 

avance. En grandes excavaciones en roca de mala calidad se utiliza un método de excavación

soporte en ntúltiples fases en donde el concreto annado colado en el lugar juega un papel 

predominante como soporte definitivo. En otros casos de excavación mecanizada en terreno 

defomtable o poco es-table. el avance de una máquina tuneladora. con ·o sin-escudo, va seguido de 

w1 endovclado de anillos cerrados que soporta (estrictamente hablando) la excavación y que en 

muchas ocasiones tiene funciones de revestimiento definitivo. 
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F. METODOS DE DISEÑO 

Existen métodos empíricos, métodos analíticos y métodos indirectos para el diseño del soporte de 

excavaciones subterrráneas. En la práctica profesional, ni unos ni otros substituyen la experiencia 

que Uega a adquirir el ingeniero con sensibilidad y que ha vivido intensamente las obras 

subterráneas, preocupado por entender y aplicar las tecnologías a su alcance. 

Los métodos empíricos de diseño, basados en métodos de clasificación geomecánica, por una 

parte, prescriben la carga en un soporte y, de otra forma, proponen una serie de soluciones de 

soporte para una cierta excavación en una determinada masa de roca. 

Los métodos analíticos están restringidos a casos muy simples como el de excavaciones circulares; 

hay sin embargo métodos analíticos m:ís elaborados que involucran un comportamiento elasto 
' 

plástico de los elementos estmcturales de soporte y una ley constitutiva del terreno y con sus 

parámetros de resistencia y dcformahilidad. 

Con los métodos indirectos se ha pretendido disminuir la dependencia de algunos parámetros de la 

masa de roca que no pueden obtenerse mediante ensayos de laboratorio o "in situ" principalmente 

por efectos de escala. Para aplicarlos (los métodos indirectos) se requieren clasificaciones 

geomcdnicas simplificadas -oh1cnidas ·de ·correlaciones hasadas en casos históricos. Con los 

parámetros relacionados con las características de la masa de roca y las cargas externas así como 

con las características geométricas de la excavación se fonna el lmput con el que se alimentan los 

modelos de diseño que predicen soluciones del soporte. 

9. 



Generalmente Jos parámetros de la masa de roca se obtienen a través del GSI (Geological Strength 

Index) (lndice de Resistencia Geológica) que viene a ser un método de clasificación geomecánica 

modificado que se basa en RMR (Bieniawski) y el Indice Q (Barton). 

Para el empleo de los métodos indirectos es imprescindible, una vez conocidos los parámetros y 

las cargas, aplicar métodos numéricos (FEM, DEM, FDM) de análisis, los que además permiten 

llevar a cabo análisis para métricos que sensibilizan notablemente al diseñador. 

El diseño de soportes consiste en definir parámetros de la masa de roca pór cualquier método 

(directo o indirecto) y analizar la estructura de soporte interactuando con el medio suponiendo 

diferentes condiciones de intercara. Esta interacción puede ser puntual o continua y según el caso 

puede tener restricciones, tales como no-tensión o no-fricción. El análisis se lleva a cabo por 

métodos numéricos y el diseño de los elementos estructurales propuestos se realiza revisando, con 

los elementos mecánicos disponihles. la capacidad de las estructuras propuestas para resistirlos. 

Los sistemas de sostenimiento por estabili;ración o por reforzamiento son también sujetos de 

análisis y "diseño··; en los primer ns, los cambios que se inducirán en el medio, tanto en las 

propiedades de la roca como e11 su estado de esfuerzos. son tomados en cuenta en los análisis 

numéricos cou loo; métodos conocidos ( nonna lrnente I'EM ). 

10. 



Posiblemente los análisis mas complejos se realizan cuando se investiga el comportamiento de 

excavaciones subterráneas en la que se utilizarán sistemas de reforzamiento de la roca; la 

modelización de los pernos (anclas) cortos inyectados y la de una capa delgada de concreto 

lanzado no son temas faciles, particularmente si se aplican a rocas diaclasadas y fracturadas. Aún 

más, el análisis se complica si se toma en cuenta el efecto tridimensional de estas medidas de 

reforzamiento así como la distribución también tridimensional de las discontinuidades del macizo 

rocoso. 

JUNIO DE 1998. 

ELMlORADO POR· ROF"!F.RTO SANCIILZ TREJO 
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"LOS QUERENDES" IDGHWAYTUNNEL 
MEXICO'S LARGEST CROSS-SECTIONAL AREA TUNNEL 

The new toll highway from Cuemavaca to Acapu,lco was built with modero specifications between 

1991 and 1993 and required severa! important structures such as bridges, viaducts and tunnels. A 

peculiar problem was the design and construction of Los Querendes Tunnellocated sorne 230 km 

south of Mex:ico City. 

The 196m2 cross section ofLos Querendes Tunnel represents, no doubt, the largest underground 

excavation ever performed in this country for a passing through tunnel. Besides, this tunnel also 

bears the national record in span (24m) and in the smallest overburden!span ratio (0.6- 1.2). 

Originally at the stage of design and the beginning_of construction this tunnel was not envisaged at 

all; a relatively medium size cut at the site would house the two bodies, two Jan es ea ch. which run 

parallel and in most of its length side by side. 

Therefore when the construction was interrupted due to the declaration of an archaeological site 

resting a few meters above grade, orders were given to either change the horizontal alignment to 

avoid damaging this cultural center or build a tunnel underpassing the area. 

ModifYing the horizontal alignment wou.ld have originated building more than 800 m of new cuts 

and embank.ments and abandoning a good part of the construction so far executed. Building a 

tunnel was definitively a challenge since the four lanes plus sidewalks, division barrier and 

shoulders required an unusnally.large excavation close to 25 m wide by about 12 m in height. To 

complicate this situation the overburden at the portals was of only 15-18 m and no more than 28-

3 O m at the rniddle of the stretch. 

When the decision to build a tunnel was taken, many skeptic voices clairned the impossibility of 

succeeding in such a goal However, more optirnistic and deeply involved in tunnel design and 

construction engineers assnmed the responsibility and supported the feasibility of its construction 

with only a small calculated risk. 

The tunnel resulted in about 1 00 m in length, shorter than it would have been desirable in order to 

rescue· the full archaeological zone; this was due to the fact that the decision was taken "on the 

road" and was delayed after certain hesitations; besides, contractors were not advised opportunely 

ofthe importance ofthe site and pushed the advance in the cut as muchas they could. 
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SITE INVESTIGA TION 

Site investigation prior to analysis and design was a relatively simple matter in view of the shallow 

condition of the tunnel and the abundance of open cuts in the vicinity which allowed the direcl 

. observation of the lithology and stratigraphy at both entrances of the shon underground 

excavation lo be performed. Samples were also easily obtained with no uecessity of drilling boles 

or excavating open pils. 

Geology consisted in units of calcareous conglomerates of the regionally well known Balsas 

Formation, di.ffering only in the cementitious degree and in sorne of ils compouents; from a 

geolechnical point ofview the only di.fferences among units were in strength and deformabilily. 

MEC~CALPROPERTffiS 

Severa! tests were performed to define the mechanical propenies of the rock forma1ion and were 
'. supponed with geophysics and site observations; thus the mechanical propenies assigued lo each 

one of the three units identified were: 

1- _ UNIT I ,_ 
' 

o 

o 

UNIT üi 

o 
'~ 

o 

o 

o 

o o .,, 

o 

o 

E•IIO.OOO 11m' 

··•~> '''"' - - ~~}0 ,, .... 

(• 1!10.000 1/m' 
c•80 1/"'' 
'-14 vm' 
.... ,¡¡ 
... 0.20 

o 

[•1'>0,000 1/m' 
c•liO t/m> 
7o.l J tf ... ' 
... j~· 

~~o ~2 

Q.? 

'1·1~' 

Geomechanical Model 

E (tlm') e (t/m') e Unit Weight (t/m3 ) 

VNIT l 80,000 40 25" 2.0 

UNITII 180,000 80 40' 2.4 

UNITID 150,000 60 35' 2.3 

- ' 
j 

Poisson 's Ratio 

0.25 

0.20 

0.22 -
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ANALYSIS 

The Finite Element Method (FEM) for analyzing the probable behaviour of the excavation 

aud defming the most adequate sequence for the coustruction stages was selected as tbe 

most advanced and reliable too! at hand. ETH Zurich's RHEO STAUB program, well 

known in tunneling engineering, was employed for this analysis. 

Tbe large dimensions of tbe tunnel obliged to consider at leas! four excavatiou stages: the 

sequence selected was: two simultaneous side tunnels (slasbes) and one center heading 

for the upper balf-section; one center and two lateral benches. The deformatioual 

behavior step by step for eacb stage was determined from a mathematical model which 

took into consideration the free border at the surface, clase enough to the excavation as 

to have a considerable effect. 

Considering the shallowness of the excavation and the sedimentary nature of the rock 

formation with no evidence of tectonism, only geostatic vertical stresses with three values 

of ko for horizontal stresses were assumed for the initial state. Displacements, stresses 

and plastified elements in the vicinity of the excavation, involving the ground surface, 

were determined through FEM analysis for each stage of construction. Modeling the thin 

!ayer of shotcrete in the interna! free surface presented difficulties; however, the 

introduction of passive steel bars (anchors) was properly simulated in the rnathematical 

rnodel. 

It was evident from the analysis that only small settlements would occur at the free 

surface; excavation would be stable at each stage; the extension of the plastic zones 

would generate time dependen! displacements which would have a clear tendency to 

stabilization in a short term. 

The analysis also proved that passive steel bolts (rock reinforcement), selected on the 

assurnption that the rock could be confined so that it will become a part of the structure 

supporting the opening, would have a considerable influence in diminishing deformations 

and would contribute considerably to stabilization. Furthermore, the analysis allowed to 

'foresee that benching was not in any manner a critica! activity and that only the upper 

arch would require shotcreting and bolting. 

4 
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DESIGN 

Design was confined only to the final lining. The analysis of such structure was carried 

out by assuming the thicknesses and the geometry besides the knowledge of concrete 

strength and deformability. ldealization for numerical computation was done with an 

equivalent truss with the proper stiffness. Interaction with surrounding rock played an 

important role. 

Only long-term vertical externalloads were assumed acting in a segment of the extra dos 

arch generating passive reactions in the rest of the structure. 

Mechanical elements, e.g. bending moments, shear and normal forces, were determined 

and a conventional design was carried out varying the amount of reinforcement along 

and across the tunnellining. 

lnteraction of lining with surrounding rock resulted in small reactions at the base of the 

structure thus requiring a reduced foundation area. 

Loosening Loads and Passive Forces in Lining 

6 



BEfiDING MOMENTS 
(!-m) 

CONSTRUCTION 

'. 

Bending Moments 

Tunnel excavation was initiated with the op ening of two portals which presented no particular 

d.ifficulties. To move forward with this activity, a cwved concrete beam was poured at each portal 

in a slot carved in the rock at the frontal face in arder to avoid local falling of rock fragments at 

the initial advances. 

The upper half-section was excavated by means of two side tunnels separated by a central pillar. 

These excavations were allowed to advance sorne 20 m befare the removal of the pillar started. 

The exposed arched surfaces at both sides were properly shotcreted and bolted immediately after 

each progress. 

When the pillar was removed in short progresses, maintaining a proper distance to the.lateral 

tunnels faces, shotcrete and.bolts were also placed in the arch crown, producing a continuous 

shell duly anchored to ground. Excavation for both of the side tunnels and the pillar was 

performed mostly by means ofhydraulic hammers and pneumatic drills and a few low-charged 

blasting hales. This procedure was selected primarily considering the small cover and the 

objective for which the tunnel was constructed. Furthermore, the moderate weakness of the 

rock made breakage through hammer impact possible. 

7 
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On the other band, bencbing was perfonned by means of drilling and blasting except for the 

extreme lateral excavations and the final trimming. Neither sbotcrete nor anchor bolts were 

considered necessary for tbe lateral bencb walls. It resulted evident, botb from direct observations 

and from field measurements, tbat stabilization was acbieved in a sbort tenn and that tbe selected 

sequence and "support" measures were most adequate. 

Total excavation was completed in approximately 12 weeks, tbat is, sorne .4.5 m per week per 

heading. Tbis average progress certainly appears small unless one takes in consideration the size of 

tbe cross section and tbe prevailing necessity to impose extreme precautions for advancing. 

Tunnellining required an unusually large and heavy collapsible steel fonnwork; lining was cast-in

place in fu!! section except for footings and small segments at each side wbich were previously 

poured. According to tbe analysis and design already described, no bottom slab was required. The 

total placing concrete time was four weeks, wbich gives a progress rate of approx.imately 25 m per 

week. 
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STAGE 4 

FIELD MEASUREMENTS 

During construction of the tunnel special importan ce was given to field measurements; the main 

purpose ofthese measurements was to follow up the deformational behavior at ea eh sequen ce and 

at each advance. 

Basically two !)pes of measurements were peiformed: a) interior convergen ces; and b) sniface 

scttlernents. Convergences were monitored with a precision instrument (DISTOMETER ISETH) 

which rendered reliable information with an accuracy of ± 0.02 mm. Surfuce leveling was carried out 

with a precision leve! (KERN) and invar leve! rod with an accuracy ofmeasurement of± 0.2 mm. 

Convergence rneasurements during excavation were peiformed every other day at the !2 instrumented 

sections along the tunnel; once a section evidenced a clear tendency to stabilization, periodicity was 

changed to once a week and observations were finally suspended when the section reached stability. In 

fact, about 18 days after the excavation of the full upper section was completed, convergences, or 
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rather the rates of convergence, were almost neglig¡ble (smaller than 0.05 mm/week). According tr 

these measurements it was a1so evident that benching had a very small effect in the upper arch 

deformations. In no case signs ofinestability were detected. 

~ 

At a typical intermediate section along the tunne~ maximum crown vertical displacements 

monitored were in the order .of 6 = whereas horizontal displacements at tunnel mid-height 

reached almost 5 mm. 

Considering that due to prevailing construction conditions at the job convergence measurements 

can stan only after pan of the displacements have already occurred, the total vertical 

displacements at the arch crown can be estimated in the order of 1 O mm, a val u e that is el ose 

enough to the computed results so as to validate the geomechanical model implemented and the 

selection ofparameters. 
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Measured surface settlements, on the other hand, appear smaller than those computed except in 

the proximity of the portals. Values of 1.5 mm for the maxi.mum settlement were typical at mid

tunnel length. These deformations were also . monitored starting at the very beginning of 

excavation without interfering with the advance ofthe work. 
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Settlement Measurements 

CONCLUDING REMARKS 

The construction of Los Querendes Tunnel was carried out with no previous experience in such 

large excavations. However, sound interpretation oftest results and direct observations in the field 

prior to construction al!owed the formulation of a mathematica! model which, through a proper 

analysis of the computed results, conveyed confidence in the feasibility of the tunnel 

materialization. 
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Great support for succeeding in the construction was the continuous monitoring of the 

deformational behavior and the consistency of its results when compared with computations. In 

addition, extreme precautions were ta.ken for every activity during construction . 

Finally, emphasis has to be given in the fact that shotcrete and the selection of rock bolts based on 

rock reinforcement played an outstanding role in promoting self-stabilization and that. in a strict 

sense, no support elements (!hose assumed to transmit loads) were required, since this effect was 

accomplished by confin.ing the rock, increasing the friction along the joints and promoting an arch 

effect in the roof ofthe opening. 

• 

. ' 

Ths condensed repon on the design and construction of Los Querendes Twmel was prepared by Roberto 

Sánchez-Trejo, Jorge Cabezut-Boo and Femún Sanchez-Reyes on occasion of the VIsit to MeXJco's 

underground constructions ofa "Geotechnical Group" from Graz University ofTechnology of Austria. 

Mexico City, February 1998. 
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JAPON 

TRES NUEVOS PUENTES 
A principios de los años 60 había en Japón unas 1 600 obras de construcción de hormigón pretensado 
por un valor total de 100 millones de dólares. Treinta años más tarde había unas 1 1 000, por un valor 
total de 4 300 millones de dólares. El 65% de ellas emplean el sistema F reyssinet. 

En el Japón actual y cualquiera que sean los tipos de estructuras y los métodos constructivos; las 
Propiedades insisten constantemente en dos puntos imperativos: la optimación de costos y el respeto 
del medio ambiente. 

son especialmente significativos de proyectos que emplean los procedí-Los tres ejemplos siguientes 
mientos Freyssinet. 

------------------------------~· El PUENTE 
DE AKA 

Estl' puente unt• bs lej:mas 1slas de :\ka 
,. de Gerum:1 que form;m parte Jel 
,1rchipiébgo dl' 1\eram<t. en !.t provin· 

cía de Okinawa 

Es una fl'!.!IÓn mU\' turístil·;¡, venl.1dero 
p.tr<]LH." n:n~ral mu_,: concurrido en l-poe.t~ 
de v:.caciones. donde el ,.¡,._¡tantl' pul•de 
practtcar acti\'idades como b:tñ:trst.·. bucear 
pescar y obsen·ar .t l:ts b.dlena.;, La comum
c,tcitin l'nire Lt~ 1~las ~l' h.tn' Slílo con 
pcqueii.os barco~. lo que tiene muchos 
tnconvenientes. L1 construcciún de un 
puente f;tciJnarÚ C~ll' enbn• y panÍc!p;¡r;Í aJ 
de~;trrollo dt• l.ts do:- t-.b:-: 

Características 
Se trata de un puente de vig~ continua de 
hormieón de 5.30 m de lon!!itud, con 11 tra
mos. Los tres tramos der arco central de 
estética especialmente acertada. se integran 
armoniosamente al p<usa¡e 

Su construcción se caracteriza por: 
• b preL•bric;tción en célula de do\'elas de 
juntas conju.2'adas. La planta de pre/~brica
ción t•stú en L isla de Okina\\'a; 
• l.t adopctón Je apoyos par.tsísmtros dt' neopreno; 
• b puesut a punto del ststema de encofrado 
que permlle construir elementos cur\'os de 
st•ccitím•s, perfile:. longitudin<des ~· peraltes 
dtstintos. 

Par.t tener en cuent;t las su)cctones de tem
pt·r;uura y humed;Hl ;dras y g<trantizar la 
pt·rcnnidad de la cstructur.t se ha optado 
pnr l.t:-. :-.t:;uiente:. solucmncs· 

m 
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• aument.lf el espesor de las vainas y 
emple<t:· armadur.t:- de refuerzo cubien;ts 
con resma epoxt; 
• empleo de m;tteriales anti corrosión. vai
nas galv;tnizadas \'pintura de alummio en la 
parte inferior dt· bs barandillas. 
• diseño de detalles estructurales que limitan 
la adherencia y el contacto duradero con la sal. 

Construcción de las dovelas 
en célula 
Todas las do\'L'b!l se !~tbrican en el mismo 
sitio mediantt• cnrnt'rados jijas. L.1 cara de b 
dovcl.t v;t hech~t /anlt~¡ua) sirve de cncol'r~t
do par;~ b supt•dicte ·trasera de la sigu1ente 
(tll!t'l'll).Desput:s de hormigonar y curar con 
\'apor. se !lt'\'.t b anl~tlt/fl a la zona de almo:l
cenamicnto y la lllltl'll dovela sirve par.1. 
l~tbricar la siguit·nte y así repetidamente. 



JAPON 

El PUENTE DE TSUKUHARA 

E J puente de Tsukuhara es uno de los más 
largos puentes de autopista de Japón. 
Situado en la vía rápida de Scishin que 

enlaza el puente de Akashi 1\aikyo a la vía 
rápida de Sanyo, el puente franquea el lago 
Tsukuhara. Como se encuentra en un parque 
nactonal, la estructura ha sido chseñada cumplien
do con l~ mayores consideraciones cstéttcas. 

Características 

• Sución de la t•(qa pritwjm/ 

-e trata de una viu:a cajón construida en vola
IZO sencillo Y no._ doble como se suele hacer 

par.:~ este tip; de estructuras. Este diseño ha 
stdo adoptado por su facii'1Jdd de constnKclÓn 
y la reducción del peso dt: l.t estructura. Se 
lmo un análisis Fl~1\\ en una dovci.J de 9m de 
longitud cuando la longitud !inal es de 6 m 

• Un cofo,,o trahajaniJ,, 

Para poder respetar los ajustados plazos se 
ha empleado un enorme eqUipo \Vagcn cuyo 
tamaño es el doble que el de uno clásico, ~ue 
coloca las \'igas de 7 m de lonrrnud. Este dis
positi\'o per ... mitió rucionaliz;r la construc
ción y ganar tiempo y mano de obr.~. 

• Cable., C.\'11-riarc,, 

Los cable.:~ exteriores son sustituibles. Cada 
cable tiene 2/ cordones de 15.2 mm de di.í
metro. Para suprimir la corrosión, cada 
cordón cst.í protegido por una \'.:tin.t de 
polierilcno y el haz de cordones C]UCda den
tro de un tubo. tambtén de polietilcno. 
Corno las \ ,lfi,\CtÓncs de tenstón en lo~ 
c.~blcs bajo sobrccarU"as er.¡n m u\· ba¡.ts. no 
hubo ljuc recurrir a ..t~KI<~ics de aira rc!::ot::.ten
cia a .1 fati!!..!. como !:>ucle ocurrir en los 
puentes atir..t .... ntados. 

EL PUENTE DE TENKENJI 

E 1 puente de Tcnkcnii que une la pre
f'cctura de S.tga con l.t de Fukuok..~ 
está en medio del llano de Tsukushi, 

nca tierra .u:rícola surcada de canales. a unos 
15 km al cst~ del cetHro dl' 1.~ oudad de Sa!!a 
y a 5 km al sureste de! centro de ,Jurumc.~ 

El gobierno de la región desarro\1.~ \'anos 
proyectos p<~ra presen·;u- l.t natur.:dcza y 
mejorar la calidad de la \'ida. l~n cuanto a la 
construcciÓn de! puente de Tenkenji se ha 
creado un comité de estética cncarg.ulo de 
cuidar a la belleza\' clcl!anna de la"' estruc
tura j' a su integ-r..t~ión ~n el p<~isa¡e y en el 
mtsmo río Chikugo para cumplir con l.ts 
cspcr,¡s de los habitantes. 

Armonía 

..::1 comité trabaJÓ activamente para llegar a 
un puente armonioso pct f'ect¡tmentc intcgTa-

do en Sll mcdto ambiente \' con eJ río famo
SO por :.u belleza. :hí l'u~ como ~e decidió 
con:,truir un puente atirantado de tres tra
mos. Los paramentos de los estribos,. de l.ts 

lldas se itdorn¡m con mott\'OS e\'ocadores'de 
¡¡cestería. arte::.anía local. y c.:ul.t poste de l..t 
baranddla 11e11e !orm.t de comp:ts. 

Reducción de costos y plazos 
Se creó un segundo comitC para realizar un 
estudio tCcnico para .tcort.:tr lo~ plazos de 
construcción, racton.diz.tr l..t obra \' Jismi-
nutr el co~to · 

La.s conclusiones de este comitC tr,ttaron Je 
\'arios a:-.pertos técnicos de la estructura .. 

• "litodo th dtwc/a,, con junta,, conjuyatJa,, 
P,tr,t acort,tr lo::. nl...t1.o~ de construcción :.e 
optó por prelidm~ar bs do\'cl<~s en una ban
cad..t intcnncdt.t 

• /h.•f'l'•'itll'/1 dJttil'l'lwalorio de fw nrb/,·.• 
c,\'Jcriof'l',• 

Los cables de lo~ puente:- "cxtradossé~" !:>011 
c.~bles exteriores somcndo~ a lo~ fuerza del 
\'iemo como lo:. puentes .uir.mtados. Se h.t 
prestado un<~ .1tención especi.d .1 estos cable::. 
para tomar en cuenta l,t .tcción del \'iento 
como suele hacerse con lo~ tiJ",mtes tradicio
nales. t\dem.:ís de la~ moles\ ias par.1 los 
usuarios. l.t~ \ ibr.tciorH:.:> debid.ts al \'iento 
pueden dai\,¡r irrewr:;ihlcmenll' los c:1bles;y 
h.t:-t.lt:.IUS.Il' su ruptur.t. SL' uul¡z.:uJ gl'neral
mente dispositi\ o:; .tnti\'illl".ttonos par.¡ com
batir esto:- f'enómcnos En este caso son 
amorti!!uadore:- de caucho dl· de,·.tdo cocli
ciente ~k· amonigu.tnún romo lo:. l'mpleados 
en disposili\ os de .tpnyo Jhlrasímil'Os. Su. 
mantenimiento e:- wnto m.is sencillo que el 
ni\·el de .unnrttgu;trión no depende de l.t 
temperatura. :\dc1n.i:-.. esto:- amortigua
dore~. color,Hlo:- en el intL'I'tor de las \'amas 
estancas de lo::. t".thle:- L'Xtermres son estéti
camente acept.tblc.., 

l~~ l.t priml'l",l \el. que :-e emplc.J e~! e ml-tmlo 
en .Japón. :\Un.t l.t~ 'l'lll.t].t:- del método dl· 
construcción en h,~nL·ad,¡ l.u !!.t, en la t\uc se 
l'abnc,\11 en un solo ciL·Io tnd.7s ! .. ts do\'c as de 
un tramo. con el1nétmlo de l.tcélula en el que 
se !alu ic.:111 cinco do\'l·l.t~ en un solo ciclo. 

• Si.,Jcma., Jc mb/1'.• c.\·/ criare., 

Este sistema se adopttl para la ng.:t principal 
¡xu\t dismmuir !.t rno~::..t de lo~ elemento!:>. En 
ef'ecto el .tc.:ll'lco dl' b" dm'L'bs e~ m.:ís fiícil. , 
y disminuyen el co:-.tu. 

• Carena acrotlinántifa del rJintcf 

Se ha ai1adiJo lltla ctren.t aerodin.:ímica al 
dintel del puentl' par:1 ;wment..tr l.t e!>t.tOili
dad. t1·.1s h.:t!Jcr rc.dt;.ado e11so~vos en túnel 
de viento fMI".t cct ClOl.tr!IL' des~ eficacia. 

• E.wm•aciún tJc cimicn/1'·' latalmmlt robflti.:.aJa 

L.:t e-.:GI\',Kitín dt:: l.t:- ci111cnt.tcimíes se hizo 
stn mano dl' o!Jr,¡ .d!.!Uil:l medi.mte .HJIÓlll.t

!.t~ neum;ittco~ qt~e tr.d>.qal>an la::. L-4 
hora!:>.E:-.to !<llnlHén l'ontrihu\'Ó a acort..tr los 
plazos. • , 
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El NTE DE .BARELANG 
A 30 km de Singapur, en la costa este de Sumatra, Batam, isla principal del archipiélago de Riau, es una de las 
13 000 islas que forman Indonesia. 

Bajo el impulso del Presidente Su harto y de su l\linistro de Investigación y Tecnología, está pn·"isto habilitar en e1 .. .1 

una zona franca de 71 500 hectáreas, 15% más que la de Singapur y, dar incentivos a los inversores para desarrollar 
la industria, el commercio, el turismo y la agricultura. Iniciado en 1971, el proyecto tiene ahora 27 años y la 
población ha pasado, desde entonces, de 6 000 a 240 000 habitantes. 

La habilitación de esta zona depende de una agencia, el BIDA (Batam Industrial Development 1\uthority). que ha 
previsto enlazar las islas del archipiélago con seis grandes puentes . 

Son: 
• un puente atirantado de 350 m de luz central; 
• dos puentes de do\'elas hormigonadas in si tu de 145 m y 160 m de vano central; 
• dos puentes de dovelas prcl:1.bricadas de tramos m u !tiples de 45 m; 
• un puente de arco. 

Estas estructw·as enbza¡·;;ín entT·e ellas la~ islas de Batam, Rempang y Galang y se conocen con el nombre de proyecto 
de Barelang ( I3a·lh•.Lang). Solo trataremos aguí el puente de arco. 

Descripción general 
El puente Je arco, de .)85 m. ttene !'1 tr;unos 
de .35m. 

El contrato Fre\'ssinet prevC:· 
• el anúhsis co~pleto del tabk·ro \'del arco 
durante y después Je su construc~ión; 
• los métodos de construcción (kl talllero \' 

El t.t!JIL'ro e~t.i con:-.tiltwlo por un c:tiún cl.i- dd arco; · 
SJco pn.•tcnsmlo .1f10_\'<Ldu en dici' tlnbles pilas • el di~eño \'el suministro de los encofrados 
huec.ts, ocho de las cu;des apoyan en un del arco y de los equipos pro\·tstonalcs nece-
a reo de hormigón s;trios par.~ la construcción, incluso los m.b-
Princtp;des canttdade!- coloc.tdas: tiles p.tra los ttrantes. 
• hormJ!!"Ón: 1.) 000 m··. • el Ji~eilo ,. d suministro de los encofrados 
• armad~ ras pasiv<.~s: :! .SOO t. del t.d>lero. \' del sistema de lanzamiento; 
• acero de pretensado: .:f/0 t mclu](los los • L'l sumintsiro dL· los materiales,. maquin:t· 
tirantes prm·ision.tlt.'s neces.mos p.u".tconsrnnr ri.t de prercns.ldo (permanente 'y pro\'isio-
cl arco na]),\' la super\'istón de las obras; 
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• la asistencia técnic;t para la construcción 
del tablero y del arco. 

P,tra llevar a c~tbo l'Sll' proy~cto. Fre_vssinet 
Toral Technolo!!\" (Jndonesta) ha benl'
liciado de la ast;lcncta de F re\'ssinct Inter
nacional (Fr.:mct~l} \'de Austr~ss Frcvssinct 
(¡\ustralia). ' • 

El diserlo se t•ncar:_rtí a Europe Etudes Cee
ti. Austress FrevsslllL'l \' Fre\'ssinet lnterna
cion.:d han resp~ctiv;um:nte s;do rcsponsablet 
de los métodos de construcción del tabler' 
del arco. 



Arco 

Principales elementos 
de la estructura 

Debido a condiciones geológicas delicadas, 
los cimientos principales necesitaron un 
análisis muv avanzado. E.n efecto. se hicie
ron en el i~terior de un muro de hormigón 
armado, con diafrae:mas. de 1 S m de diáme
tro cuyas paredes fueron realizadas median
te una fresa hidraúlica que permitió excavar 
una zanja en las distintas capas de rocas. 

Después de haber hormigon<~do las paredes 
en una altura de 35 m v excavado el núcleo 
mterno, la parte superi~r ha sido llenada de 
hormieón armado (desde -17.50 m hasta el 
nivel Jel mar) solidarizada a las paredes por 
armaduras. 

El arco es un cajón rectangular de hormigón 
armado dividido en dos voladizos de 49 
dovelas. Cada dovela tiene 2.33 m de lone:i
tud. La anchura varía entre 11.50 m (do\';la 
n° l) hasta 8 m (dovela n° 49) v su altura de 
5.20 m hasta 2,8 m. A partir d~ la dovela n°l 
y hasta la dovela n ° 35, las almas v los forja
dos tienen un espesor constante de 800 mm 
que se reduce a 600 mm a partir de la dove
la n° 36 hasta la dovela n° -19. El hormigón 
tiene una resistencia mínima a la compresión 
de 50 1\\pa. 

Tablero 
El tablero es un cajón d~.: dos <~.!mas con las 
siguientes caráctcristicilS. 
• altura constante: 2.18 m, 
• anchura constante: 18m, 
• espesor mínimo del !Orjc~.do superior: 2.10 mm, 
• espesor mínimo del forjado inferior: 220 mm. 

El tablero se hace al av..tncc a partir de dos 
estribos. 
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Cada tramo está dividido en tres dovelas de 
10,66 m de longitud. Teniendo en cuenta la. 
anchura del cajón (18m) la losa del tablero 
está pretensada transversalmente mediante 
unidades de prerensado de -íSl5. La resis
tencia mínima a la compresión del hormigón 
es de 50 ¡\\pa. 

Estribo 
La estructura maCJza proporctona un peso 
muerto su!iCtente para compensar los esfuel
zos hacia arnba durante b construcción. 
Cada estribo riene como cimiemos 28 pilotes 
hincadm. de 1 000 mm de di.ímetro. El estri

. bo, de 1 500 mm de espesor está pretensado 
verticalmente para compensar los esfuerzos 
hacia arriba en la unión con el tope. 

Tope 
El tope que une el estribo con la cimentación 
principal del arco es una viga cuadrada de 
hormigón armado de 2.5 m de lado y 66 m de 
lonc:itud. Está sometido a esfuerzos de com
pre~ión muy ele\'ados (unos 6 ¡\\pa). Para 
e\'itar su defOrmación, el tope es solidario del 
muro del estribo y de la cimentación princi
pal del arco. Además está unido ,·ertical y 
horizontJirncnte (en el sentido transversal) 
al pie de la primera columna intermedia. 

El uno de enero de 1998, se cerró el tablero. 
Gracias J l..ts prestaCiones alcanzada~ con la 
ayuda de Frevssinet Total Tcchnology la 
recepción del puente se hará a finales 
de l'ebrero, como estab.t prcn!'to t•n el 
contrJ.to. • 

Propiedad, ll il)¡\ 
Ingeniería: LA PI- 1Tl3. 
Dirección de Obr., PROFléS CWT. 
Contratista General: lstak.t 1\ar\'a. 
Subc:ontratista: · 
PT. Freyssinet TotJ.! Tcchnology (Jarkarta). 

Método de construcción 
La construcción se hace simultánea
mente a partir de arnl1os l.1dos. Las fases 
principales son las siguientes. 

• Construcción de la cimentaCIÓn prin
cipal del estribo del arco, del tope y de 
las dos pilas adyacentes al estribo (pilas 
Ay m. 
• Construcción\' bnz.uniento del tablero 
hasta que d ex; remo del mismo alcance 
1.~. pila construida !<>Obre la cim~.:ntJ.CLÓn 
prine~pal del .uTo ( pil.L U). 

• Durante cll.mz<~.mLcnto el tablero lle\·a 
una nariz mct.ilica de 30 lll . 

La construcción del MCO puede ahora 
empezar en voladizo mediante un enco
f'rado móvil . 

• Los momentos flectores de las dovelas 
n° 1 a i se compensan con 2 x -1 cables 
19Cl5 que se dejar.:ín en !.:1 estructura. 

• De la do\'cla n ° S a la do\·el.1 n° 26 el 
a"ancc se hace con .1\'Utb de tu·antes 
provisionales tesados ~.1d.1 1 res dovelas, 
anclados cp la cabeza de b pila n. 
Los tirantcs'Jc retenida unen b corona
ción de la pila B al estriOo. atravesando 
lo alto de la pila A. 

• Antes de hormigonar b do\'el.t n°2i 
se levanta la \'ic:.a de lanzamiento en 
posición de mást~l para aumentar b cli
caciJ. de los tirantes pro\'isionales que se 
lijar.ín en el mi:-.mo. IJ principio de rot,l
ción es el mismo que el de una vela de 
tabl.l de sur!. 

• Después de Lnstalar el m~istil puede 
segun·].¡ construcción del arco en vola
dizo hasta el cierre. 
Los tirantes provisionales unen las dove
las a la cúsptde del mástil y los tirante~ 
de retenid.t se ancl.u1 en el estribo. 

• Dcs¡nré~ de .tiu~t.~r !.t geornctrí.t del 
arco ~e hm migo na Id dovela de cierrt•. 

• St· dcstcs.uJ lo:- tir.tnle!<> prm·i:-ion.de~ y 
1.:'1 m.istil p1 m L:-1on.d \'uclvc a b<tiarse .1 

su posLCión inil i.d tk \ ig.t de l.uu:.:unien
to )l.ll".l l·tmtinu.u !.1 ron:-.truccitln del 
1.1hlcln. 

• SL' con:-.truyen l.t:-. pil,ts intermedias 
sohre el ,nTo. 

• Se lanl:.t tk· lllll'\'O clt.tlJicro de lo:- dos 
l,ulo:- h.1~\.1 tl'Ll'.t tkltt'lltL'II llt•l¡llll'Ll\l'. 

• Se dc:-.J\Hint.t l.t \ 1=:,t dl· l.tLl/.,ILilÍl·nto. 

• Se ticlr.t el \,lllkL'tl y :-e IL·:-.,1n lo.-. 
cabk:-. de contLIHLHl,ul 11lC1i. 

• Sl' quit.lll lo:- .t)Hl\ 11~ <k:-.hl.;lll\l'"!H'Il\'Í

!<>ion.IJt.:-. \ :<l' , olot ,l\1 lo~ 1ki'Lnitin~-.. St• 
l'Oibll U\'l'll lo~ rnu1 th dr t':-triho. 

!·IU. Y:--o:--.1.\'I:T .\l. \1; \%1 :'\ J: - 1 lll" 11 .. \\1 'd< L 1 11. 1 '1'1,- ! .. \' 1.1« l 1 ll. 1 '1'1,'\ 11 
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HONG KONG 

RUTA 3 : SECCION COUf~TR'Y PARK 
La Ruta 3 

es una nuc\·a carretera 
que enlaza los Nuc\'os Terriwrios 

del Noroeste 
con las zonas urbanas de Kowloon 

y con la Isla de Hong Kong. 
Facilitará el denso tráfico 

en Tuen illoun Road 
y ofrecerá una ruta alternativa 
"'para el creciente tráfico desde 

las nueyas zonas residenciales 
de la parte noroeste 

de los 1\ue\'os Territorios. 

L a sección Country hu·k cmprcza en 
Yuen Long con\ iaductos Jc acceso y 
contrnúa ütr:n·6~ dL' bs montuñ.t:. en 

el mtcrior Jc uno de los p.m¡uc~ natur,dcs 
de Hong- Kong (que k ha dado su nombre). 
r\ conrrnuacrón Hcga :d puente :llrr,lnt.Hlo de 
Tmg 1\.tu, y sigue por el tr'rnel de Chcung 
Tsin!!. el \'t.tducto tk· 1\\\'.tl Chur1r.:. la \Í¡¡ 

r·;i.tp~dd \Vcsl 1\o\\'loon \ tL·rmrr~r en el 
Drstrito Oeste de l.t 1~1.; de Hnnl!: 1\on!.!" 
pa:-..uodo por l:[ tlllL'\'ll \\'estcrn~ C1 os~ 
J-larbour Tunnel. 

La SccCJón CounttY ]1;¡rk l:S un prm ccto 
BOT !in.lt1Ch1do p¡11 un ![rupo de l!;)por
t,lntcs ln\ crsorc:- tnnwh,Ti;ll in~ de Han!: 
Kong. !J contr.!IÍ:-I,l pl'tiH 1p.d l':- L L:TJ:: 

formada por Ntshimatsu Construction 
CDmpam· y Dragagcs ct Tra\'aux Pu~lics. 
Han su6contratado los accesos de Yucn 
Long a Garnmon Co. Ltd .. nuestro dtentc. 

Scott Wilson 1\irkpatrick Consulting 
Enginncrs había hecho el pro\'ecto Jc los 
puentes. E.l diseño estaba basado en el sistc
m<~ de ¡)retensaJo exterior de VSL con 
cordón le 13 mm que se había empleado en 
la \'í<~ Rúp1tL de Bangkok. Est;ibamos por 
lo LJ.nto en unJ. postción dcs!'.l\·orablc cucn
do nos pidieron una alerta a lin.dcs de \995 
."1 <luc no teníarno.<; un sistcm.t de pretensa
do c.\tcriot con da.:ho cordón, con C:·IIO~ cor
to~ par.\ k::..tr lo:. ca!Jlc~ en ld ~ pcqueib 
galería lk tesado que se pre, é generalmente 
p.tr;l l.t conslltH:ClÓn con prctcnsado cxtc
nor ,-ano por ,·ano con dovela:.. 

Con la ;1\'ud.l de Y ves Gauthicr de EEG :\~1,1, 
con\'ell~llnlls a Scott Wilson 1\.irkpatnd~ de 

_, _ .. 
-.. 

l,ts \'enta¡.ts técn1ca~ do lo~ !endone:. com
pactos con menor cntr~Hld de cuilas y más 
l';lcil di::.eilo de lo~ di,¡fra!!lllitS gr.1cias al 
menor númeru de and:qcs.""Por ciTo adopta
ron el prctcns~tdo ntc1 inr con la Gama C de 
Frcn;sinei p.u:t el di~L·iw linal. H.tsta 
aun;cnt<~ron l.! lon!!:Hud de la galería de tesa
do par;¡ acomod.u~ lo ..... !!.ttos de la aama C. 
Como result.tdo, !!:111an~us el subco;trato de 
prctcnsado de L'St~ proyecto. 

La Gtntidad tot.d Jc pretcnsado es de unas 
\500 tonclad.t~ de cordón con cables de la 
c:.un;¡ C de~dc !-íCl~ .t ,);-C\5, la mitad de 
ro~ cualc~ e:- p.tr.l ~;- \,\IHJ:O. dt: puente!:> de 
dm·cl.ts \' l.t otr.t llllt.u! p.tra l) puente::. hor
lni!!Olhltlo:-. 111 :-Hu. L.1 loruritud total de 
caGlcs e::, lk· ;);i OOU m. ... 

Los trab.tjos de Frcyssinet empct.aron en 
nctuhrc de I~Jlltl ·' b fl.ltlt' de dovelas se 
ac.tlJÓ en IHH ielllllll' de [ IJIJ/; //,u·;in f,dta 
do:. o tre:-. lllc:-c:-. lll.i:-.¡MI.I tl'rmin.:u·la parte 
honni_:;on.ul.t 111 ;;¡¡u. 

Dcllldo .d ll'l-\\d(J pr og1 dllld he m o:- tr,d¡;qado 
L'll do~ \UI'Il!h .' lu:- t!tlllllll~tlS p;u·,l ::.c~uir el 
jll'OEr.un,l llc l lllbll UlL'IÚn tk· nue~tro dientl' 
de -1 día:- por \'.tnn L.~ Sl·rcitín Country P.trk 
de b ihll.t ,) - :kcL·:-o:- de Yut·n Lon.!: e::. un 
pt oyccto técmct \" eCo!Hímir:uncnlL' ~¡gr-.tdo 
par.t FtL'\"":-1!\l'l lltlnknn= IIL'tllth .tnttd.uln 
Ull.l llltl'll;t tl'l.tcu·lll con C.unmun Co. Lhl. 
tjtll' l'"jll'l"dllHl~ ¡"(lllllllU,\1'.. 

!'!<EYSS!:'\!.1' ,\\.\C,\%1:"\l:- !lll'!E.\\1\lU. lll. I'I'J;-: 1·.~1:1<0 lll·. 1'J'J,'i /'! 
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HONG KONG 

LA ESTACION CENTRAL 
La Estación Central 

de Hong Kong será el término 
de la línea rápida regional 

que une la Isla de Hong-Kong 
y Kowloon al nue\'O aeropuerto 

de Chap Lap Kok. 

Construída en un polder 
frente a la entrada 

del puerto de Hong kong, 
la galería de 23 m de profundidad 

exca\·ada en arenas recién 
compactadas tenía 

que consolidarse 
con puntales de ace1·o, 

pc1·o una solución propuesta 
por Freyssinet 

a hase dt· ;uH.'bjes t·n el suelo 
pnH'i~ionale~ proporcionó 

grandes n .. •nLaj¡\s dt· esp:tcio 
de trabajo y economía de costos. 

En total la agrupaci«.ln 
Fre\'ssinet 1-lon~ . .d\.omr 

\' t\ustress i\-e\'ssinet Pt-Y Ltd 
. de Svd~e\' ha •'caÍizado 

455 tirantes .,'o la ~anja cubierta. 

Las líneas de ferrocarril al aeropuerto y 
a Lantau atr<\\'esarán túneles construi
dos por el mJwJo de la zan¡a cubierta 

sollrL' uno~ 1 ifi m l'n l.t mn.t !ranad:1 en el 
m.1r cerc'ct del puerto Vicwna ..... Los nuevos 
terrenos, que descansan en una cap::l de alu
viones y de granito natural descompuesto, 
est;ín formados por aren..ts de mar coloc<tdas 
hidd.ultcamentc y compactadas por nbro
lloración 

El pliego de condiciones requería que los 
ancLties en el SUL'In prov1s1on,tles. coloc:tdm, ,d 
avance de l,1 olll.l. ¡md1eran deste~.lfse con 
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toda seguridad y que pudieran recuperarse 
los cordones despuCs Je construido el tún 

La mayoría ele los anda1es en el suelo de ,_ 
pared 'norte t!t•ltlmtl :-e instalaron en arenas 
compactadas con valores de ensayo de pene· 
trac1ón clásicos de 15 o m;ís. En b pared sur 
se trataba de :dll\·ioncs naturales \' forma
ciones gr;mítica:. descompuestas. • 

La m.:woría de los :1nda)es sou de cordones 
de acc~o de alta resistencia que cumplen bs 
ex1gcncias dt> carg.t especílicas, colocados 
con técnicas L'spel'l.dt•s :;cgún que los terre
nos son o no cohl'rt·ntL'S 



En las rocas se puenden alcanzar capaci
dades de 16 000 k N. mientras que en los alu
Yiones arenosos \' suelos meno::- homoeéncos 
la reda industri~\ es de ~00 ki\ 1:1 sistema 
de d-nclaic múhiplc Sfl.\\.-\ (Sin~lc llnrc 
,\\ulti .-\nchor) de Austrc~s Freysstnct pro
porcion~l c.¡pacidadc:- :-upcriorcs en los 
matcriules coherente~ y tlc~compucsto~. 

Una scnc de ensayos in situ, antes de empe
zar las obras principales. pcrmiucron obte
ner c.tpaci,bdes de.) 000 k;'\. 

La:- ptti1Cip.tlc:-l~t:.t':- dd proyecto mcluian d 
estucho dcta!l.tdo. IJ. pcrloractón. el prctcn
s:tdo y el pusiL'::>ado tk l.t estructura pcrma
tH.·ntc. la extracción de lo::- -í5.-J ancl..1ics en el 
sudo de tipo SB.\\:\ de o; m ck·longitud 

!-l.n CliKO lib::- de :¡nd,1ics. de la~ cu..1ks las 
do~ superiorc::- t'st..in en .ll'cn..ts de m~u· de 
dcn~it!.u! tncdt.t ( 1 ..j{)() k~),\·[¡¡~ ntr;¡:;; lrc::. 

111i'criorc:- (t:tr!!.l de~ ()()() l~i'JJ L'l\ !.!t;tnitn 

lntalnH:nlt' dt::-~mnpuc~lo h.tjo 1~ mt1c ,dtu
r.t ele .1gua.Cinco pcrlOr,.ulor<t::. doble!> han 
hecho los t.tbdros dr .19 m de longnud par<.t 
;utcb¡c:- L'll el ~m·lo S.\\1\:\ tc~;uln:- ron 

ctllcl,i multigato:-; dt· dol,lc:- corJones cspt·
cialmcnlt: put'!>lt>:- a pum o par.t c.-.1..1 oca~ttÍn. 

L.t elección dc !.t po~inún de In::- .mcl.l)cs 
tom.tll.t en L'UL'nl.t varit,.., l'"r;Í.rnt•tro::-: 

• cl.tcccso para la maqutn:tri<l de pcr/UraciOn; 

• la resistencia de los terrenos en los que se 
anclaban: 

• ];, t'OI'l u-.i\ id.td de\ ten l'!Hl y compo ... tnún 

tk· lo-. .utd.t!L'" L'll el :-udo: 

• l:t dur.tcttín de vid.t de lo:' mtsmo::-. 

• l.t unitln ,tlu ~..:::.tructuJ" antl.td.t t·nel ::-udo: 

! .. t::- olH.t:- t•mpc;,¡¡oncn .t!:ll:-lo ,¡l' 1<J9oy el 

[)t'l'll'll.'o.tdtl :Ol' IL'lll\llll.IL'Il L'lll'l ti tk 11) 1);- l.tb 

;tncb¡c::- L'll t·l ::-ueltl :-L' h:ttl ¡,[,, tt'tirandn 
cntrl' m;trt<' y m·tulliL' d~.· l'l'J;-, duJ.ltlll' l.t 
L'Oil.-.\llll'lltÍil dl' ltb lllllllh ,!t-ltt'lfll'l .• 

Cliente: 
.\\Tl{C L\b:-:- Tt.ttbtl !{.ul Corp.). 

Comrmi:-ta Principal: 
:\o\-1 Cm por.uion. 

Suhcontr.ttÍ:-ta e:-pecialista: 
.·\u>trm Frey»lllc'l- I.'IC'\'."""'' lli\ .1 \' 

Con~ultor oht<t provi::.ional: 
cu .. 1 .\""· 

HONG KONG 
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El puente atirantado de Ting Kau se distingue por sus tres torres que culminan a 
162m, 167m y 194m, construidas una en el promontorio de Ting Kau, la segunda en 
la costa noroeste de Tsing Yi y la tercera en una isla ganada sobre el estrecho de 
Rambler. 

La nueva estructura, con su longitud de 1177 m, forma parte de los puentes atirantados 
más largos del mundo. 

Los dos tableros separados, dispuestos de cada lado de las tres torres, son una novedad. 

( 

l 
( 

( 

l 

l 
Dan al puente una linea de gran pureza, a la vez que le permite resistir a los vientos y 
tifones. A...: 
le 1 FRI-:YSSlc;ET ,\\ \Cc\7.1:\1:- lllCIU\lllU: llt-: 100~ 1 1-::\t:RO Di': l'l0o 
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Cada tablero tiene tres carriles de circulación y una banda de parada UI·gente de 3,60 m. 
Estructura compuesta, los tableros es tan fo¡·mados por 870 vigas metálicas y 2 400 losas 
de hormigón p1·efabricado. Se sostienen mediante 456 tirantes repanidos en cuau·o 
capas , con 384 cables principales, 64 cables de estabilización de las torres y 8 cables de 
estabilización longitudinal. 

El peso total de los tirantes es de 3060 T. 

Freyssinet Internacional obtuvo, en 1995, el contrato de atirantamiento del puente de 
Ting Kau, que incluye la concepción y el estudio de montaje de los tirantes, el suminis
tro de maquinaria de instalación, los equipos especiales y la gestión de ohra. 

FJU:YSSI;'\l:T .\\.\C¡\%10:L- [)!(11· .. \\lWL 111: l'J'l.- i E.\1:1{0 DI: l'J'J.S/1.~ 
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Diseño 

El diseño fue realizado por Schlaich 
Bergermann and Partner. Freyssinet. 
encargado del diseño de los componentes 
especílicos del sistema de atirantamiento, 
recomendó al conceptor del puente el SIS

tema Freyssinet con vaina exterior pro
vista de una espiral en relieve para elimi
nar las vibracione debidas al viento\',:¡ la 
llllvia. • 

Montaje 

Tirantes principales 

El puente ..;e construyó nwdJ.IJllt' t•l !.Í:;tema 
dl' doblv \'obdJZt). Por b lor1n.t ¡'¡nit·a dt· t'Slt' 

puente car~lcterizadJ. por dos t.tbleros situ<l
dos de cada lado de las torres. F !'l'\'ssmet 
tuvo que lannr simultaneamcnte 'cu.1tro 
nr;1nte~ desde t•l extrt•mo dt· un voladizo 
d.nlo. !Jubo tJUL' coTht'l"\';lr un nlunero m:Íxl

rno dt: cordone~ con rdación a un par de 
tir.tnu:s en un t.:1hlero ,. entrt· r;¡,l;¡ tablero: 
a:-1 como um rel.Ll'itÍn. al nlllllL'I'O tll' lo:-;,¡<; 
prd.d11 ic.H\.1:- 'rolorad.t-. por l.1 1 )irl'cruín de 
0\Jra. 

La priml.'r.:L t•tap.:t de la rinl'm.ítica de rnon
tall' consistió L'n sulm la \'<tina de polil'tileno 
de alta Jensid.:tJ ron el cordón pnncipal. 

Una vez el cordón principal colocado v 
tesado, Fre\'ssinet instaló los demás co;
dones. Se t~s<tron los tirantes mediante el 
sistem.:1 de isotensión de Frevssinct. El siste
ma que se cmplc;¡ ahora est.:i automatizado y 
rcrr1stra el esfuerzo \' el alarrr.:mlicnto de 
cad..1 cordón. Los d.:Lt~s se pueJen reg1strar 
en un ordenador port.:ítil par.t su an.:ílisis al 
tennin<trst• el atir.:LntamH!nto. El ciclo de 
construcción nel'L'SHÓ 1,~ coloc.Lción de ocho 
cables (cuatro en cada extn:mol cad.:1 cmco 
o seis dias .:1 nivel de la coronanón de cada 
torre. 
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HONG KONG 

Esta cinemática de montaje es propia de las 
torres de Ting Ka u y de Tsing 'tí. En la torre 
principal F revssinet tuYo Gue colocar cuatro 
tirantes cada.dos días, es decir doce tirantes 
por semana de promedio, con un máximo de 
dieciseis en una semana. Esro signilica que 
en una semana típica se colocaron 28 
tirantes entre las tres torres. 

Los tirantes de estabilización longitudinal. 
de 465 m serán los más largos del mundo. Se 
anclan cuatro tirantes a niYel del extremo 
inferior advacente H la torre de Tin.!! Ka u ,. 
otros cuat~o a n1\'d de la torre de f"m!!" '-/t. 
Estos ocho tir;Lntl's se ancbn el b coz:-ona
ción dt• la torrt• princtp.!l. El peso total de los 
cordones <dcanza 25 tom:l .. Hias 

La im.t;d,¡riún de los tir.mtc.o.; t·st.lhihzadorcs 
se terminará en febrero de 1998. 

Tirantes provisionales 

Adt•m;is de los tt·aOajos prc\·Ístos en el 
contrato principal el chente encargó a 
Frc\'ssinet b instalactón t'n las tres torres de 
tira.ntes prm·iston.:des para estabiltz.:Lr los 
\'oladizos cad•• \'l'7 rn.is largos. rnuy linos, y 
prott·gt•r la estructura contra fut·rtt•s \'Íl·n
tos, e:-peci;dmentc en GISO de tifón. que, 
al'ortunad<Lmente no se han m.mili:stado este 
año. Los timntes tienen 31 o 37 cordones\' 
ha\' 48 en total montándose <Lctualmente. Ca 
in~talación de los tirantes. que ha seguido el 
ntmo de avance de los voladizos, empezó en 
no\'iembre de 1997 y se ha terminndo a pri
meros de diciembre del mismo aílo. 

Los tirantes se anclan generalmente a zapa
tas situadas en el extremo inferior \' a 
estructuras provisionales a nivel del tablero 
para optimar la estabilidad. También se 
cruzan. 

E\ cierre, previsto a linales de enero de 
1998. pondrá un punto linal a este periodo 
de intensa actiYidad: se habr.ín colocado así 
456 tir;lntcs en unos siete meses. 

Remate de los esl'uerzo$ de l.:t planti\1.1 de 
Frevssinet en esta obra. ésta reahzac1ón les 
proCurará a todos un legítimo orgullo. El 
Puente de Ting Ka u superará a sus \'ecinos 
(Tsing Ma \' Kap Shui ,\\on) por la origi
nalidad de ·su estructura y por su elegan
cia. No cabe dud<t que será el llorón de 
Hong Kong. 

Para terminar saludamos al personal de 
F reyssinet presente en la obra desde el 
principio. • 

Jefe de Obra: lan Stuart. 
Jefe de Obra adjunto : 
Michell\\onballiu. 

.. 
·-, .. , .. 
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Ingeniero de Métodos: 1\\anuel Peltier. 
Responsable de la torre principal: 
Daniel Toulou.se. 
Responsable de la torre de Ting Kau: 
Stéphane J\\arrcc. 
Responsables de la torre de Tsing Yi: 
Pierre 13ourdcaux K i\'icolas Raudm. 
Responsable de los tirantes provisionales: 
José Lopes. 

Cinemática de construcción del Tablera. 
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HONG KONG 

Cinemática de montaje de tirantes. 



MALAS lA 

"'"'i -,-

LA TORRE TELECOM 
MALAS lA 

La construcción de la prestigiOsa torre de Telekom Malasia en 
Kuala Lumpur emplea técnicas de pretensado particulamente 
innovadoras. 
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e nn:'lt_'uida L'll un L':'p.tciu dl· cu.t!I'O 

hl'n:u·t·a.-; dorHk :dtt•rn:u1 nl.t;-,r-. \ 
./ ;.oon:l' .. \'L'rtl\·~. t'n plt'lltl ~-:·ntr n ,k 

1\u,d.t l.umpur, l.t ... vdt· :-tll r.d dt• rl'll'l\t111l 
J\\.dasl.t :dc:tn~:.u·(¡ ,)]() mt·tro:- I·:...,ta ltll'! 

dl' /tl pl.ull:t.-; y dt· ~.)0 ()()() m qul' , . .t· . 
• rt·og-t·r 11 000 pt·r!"on:t:-. tnL·luyv tnd:t' l.t ... 
prot·z:t:- lt:t-nica:- por lo qm· ~t· rt·lit'i'l' .L 

consuun·itín dt· t•dilicio:- Ínlt·hgt'll\L':-. 

l..t !'orrn.t th·l vdilicHJ. t':\tr:IOrdrn.trÍ.l con 
su:- do:- l.rch.ul.t:- t·un:t:- y !in.t:- qut· :-t· 

superpont•n como htlJ.I-. dl' lr.tmln't. :-t' ttb· 

pir.1 ,unpli:tllH'lllt' tlt·l dihtr¡o .. pucuk 
n.·lllH1.!.!. .. del t':'t ul10r ,. ]lllltor m:d.t:'it' 
L.11il ~\ohidtn. 1:1 pl.ul.ll lll)!"li'tHH,d tlt'llt' 
do.-; nwdi:t:- lun.h opuc-.ta-. tl'll. t'n :'U t'L'I1· 
tro. un.t St•t't'ttín nt.~dr.td:t. 

Austrc:'~ Fre\·:-.snwt. t'll cnbhor.u.:uln nlll 

Frl'\'SSÍllt'\ '¡)se .\\.d.t:-.1:1, ohtU\'() t•l 

t·on.tr.lln del tliM·tlo. dl'l :'utnints!ro \'colo
caciún dl' b:' losa-. po-.\t':':td.ts y h:; adap· 
tado t•l dtsetlo de l.t:-. mi:-.m:t:-. :t lo:' pt·opHlS 
sistemas de Frt'\':'-.irwl. El dtseiío h~t sido 
rt·.drzado en b. 'L'tlt· :--m·i,d dt• ;\u:'ll'l'S:-
Frt:\·s:--tnt•t. t'll S.' dnl'y 

CnKut·nt.t,\ tllll'tllli\t'k-.!tt'llt'n -1m ll_¡¡u 
h.·cho lot]Ut']H'IIlllll' dh]Hillt't' dt· un L'"Jl.l· 

t'ÍO .dto ,\ dt• llll r.d-.u IL't'hu dt• :;()() 111111 
fl.ll'.l p:t:-.,¡1' !.1-. Tt'dv-. t!l' :>.L'l\'lt'Hh, j,;¡ 

anchur:t t!t• t.ul.t ¡ll.tn\.t :tct·ri:--t;tl.ttl.t n de 
1/ m. e:-k t•:--p.tt·Ítl, liltt't' dt· tod.t t'nlumn.t. 
l'Oil:-\Ílll_\'L' Ull ¡llll]liÍot•:-p.ttÍll ;¡\Jlt'!'\0, ~· 

much:tluz n:Llur.d .' quv Jlt'rmite tod.tt 
:>.t' dt' u-.o 

La t':'l!'tlt'ltlt.,t dt· l.t ... pl.t1ll.t .. t':-t.i cnn:'ti

tuíd.t por los.ts ptt'lt'll:':Hl:t:' de J..¡() mm dt· 
espl'sur y tk ti m dt· lu:t, qm· :-.e .tpuyan t'tl 
n2:t:-. posk:-.ad.t:-. dt· lt1 tn dt· lon;:.ttll{l. La-. 
\·ig.t:' princip.dt·,., dt· IPt'¡,Hlo L'st;ín sn.;tL·ni

da~ por rolumn;t:' dl' hnnnigt"lll de rL·~Í:'· 
tcnci:t incluíd.a t•ntre :·)o .\\P.t ,. 7'0 ,\\P:t. 

l~lt•tlilit·io tit'llt' Cl\.1\t'o \'t!!a..,- dt· tr;ltl:-.!'c

renct.l Lllt'\';t:' t'n l:t pl.tnt.~ .i. qut• :-.o~tiv
nen ;--i ni\'clt·,., L.t:- ~c:.!unda~ colttrnn.t.; 
de ori!l,t de l.testructur:~ deben ser supri
midas p;u·;¡ ofrecer l'Spacios sin columnas 
de 1:! m en 1.t cntr~tda del edilicio. La c.:tr· 
g.1 de explotación m~'t:xima que h."ly gue 
transl'crir l'S de -íS 000 k N. 

Para las vigas m,tl'Stras se empleó el siste
m;¡ de po~tl':-.:tdo dl' cot·d6nl'S m u !tiples de 
la !!'ama e de Frc\'S!iinet. Cada h;tz l'SI~Í 
l'or~nado por 3! cordones de siete 
alambres de alt:t resistencia de 15,2 mm 
de di:imetro. 

Como para el sistema de cordones múl
tiples. se emplearon otras dos técnic.:ts de 
postesado para la construcción de 
estructur~t princip¡tl. 
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MALASIA 

La prmw1;1 colbl:-ll' L'll colncar \l'rttr.:dml'n
tc hart\t:- ¡\\.¡c,dlo\' de -Hl mm tk· dt.ÍlliL'lru. 

sin tesar\' de JÜ.)O 1\\P.~ de 1csisten~·ia .t 

trJ.cción. 'como !..1 \'Í.!!<L se holllll!!"nn.dJ.I en 
dos purtc~. hubo lJU~ \'crilicar ;¡ cun.lllll' 

longitudinal par..1 .tscgurar un comport.t
micnto compuesto. En este c.1so, el cl'l'c\o de 
cortalllehracción determinó el d1seño del 
rci'ucrzo ventea!. 

La SL'!!:und.t técnic,t también l"l..'l'UtTÍ,¡ al :-t~
tcma Jt' b.uTas 1\ \.tr.dlo_, de ..j() mm. pero 
é~tas han sido sonH.·tidas a Uthl tensión del 
6~'!11 de :-u l'lii.'I'Z.t de ruptui\1 

I....as barras cst.ín d1spucst.J.:. f'L'rpcndicubr
·. memc a las bie\.1::.. tki!!On.tks del horrm!!on 

parJ tmpcdir Jnd.t rup7ur.t ,h,t::on.d l'll t;,tl"

ci6n. 

L ... 1s 'Í!.!.tS prinrn1.tb• ~~t-I lmi.Hltl \tt•ncn J.tll.t 
altur.~ tLic ;-~;() tnn,l \ un:t anchu1.t tk :\:10 mm 

t'!l nwdin dl'l \·,¡n,;. 

1-:1 ,,,,.111.1 ,k c·ncnlra.ln h., '"In """'el".ln 
dl' m.tlltT.t que ,·,ul.t p.Liwl,;,. n 1:1 !Hh In 111 

L'~\0 L'll-.tlir.ttl,t :nn!l.tllll' ~~~~- tlll':-o~• tk L'llL'tl· 

!'r;Hitl th.•tttl\.1.' l.>t.t.• 1111.' .... ,,, ¡,ut·tkn [~,q,tr"t' 
y tr;tn ... ¡uJrt;tr:-l' lt.t ... t.t d t'.\IJt'tll•ltk! ,.,¡¡¡·~~·¡,, 

p.tr.t :-t'l lc\;tnt.nLt:- ttll< !.t ::n·t.t h.t:-l,t !.t 
si!.!LJIL'Il\L' ..:un.1 ,¡L. t'llt.tlll.tlltl. lkhitlo .t l.t 

l~1~·m.1 dl'l t•dtlicto, la~ lllt'~.t~ ~ólo put•tk·n 
s.tc.tr:-.t.' tk un l.tdn. Ello :-.13"nilit·.t qttl' e~ fi~t· 
C.ttlll'lllL' ttnpo~il1le :qlllnl.tldl' l.t lo~.t dut.tnlL' 

d dl'~t·ncolr,ulo. l..t~ lu:-.t:-.llll.•IL'~.ul.t:- lut•ron 
tli~l'il.nl,t~ jhll',t )ll'rtntttt 't·! ~k~t'th'lllr.tl!tt, 
in,·lu~~l nto~ndu l.t )p ... ,¡ lll'lll' qut· ~opntl.ll 

tndu ~.·1 pt·~tl tll' l.t lo .... ,¡ t!ttt't ldtth'll\c t'llt im:t 

dt• t•l!.t. 

El t!t:-t·tlo )lltljllll':-.tn jl11: ¡·IL'.\'·'"11\l'l h.t pt·r· 

mttido 1\tl\·,tltkllll'lllt' ,¡,·nrt.tt d pi.uu .dt· 

t'llll:-<llll\ t'ilíll .• 

Propiedad : 
Tt·k·com ,\ bl.t:-l.t. 

ContralÍ!<.la Jli'Íncipal: 
l).tl'\\'OO Cor¡Hll".t\lllll 1\·rt·mll,t 
Con::-tructtun:o .J \'. 
Suhcolll rat iMa~ dt• prt.'ten~;Hio: 
:\u~\IL':-<:-< ¡:I'L',\':-<:ollll'\- l·tL'.\:'::-IIll'l 11S(. ,/.\'. 
Consultor: 
lbnhill ill'r~t·Luttt 

E!.. PUENTE DE NORDir·< 
Silll.ttlnl'll ~·1 nnllll' .... ll' dl'll::.~t.ulu dl' 1\·r,,l,, t'll ,\\,ti,,~¡,¡, t•l plll'llll' ,]._. :'\u¡,Jtn lll111:i l'lt·~lt' tOIIL'I 

lll'~lL' 1k•l,t lt':;:IÚil _\' \l'IHlr,\ Ull fl,ljll'lt!llfHll\,\llll' L'!l ~·ltll'".llltllllll't'I>IHlllll\ <> <1\'1 ¡:._t,lllti. 

DL· ~/ 1 ) mtle lon:!lllal \ 1:! m tk .tmhur,t, l':-l.tl"'ll'\1\l\!J.tlk tlu- t,tttdt·• t'' un,t \J¿,tl.t)tin ptL'IL'II

~dtLI 'iwtmi:;un.ttL 111 ~~tu, ton ttt':- tr.1mo., prtlll lp,tlt·, dl' t;-~ 111 ,. , J,h 11 .ttlllh ,j¡. .111 :. ... u 1ll' -1:! m l.a .. 

o\1r.t~ l'll11ll't,uon l'n dtltl'mllll' dl'I 1J:1 y :-L' tclmltl.tl".tnt·n !rlltt·t•l ,¡...¡ ')0 

Propil'daJ: .\\tm:-IL'Illllk Olwa~ 1\dtht',t:-. 
Contrati~t::t p1·im:ipal: 1 Ljadi Sdn Bhd 
Suhcnntrati~ta t'\]lCCiali.-..ta: Ftl'_\':-"IIK\ 

!·!U.YS~J.'\!.!,\l.\C\1.:1.'\l !Jil!l:.\\l:l\llli.I'I'I,-,!.\!·.1\(J!l!. )'i'JS.I.-



TAIWAN 

lA &l\UTOPISTA C30 1 
La primera autopista 

de Taiwan se ahrió 

altdlico en 19íí 
entre 1\.eelung y Kaohsiung. 

Este tramo alcanzó 

muy rápidamente su nivel 

de saturación y, ya en 198í, 
se pensó en una nue\·a autopista. 

Dejando la pane costera, 

su tntzado set·~í m;Ís interior 

en la región montailosa centn:d 

para dejar la zona costera 

muy urbanizada. 

J\las del 30% de esta nue\'a 

infraestructura 

estará formada por puentes y 
túneles. 

El proyecto C30 1 
forma parte del tramo norte 

de la nue\'a autopista 

cuya realización es muy difícil 

por las exigencias del terreno 

y la falta de espacio. 

E 1 ,·i;tducro 1 franquea un riachuelo y 
enlaza ],¡ autopista con b carretera 
coster:t y el puerto de 1\eelung. Las 

t·.-.:i!!t..•nclas del tr~ilico ,. del terreno han 
hechn necesari;1 la const.rucnón de diez \'la
duetos de ![r,tndes luces ( h~tst.t 11 O metrosh· 
de una an~hura de tablero ,·ariable. h¿tsta. de 
~! metros. S~: construyó por dobles voladi
I.OS con dovelas hormi!!'On.:tdas in situ. 
Ün doble tún<.·l dt..• l,j km reune el \'iaducto 1 
con d ,·j;¡ducto 2 Dos tableros paralelos (calza
d:ls !\arte y Sur) apoy.~dos en pd.:~s de hasta 40 
m de altur.t, se han de constrUir en un terreno 

!S 1 FREYSSIC:ET ".-IG.\Z!c;I:- DIC!E.\WRE DE ¡yq; 1 Ce; ERO DI: 1998 

muy empinado y de acceso complicadísimo. Se 
optó por t:l sisrcm;¡ dl' carros de encallado 
mó\'iles para la ron.;:;¡ rurción de los rahleros de 
45 metros de lu;- y dl' ! ti metros de ancho, p.:1ra 
poder tener acce:-.o .t l.t nbr.t desde los estnbo!-. 
Frevssinet tbsei)ó un ~tsrema móvil con una 
con.sola sobre ptb .tutolanzJdora, que permne 
ahorrarse UOJ. grtÍ~L r,\f,t b transferencia de la 
consola. Al terminar de hormitronarse un tramo, 
se lija la viga (/3m de l.tf!!O, _\7"?00 toneladas) ,:¡] 
tablero de hormigón y a l.t pila de delante. L'~ 
consola se suelta y desliza bajo la \'Íga hasta 
pila siguiente y así repetidamente. 
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Los puentes en dobles voladizos están rorma
dos por vigas cajón simples o dobles. La longi
tud de las dovelas es de 4 m o de 5 m.\' su altu
ra varia entre 5,8 m en la pi !a\' 2...1 m 'en medio 
del tramo. Dependiendo de 1a anchura de la 
calzada de las carreteras de enlace, las dimen
siones del tablero varian entre S,. 11 metros\' 
entre 16 y 21 metros en función de su apoyo e~ 
dovelas simple o dobles. Esta diferencia 
importante de anchura se repercute en ],¡ 
anchura de los iOrJado:- inll:riotc~. lo que <Kit· 

:-ionó un.1 dilirult.td rna\'ot para l.t nmstrur
ctón (k b~ alm.t:- \ cnK.tk·:-. llu!J\1 t]UL' rc,di..::.tr 
L.,l!TO:- ad;qn.dJk·:- ,\l.t:-. di:-tint.t:- methd.t:.L'llt!t' 
c¡c:- de l.t:- don:l.t:- Cll\':t cotblrtlLl'iOn nen::-itó 
cbt:~: dia:- en \ cz de sc.t:-. • 

Prop_icdad : 
'L\:\EI~U (T.~lm<~n ArL'd i\dtion.d 
E.,prc:.:;\\.l,\' Engmccring Burc,¡u:-.). 

Di~cilo: 
CECl ((hin<~ Ln::;-Jm·t·rins Con~uh.~nt lnt·.). 

Corlll al i~la 1 'rim:ipal: 1 '.rt ilic Ctlll:-.1. CtJ 

Estudio del carro de encofrado, asÍ!-.tcncia 
técnica, prctcnsado y apoyo~: 
Frcys:-.inct 

TAIWAN 

E-L PUENTE DE MEI-SHYWE 
Desde noviembre de 1996, Taipeh puede enorgullecerse de una nueva estructura, el puente de Mei
Shywc. F ranquca, en la parte este de la ciudad, el parque de Keelung que se acaba de remodelar. 

L
·~ ~:-.tructur.¡ pt111Li¡~.tll·-.un1HI~·n1<.' lllt'l;l. 

l1t:u de .11Yo ton ¡K·ndol,,~ 111clmad.r~. de 
2! O m de luz. Lo~ tr.tmu:- de acce:.o de 

30, SO.y 66 m est.ín constituidos por \'lg.t:. met.i
licas. E.ltal>lero de 16m dl' ..1nchur.1 penmte un 
tr.ilico de dos cMriles en .unUos sentido~. 

W estructura pnneip.d 11ene. 

• dos arcos parabólicos de :iS m de altura \' 
21Om de lut. (razón • .dtur • .! lut== 1/6) Los arco~. 
rndinados y separado~ de 2.) m en su bJsc y de 
J,lÍ m a !ll\'cl de la llave, est.i.n un1do.s por nueve 
rclucrzos laterales de scccitin circular, 

'do,.. 11~.1" t';qon mL'l.íll<"' llllt•i'Íoll'~ Jllll1ti

P•d~:~. lllliul,ul.t~ t'll el m1~mo pLum ljUl' lo~ 
arcos y <¡ue :.e apoyan sobre pd.t~ que no resis
ten .d cmpuie, 1:imen1.adas en pilote.s hincados 
por CJn:uLeJ;in mvers.t, ,¡ un;r pro!'uJHiid.td que 
puede llc=.u h.t:.t.t -10 metros. P.tra re:-.tsl1r el 
cmpu¡e hnll/tllll:d de lo~ ..~reo:.. :-.ei~ c.tblc~ de 
prctcns.tdu ltlngitudtn..~les de tipo 19T15 
IIDPL ron p1otección Lnchidual. ~e emplean 
como tlr.ulll'~ Jl.lr.• c.td,J sección principal, 

• 32 1rr.1ntc~ por plano de arco indinado de 
60 grado~ en los c;~¡oncs de los arcos y de las 

-.n'l'\lllll'' lllil-11<111.''· 1\1\'lilll llHIIll,Hill'•lOJ'(llill 

jllll l'llltlt'l11 .\ lt'',lij.l, 10111 ~.llih IIHllllh'llltltill, 

jllll l.t J',tJLI tlt.• t.''jl.illi' 1[1,1111111j,jt' 1.'11 J.1, ~\'1-

1lilllt'" lllll'll<lll'' I ... LIIl ¡null·~¡,[,, 1llll 1111.1 

. \,JIIJ,( ,¡,. ,d1111lilllil •jiH' ... 1,·111.1" lt,ll/.1 l.t lill\'.1 ,j¡. 

L l''lllll tu1.1. 

' ._.j J,tl olt'IO 1 \''1.1 11\.1111< 111< ¡., 1" ll 1 1:;..1~ ll dll'l \'1 • 

~dlt'' ,·,ul.o 1:! 111\'11••, •llll' ""1'1111.11\ ,[r.ql,l' 

111\'l,dt,·;l .. '!>1>1 ,. 1.1, ']lit' ,,. ',¡"' .1 ,.¡j'oll 111\1'11\01 

1 'll',\ ~ .. 1111'1 -.ut11111Í-.11 ,, 1 llht.of,·, [., .. IÍI.IIIIt'~ \' ¡•[ 

f11t'll'lh,ltl, •. 11
11\ 'll ( 1 I'I'ÍIIIt'l lllll'llll' ,¡l. l''ll' 

11!'" t'llll,ll 1!11 [,, t'JI ! .1111 :111 la P1 <llllt'tl.u 1 lr.d1i,1 

l'~f'VI ii'li ,\IJ\l 'flll' '1,, J )¡¡ t't 1 Ít>l\ dt• ( )ln.t (¡•¡¡¡',¡ 

qut· 11111g11'l' .1 1111 t'~l't't't,tlhl.t que hulllt'l'.l .1.1 

IJ,¡IJ,q.tdu en e:-.lt' 11pu tll' Jllll'lliC. 1.11110 [l.ll'.l t·l 
dt:.etio como l.,¡ roltH.:antÍn de los tirante:.". 
¡ Un.1 tarc.1 pc1 !'ect;uncntc .1 alcance de 
Frcy;,sine1 1 • 

Propiedad: 
Golm·¡ no de l,t llllll.td tk• TatpdL 
Diseño: 
T. Y Lm (T.Ii\\,ml. 

Dirección de ohra . 
Join En¡;inee1mg Con~ul1ant:. 

FREYSSlNl~T ¡\\,-\G,-\Zii\'E-lJICIE,\Wl{l: Dl. !'J 1J;-¡ E:\l:RO DE !91JI'I/11J 



SINGAPUR 

UN ALMACEN C&P EN JURONG 

Con sus irnprt·sionantes r:tmpas de ,¡cee
so y su c;tpacidad p.tr:t reci!)l!' dirrcta
mentc en cuatro nn·de..;, inrluso los 

!'l'llllllt¡ul'S porlacontem·dolt'~ de -í:"1 Jlll:..,, el 
nuevo alnhtcén C&l 1

, cuvo coste lk·u~tr:í a 60 
millones de dolares de Singapur. !>C~á el m:is 
moderno exiStente. 

Dos antiguos almacenes (]Ue P&C poseía 
en un terreno de ! 2 ha en Penjuru L.:~ne se 
han arrasado para construir nue\·as inst:da
ciones cuya puesta en ser\'icio cst;í pre\'ista 
en la primavera de este aiío. Si b primera 
l~tse responde a la demand.~. C& P ha previs
to construir una se~und,t, conti!!"tia a l.~s nue-
vas instalaciones. ~ ~ 

La superlicie po:>tesada es Je 65 000 m~ par:t 
unas 1 000 toneladas de cordones. L;ts 
column;ts cst;ín ;¡ 12 o 2~ m de dist;mria \'el 
almotc~n tit'LW ~O aiHbws de car~a listo~ en 
cu,dyuicr momento. 

Gracias al postesado, la altura bajo techo de 
cada nivel alcanza los i,5 m, lo que permite 
el tr;ílico y permite habilitar es¡lacios admi
nistrativos ,·lo!!Ísticos ,-[a insta ación de sis
temas de s'egu~idad y'de una red SpiniJer 
;m ti tncendios. • 

Propiedad: 
C.'W Holding< Pre Lrd. 

Arquitecto: 
Architect Vtsta. 

Ingeniero: 
Kinhill Singapore Pre Ltd. 

Dirección de obra: 
Pent~l Ocean Construction Co. Ltd. 

Empresa de postesado: 
PSC F reyssiner (S) !'te Ltd. 

,.. 
~~ .__ o !\ !"'\ ,-._ i l 

1 /·-. ¡-,: ··.::::-.. : ~ . 

v 1 P;trqttl' lndu,!l'l.d Shun l.i_c~lll~tru:· 
~ . do t•n un lt'rrt·no dl' un:t:- ' .. 1 hl'C\.J

_;;___¡ rt·a:- tit'Lll' tn· ... rontunto ... dt· t·dili(rtl:
cn gr;nb. lll· --l pl.tm;ts .\ un,¡ !':íllrica/,dm;n·t:ll 
dl' ll pl:.nt.t:-. 1-::-t.í (l~· ... tin;ulo .t acogL'L t•mpn·
~;t:- t'~fWt't,di;.td.t ... ~·n inlt'L m.itit-:t. t•b. tnn
d,td. t'll'rtnínic:L mt·~..int~.'.t d,· prt·t-i'-Llín. t•tlt
cinn. rnod.t y t't¡ll1fl.Lil1Ll'll\U Lnlutm;i.ticu lk 

ofirin,t:-

PSC fn·yssinL'I (S) Ptc- Ltd es responsahlc
JelLhseilo \' colorarilín del s•stema de losas 
postesad;r:: par.1 (J g-rupos dt.' edificios. El 
sistcm;¡ ,·ig;1/lo~.t h.t sido di..,t·rlaclo para 
una l',\l'U:a de ;-,:l U-..:/m-. !..1 superficit· total 
po~tt':-aJa t'S de uno~ ti-l ~U(l rn: y nt·cc~it;u·.i 
el empleo dt• .)()..¡ tom•l.alas dt• cordón dt• 
12.9 mm de di:imetro. • 

Propiedad: 
Sin Soon Lee lndustri;d Park Ptc LtJ. 

Dirección de Obra: Eng. Sc-ng Lee 
Construction Co. Pte Ltd. 

Arquitecto: Design Link Architects. 

Empresa de pos tesado: 
PSC Freyssiner (S) Pre Lrd. 

El CENTRO TT DISTRIPARK DE TOH GUAN 

con edificio ;mcxo de 6 pbntas y un almacl-n 
cl.ísic(l de ti ni\'ek·s. PSC Frc-\·ssinct (S) Ptt• 
Ltd consiu:uió el contr;Lto d¿ dise1io de los 
sistemas tft• los.1 port;Lntes y el surnmistro y 
coloc.tt'LlÍn llt-1 pn~tes.1do. 

PSC Fl-l'\'S~int·t ~umints!rtí rn.ís o~dL-l.lnlt' 
un -;L:-tt·n~ •• par .t lo\,\~ plan.t:- p.Ll'.l l.1 zona 
de .dm;¡cen;tLniento con ~uhrecar!!:a dt· 
--L) k 1\/m: y p:t ra un t·dificio adm imst~·ati\'o 
de 1 O plant~IS (con sobrecargas Je 

El centro logístico TT Distripark se S.Okl'i/m:; Ün sistema para la losa con 
compone de tres zonas pnncip;des· capiteles del tddicio de 6 plantas anexo, y 
una zona de alm.:tcenamit·nto automa- por !in, un sistcm.1 p.tr.:l \·igas/losas para 

t1zada que podr;í rtcibir contenedores de 40 el resto del almacén, con soUrec<~r!!a de 
pies. un edtficlo admintstratt\'O de 1 O plantas 12 kN/m··. -

20/ fREYSSINET ,\L\G.IZI1\E- DICIE,\\IlRE DE 1997/ Ei\ERO DE 1998 

La superf'icil· lut:t! postes;ub ;tlc;lnZ.I 
Sí GOO nr' \' nt't't':-Ltar;í la insral.tci:ín dt• unas 
61:? wnel;~das de ~·ordone:-. de 12,9 mrn de 
di.imt•tro. • 

Propied:1d : 
TT lmporter:- 8; 1·>-qmnt·r~ Ptt' Ltd. 

Dirección de Ohra: 
Evan Lin & Co. Pte LrJ. 

Arquitecto: 
Transurban 1\ssnciatcs. 

Empresa de postesado: 
PSC Freys;mer (S) !'te LtJ. 



TAILANDIA 

XIII Juegos Asiáticos 
El gran estadio y el centro acuático serán los 
dos edificios emblemáticos del complejo 
deportivo de Rangsit construidos especial
mente para acoger a los XIII Juegos 
Asiáticos que tendrán lugar en Tailandia del 
6 al 20 de diciembre de 1998. 

CPAC Concrete Products Co., Ltd, (CI'AC) 
f"reyssinct Tailandia) fue seleccionada para 
el sumimstro y la colocación del prctcnsado 
de las gradas v de la vi~a mclmada del gr<~n 
estadio. \' de fa losa \' de los muros del cen-
tro acuálico. • -

PORTUGAL 

Colocación del último tirante 
del puente Vasco de Gama. 

;\ linalc~ de !.t m.u1an.t del :-..dl.tdo ~ de 
o\·it:mbrc 191J/, ~e cnliltl t'll :;u \ .tin.L clldu

.no cordón del últtmo ur;ul!c dclt.tblcrn del 

1
1Lil'lllL' sohH.:- el T.:qo 1·:1 jlliL'Illl' prmcipal dl' 
el CS!IUC\Ura ¡Jc )Íkllll\lll:.-lniHio COil llHllÍ· 

\'O de 1.~ c'\¡:w::.ición unn l't'~.tl (k 1 (]tJ~ est,l 
tenmnadu. Elt.1blcro 1k 1'1:! 1) 111 (llll un t!,\1\lO 
centrul de ~:!0 m est.i colg.Hlo d~.: do:-. pdas ~.:n 
"H" Jc 1-íi',JOm Je altLna, rnedi.tnte dos 
capas verticales Jc tir,mtes; 192 en tot,tl. 

*"'!'·~Q 

Como lo subr.L\';tn Gcrctrd Post Le. director 
d~ obras, y Je.t;l·l3aptiste Domage. respon
sable de lo::, métodos_,. de l.1 calid.:1J, se puc· 
den subra\·ar dos no,·ecbd~.:s. Pruncro: [....:¡ 
automatiz~ción del ststem,t de isotensión. 
GUC vigila el comportamiento Jc la cstructu· 
ra durante el tesado. Se!!'undo: el sistema de 
los amortiguadores de Tos tirantes, que en 
este caso reemplaza aquí a la a~:ru¡a por un 
par de dispositivos, mecánico e \vdráultco: 

,,)res aros metálicos embeb1do~ en una mate-
<:: 'na vLscocl:ística. hacen tope contra la cara 

mtcrior de l,t \'ain.l, a nivel d~.: los desviadores, 

a la salida de los anclajes. Se puede inyectar 
aceites mu\' \'iscosos en estos amorti!!'ua-
dores scgú~ haga falta. ... 

Otra especificidad del puente Vasco de 
Gama: el tirante se coloca antes de hormi
gonar la dovela que sostiene. En efecto. el 
anclaje deliniU\'O se coloca en la armadura. 
y se enlaZJ con el carro de encofrado mó"il 
mediante cuatro barras J\\acallov. Se iza la 
,·aina con el pnmer cordón. lucg~ un.t parte 
de lo~ cotdones completa cltir.tnte gr.Lci;t~ ,¡ 

un ;-.l~tcm,t de \:ti\ L:n. ante~ de hormi!!Oihtr 
I.L~ \'Íi!.t" dt·! t.dl!crtl, Se 11111 ollllt'L'Il ~L'!.!.._uid.l
mt·nt~ lo~ rw donl·~ l'l':.l;tnlL':., .llltL':-> d:· hm
migonar la los.t. El carro lllÓ\·il qued.t 
dura me esta~ operactones retenido por cu.t
tro tirantes prO\·isionalcs (Je S cordones gal
vaniz.tdos e;td.L uno), anclados tre:. dm'L'Ias 
ante:., mcJi.:mtc tre:. pórticos tri.illgularc:.. • 

INDONESIA 

Premio "Siddhakreptyar" 
para Pt. Freyssinet Total 

Technology 

~~- . 

~,,,~, 
-~ r.-o·"n .. ·· . ?~ 

..,.;_,.,,.:¡~. 1 
··~ ~......:.-~;. . .;.'-' ·,."''' ,_ ..,. " .,_ . . t -Par.t conmemorar el Sc!!"und.t ._lornad.t 

Nacional de l.t Tecnolug-í.t c"'n lndonesi;_¡, que 
.se celdmí en el Palacto del Est.tdo d 12 Jc 
iL!!"osto 199/. Pt Frevssinct Tot .. d Tt'cnoln!.!.\' 
r~ril>1Lí de S. E. el Pr~::,iJcnll' de !.1 Rc¡nípli-;::,¡ 
lndnrw.si.t. ,\\. SoC'h.uto. el prem1o n.tcinn.tl 
"S~tltlhaklct.\.1 .. 1Hlr '-ll~ e~l'uel/o:o. p.tl\1 
dc~.t!Totl.¡t !.1 ll'LI1olo!.!.Í.L \' ~u 111Ccl1tl\,l 
t'OilStdllll' l'll t'lllj!le.tr b~ tl;l ,llll'.L~ .t\',\11/,HLL:-. 
111\'l'n!ada~ pllr lo~ LIL'Illfilu1:- L' 111\ L':o.tlg.t· 
¡[ore~ lllllnnt"•itl~. 

El 1 1 re~tdL'Iltl' l'lltlcgt'l el prcmtn .t :\:-.\\'111 
Lim.m:.;nno:-.ll. Din-ctor Gencr .. d de Pt. 
Fre\·ssinct Tot,d Tecnolu!!"\, dur.tnte un;t 
cerCrnoni,t en l.t cu.d p.u-ttC~>.lron tarnbLén el 
vtcc prcsidt·ntc Tn Soetrisno, el ministro 
del tntertor. el mm;stro de cducactón \' cul
tur .¡, el ministro de ¡¡ <tnspones y el mi-nistro 
de las roopcra\t\'<1~ y pcquei'las empresas. 

En su inl'orme Jin!!ido a S. E. el Presidente 
Sochano, el minist;o de estado de in\'esti!!'a· 
ctún y tecnología, U-J. Habtbie, declaró tlue 
l,t Jornacl..t i\acional Jc la Tecnolo!.!.Í.t m ten
taba incrementar b confianz.t rr9'-llla en el 
domtnlo Je un,¡ tccnologí,t elabor.l< .t. 

Noticias 
breves 

E:-.te tl'rl.t11H'I1 .l!IIHiid '1' l1.t l'llll\t'llidu l'll 

un nHH'IIIllt'lllO n;H"Itm,d p.Lr.t tudu~ lo" 
actmcs de l.t ~ol·ied.td. r:-ubL'I'Il.tllll'!H.d. :->ú'· 

tor ptw.tdo. o ~implc~ ~tudadano:.. y todos 
p;Lrtll'Íil.lll i!Ctl\\lllll'lltl'. 

S. E. el Prcstdenle Socharto, en su pnnen
ciu .:u1imó a los lndone~1os f><ll<~ que 
adquieran pericia tcL·nolú!!"ÍC;L pMa conlor
t<tr el futuro del país. :\Jcm;í~ subraytí la 
importancia l]UL' tiene un.t gr.m preparación 
para transformar L'l país en una sociedad 
industrial. • 

•.BRASIL 

El primer muro Freyssisol 
La Soricd.td Oddllt't'ht ,¡triln1ytl it Stup 
PrL'Illold.Hiu-. l.td.t. !.1 1 llll'-11 111 \'!un dt·ltnUI o 
tk t'OiltL'IlL'Ít'lll dl•l ltll\' ,) tk·l ll\L'l\'0 dl· nl•lo 
HorizontL' 

l~:-.t:t oht.t, tle -lm dt· ;dttll".l ml'di.t \ de 
..¡ :-t~:\111: 1k :.u¡w1ftt:lt' L'" l'l ll!llllt'r muro 
hey~'-~:-.olt•n 1\r,t:-.il 

La" ohr.r" h.rlll'llljlt'/,ulo l'llt'llL'IO dL' IIJ 1 )~ \' 

:-.t' \t'r nHnar;ín t·n JllllitJ. • · 

TURQUIA 

La pasarela lzmir-Güzelyali, 
primera ohra atirantada · 

l . .t p.t~.tlt'LI pt'.tltnl.d dt• 'Cillxly.dl h.t ~ulo 
ol.ll i.tlnwnll' .tlllt'lt:l .ti 11til1lit o el 1,) de 
octulllc 11

)
1J/. 

Con l'!'<tL' p1 nyl't·tn. h l:"'-;t:-. t'O:il'Ch.t lo~ fru
to:- dl' :-u L'.\Pl'l'lt'IH'i:t l'll d c.unpo de l.ts 
olll·a:-. dl· J'.ílli'IC.L y ll'fm·rl . .t, por ::,L'gunda ,·e¡ 
L'Sic ailo, !.t po~lt'H.lll dt· 1i1b· en d ~t'ctor dc 
obra::. pública~ en Turquí.L. rl't:urncndn a los 

· métodos m;i~ nh1dcrno:-. de construcción. 

H,n· 6 tir,mte~. de lo.s ru.des dos de 2i.80 m 
Je '5SHI5, unu dl' ;)lJ,iiO rn de 311-llfl. otro 
de 59,<i0 111 de I1JIII(J \'dos de 39,..f0 m de 
GH 15, par.J. un pe:-.o tola! de 9 toncl.1das. 

El tdhlero del puente es un cajón metiilico 
prcl~tbricado en -i p.trte::, ensambladas in 
~LIU. Las do~ ¡;unp;l~. l'll,\'.1 rcndicntt' es de 
1:!!~(,, no tÍl'llL' e::,calone~ lo l]llC l~Lci!itu el 
dCCL'~O de Jo~ pc;tiOill'.'-. 

FIH:YSS 1 0; I:T ,\ \t\C. \%1 i\ 1: · DlCJ J·:,\ \JilU: l >1': 1 'J'F 1 Ei\ t·:t{() DE 1 'J1JK/:! 1 



YP lnsaat Co tuvo b Dirección de Obra, 
Frev~as tu\·o l;1 responsahilidad de los 
·pl.t~os de e¡ecucttin de los tir.uHes y de los 
ststemas de anclatl'. el suministro\' l.t colo
cactón de los mismos, t•l 11reten~ado \' l.t 
!'abncacHín, en Turquí.t. te la:. li¡;tn¡mes 
pnncipalc~. 

Las obnts se terminaron 2 meses después de 
lirm;trsE" el contrato. Debtdo al interés susci
tado por esta pnsarela, t<mto cuando se 
construía como después de su puesta de ser
vicio, va numerosas intervenciones, se deci
dió la'nzar nuevos estudios para la realiza
ción de un nuevo puente atirantado 
1\arsiyaka-lzmir. • 

Propiedad: ,\\unicipio 
de b aglomeración de lzmir. lzs.ts. 

Dirección de ohra: 
YP ln.;aat Co. 

Tinmte!-.: 
Freysa~-l,.rey~sinet Y.tpi Si~temleri S:m.~yi :\.S. 

ITALIA 

Izado del instituto de arte 
de la puet·ta románica 

Frc!-.sinct lt.tli.t inter\'ino en la restauración 
· .~· el amplramicmo de un eddicro del siglo 

XIX Sl!u;tdo en Florencr;L que .tlberga hoy 
"el !nstituto de t\rre de b Puerta Románica" 
con la coloGtción JL·I suelo ,. de los cabnos 
t]lll' sosnl'nen el techo nc.t~ionados por· t•l 
hundrrnrento del muro dl'sptrl-~ de l.r rnund.r
ción de abril 19(_)~ 

Estt' piso, de ~ti m dL' lt'ngitud. e~t,llorrnado 

FRANCIA 

Pretensado exterior 
en un viaducto ferrO\'iario 

El ,·raducto ck Vt•rnl·!!ues en eltraz;uln dl'l 
TC\' ,\\ethtt'IT:ineo ~l~l'onsti'U\'l' t'll trt·~ tra
mos dos l'lll!HIJados y un en ,.~ll.tdiro~ sut'e
si,·os. Este último trent' ocho doble:- ,·obdi
zos conrínuos con los del ,.i.ulurto nortt·; el 
viaducto sur es independiente gracias a una 
itrnta de dilawción. PeculraritbJ de la 
estructura: el tahll'ro es dt• sección vas i.tble. 
que va de un círculo en su p.trte n•ntr.d it un 
trapecio de poco canto en sus extremos. gra
cias ,t un plitno in!'enor C]Ue SL' cnsandtil al 
acercarse a los estribos. Por primera \'ez en 
Francia, la SNCf ha decidido empleitr pre
tensado exterior. 

"E, una of,ra imptwlanlt' ·: conlirma Jacky 
Leboeuf. responsable de la obra. "('¡~f,,caii/IJ.' 
570 t dt' prt'lt'll,,tul,, 1',\'/t'rtiw y -lOO 1 t1,· prt'lm
,,adl' interio1; t' •'t'tl m f¡~fal 20 000 m de 
l'tÚna ti,· PAD t1t' 125 mfll ti,· dt~imttr,,, 
h'mp/,•amo,, un pa/,, t),•/,2 t tlt' pt•,ro, Ctl,lfl ran1 
(I/ {11/ flllt'lllt' ·: 

En Vernegues se ha prestado especia! aten
ció a la lechada. No ha_v contacto alguno 
posible con b estructura del puente y rodas 
l:ts cuñas se engrasa!'t p¡1ra que la lechada no 
las bloquee. En cuanto a las fórmulas de 
mezcla. lo m<Ís difícil ha sido encontrar un 
cemento estable con el tiempo, y durante b 
obr.:. "!!ay t/111' /,·n,·r 111111 hb111Ja ll/,,,·nrif,fc t1 1:; 
{¡JIIp¡'nl//111/ ¡',\/1'/(il/, il/l'i/i/1/JIIII/1/¡J ¡'1///11'/¡'J'i/¡1 

reruerd.t ,Jacky Lcbocu! "h'/ ,·111p/c,, ¡)¡· 
lltlll•'· r(/tci' p,·rn¡¡ 1 ,. ¡', r/ t!f,di:a 1' ,·/ !li/1111 1/11'' 1'11~'11-
/,¡ JI¡)/' /¡!,r ¡'¡lf'r/¡1//¡',r 1/ 1//t'f;lf'¡//' /1,1( {ti ¡;ÍI'II/1//i/, 

M,J¡Jflt'tll/1}1, /,J,J ¡;'1/¡ÍI;l¡'//11,; ¡1,. ¡)¡'¡'¡]1//t/t'ltÍ/J ·: • • por.\ ig.ts de ,¡cero 1 PI\ ~:!U dbpuesta~ cad;t 
KOcrn y por cal,rius c.HI,l t1m. 

Tenrendn en ruL'nt:l !.!t\liHk:- thi'L·rt·ncia .... de Dos rotaciones espectaculares 
·ni\'ell'n los extrL·mo~-dv l.t:-:. l't!!'a~. :-e hi/() el sobre la Autopista i\8 
1radn pnr elemento .... dl' uno" !i;n, t]ltl' l'ueron El \í.:ulucto dl',\'ent,tlul'n. en el dep.trtamt·ntn 
~ep.u·.tdo .... y tk..,pul-~ .tp.trt.u lm dl'lnwru con ¡k· BouchL·~ ti u IUwne.lr.tm]lll'd l.t .rutop1st.1 1\H 
dos gatos. medrantl' un tramo de lOO m de !on/!Ítud. 
Se volvi6 a colocar cada cabrio medtante un ¡\\ientras C]Ut: dos t.:tbleros se ihan empu¡an~lo de 

1 J 1 cada bdo de este tr.tmo, se iba construvcndo rzado rea tza o en un so o punto. . 
éste por voladizos succcsivos en dos partes 

El proyecto f'ue diseti;tdo por el Profesor L iL.•'\.talesy paralelos al eje de b carretera. Los dos 
Nizzt-Grifli y elrng-enrern 1\\. r\bnncllt para Jobles voladtzos ck· 3690 t cada uno fueron gira-
la crnpres;t Donatr S.p.:\ ... uhudrcadora dos por la noche alrededor de sus respectÍ\'OS 
gener.:t.l de la obr.:t, y rc.dtz,td.l ,¡ q~mttnu;t- apoyos, para almearlos con el tr.J.zado de la 
crón por la socied.td C.E.S.A.P. S.¡u\ .. !i!i.d estructur.L ¡Un acontecimiento excepcional. 
de F reyssinet 1 talia. • para rotaciones en equilrbno en un apoyo único! 
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Las operitriánt:s st· rL".tlit.Mon d ~.) de Sl']l

llt'mbrr \' t•l ~l' ¡k· ncttthn· p.ts.ulos tlv:-tle l.t cr1n.t 
dt·l.t pil.'. vecin.r. t•n.L cu.d lul'I'Oilllbt.d.ttio" du, 
g•tlos dl' :!0 1 , t]lll'lll'l mrten t•nrol!.u· dos t·.d 1 
monocordón anrl.:u os t'n !.1 punta dl'l · 1 1 1 

1irando de estos cables. la dovela sobre pila 
(VSP) gira alroJodor Jo un eje solidario del 
cabecero (de acero E36). para recorrer un 
angula de unos 30°, o sea una d1stanc1a de 
23,7 m. El chasis de tl\tcciún lijado al hor
migón tiene una forma redondeada. para 
mantener la linea de carga stempre perpen
dicular al punto de ancla¡e. 

Los ojos fijos en In:-:. !!atas. Henri I3risson, 
Jefe de ohr~t. cnment.7 ",¡~J,·/anltllllll,, ,.,,,¡ <'tl

rr,'JH,, t)<' /n1., lf/111,¡/ t'r/1111'·' 1//¡Í,rtt/l.í ,1,·/ IÍIII/11-

¡,, t1dint 1 t ¡•,1, ¡1, r r.¡ /, 'lll.t r ,·n 011'11/ a ,.¡ rt•/ orn,; 1l,·/ 
,.,,¡¡/¡)¡_;:¡) (1/ /{1/¡J,• ,\',·!IJ. ¡l..f,¡'¡l,l ¡/ /,¡ ,·/,¡,J//((()¡¡¡1 

· ¡lc/n,·t'jlf't'l/t' ,.,,¡,,,·~~~/,, ;,,11'' t'!! 'S/1': • 

El Label 1\'0r para el TFC"' 
(Tejido de libra de carbono) 

El comité lvor ntor!!tÍ . el ~.) dl' octubre. ct 
label l vor .t dos i n1HI~'.tl'llli1L'~ ··,·a/uJ,~rJi/,, t'lll¡t,,' 

obra.' 1JI' rdcr,·ncl~l" l'ntre l.ts cuales b rep<tra
ción de obras de [í!ll'lca mediante encolado 
con tejido de libras de c.lrbono (TCF). 
"Eirdi~t·t::,, d,· f'llt'llh',' t't'll td1 ¡),. (/lwa,, t),. !'tÍI'

f,ont' (TCF)." precisa el com1té, "n,,¡,r///u.w 
111111 l~'tlf iiiiiOi'tlCitÍII y ft'lll)rt~/ tjlll' ,tfl' /lllll a//t'1'
llt1ÚI'tl lliii_V fn/t'/Wtlllf,• t'll/11/f'/a.:o lllt'l)¡;, f'lll'tl 

la,, Jkm;·a,, ti¡• n•/ilt'l :11 f¡J/1 cJ.,a¡~¡r,t mdd!t~·a,r ·: 

La obra de re!'ercm·1a es el franqueo de la 
autopista 1\1 O por b carretera secundaria 142 
entre Albinville y :\ll.tincs (Eure-et-Lolr). 

E! com1té lvor, lonn;~tlo por expertos en 
ingeniería civil y representantes de las admi
nistraciones técnicas, tiene como misión f'or
mal•zar inno\'i\Ctones técmcas v f~tvorccer SI' 

difusión entre las Prop1eJ..r.les pubhcas 
privadas. • 

1 
(~' 
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LECTURA 

Mantenimiento y reparacion de puentes 
La durabilidad de las estructuras es ha\' un 
punto esencial: después de algunos 'inci
dentes espectaculares ocurridos en los cinco 
continentes y en puentes de todo tipo, los 
ingenieros se dieron cuenta de la importan
cia del mantenimiento, a la \'CZ que debieron 
cmprcndcrsc operaciones muy importantes 
de refuerzo de cstructur.1s. 

Pero la pawlogía y la reparación pertenecen 
.t.Lnto con al arte como.~ l;t técn1ca: no tienen 
una enseñanza c!>peólic,¡, y el ingeniero de 
obra está muchas \'CCCs solo para enfrcmar
sc con un proGicnltt urgente. 

Un libro reciente de Ro!!:cr Lacrmx \' Jean~ 
,-\¡·mand Glgaro. que tr:~ta de los tal;leros de 
puentes de hormigón y de acero compensa 
esta carencia presentando a los ingenieros al 
mismo tiempo el t•stado del <Ir! e \' bs bases 
dl' rl'!lc:..:itín p<U\1 f'aciht;¡rJcs. en bs mejores 
condicitlne:.. el poder m.1ntener b. • .., estntcturas. • 

EN LA PRENSA 

•'. Tra\'aux 
En su número del mes de noviembre 1997, la 
revista Travaux dedica un largo artículo a la 
construcción del módulo 2F del terminal 2 
del aeropuerto de Rmssy-Charlcs-de-Gaullc. 

"Para ''~'•'flt11/tln·awta ¡¡n¡ulltdura a/l~'l'tlla, ,rt lhl 
l/CifiÚU)tl lfll dt',r/l(ltí' /,·má/,~qt~'¡l f'llnl /a put',l/11 ll 

pun/¡1 tA• un pn1Ct'tlinu~·nf,, iml''''tlt)tll: Pamilt~í /11 
f'¡'al~..::act~ín d" la m/J{~'rla d,·/ ll•mlinal, nm,,liluüla 
p,,,. lllltl (,tll'llc/111'11 mÚ/a mda/.b,wm~~JtÍII, m 

tl/111.1 cmulict~m/',1 d,• p,·rkdd .~,:,¡un(l,uJ y de ca!tllad 
mtÍ.\'¡1/ll/. L11.r th~·n~'rl''' ctÍ,ICttn/,1 de btii'IIII.IJtÍII tic/. 
/JIIti,J pn·t,·n,r,uh~, tle :!Sm d,· llllclmra por 10 tl,· 
/an¡¡~, /itt'nl/1 c,J/qada.• tlt fflltl t',l/ntdura mddlt~·a 
m,:d/a~tfc 111111 "f;t'l'lln'dn ti¡• tnmrkn'llct/1 tlt• l'm~¡a,t 
ft'tdi.::t~tla .'JI'IIn'tl.' td pilo!ty;• ,111/lll/!dnl'l' tlt :!:!-i 
,qalt~' nm/r¡~/atJI~r t'll J'f't'.•t,ín" escribe Gérard 
Pétard, Director de proyecto y autor del 
artículo. • 

New Civil En•ineerinrr 
~'#IJ'Il., .. . 1 ~//' ·¡ e 
-! - ( ¡1!1/¡1¡'¡1//,tii/¡W 1 ¡ ('(,!/( 0//¡' 

1/t' Fro.¡,wnd, H~'•l•'f' f.~~tmlf:r ,,, 
~'J.~ f/1/(/1',;11 f/111)/ (,.¡1¡'({;,¡11/¡'1//¡• ¡/ 

,t~~);:-~~~"1 /11 r,"f'tlt'tli't.iu c.~n h,wmt:.¡,ín 
~'I'•'.Vt'datl,, .~·tf¡tr;:,ul¡, nm 
!tfw,z ¡l,· 1tt0i' . 

"1/,•,¡a f~tlill/.',, ifll<' <'•' ,1/11 ¡lu¡lt/ 
1111<' ¡l¡· /,~, ¡rrllllt'lo\' ¡l¡·/,~t ,·.r¡ra/,\• 
/11/1/((,r(,r t'll f,,,l'lfii:•Jrin, O 

Pr<.•ttlmf,· ,Id '/1
1'111¡¡"(/,1 Xaa.nw!' 

,1,· trptu·,~¡·¡,ifl (1111 b;lf'lll/:1¡,ín prrr.v1•1• 

ltllll,li'{;w;:,¡,},, crrn t/bnt.• tl1• rlt'O't' H. 

NCE t.1mbtén in/Orma de su 
estanct.t en Londres, donde ha 

presentado una ponencia sobre b repar.t· 
ctón del Túnel bajo el Canal de La ¡\lancha 
realizada por Freysstnct. • 

Engineering News Record 
La re\'tSta americana Engineering Néws 
RooorJ (ENR) de noviembre do 1997, pono 
de rclie\'e el Puente Vasco de Cama. 

En este artículo, Peter Reina califica la 
estructura de "t•tlrinll dt /11 CtJII,t/ruccúín d,· 
pum/t,l, l)t' 12,1/.:m tjflt',f¡' 11/tltl~'fú·c~ a mrdtfltl ti,· 
,lfl¡ll'tllln' mt1.1 t~!M tlr !t~ r.\'fltMÚ't~ín .v.liwu¡u,·¡¡ 
,.¡ Tty;, ba,f/d d h,wi:onlt' ·: • 

Le Moniteur 
En su artículo del 26 de dtciembre de 1997" 
ll.ljo el título "¡;r¡J/1'1/,•/,ín t'~~tllf,•ln~dt'::t~AI J'tlf'tl 

Jf)]¡¡"¡,,,l/t',• ·; Guill.lllme Dclu~roi:\ d~dicu un 
artículo al sistema de 1sotensión F revssinet ~ 
"ll•fa/lll<'tl/¡' f/11/'1'1' ,llllltÍ.r ,1¡1/i:rt/(fttlfltjliC·/,t,l 111/lt'· 

l'ltll't'•'" como dice Gérard Postic. director de 
obras Freyssinet - empleado para el puente 
Va:.co de G.1ma. • 

Con mucha pena y tristeza nos hemos 
enterado del fallecimiento de 

Robert Langlois 

el 27 de noviembre de 199i, victima de 
un cáncer. 

Nacido el 5 de abril 1953, Robert 
L1.nglois empezó su carrera profesional 
con Dclatt re· Le"ivicr doride permane· 
ció hasta 198/, como Director de obra. 

Tras un periodo con Framatomc ( 198/-
1989), se incorporó al Depart.unento 
Técntco de Frcyssinct. t\\u\' pronto se 
ímpuso como eSpecialista del izado pesa
do \' de J.¡ construcción de estructuras 
mei:i!IGIS. 

l3ajo su tmpulso y tcnaL idad se des.m O· 

HMon los sistcm.1:. de it.ado Hutom:ítico 
controludos ¡)01 ordenMlor. ContiiHllÍ 
esta .tctn·ida( L'n estrech.t colaboración 
con L. Brown de PSC Hcavv Li!t \' fue 
uno de los motores que pe1:mitier~n al 
Grupo enlrM en b era de la inCorm,itica 
industnul. 

Hasta el !inal lo \'Jmos. reuniendo sus 
fuerzas, venir a la olicina para interesar
~c por los proyectos que. había dcJ.tdo. 
Peto la en!ermedad cuvo de:-arrollo l'ue 
muy r:ípido nos lo .trrcG.l!ó, a nosotros. y 
a los SU\'0!.. :\su ¡;.mili,¡ damos de nuevo 
nuetro ·m.i sentido pésame. • 

Noticias 
breves 

Con u-ran ,tri:.tcz.!.les comunic.:unos el 
Jallcc~mientc de 

Jcan~ Pi erre Ize 

murió a consecuctKid de una corta\' ful
gurante enfermedad el 25 de dicie.mbre 
de 199/. TenÍ,¡ ..fS .uios. 

Jean-Pierre er".l Presidente \' Director 
Gencr.d de nllL':.tr.t !ili.d Fr~vssinet en 
¡\\é:\tco desJc llJSf.Se h..~.bía ;ncorpora
do al Grupo en 197:1, y el desarrollo de 
su carrCÍ'a fue d.isico: oficina técnica, 
obras, dirección . 

;. Qué se puede decir cuando la pena y la 
pcnJ,da :.on incornensurables sino 
cxpres.tr un sentuntento de rcbclión·y de 
incomprensión '1 

Jean-pu:r re !>C gan6 duran re estos 26 
ai'ios la simp.\IÍ,t de toJ.¡ la "familia" 
Frl'\·ssinct de b l]UL' era una li!!ura des
tac;.ula. Penlc111o:. un .unigo rn<is que un 
comp:11}ero o un L·olaborador .. Graci.1:- ,¡ 

su Gll'l:-.111.1 y :.u rompetencra nueslril 
lili,,l alt".l!l/I,J su madut ezy adl¡uirió en el 
tncrc,Hlo tm·pc.tno el pnmer puesto. 

Su contnlJlll"IÓil al desMrollo 1k lm, 
lir,ulle:. FrL:\':.:-.im:t fl.1e e:.pcrialmente deci· 
:.Í\'J. con lo.., puente:- de Co.1tzaroakos, 
Tamptco. ¡\ \ezc.d.1 y U.trranca el Zapotc. 

¡\ su e:.po:..t D.tny, a sus hijos Pierre y 
P.1ll'H . .k, lll:lnd.tnw:-. toda la simp.ttía y 
comp.LsHín de l,t gran "familia" Freyssinet 
en l,t cual Jedtl-Ptcrre siempre ocupará 
un lugar .LJMrtc. • 

¡:Rl~YSSll\ET 1\ \AGi\Zll\E · DICI E.\\IIRL 1 )E l 1J'l/ 1 l~NERO Dl~ l ~J!J8/ 23 
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SUPER ESTRUCTURA 
Sistema de piso 

Tramos libres, tramos continuos, Gerber, Marcos, Arcos, Suspendido 

Modero 

' ;fnarclmente 
( . o puentes 

\_ visicncles 

l Reforzado 

Lesos plenos 

Macizos ó 
Aligerados 

4 
Nervaduras 

Secciones 

Celulares 

Arcos 

Concreto _:___ 

-

IPresforzodo 1 

l ¡ 
Colados en Elementos 

el lugar Prefabricados 

Vigas 
Loses 
Secciones !---
Cal u lar as 
Especiales 

'. 

Acero· -

! 
Viguetas 

Lcmincdcs 

Trc bes ·--Soldados 

• • 
Sección Sección 
abierta cerrado 

¡ ¡ 
Piso orto trópico 

Armaduras 
Arcos 
Espaciales· 



SU BESTRUCTU·RA 
.. 

Elementos de op·oy() ____ .. _ 

-" 
; .. 
Extremos -'-,'" 

... . -· - .. .... 
- lnt_ermedios -

. .. .. 
. . . 

1 

' ' 
'" 

' Est·ri b o·s .. Caballetes 

·l;; .. .. . .. l 
. ' .. 

Ente-rrados Columnas 
Cori··Aieros · Verticales ó 
En ·u· Inclinados 
En ·r ·. 

.. .. . 

Pilosj Caballetes 
.. . --- . . 

. .. l l 
. .. -· .. 

Diversos tipos Colurnn;G 
y formo s .. .Verticales ó 

-l ~ Inclinados 

rf Macizos Huecos 1- .. 

.. 

H Momp_oster.io .. 

' .. ,. 

H Concreto .Simple .. 

. 
' 

Concreto reforZado. ·;.. . 
' 

--1 Mo'mposterio 1 

---J. Concreto Simple J 
.... ' ... 

Concreto reforzado L 

•. -1 •• 



,. 
Zo 
Co 

NFRAESTRUCTURA 
- . - . 

-' >e IME·NTACION 
·,· .. ' -

Su pe_r f lci~_l __ 
. ··-·· 

-

l 1 .. ,_. -·-
' .. ' ' 

p o to's .... ·-··· Z o p·cno s· 
rr idos .. 

·- oisfo dos 

1 1 --
' - ' .. -.. 

M om.p o s.t-e_ri o -- - - .. 
.. _. .. ¡ -. ... 

Con e r e t·o .. s i m p 1 e ... 

Cónc r.eto r-eforzado--

-_,, 

,. 

Pi lotes 

.f-+ Modero 

f.+ Concreto 
.Re:for.zodo 

f.+· Acero 

"-+ ' Mixto 

· .. 

Profundo . 

.. ,_ 

>'> ~- -. ~- . . . 
. . . ~ ' . •·.- _,. ' 

-
. ' " _; l 

¡ .• -

·. ' '-
': _____ .. 

Concreto- · ~-'-:---" 
reforzado. -, · 

--:1 Ele mantos. de .. - :· :' 
nploc_os_ soldodo.S-

-+Tubulares 

3 



. ___ ;-.-~:._l-::.: 

; ',;_.: '..-. ~ 
; '--~ n : \ 

" ELEMENTOS 
... · . ; 

'''('" --,. 
.:: .. ·_.¡· .. 

J 1, 

COMPLEMENTARIOS 
.--------, -· ... , 

P~ri:i'tronsmi~ió~ :. '. Ae.oy9s Moviles 
, (Je los co(go:~ri :1-.,=-·~;---.1 Apoyos 'Fijos: '· . 

¡ ~·.- ", ~-- :; .~ -•w .•, 

' 
·. · : · ,,.,.. . . ". · ··- •: ., ··'. Articulaciones· · >I • • ;-' • • 

! ';; .·._.,_ ;· .'L ~, 

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

Juntas de··· 
' · ·· dilot ación··:·: 1-'------.1 

'•· '-¡ 

Diversos tipos 
Forma·s· y· · .. 
Materiales' .,, . 

. -· .1 .• {, 

··- -~ 

-~,, ;•;, 

¡ -..; -" ::. -· 

!~.,7._~ •. ~,----~~~ .• ~.~-~ 
- . ' , ' 
• ·"p·réitecc.io'né's~' · 

En la 
Es lructuro 

Poro los 
Accesos· 

!--=-----,-,--·--- .. . '., . 

Drenes<· 
Colo de ras 

Lavo daros 
Cunetas 
Rejillas 

. . ~ -· . 
Poro pelos 

Sobre .. 1 a· - Guar.niciones 
Estructuro 1------.-1. Banquetas .... 

'---,------' .CoQ'le l,lo nas 
- ---, 

L-------------~ L---~ 
! •!i:~'?: --~ 

En 1 os Losas. de a_c.ceso 
A.c~¡¡~ós; t--------1D.ef.ensas~ ... ·: 

i •r<--:~!-: ·_: 
1 l){ ~~: ~-~~ .... -
\ ..... i _ ... ' . ' ~ ¡ 

..,;·'!:';')._1'::.-:i 
,~...-.--~-::: ·_.( -_h 

. ; '--'-''-'-''-"-----' Rae u b r i mi e ni o 
de .. :H:Jiudes .. -·' 

<A-~ \ ·:; O '¡ ¡ ~ 0 <O 

::·-'. '): -·" ; ' 
•'•.) . 

--- r. :¡·r' / -. .'! 
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i ---

LONGITUD ECONOMICA DE SUPERESTRUCTURAS 
PARA PUENTES CARRETEROS 

Losas Planos 

Concreto 
Macizos ___ lOa 14m 

Losas Planas 
Reforzado Ali~rodos... 12a1Bm 

Losas ervuradas .. 15a25m 
- -- ,-- t - ... 

! : ! ., . ·-- . ... Losa,~ de~c;ajón_':. 25a35m 
' ', f' '" ' ¡ ' " . ' ...... .. . ' 

Tramos v· •r• .15a30m ... •oas .• ··--· ..... ¡ Concrl!to .. Vigas T.-. .- .. )!Og45m· 
Libremente -.. 

Presfor.zodo O tras-Secciones·' '· •-· · • · .. , .... ---- - Prefabricadas.-:;· ~ 15a35m . Apoyados l 
. . ... •. Losó~ d~ _cojón-" .. -35a so. m.; .. - .. . ·-·· 
--- - -- ----

'C·. ,\ .. 
• Vi~etas·' · e ;,o. ·. ·., . 

; ·: . ·' . ., ... - ·-- minadas.· •. ·• ,.lOa 12m, 
~cer,a·; ' Vi ·as · · · ... '·' • · ¡ . ~ ' . aoldadas;;·;·-····15a45m' .. " . . .. -- . -- .. .. ------

; :_ ~- . .1 
. .. -- ----- . Armaduras __ 25a60m ... .. ... ... - ·----~-- ., - -; Es P,\J~_i_Q.le~ _- __ _?_Q_c¡40 m . •. ,. -·- -- .. 

'· .. . . 
_: \.-'; t', r .!_, ' ' J 

._. ~: \) .-----; .:..·~-: ____ _,: '~ _,,' ·- :~:iiii!;~~-- ~ .iG<!aQ m.' 
--- - __ : - ·---~ ~ r-· ·:::.--___:_ __ ....,.¡ Trodicionales··f-'-~-=--_.¡ de Concreto reforzado 25o45m 

··,:;:. :~'\· ___ ¡-·- ...... --~ ... ~=~~~30a60m 

¡ . 

·' 

·-Tramos 
Cori .. tínuos 

~:.' ; . '.:.- .. 
·r 

-··- · oftroto¡ilro.:: ··aoal40m· 
Anrodras metólicos. 60a 140 m' 

... . . 
~ ·-· '' • • ., • - - 1 

. " .'1 
. ·--- -·- ··--·------ -·· --·· 

e·· · ': · Empujados.. 40a60m . 
.. .. Con·creto l-....,.¡ Arcos._ 60al40m 

.------'·-·· --, '· ·. ~ ... Doble voladizo.. . 70a 180m 
A llrantados ____ .160a450m, 

; \ ' ' ••• (: 1 ·: : 1 

'-----....,.¡ Es.peciales 
A reos.~ ..... · .. 8Óal80m, 
Armaduras ..... -----·-· .... ~ 

. ;.,. ' t. '. , .. '" 

· : · '"A· '' · · 1--+1 Canlilivers __ 120a200m 
'· · ·.·ce w_ · Atirantados__ IBOaroJm 

Colgantes__ OOOa 1500m 



-~ ·~ :~ . .... ~ ;·: e 
Sístemo de piso 

Tramos __ libres,. tr.amos 
. ; : continuos, Gerber, M a reos~ -.n.réos, 5\úi p~n di da 

·-· ........ ~;~ ;.;~ 

' .. 
.--M-o_d_e_r_a_' __,J· 

. ';' .• ; ., •• : ,".J ~: ,J ::¡ 1 

-Gen~Uo-lmen te· 

' ' >:·-:\--... ~.:: . ··-- -· --· --··--- . 
.---1 . . Concr-eto ~ 

·-· ~ . 
- . - ' ( .j .. 
;: '' 1 -:·_ 

Paro- puen-té s---r::=: Refarza,d··~-
ProvisjÓn'd{~~:: ,· ,L-----:-'-"-'.~"", ... , ··· '· l 

1'.-

.- Presforzadó- .. 
.;; :. , ~ :·.; . : .• 

' u .. •,. ' .-----'--C,· -------L--, 
l·. ~ ., '> : .. :·:._· ' 

·- ·-- './ !, ; ' : ,J 1 ~ 

L..o 

Losas. plana~ 
Ma'cizas•' ó·' 
~ligeradas· 

Nervaduras 

Secciones 
!..'! 
-·· 

Celulofes 
1 

Arcos .. 
.. -., .. 

·-·~- . . . --·· ·-

.Col.o.'d.o s. en .. E lamentos· ... 
' e 1, 11.! g_or: Prefabricados 

·vigas 
'" '' 

) 1' ' 

-- -Losas ' 
··Secciones ~ ' 
c_~lulares ... 

.. Espaciales 1 .• :_, r. 

~·: -~ ·' . 

Trab·es 
so1 <riiC!as 

rmaduras 
Arcos 
Es aciales 

·• 

'· 

b 
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.,. 
·r···'-"··-· '--'--·"-."":1:._·.:.··-' .:.•_,-:· :~1n} :···:. 

,\' : --· ', ·. '. 
·~¡_ 1 ~, ;: .:·'0 J_ -~ 

- - Intermedios--·Extremos .-----.. ---~--- . :·. ·:~ 

· .. in::..:·, 
_E;~ t rj ll o_s 

En)eúa·d~s ¡ 
con Júeros;: ::., 
En .·u·- --
En .2T"•. · ·.- ·· 

L---.-------~· . .. -' '\.. .. 

Caballetes ' ' 

' ,, 

i..~-----~- .. - -------- ·::··.~-
Caballetes 

L---r-~-..J ; L _ __,_,. "-' -i'r.'-' ;"'-~ ''-OC~ • --"' ' 1 ...... ------ ...... , L . ---· --- -, ··1.· .,. ... 
.-+--''---;-., : ~¡ ::.: ·: :· l ¿ ~:.. . . . · .. ~- :; :; ~ e I t~ ·-:. ·;=¡.., -rc,,-c'.,~.c-'-:.-:-. ~ •. ,4J:;: ::: 
C~lumnos ; Diversos t.iPQS .. ---------J Columnas · 
Verticales 6 .......... -, y formas ____ .. ____ . Ver11cale.s'Jcf ·'·' 

1 n e 1 i n ~ d o s -· , ~ r'-_,...,___,...,...;c:lt..:..:· ·~-;_·,...'-.-'¡"'=-~"o-~. ·o:.;· ; .,. In e 1 i n a do .s . 

Moc'itos Huecos ;f=,-!.~ 

-; • t' :: i :' . 

·- -· .. -~-----
:' ..... , . --. :; . • -~ l L_.,JL;;,M_'..::o.,:.m::E_o:_s::.t::e::.r:..i..::o:......;''C.,:''-'' o.4·.p j·: .• • \ 11 ··-"··::-:,._. .. H C?ncreto <Simp,l~ 

·! 

.c;'on,cr~to' reforzado . ~ .: ~ ··. - -- . -----· -- ' 

Ci:iriéreto reforzado L 

'.' ~~: .-. 'í'; -. 
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.. C i+i-A-d-f-0 S 

C_ojo_ne s 
-- . L.:,__:__:__:__ __ _¡ 

r ~-~;: 1 "Cb~c;et~ •; 
-· L:_ __ -~-- _ ~!!fgg:g);l_o 

01 0·.c•, t.r· __ J ·" _' E¡amentcs--de--
' . - ·,:, ·- Mi·do l · · ·' 1 r _ _._. _____ •. ·::...: ·-.. __ pocas so dados-
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Páro transmisión ' - At]6yo~_Movilés·· 

~~J<!~ÚQfgQS ~- Apoyos Fijos 
- --~-

"" 
1 :-.:· ... - ·Articulaciones· . -

.-'-'------•;;w.'...:!~~r, "7 • • ;;;::,. _ .--"--'-··,_· -----. . ~... ·. . . ; ~ . 
·'J-untas:. de- . -: .. : . e-:·· '~olvr.~mrsosa's Y!l pos 

·: di loti:i éión . r• ' 
-·' ··-":·::-.--: ,1~-- 'Méitér'i'éiles~--

....... ~- ~ 

" -; .. ,· " 

. ~' . ':,1 i. ••·. -·' . l " .--- -- _____ :..._- _____ _. ---

· :·, ;;·;: D):lfn_oj e 
. lJ S:-:¡':_ .: !j' :,' -~ . 

""' 

" " ' .-- -·-.-- -· ---·---;--··· 
' ..., .' . . 
¡;,1 .,1,. .. ;;1t.';t 1 •• · ~""!7-.-¡··-i 

--·--·---- ¡ 
Pro te ce io.ne s · 1---:-l 

. '-... 

------·--·--·:--:··.:-··---
! . •. . ' ' ,,_. ... 

----~ --. '::. :'~- -~- ~

.1 So·b·l::a~· -'1 o·,·-
_, :-' ' ( 1 • 

. EstrucJuro 

! :• "'~OL :.!.'2'..~:'~ •: ·~: --
1
. • 

Alu-m b r·o du· · ·· · · ; . · ·· ·-·-- :~.- · · ·-
., ··. -··f;··.;· .' ·,/,_ f\Jrg resaltar 

J.·.'':· · .. u; '1 ·: _,:; •:;_"~-, ,::. ·: lo. estructuro 
: ··. - . ·.: ____ ; 

,, 

;·~- -- ·-::·--~ --·-,··-··- -·--··----------- -- ------ -i-
; 

,-~- ~~ . 
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LO~ÍTDD·:~-~EC:()NQMítA .DE §UPffiÉSJRUCTURAs··<7.:·:~~ 
·PARA :'PúENTEs-';)c A'RR El:EH.ó's · _:. · . ..::· ._.: .. 

. · .. . ,· ' ~ 

'¡". 

'• ' 

.. ¡ ., '.~· 

.. _, - r . --- , -· - . 

:: ··. >- rrr ó ritos · ·- .. . V!g·cri':r:~-. _ . 
3
t
0
!i.'tl

0
.'-3
4
.'o

5
mm: .. 

·-.::. 

·- ·• · L~b- ¡;;e·'m''e~·n·te'·--··'·e-· _ __.¡ .C.oncreto;:·, "----_---_-_ .. _---,VIgas -T ·_:__,_ 
~ .t-.'. .··• '·· ... , Pre·s f 0 r z odó ·~ . O tras Secciones , .. ·:, .-
fll.p'··o'-.. nd'""'.-.: .! Pr~aJ2riá.í~fl•--.. 15a35m : 
H r- ~~- LDsosile co¡ón-~-- 35a5om:· 

.. --·-·-···------· ,...~ ·.,· ... 
• •1'· 

Viguetas·: ... , . --:. ., 
Laminadas· - lO á 12m • 

. A ~e;r"o. 1--------+1 Viaiu .·. --~-
'-------' Sóldodaa.:_ 15a45m. 

Ar.maduros :~--- 25il60m 
EspaCiiiles-~ .;·: -20o40 m 

.'-

. . ....... ~-- .. 
}T ro m~os' 
,::~·_, ... ' '"·:._ .. ,, -. 
Co'fi'Hh,ú>s' 

.------.,---------:-----.' 
concreto 1------l EIJlpuj_ad~~~'-- 4oa:som. . . .· . . -

;!·::oo:-:-.::-o-~· ... ·· . .-. ·.- .:..-...~ • -
.. ·.·. 

------~ . .. _: .... 
L-----'---t>-1. ''Ü pe~ i_o le~ •; ,. 

A.r~o,a ~ "'· .. , - soa:140m ·, 
Doblewladuo~- -70a'l80m 
Aflronta~l!(,~- -_ t~a450m 

... · ... '- - ' ..... -·· -~ .· .. 
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