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

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otórgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 
·-. :, 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a .través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha ·evaluación conforme los profes~res· impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y _con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

• 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 
Teléfonos: 512-8955 

- •''. '¡ • 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauh1émoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521·1987 Fax 51<1-0573 521-4020 AL 26 
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6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

MÓDULO 11: 

PLANEACIÓN Y PROYECTO DE CARRETERAS-

TEMA: 

ESTUDIOS BÁSICOS 

~ MECÁNICA DE ROCAS APLICADA (Utilización racional_de explosivos, 
inestabilidad natural e inducida, monitoreo). 

ING. RAÚL CUÉLLAR BORJA 
PALACIO DE MINERfA 

OCTUBRE 1999 

Polacio ce Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRU, ,ON Y CONSERVACION DE CARRETERAS 

PROFESOR 

Raúl Vicente Orozco Santo yo 
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Raúl cuéllar Borja 
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Hilario Orozco Unzueta 
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Rev 12 Mar 30, 99 

(200 horas) 

Módulo 11. CONSTRUCCION 

(50 horas) 

COORDINADOR· ING ARMANDO SORTIBRAN CORNEJO 

TEMA 
Introducción. Actividades de los responsables. Aseguramiento total de los 
niveles de calidad establecidos en el proyecto. Etapas de control ágil y 
oportuno 
Programación de obra y cronogramas financieros 
Estipulación de sistemas de supervisión y control de calidad ("reglas 
del juego"). Ejemplo de UP caso real 
Estudios básicos: Mecánica de rocas aplicada (Utilización racional de 
explosivos, inestabilidad natural e inducida, monitoreo) 
Geológicos aplicados a la ingenrena (Zonificación de regiones 
potencialmente conflictivas, soluciones alternativas y monitoreo). 
Mecánica de suelos aplicada (Identificación de problemas de inestabilidad, 
soluciones alternativas y monitoreo) 1 

Topográficos y fotogramétricos. Hidrológicos e hidráulicos. Ecológicos. 
Económicos. 

Selección de maquinaria y equipo de construcción, procedimientos 
constructivos. Terracerias y pavimentos, obras de drenaje y 
complementarias 

Estructuras (puentes, viaductos, pasos a desnivel, muros de retención ... ) 

Túneles (con o sin revestimiento, falsos ... ) 

Visita.a la Auiopista México-Toruca. Regreso a México 

Conclusiones y recomendaciones 

FECHA (1999)_ HORARIO 

8:00 a 9:00 
Lunes 

25 de octubre 9:00 a 10:30 
(10 horas) 

10:30 a 13:30 

15:30 a 20:30 

Martes 8:00 a 13:00 
26 de octubre 

(10 horas) 15:00 a 20:00 

Miércoles 8:00 a 13:00 
27 de octubre . 

(1 O horas) 15:00 a 20:00 

Jueves 8:00 a 13:00 
28 de octubre 

(10 horas) 15:00 a 20:00 

Viernes 8:00 a 19:30 
29 de octubre 

(10 horas) 
19:30 a 20:00 

\ 
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H I S T O R I A 

ES EN EL SIGLO XVII CUANDO SE REALIZAN LOS PRH!EROS TRABAJOS 
VERIFICADOS PARA VOLADURAS DE ROCA EN LAS MINAS REALES DE SCHEHNITZ EN 
OBER BIBERSTOLLEN , HUNGRIA , Y A PESAR DE LAS LIMITACIONES 
EXISTENTES POR EL EQUIPO DEFICIENTE DE ESA EPOCA , LOS ALTOS COSTOS DE 
LA POLVORA Y LA MALA CALIDAD DEL PRODUCTO , EL USO DE LA POLVORA NEGRA 
EN MINERIA SE EXTENDIO A LAS MINAS DE CORNWALL , INGLATERRA • 

DESARROLLANDOSE POSTERIORMENTE IMPORTANTES AVANCES TECNOLOGICOS TANTO 
EN PAISES EUROPEOS COMO EN EL NUEVO MUNDO POR PERSONAJES TALES COMO 
ROGER BACON QUE ESCRIBID LA FORMULA DE LA POLVORA NEGRA EN 1242 , 
ASCANIO SOBRERO QUE DESCUBRID LA NITROGLICERINA EN 1846 Y OTROS MAS 
COMO ALFREDO NOBEL , J.R.GLAUBER , EL DR. WATSON 1 WILLIAM BICKFORD Y 
ELEUTHERE IRENEE DU PONT • 

EN LA ACTUALIDAD ESTE PROCEDIMIENTO DE VOLADURAS SE HA TRANSFORMADO EN 
UllA TEC!JICA BASADA EN PRINCIPIOS CIENTIFICOS SURGIDOS DEL CONOCIMIENTO 
DE LAS ACCIONES EJERCIDAS POR LOS EXPLOSIVOS , LOS MECANISMOS DE ROTURA 
DE LA ROCA Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS DAllOC' 
ASI DESDE EL PRIMITIVO INVENTO DE LA POLVORA NEGRA ATRAVEZANDO LOS DIA? 
DE LAS DINA..'::T.:..s HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLOSIVOS NUEVOS Y MA: 
SEGUROS . 

A!..:?.EDO NOBEL 



SIGLO XIII 

1627 • 

1689 

1696 

1745 

1750 

,¡ 1804 

1830 

j 1831 

, 
CRONOLOGIA DE LOS EXPLOSIVOS 

PRIMERA MENCION DEL SALITRE EN LOS ESCRITOS ABD-ALL 
QUIEN LO LLAMA ( NIEVE CHINA ) 

PRIMERA PRUEBA DOCUMENTAL DEL USO DE LA POLVORA NEGRA 1 
LAS MINAS REALES DE SCHEMNITZ EN OBER-BIBERSTOLLEN 
HUNGRIA 

SE COMIENZA A UTILIZAR LA_ POLVORA NEGRA EN LAS MINA~ DI 
ESTADO DE CORNWALL , INGLATERRA • 

LA POLVORA NEGRA SE EMPLEA EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCIC·· 
DE CAMINOS EN ALBULA SUIZA 

EL DR. WATSON , DE LA SOCIEDAD REAL DE INGLATERRA , HIZ 
EXPLOTAR POLVORA NEGRA.MEDIANTE UNA CHISPA ELECTRICA. 

BEMJAMIN FRANKLIN MEJORO LA DEMOSTRACION DE WATSON 
COMPRIMIENDO LA POLVORA NEGRA EN UN RECIPIENTE • 

ELEUTHERE IRENNE DU PONT , INICIA LA PRODUCCION COMERCIA 
DE LA POLVORA NEGRA EN WILMINGTON , DELAWARE , U.S.A. 

EL DR. ROBERT HARE , EFECTUA TRABAJOS PROVOCAND 
EXPLOSIONES DE MEZCLA DE GASES , MEDIANTE EL USO D 
ELECTRICIDAD POR MEDIO DE ALAMBRES INCANDESCENTES DESD 
UllA BATERIA DE ALTO AMPERAJE QUE EL LLAMABA 
DEFLAGRADOR " , PUDIENDOSE ESTA, CONSIDERAR COMO L 
PRIMERA MAQUINA EXPLOSORA 

WILLIAM BIC<:FORD E::TERADO DE ESTOS XETODOS INSEG':ROS . 
PEÚGROSOS , DESJ..RF:OLLO Y PATENTO " LA MECHA DE SEGURIDA 
DE MINEROS M ESTA CONSISTIA EN UN CORAZON CONTil~O D 



1940'S 

' 

1950'S 

, 
LAS INVESTIGACIONES QUE REALIZA DU PONT , GEt-._,-u\N 
EXPLOSIVO CON NITRATO DE AMONIO QUE NO CONTE~ 
NITROGLICERINA Y QUE CONSISTIA BASICAMENTE EN NITRATO 
AMONIO - AGUA - UN ESPESADOR Y UN SENSIBILIZADOR • ES! 
PRODUCTOS- NO TUVIERON AUGE INICIALMENTE PORQUE EL MERCh 
DE ENTONCES REQUERIA EN SU MAYORIA DE PRODUCTOS 
DIAMETRO PEQUEÑO Y NO SE CONTABA CON UN SENSIBILIZA: 
ECONOMICO 

DOS EXPLOSIONES DESASTROSAS DE BUQUES CARGADOS CON NITRA' 
DE AMONIO UNA EN BREST , FRANCIA Y OTRA EN TEXAS CIT: 
TEXAS 1 CONFIRMARON EL POTENCIAL EXPLOSIVO DEL NITRATO l 
AMONIO , FOMENTANDO POSTERIORMENTE EL DESARROLLO DE NUEVJ 
TECNICAS DE FABRICACION PRINCIPALMENTE EN EL PROCESO Ql 
PRODUCE PEQUEÑAS BOLITAS REDONDAS DE NITRATO DE AMONIO Ql 
PROPORCIONAN UN PRODUCTO DE FACIL MANEJO A GRANEL. 

YA PARA LOS AÑOS 50'S LOS COMBUSTIBLES USADOS AL PRINCIPl 
COMO EL CARBON FUERON REEMPLAZADOS POR ACEITE COMBUST!Bl 
DANDO ORIGEN AL MODERNO ANFO . 

CON EL DESARROLLO DE EQUIPO DE PERFORACION DE DIAMETR 
GRANDE , EL REQUERIMIENTO DE SENSIBILIDAD PARA HIDROGELE. 
NO FUE TAN RIGUROSO , POR LO QUE DE ESTA MANERA SE ABRI< 
EL CAMINO PARA EL DESARROLLO COMERCIAL DE ESTOS PRODUCTOS 

LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS HIDROCELES ERAN S! 
ECONOMIA , ALTA DENSIDAD DE CARGA Y DESEMPEÑO 1 BAJi 
SENSIBILIDAD AL IMPACTO , AUSENCIA DE INGREDIENTES QID 
CAUSARAN DOLORES DE CABEZA , Y TAMBIEN RESISTENCIA AL AGU! 

EN 1958 DU PONT EMPIEZA LA FABRICACION DE HIDROCELE! 
EMPACADOS EN BOLSAS , LAS PRIMERAS FORMULACIONES NO ERru 

.SENSIBLES A FULMINANTES REGULARES Y NO SE PROPAGAR!~ 
SEGURAMENTE EN BARRENOS DE DIAXETRO PEQUEÑO SIN EL USO DI 
SENSIBILIZADORES EXPLOSIVOS 

ES Ell ESE: MISMO AÑO CUA!:DO EN l·:ESABI Rh!::;E , EN MINNESOTJ 
ES BOMBE;..oo ESTE PRODUCTO DENTr.O DE B;;l'-RENOS DE OIAMETP.: 
GRANDE MED::;;NTE CAMIONES A GR;.;:EL. 

ASI M!Sl~O SE DESARROLLAN COt:ECTORES DE R:::TARDO PARA C( \¡.. 
DETO::;..::TE :~E PROPORC:::c::;..¡: u;;;.. !:'E!~ORA BASTANTE PREC. \ ~¿¡ 
COR!Jo:: DE:-::JANTE. 



1969 

1976 

DU PONT PATENTA UN SENSIBILIZADOR EL CUAL J'ROPORCIONA J 
LOS HIDROGELES LA SENSIBILIDAD REQUERIDA PARA SEi 
INICIADOS CON UN FUUUNANTE DE POTENCIA No. 6 EN CARTUCHO~ 
DE 7 / 8 • DE DIAMETRO A TEMPERATURAS NORMALES • 

SE INTRODUCEN FULMINANTES DE RETARDO NO ELECTRICO 1 LOS 
CUALES PROPORCIONAN MEJORAS EN LA REGULACION DEL ORDEN DE 
ENCENDIDO Y TAMBIEN REDUCIENDO EN FORMA CONSIDERABLE LOS 
NIVELES DE RUIDO 1 ES EN ESTA· EPOCA CUANDO SE DESARROL!..AN 
TAMBIEN LOS EXPLOSIVOS EMULSIONADOS. 
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POR: JA l'IER M.4RTINEZ LUNA 



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 illtervención que la LEY y su Reglamento 
señalen. 

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

• 



Por lo que se refiere a los explosivos, la LEY establece tres tipos a_ 
permisos a saber: 

J. Permisos Generales; 

2. Permisos Ordinarios; y 

3. Permisos Extraordinarios. 

Los tres tipos de permzsos que seiiala la LEY son de naturaleza 
intransferible. 

La Secretaria de la Defensa Nacional tiene la facultad discrecional d 
negar, suspender o cancelar los permisos mencionados, cuando a su juicio 
las actividades amparadas en los permisos puedan causar peligro a las 
personas, a las instalaciones o alterar la tranquilidad de la población. 

Los Permisos Generales, se concederán a personas que se dediquen de 
manera permanente a las actividades reguladas por la LEY, tendrán 
vigencia durante el año en que se expidan y podrán ser remUdados a juicio 
de la Secretaria de la Defensa Nacional. 

Los Permisos Ordinarios se otorgarán en cada caso para realizar 
operaciones mercantiles con personas que tengan penniso general vigente 
o con comerciantes de otros paises. 

/ 



Los Permisos Extraordinarios se otorgarán a personas que e~·entualmente 
se dediquen a alguna de las actividades regulas por la LEY. 

Las sociedades que pretendan dedicarse a la fabricación y comercialización 
de explosivos, podrán permitir en su capital una participación de hasta el 
49% de inversión extranjera, en los términos que establece la . Ley de 
Inversión Extranjera. 

Este porcentaje de inversión extranjera no incluye a las sociedades que 
adquieran y utilicen explosivos para activiilades industriales y extractivas. 

La Secretaría de la Defensa Nacional, tiene la facultad de practicar visitas 
de inspección a las negociaciones que se dediquen a las actividades 
reguladas por la LEY y a solicitar los informes necesarios respecto de estas 
actividades. 

Las negociaciones tienen la obligáción de prestar todas la facilidades a las 
autoridades militares para la práctica de las visitas de inspección. 

La LEY considera como sanciones la fabricación, almacenamiento, 
transporte, comerciali:.ación, entre otros, sin el permiso correspóndiente. 

OCTUBRE 1996 
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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 Ne:cional. 

En el anexo No. 1 se podrá observar copia del Oficio No. 17221, girado por C. General e 

Brigada D.E.M. Jaime Palacios Guerrero, 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 explosivos por necesid::;.c ce su operación 
debera construir polvonnes que reunan las caracteristicas solicitadas por la Secretaria de la 
Defensa Nacional a traves de la Q¡re:ciC)n de Armas de Fuego y ExpiOSIVCS. sienao estas las 
siguientes: 

Lugar: 

Los polvorines deber2n ser colocados ce acuerdo a la tabla de Seguria::.: de IJ¡s:::.ncla·Cantid::;.:' 
que viene en el Reolamentc ce t,rm::;.s ce Fueoo v Exclosivos de la Secretac;a de 1;: Defensa 
Nac1onal. la cual se- :Juede o:::ser;ar en e! ane;o No. 2. 

Capacidad: 

La capac1dad de los oolvor1nes a:O>Der:; ·2S::Jr en luncJon ce las necesid:::es ::·~1 usc::!,JO y ;¡ 

autonzacíón de 13 Secret3rÍ3 d:O> 1:; Dei<'"S2 N:JCJOil:JI 



En este caso se recom1enda oue la caoac1dad deba ser calculada ce acueroo a los consumo~ 
diarios de explosivos. al tiempo que se requiera para la obtención de Jos perm1sos para compra. Se 
debe tomar en cuenta la ubicación de la Zona Militar a cuya jurisdicción corresponda la obra. Otro 
concepto que se aeoe tomar en cuenta es la ubicacion de tos proveedores y el t1empo de entrega 
de los productos una vez que se cuente con el permiso para compra de Jos m1smos. 

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 
s.emanas o en algunos casos para únmes normal de operación. 

Almacenamiento: 

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

El almacenamiento de oroductos 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) 

Alto explosivo (godyne, emulsión, etc.) • 

Estopín elec. = Fulminantes 

Mecha clover = Cordones detonantes 

Construcción: 

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

Cimentación: De mampostería (Piedra braza) 

Muros: Tabicón cemento-arena ó tab1que, reforzado lo anterior con castillos a cada tres 
metros de d1stanci2. ae 1 5 cms. x 15 cms. de concreto armado. 

Puertas. 

Techo: 

Deberan ser de mader<: a e 4" de grueso con basucor de metal (tanto en la base 
soporte como todo el ::Jerimetro de la puert2). (En el anexo No. 5 se puede ver el 
detalle de una puerta) 

Allura máx1ma de 4 mts .. altur2 min1ma a las onllas de 2. 70 mts .. cejando resp1radero entre la 
pared y el techo de 20 cms .. el cual deberá ser p1otegido con algun t100 de malla metalica. para 
ev1tar que an1males pecueños se 1ntroauzcan al polvorin. El matenal ulilizado deoerá ser de lámina 
de asbesto. 

La parte mas baja entre el techo y el PISO debera ser de 2.7 mts. ae altura como se mues:ra 
en el anexo No 4 Los colvoflnes· po:Jran 1ener un tect10 a una o C.DS 2;;uas 

.· 

/~ 



Farallón: 

El polvorín deberá estar rodeado por la corteza de algún cerro o en su defecto debera cor.tar 
con. un farallón de tres mts. de altura y 15.mts. de largo a terminar a flor de tierra 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, asésorándose con personal experimeniarJo 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 autorizaciones 
por parte de las autoridades correspondientes como son: 

1.- Certificado delluoar de consumo excedido oor·la orímera autoridad administrativa 
(Presidente Municipal o Delegado Político en el Distrito Federal). M<;>delo No. 4 (anexo 6). 

2.- Opinión favorable defGobemador 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 acministrativa (Punto No. 1 

3 ........ Cuando se cuente con las autorizaciones antes mencionadas, lus documentos origina1e.; 
se deben adjuntar a la sig~ienle 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. coo1a certificada del Reg1stro Civil del Acta de Nac1miento del 
solicitante. 

-Para personas morales. Acta Constitutiva de la empresa. 

-Plano de coniunto a 1000 metros alrededor del ;uoar de consumo ·va escala de 1 :4000. 
en la que figuran en su case 1nstalac1ones militares. vías de comunicación. lineas eléctricas. 
telefónicas. telegraflcas. acu-:ductos. gasoductos. construcciones para casa-hao1tación. obras de 
arte, zonas arqueológicas. h1stóncas o mstalaciones industriales. c¡ue pud1cran ser afectadas. con 
Jos pnnc1pales accidentes t;::;:-qgraflcos. EJemplos (anexo 1 0). 

- Plano Clfcunstanc1ado .a escala adecuada para la locai1Zac1ón de sus mstalac1ones con 
especificaciones. 

/V 
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Si la solicitud incluye almacenamiento 

- Certificado de seguridad 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 ta Secretaria de la 
Defensa Nacional. 

12. 



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-Cantidad 
(Matenales :leb•dament~ empacados o envasadOS) 

DISTANCIAS EN METROS POLVORINES CON PROTECCION 

Kilos Edilicios Vi as Caminos Líneas de Entre 
Descripción del material De a habitados terreas carreteras alta tensión polvorines 

1. Oinam1ta. exploSIVOS al n1- 000 500 126 100 100 100 11 
trato ce amonio. pólvoras 500 750 146 100 100 100 13 
negra y s•n 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 •S:OOO 250 100 100 100 23 
4.000 ~.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 (fulrTllnantes, esto· 7.000 8,000 285 127 100 100 28 
pines. conectores MS, cor· 8.000 9,000 295 132 100 100 30 
con Detonante. 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 16.000 370 160 110 105 36 
16.000 18.000 390 168 116 112 38 
18.000 20.000 405 173 121 1 18 39 
20.000 25.000 445 185 135 130 43 
25.000 30.000 480 200 145 140 46 

3. Por lo cue respecta a los 30.000 35.000 510 208 1 "-_, 150 49 
'"artific•os··. unicamente se 35.000 40.000 535 218 160 le:.::. 53 
autonza el almacenam•ento -<0.000 45.000 550 226 166 162 56 
en cada oolvonn lo ecUiva· 45.000 50.000 565 240 169 166 63 
lente a 4 tonela::las. 50.000 60.000 575 250 1 71 168 66 

60.000 70.000 585 262 175 172 73 
70.000 80.000 605 274 182 176 80 
80.000 90.000 620 28-< 186 183 86-
90.000 1 oo.ooc 6.,--"' 29.! 191 186 93 

100 000 j 25.00:': 675 376 210 206 1 1 7 

~ NJ:rocelulosa (30· 70) o sea 000 - ..,-::l.. .... , , 5 100 100 100 10 
30 o::rtes en ceso del sol· 500 75C· 135 100 100 100 12 
vente Por 70 panes del oro· 750 1.000 1~5 100 100 100 14 
·aucto con una n•trac•on ce ~ .000 S.OCC 235 100 100 100 23 
1 2.2~0 como maxrmo Clo· :.coc 25.0C: .<00 170 122 120 40 
ratos. lóstoros. etc 2:; O :JO 50.002 500 215 155 150 50 

:.o eco 75.oc: 535 242 1€5 160. 70 
15 CJO ~ CO.O·:: 570 275 170 166 85 

1 t"' ............. -.. 
._.¡_, ...,v ... ~ zs.oc: 607 3~0 19C 188 11 o 

. . 

¡: 



5 Trín.trototueno. CICion.ta. 
futmznatos. o1cratos. etc. 

000 
500 
750 

1.000 
5.000 

25.000 

500 
750 

1.000 
5.000 

25.000 
50.000 

000 500 
500 1.000 

1.000 5.000 
5.ooo·- 10.ooo 

152 125 
175 135 
192 150 
312 165 
530 222 
675 283 

100 100 
160 160 
200 200 
250 250 

125 125 15 
135 135 20 
150 145 25 
165 160 35 
180 175 50 
200 200 75 

100 50 35 
160 100 45 
200 150 55 
250 200 65 

la cant1dad de artificios pirotécnicos Que pueaan tener en exiStencia es ae 50 gra· · 
mos oor cada metro cub1co de espacio libre en el oepós1to ce atmacenamoento. en ta 
1ntehgencoa de Que en tos 50 gramos menoonacos estan incluiDOS la mezcla exptosi· 
va y la 1nene. la capacidad total ae seguncad sera aeterm1naaa segun la uP1caC10n oe 
los depos1tos y las d1mens1ones ce tos m1smos. 

La cant1cao de munoc1ones Que pueden tener en ex1stenc1a las personas o negOCia· 
eones cue Se. de-diQUen a eSta aCtiVidad es de 500 gramos oor caca metrO CUbiCO Oe 
espac10 b!:lre en el atmacen o depósito. en ta inteligencia ce oue en tos 500 gramo~ 
esta 1nciUlda la materia explosiva y la inene. así como la caosuta. . 
Cuando se almacenen canuchos Que solamente tengan cotocada·ta ci!Dsula. se terne· 
ran 85 ~:amos del explosivo QUe contengan diChaS caosulas por '-"!Ca metro CUOICO 
ce espac1o ~bre. 
Si las negOCiaciones es tan esta!Jiecidas en calles oe mucno transno. solo se perm1ura 
atmacef12.' como max1mo 50 kilogramos contenida en canuchD. 

NOTA: Las 01stanc1aS amoa 1n01caaas. son pa:a cuanco tos polvorones o oeposnos se encuentren oroteg1aCS por oostac:.~· 
los naturales o artificiales. en caso contrarío las d1stanc1as aumentan en un ··cien por c1ento (1 00%)"". 
En el Interior de las fa:mcas unocamenre se autoriza el atmacenam1ento de n1trocetulosa en u:-oa canr,dad max1r..z 
ce 5.000 Kgs ooservanco las d1stanc135 de la presente tabla. dism1nu1cas en un ocnenta por oento (80%). 

14 



COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS O ENVASADOS 

LA -x- INDICA QUE El 
MATERIAL DE LA UNEA 
HORIZONTAl PUEDE AlMA· 
CENARSE CON El ARnCULO 
DE LA COLUMNA VERnCAL 

' 
lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Acodo ocroco 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
();niuotolueno 1 1 lXI 1 i 1 i 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 ! ! 1 1 1 

1 ' 

1 1 
1 1 

1 1 
Notroatmodones 1 1 /XI 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 
Notroo<cer..,. 1 1 i 1 IX/ 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 _/ 1 1 1 / 1 1 1 
Nmx:erurosa 1 1 1 1 1 lXI 1 J 1 1 1 1 1 J J 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Notroouan"''"' 1 1 1 1 1 1 IX 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
re.. 1 1 1 1 1 1 1 1 XI 1 1 1 _[ 1 1 J 1 1 1 .1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Pv'mnaro oe mercuril / 1 1 1 1 1 1 / 1 X/ 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 1 1 1 1 
MlruroS oe 010m0. ola :a v cccre 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _1 1 1 
Estlfanaro oe ""'""' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 / / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Clor-aros.ceroorarosvcercX>OOs 1 1/ 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Sodiome!Mco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Maonesoenooovo 11111111/.111 /lXIII 11 11 111111 
AUnol"'en""""'neQrouooac<> 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 !XI 1 / 1 ! 1 j / _1 1 / 1 1 / 1 1 
Fósforo 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 ' 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 / 
P.E.T.N. 1 /1111 11 1 1 11 11 11 lXI IXIXIXI 1-JXIX: /X/XI 1 1 1 
T.N.T. 1 1 1 ¡ ! ' ' ' 1 1 ' 1 1 1 1 ! 1 IXl 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 
!l;namrtayarnaJOies 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 lXI IXIXIXI 1 ¡;XI IXIXI 1 1 / 1 
Mrrocamono.-.rosniomeoos 1 1 1 1 1 1 1 ' ; 1' 1 1 /XI IXlXIX/ i 'lXI IX/XI J 1 1 
Notrocart>onormossecos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 lXI IXiXIXI 1 i lXI IXIXI J / / 
Nrtroca.rborunros accos 1 1 • l 1 r ! ~ r : : 1 1 1 1 1 í 1 1 1 X ! 1 1 1 ! 1 1 1 ( 1 

Fosoeno 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 
Cclorura ro•l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 X ! 1 ¡ 1 1 1 1 X 1 X / X 1 X 1 1 / 1 1 
inoc:oaoores oe atla cresoon oeroname>t / ! / 1 1 1 1 1 • ', ¡ 1 1 1 1 / X ; ; X i X 1 X 1 1 1 X 1 X : 1 X 1 X/ 1 / 1 
Ceronanres tesroornes c:a:lsuw.J , 1 1 ¡ 1 : 1 ' ! : 1 1 l 1 j 1 ! , 1 X 1 1 1 X 1 X 1 X 1 1 
Mecna.so.,e<¡unoac 1 1 1 ' 1 1 ; 1 r ! 1 i i lXI ,x iXlXI ' lXlX' IXIXIXIXI')(I 1 
Co<oones Oe<onames 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 / 1 i 1 1 X 1 1 X : X 1 X 1 1 1 X 1 X 1 1 X 1 X 1 1 1 1 / 
Co<oonesencenoeao<esoeme-croo 1 1 1 1 1 1 1 1 ¡ 1 ¡ 1 1 1 1 1 ' 1 i 1 ¡ 1 IX/XI IXIXIXI / 
Coneerores oeronames 1 1 1 1 1 r 1 , 1 1 : ; ¡ ¡ 1 1 1 : 1 1 X 1 j 1 X 1 ( 1 

Conecrorl!'s enc!'!'loecores ! 1 1 1 1 1 1 1 r 1 i 1 1 1 r 1 1 : ! 1 1 1 1 r ¡X 1 ¡ IX 1 XI / 

Ant•loc:oc» o•orecnocos 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 r 1 1 ¡ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 
Cargas naum.., 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 ! i ! 1 1 1 Í 1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 / / 1 1 1 1 

-
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ASUNTO:- Se le informan los reQuisitos ¡::::re la obtención 
de Permisos para el uso de explcsivos. 

Lomas de Sotelo, D.F., a 19 de junio de 19:1. 

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

POR ACUERDO DEL C. GENERAL SECRETARIO O~ LA DEFENS.:. ¡¡;..:JONA~. se ie 
manifiesta a usted, Que deoido a la desinformación Que los :~versos oraanis­
mos tienen ace:-c: d: le Ley Federal de· Anr.as d: Fuego y :>:.dosivcs y l~s 
reouisitos Que deben CUill~!rr l:s personas fls1cas y morale; pe:r: e: o:or;;­
mre!ltO de los Penniscs para e! uso oe explosivos, se le inf:-;;-,¿~· los re;::.:•s:­
tos Que lé le;!slc:lén v¡gente solrcita. 

l. PC:RMISO G::NE?.AL..- Pare a::ividades permanentes. 
!!. Pt:RMISO EXTR,;Ji<C'lt~.;~¡::.- Pera Activi::lades Event~ales (r::c :.mic: vez;. 

111. PERM!Si) Oí\:JJr;A~!C..-. ?:re: comerciclizacró~ en:.r:;; empres:; o ;¡.;:-:::~1::-:ó 
con Perm1so Gener.;! v:ge~:: (lncluyenao ~~~orte:Jone~ ~ ~•J8r::::~nes). 

Los requisitos ~ere 1: o::ención oe ellos sor.: 

- So!lCit~G. mo~~l~ z~exc aue se prooor:i:n¿ ;r¿tuitz~~~:E. 
Op¡n¡ón F.:vorc::J:c c:el G::>ernc:dor del ::::.:d: o ael Jc'o e::! :J::.:r:¿;:-.¿r,­
to del OlsLrno 'e:erc: fJrr.<cdc po:- e!· :nulcr . 
Ce:·.lftcaoe> Gi:l lu;2r W-? consumo e:r,;o~:Hdc· por le :-.--:i.!er: tut:rt::c 
a=;:¡Jnrstrct¡v.: (?c:~JG::-te f:~n!c!p::l : ::Jó'legaco PoJí·.::c ;:e e: íl!Strt­
to Feaercl). 

- Refe:-1enctcs dt?l lt.:;~r- := consurn::: .. dne,.:s aue tarnoiér~ ~~ :':--::::·:"":;:,= .. ~. 
- P¿ra Perscr.as Fis¡c.=s; c:o~c c-ert1f1:;::·:. c-=1 re'}!~· ..... : c:v~~ :.::~ c.::.: 

de na:¡m¡ento de! sJilc ::ante. 

:~ 
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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: instalacrones mili•a­
res, vlas de comunicación, l-ineas eléctricas, telefónrcas, telegrHi-' 
cas, acueductos, ·gasoductos, construcciones para casa-habrtación, 
obras de arte, zonas arqueolóoicas, histórrcas o instalacrones incus­
tnales, Que pudieran ser afectadas. con 'los principales accidentes 
topográficos. 

- Plano circunstanciado a escala adecuada cara la localJzación de ses 
instalaciones con es~ecificaciones. 

Si la solicitud incluye almacenamiento. 

-Certificado de seguridad y Referencias de los .,olvorJnes, mod:los 
anexos QUE se proporcionan gratuita~ente. 

Entregados los documentos debidar.1ente requisitados y e": i.: zona mJlita­
corres~o~diente naya inspecc¡onado cue reu~en las me~JGcS d~ con¡rol. se;~~¡­
oad y v:grianc¡a para el uso de explosivos, esta Secretaria. SJ estan co~:le· 
te·! v correc:es l:Js d::-:urne:1:cs. norm.:lmen:e entrec.: los P~~::-,¡ s::>; a ou1e1~~ 
los IÍay::r. SOilCllcdO, en un pl.:zo no moyor de 10 aras n¿;,¡ ;'-'"· 

Por lo an:er!o;, se le agrade:er~ r.cc-?;lo d-El co.1~Cli7'.ien\.'J de- s:.:~ 
cgre;:;1cd~~; Eii~·c:!:cnc: ou-= le tcrocnzc e5 1:: obte:::!:,r~ e:: los documc~::: 
Que s0n ex~ed1~cs en c:rcs cepenGencl¿s. 

:....:.:..-:..·,r-ss.:. 
:7 



CARACTERISTICAS POLVORINES 

1.- Pendiente en Banqueta 
2.- Oren Penmetral 
3.- PaJa y Pico drSPOnibles 

' 4.- Bote de Arena 
5.- Extrnguidores {2) 
6.- Puena de Acero y Madera 

con Chapa y Candado 
7.- Tierra Frsica 
8.- Rejilla de ventilación con 

protección antirroedor 
9 . ....: Ubre de Humedad 

10.- Pisos pulidos y nneas de accesos 

4m 

.- - -
Cor:e Esquemar•co 

ANEXO No. 4 

<:.70 m 

/ 

!8 
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11 . - Seoarar esl1bas de o&eaes 
12.- VIGILANCiA (2~ Hrs.) 
13.- Cercado 
1 4.- Pararrayos 
1 S.- 1\olanado y P1ntu;a 
16.- Tar1ma de macera 

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 

17.- 20 mts libre ce mat oq;an,cz. aJreaeaor 
18.- Talud o protecc nat"raJ 

1 

--"? ~ "' o 

" 3 
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r-:- 48 cms ----l 

19.- IILminación APE Nema 9 
Controles por fuera 11 O volts 
- Conduil de Pared Gruesa 
-Sellos EYS 

" 

Lámparas Especiales 
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Varill2 de Cobre 

(Cooer Weld) 

Detalles de tierra fisic¿ 

20.- übro de reqistco de en:r¡;cas y S2.iodas 
2 1 . - Cop13 en CU2CrO Oel ()i'tr.loSO 

22.- ümote máxomo ce persor~Gs (letrero) 
23.- Anuncios: 

24 - TarnDores de 200. con egua 

Polvorin No. -------­
Pelogro Exotoswos 
Prohobodo Fumar 



REJILLAS DE BANQUETAS 
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SECRETARIA DE LA DEF. NAL 

EL SUSCRITO 

OUE LOS POLVORINES UBICADOS EN: 

DESTINADOS PARA AlMACENAR: 

MODELO No. 4 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD 

DEL 

POLVORIN O ALMACEN 

(Nombre y ApeUido) 

HACE CONST AA Y CERTIFICA 

ANEXO No. 7 

OIR. GRAL REG. FEO. ARMAS 
DE FUEGO Y EXPLOSIVO'" 

No. 

PRIMERA P.UTORIDAD. 

. (Referidos a puntos conocidos del terrena para su facillacahzacian) 

(Pólvora. d.r~amita. explosivos al nitrato de aman,a. 

artifiCios. clorato, nitrocelulosa. fiilrata de amon10, etc.) 

OUE SERA UTIUZADO POR: 

CON DOMICIUO EN: 

Localidad 

EN LA ACTIVIDAD DE: 

pinturas. etc.) 

(Denominación o razón social) 

Municipio Estado 

(Explatac,an de canteras. industna de la cansrruccion. m1nerameta!úrgica, cerillera, de 

POR SUS CONDICIONES. SITUACION Y MEDIDAS DE s::GURIDAD. 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 ---------

· Ei. PR:OS:::JENTE MUN:CIPAL 
(ci".'.1A 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. ARTIACIOS O SUBST ANClAS OUIMICAS 
RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EXPEDIDO POR LA PRIMERA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA. 

EL SUSCRITO: ----------,.--------~--- PRIMERA AUTORIDAD 

ADMINISTRATIVA DE: 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA: 

QUE 
(Denomrnaoón o razón socral) 

CON OOMICIUO EN: 

CALLE NUMERO CIUDAD. POBLACION O LOCAUOAO 

MUNICIPIO O DEUEGACION · ESTADO, TERRITORIO O DISTRITO Z.P. TEUEFONO 

-
EMPUEARA LOS MATERIALES SIGUIENTES: 

(pólvora. dinamita, explosrvos al nitrato de 

amonio, artificros. nitrocelulosa: clorato de potasro. etc.) 

TRASIUOS QUE EFECTUARA PRECISAMENTE EN El LUGAR DE CONSUMO UBICADO EN: 

(Referido a puntos conocrcos del terreno pera su facil locaJrzacíon) 

El CUAL POR SU SITUAC:ON. NO F.::;:::<ESENTA FE:JGRO PAR/>. LA SEG'J"iiDAD Y TRA.'IOUIUDAD PUBUCA 

----------------- a de ---------------- de 19 __ 

Sello y forma 

24 



ANEXO No. 8 

SECRETARIA DE 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, ARTIFICI 
SUBST ANClAS OUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION 1 DE LA LF.A.F. Y.f 

A. DATOS DEL SOUCITANTE: 

Apellido Paterno Apellido Materno 

Fecha de Nacimiento Sexo Lee Esaibe 

Calle 

Ciudad, Población o Localidad 

Municipio o Delegación Estado, Distrito 

Ref e rendas del Domicilio cuando se rea[jeran. 

C. DATOS DE LA NEGOCIACION. 

Denominación o ·Razón Social 

Calle 

Ciudad. Población o Localización 

Municipio o Delegación 

Actividad a la Que se dedrcara 

EXPLOSIVOS SOUCITADOS MENSUALMENTE: 

ALTO EXPLOSIVO 

AGENTES EXPLOSIVOS 

ARTIFICIOS 

SUBST. QUIMICAS 

OTROS 

. Lugar y lecha 

Nombre (s) 

Profesion u Oficio Nacionalidad 

Numero 

Códrgo Postal. 

Teléfono 

N limero 

Código Postal 

Estado o Distrito 

Teléfono 

(CANTIDADES) Y (TIPOS) 

Firma Autonzaoa. 



ANEXO No. 8.1 
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

DIRECCION 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 ( ARllCULO 57 DEL REGLAMENTO DE LA LEY FE· 
DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS). . 

DA'fOS DEL SOUCIT ANTE: 

PRIMEA APEWDO SEGUNDO APELUOO PRIMEA NOMBRE SEGUNDO NOMBRE 

' 

FECHA DE NACIMIENTO NACIONAUDAO SEXO LEE .ESCRIBE PROFESION. OACIO 

OCUPACION CALUE NUMERO CIUDAD, POBLACION 0 LOCAUDAO 

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

REFERENCIAS DEL DOMICIUO CUANDO LAS REQUIERA 

DATOS DE LA NEGOCIACION 

DENOMINACION O AAZON 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 EXP.J..OSIVOS POR COMPRAR 

TIEMPO EN OUE SE CONSUMIRAN LOS MATERIALES SEÑALADOS EN El PUNTO ANTERIOR 

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

ZARE EN LOS DOCUMENTOS QUE DIRIJA A LA SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL. 

•' 

LugJ: y F eCh3 



ANEXO No. 9 

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

LOMAS DE SOTELO,.O.F. . 

REFERENCIAS DEL LUGAR DONDE EL SOUCITANTE CONSUMIRA O USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIACIOS O ~..JS. 
TANCIAS QUIMICAS RElACIONADAS CON LOS MISMOS, EN LAS OBRAS. OPERACIONES INOUSTRIAl.ES O EXPLO· 
TACION MINERA QUE SEÑALA EN SU GESTION PETITOAIA 

(OenOITllnac:ión o Razón Social del petioonarioJ 
' 

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

para facilitar su localización). 

UBICADO EN: 
Municipio 

DISTANCIAS MAS CORTAS, EN SUS ALREDEDORES A: 

MTS. MTS. 

Carreteras Voas Férreas üneas eléctricas 

"EXISTE 0 NO" BARRERA DE PROTECCION A: 

Carreteras Vias férreas üneas eléctricas 

LUGAR Y FECHA 

Estado 

Casas habitación 

MTS 

Oistnto 

Potvonnes 

Casas habitación 

Polvorines 

FIRMA DEL INTERESADO 

MTS. 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AA· 
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 DE 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 
DIR: GRAL REG. FEO. ARMAS 

DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

REFERENCIAS DE POLVORINES 

REFERENCIAS DE POLVORINES DONDE aSOUCITANTE ALMACENARA EXPLOSIVOS, ARTIACIOS Y/0 SUBS •. ·•· 
CIAS QUE tfTIUZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES O EN LA EXPLOTACION MINERA. 

POLVORINES No. ------- (o ALMACENJ 

NOMBRE 

RAZON SOCIAL --------=---....:._---------------­
SITUACIOf\1 EXACTA DEL POLVORIN 

UBICADO EN 

TIPO 

Referida a puntos conocidos del terreno para facilitar su eolocacíc'ln. 

ó 
Municipio o Delegación Estado Distrito Federal 

Superficial Semi-enterrado Socavón de mina Móvil 

DIMENSIONES INTERIORES mts. 

Enterrado 

mts. mts. VENTILACION -----
Largo Ancho Alto . 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE -----
Cimientos Muros Piso Puertas Techo 

DISTANCIAS M,AS CORTAS DEL POLVORIN A: mis. mts. ------
Casas habita(:j6n carreteras vías 

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

mis. ----- rr.ts. mis.--------- mts. del polvorin 
casas habitación carreteras vías férreas lineas eléctricas 

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

tratándose de explosivos. se tendra en cuenta: capacidad y tablas de "compatibilidad" y distancia cantidad 

VIGILANCIA Y SEGURIDAD: 

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

Lugar y fecha AUTORIZADO 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION"". SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AR· 
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN ME:TRO CONSTRUIDA CON TIERRA. ADOBES O SACOS TERRE 
ROS O BOSOU!: DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES OUE REQUIERAN PROTECCICf. ., 
PUEDAN VERSE DESDE a POLVORIN. AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN PROVISTOS DE HOJAS .. 

.,:;¿¡ 
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UNDERGROUND MACHINE HOUSE 
STRUCTURAL GE'OLOGICAL /oiAP 

loiADE BY iNSTRIJHENTAL AND TERRESTRIAL HETHODS 
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F1g. 2. Honzontal secuon of thc undcrground opcnjngs. The main strut:turalliDa fOWid in pilot tunncls 
are i.ndicatcd m thc sJtuation. All mcasured joints are cva..luatcd LD thc rose diaanm-
1 - penstock. 2 - mlet gate chambcr. 3 - opcruna for tbe aq:l.De room,. 4 - iDcliD.cd bmnd. ' - dischar¡e 
tunnel. Vt- V3 - c.:q:Horauon core bonnp . 

......... JI.__ 
,IJ • :....... 

Ftg. 3. Ty;ncal cross-sect¡on of the mam cavern. 
A - dJstrJbutJon o{ thc anchored stC"C:l bolts proposed on thr bas1s of the suuctural conaJtJons o1 ¡ra~.· 

'ne found m pilot dnfu B- suucturai condiuoru found durma the full-scalc excavation and bolu al· 
rc::ady fiud. 1 - lines of ¡ntcnect¡on o! jomt planes with thc secuon plane. type of JOint is des¡r;ncd, ~ -
botts wnh lengths marked. 3 - schematJc hne oi the full acavauon. 4 - outhne of thc e~avatJon for 
pilot dnfu. 5 - actual outhncs of thc- full-scalc cxcavatJon. 6 - concrrte protrctmc vault and concrrte 
scaJ m the rock. face. 



.t., d montaje utilizado por la Oficina. de Estu· 
úi'" E\pcr imcnt.,l.:s úc la Comisión Federal de 
Elcctriud"d. El c'!uipo consta de un dispC'si:ivo 
oc carg:. (gato, columna y placa de apoyo), un 

:.tu pl ... w Fn:yssin.:t y un dispositivo de medi­
.:ion ,.., os Jcsplaz:~micntos superficiales (marco 
fi io v r ¡,cróm.:tros ). L:l. prueb:1 permite obtener 
una i·cl•cion .:ntre los desplazamientos superficia­
Jc, u· ~ la c::~rg:1 aplic:~da P. Para una placa de 
carga J ' radio a e infinitamente flexible, la expre­
siun de iucida de l::1 tcoria de la elasticidad es 

1\'= 
~(1- .-~) 

-:'E a' [J, ~ 1 a' 
rP ''1--.. -sen2 8d8 

11 r- --

d8 
( 

. a= )J_,;z - . --- ( 11.35) r .. 1 a: '1 --.. -sen2 8 
r-

ecuación que se simplifica notablemente en casos 
partict•lares : · 

2(1- v2 )P 
si r=O l\.' = (1L.36) 

-:Ea 

4(1- v2 )P 
si (11.37) \V= r=a 

-::"Ea 

donde E es el módulo de Young, • la relación 
de Poisson y r la distancia del punto -de medi- · 
ción a! centro de la placa de carga. · 

Para una placa de carga infinuameme rigida 
la ecuaciun anterior se transforma en: 

1-~ 
w = P--::--

<r<a> 2Ea 

109 cm 

Van 
r---1 

' 
... l'~:'2't:1 - J213\t0@ .. 

(11.38) 

!40 cm ¡Punto de medición 

.1 ------

r - 39 000 ~.¡/cm' 

E - 143 000 k&lcm' 
C. - 0.004 mm/11¡/cm' 

1--' -a 
w ·= P----arcsen- (11.39) 

tr>al -rE.a. r · 

Estas expresiones per.niten la determin:~ción 
del módulo de Young E:. y la rel:~ciun de Pois­
son • de la masa rocosa, suTlucs ta homogénea 
y el:ística. Sin embargo, !a roca no es homogé­
nea y en la cerc:mia de k. supcríicie siempre exis­
te una capa de material descomprimido y altcr:l· 
do. Con objeto de obviar esta dificultad, se ha 
recomendado hacer las medictones de los despl:l­
zamientos superficiales lejos de la pbc:~ de c:~rga 
(Duffaut y l.akshamanan, 19óS ). mediciones que 
son más representativas del comportamiento de 
la masa sana, o bien, basarse en el despbzamien· 
to de un punto localizado sobre e! eje de la pbca 
de qrrga y a una profundidad tal que quede 
localizado en la zona inalterada de la roca. En t:l! 
caso, la placa de carga fle."<ible es anular, de 
radios interior a1 y exterior a,, a fin de perrr.itir 
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 esta dado por la 
ecuación 

w. = -,.-=E:-:-( a-=~--a:_,;,..,.>- { [ (1 + ") :'] .. 

[ . , ' 
(a;+z')l/0- (tr,+z')'"j f ( 11.40) 

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

1 

1 
1 

1 

/ 

f11: 11.%6 Prueba de plaC3 en se:>­
tido \'ertic:s.l. Pres.:t L3 
Ar:.~ostu:-a. C:::~.s:t de ma. 
qu.:nas. Galeri3 3 

/ r Módulo de ddorl':'.:.ción ¡~abal o:,tenido con la 
1 tGrrnula de Bo¡¡ss.inesQ pzra A-A' 

/ E Módulo de deformación elas:1ra de éestarra obtenida 
........ cc.a la fórmula de Bolm:m'!:::¡ p.ar3 B·B' 

- e_ Coefic1ent2 de d!fonnaci~r: irrec:.:perable l¡ual 31 
c:octente de la deformaciCI"' :rre:uperable y el valor 
R"oixuno de :a pr~:-: z!::::::::! para el ciclo c.orres­
DOndiente 

~0 ~o~~~~~~~-i;o~.-~-~~---'----~~~--~----~----~~~.­
Oos:l~ . .., 0.01 mm 
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Fig. 2 DETERMINACION DE CALIDAD DE ROCA MEDIANTE ESTUDIOS GEOFISICOS DE SISMICA 

DE REFRACCION ·Y SONDEOS GEOELECTRICOS EN EL P. H .. BACURATO, SIN. 
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Ahora laa ,-oladurab aubterróineas df' alta cfic;,cnda se hacrn con.~oncJ Pnmaci'"t. d !ito;,h_'mu tnh."tudnr ,·n1. 
retardo del tlpo ;\cr-Eltctncu quC' tran~mn .. · ~,.·onfiu.blcmcnh: un11 IOC'ñal al fulmmlll1h.'. sm ti.IC~o't.tu aal 
a~C'nlc c:-xplostvo nonnalrnentc uCW~cio en el OO_n-cno y Htz:"h1cn sm prC'scntar In!' pruhk-mtl:o- d~.· U'lll."lih."llltl qt1~o· 
pudu:ran ,..ur$llr con C"l uso de lo~ St~l-('ma ... cl~·t.·tn~·o!'- ('XJMcntcs. • . . 

r\oncl ('!" un fU~t('md d(' uansmJSIOn de senil! ~c .... Eltctnl."a y no dtsrupth-n Qlh. m u.: u: ~,.·on s-:gunduri nn 
fulmmantc en .ionna mstantánca o con el tu:mpo de rctt~.rdo sdecnonu.du. Este "-l .. t~o·mu. pu'"ck N."f am~o'ttldn 
mcdtantC' un -de1'?nador de unoacto"', cordón dC"tonaunc o por un fulnunantc ordl Mnu. 

-

Tipo~ ~· aplicaciones del sistema: 

J.- Inic-iador(' .. con rctudo Xu .. ElCctricu. tipo 
·•LP"'. nnnd primHdct. 

~ utihzu.n l'omn mcdu• d.,; tnt~tU.l'ion dentro d~· In-. 
bu..n-en ...... por l1• j;!cneral dond..: hü\" una ntru. lihr.: .. .-nmo 
Túncle~. ttro!'>. rHm¡)li!'>, ,;ontrHpoz~•~- '-'t._·_ fE! tuh,. :\oth . .'J 
es de ,;olor .-\m.urillul 

IJ.- lnJciadnrc"''con H.rtudo ,\:,.-EJéc-tric..·u. 
Tipu "~IS". Xuncl Pnmaukt.1 

~· utthzun ~.·,,m•• ml."du• d"· mt~tUL'IItll tkntr.• •k J,, .. 
r~rr ... ·n••:--. l"'r ¡,, t.! .. ·ncrul domk htt\":! 11 md-- .. ·.una-- littr,· .. . 
JH•r t:-_lcm¡•l••· k~·h.ut~'!'o, trabaJe• .. d"·· ... ,,uJoOtnt~..·~·l••;t. litm,·,, ... _ 
ch.:. (EJ tul"' .\nnd ~s de c;.,lnr nar.unt..tl 

Características TécnJca~. 

AmiH ,., IIJK '"' d~· lntt:l.uOor"· .. ~·~m ... t un ck -+ ~-~ •m1" •n~·n! ....... 
pnn~..·1puh.·-.. -

: J Tuho ~ond. [.._ ur IKJ ck plu ... lt\" lum:n..td" •Jih 

'• •Jiln'u,· .._, •J•r~..· ... u ~~~ · .,.-rfl.._·,.· uu~-.·n1 ... 1111,, l·~·qu,·n •• , u 1,,, 
•h· mut'-'n..tl r~'•h"ll''''· ~oJttnt\'111' tliiU hllr.,. fll ...¡.,::,;{ Kt.: 
•k t.""-h' mutn1;,¡\ '"'r ,·tul .. /0.0(10 Jll~..· .. C:!l.;i;{t, 11 n .. • 
d~· tuit•• 1 llUIIII•• ~·! IUIIII :'\o1nd ~· .. llll~"l..ad•• \'OJ .._, .... l" 
lt:iuntlt.lllt, ••rlllll..trt••. l'llfllot· tt,•t••ll..tlll, ,, •kt••JJ,III••: 
ti.- tllll••h"l••. tran .. nut~· ~-~•llll .. l•ll."lll'-.'111~· un .. "-\'llul ,¡_. 
lloJ,I..t ~o'Jh:rCt.J d~..· 1111 punt•• a olr••. upr••xnnudulll'-."tlt,·., 
ti llllfl 1'1~,.·-. .. ~·t.! r:.!.IIOO ~]¡ ... "-~o' o! 1 '¡_.. q,¡.,11 ," 1": , .. 

• ••lll!u.·ub J~<•r llll.• ,·¡.uttul.t•l tun Jl1."1/lll"ll•• •k 111,,1, .•• ~ 
r.-,,_, .• ,, '•. lflll" J .... ll)••'rh,·l•' ~·xt\"fl• •r d, 1 tul ... l·,·nn,fll\"'• 
IIIHu:u' dunmt\· ~ tk:--pu~· ... cid lun~'lllll..atnl~'nt". pnr t..al 
lllt!ll\11 '-.'! llllwo 11" tkfl..tCf.J., 111 rl~·tunu IIIIIL!Illl lltw•o 1k 

l'XI'h"'"l\"to ~.."m,·r,·auuz,t¡,;-n¡\· th ... tw•utltk ~,.·un \"J ~-u~] ~·n1r\ 
\'11 nllll&.tl"lt•. tlllll"UJII~'Ill'-" IIIJI."IU dJtki11JI&.td11r \"tlll 

fl.'t.urrh• rt•• d .. Yin\·,, 

l-:li."XIr~o•lll•• hhr._• <kJ lt1l111 ~"1111111."11,· Ul! ,di•• 
ll!lf.tl.!'oiiiJII."II lj\l\" .... \,la }d t.:'JIInUid d1.' htutl~"Ci..td n~·! 
wnht~o•nt._· 11! 1111'-.·nor Ud tulwo 

21 Detonador con retardo no déctrü.•c• 

L•!'o rkt•muri••r"· ... nc~o-~·k~·tnL'I' ... 1..1111 r~..·t:.tnl•• ... llll 
tnil.'t.udo!'o ¡H 1r lu 1111du 411~· nut.t ..1 r r;.~ \'~ .. , k~ t td", 
~~~n~·L 

En p.u.rltL'uiur lo:-- <ktonuclur'-'!'o •k ¡., .... J ... t~·~nu ... "LJ'" 
y-~~~ .. 111."11~'11 pnh.'IIL't.t& ~·qut~iJkllh" ... J •• 1k un 

fulnunHm~· :\u' 1~: l'o;.Ha '-"Hru~..·t~o·n .. tl,·~· h ... .-,. qn~· In ... 
l•un'l."lllt"' !'ol·~·~, .. m'-.'111 IT ... !'o u :i ¡•nlt.!ucl.t-.. , ,,: .! ... ,¡. ,.._ '-
ti'-.'Umatt~,.·¡un .. ·nt~,.· .·un AXFI 1 lu~·n r"••rmni<Jo: !'>~·un 

~·•mfiui•km~·n¡,· llltnud•• ... i"•r ¡. ... lkt•qi.J•i••t• .._ n•• 
_ck~·tn~..·u.._ :Xont.·l l'runud~·t ... 111 !.1 i..l:'-"111i.1 ,¡_. llllti!nnu 
,-¡" ....... ck !'EH• 1 

:·h (j-ancbn "j"' 

E!'o un cun,·h•• •k piH"tk•• ,,,¡,,Jzu,·n¡,· u•~·n tJu,· 
1 • .1\·JinH ¡.,. ''"h."X1••r1 1!..-l IHJw• :\1•tt,·J ,-,,n l.a hu ..... tr••n,·ut-· 
11." ¡'••rdo111 11.-to•!IUIII,' l'nUIU•."IITcl 

Vista lateral . ,, ... , ' . J~;::=::;CJ::::::¡¡ 
-'1 """"'"" ·} ... ; 1 ., .•. " -,, _..¡:. r:. . ... 

:,-



41 f.IUJUCIB 

!:. ul! 1111" '<~llllo< •th:nh· rk] '"''"'~·m ... ._, .. Ull..l l..'lltfU~'I.J 
,.,,,, tm .• ·.,¡h.~·· •k ,·,,],,r~· .... ld ~-u ... lutdl\.'d [: '''"' 1k 
r .. !.Jrd· · "'.\!...; ·, · ''L!'' . ...:i num~rn rk PI.'T!Pdo• 1i..: r~o.'li.lrdt•. 

d"'' , "m" d ttl..'mf'" uonunul di.' dt'JN:Ir" 

\'cntajas: 

'""'-'L!urirlaul· ~ •. r~·•¡u¡,·r, d .. nt••dtt"L, ... ,-,,,n .... to.~k ... , •lUto• 
. , •rl, .. lllll• .¡ ,, .. • • ... ,·¡,,r; ,,, 1' •rn ... :·> .. 1 .. 1, 11 1, 1 ~, •11•: 

!':-t:n.~oh ~ •h t • .-r, n ...... r ... , !.J. •'''"'' J¡~..L!' ... ,¡, Úu•n,..~ 
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Tiempos de retardo disponibles. .. 
Tabla 1 

hUdadoree coa retard()o 
ao el~ct:r:tcoe 

••Ms" No111d Prlmader 
Tubo Color !IOorllDJ& 

Periodo Retardo 

1 o· 
~" :.tiuocf.IUDd"'" 

2 50 
;l i5 .. 100 
5 125 
6 150 

Ii5 
1:< :!00 

" 250 
l(t 300 
11 350 
12 - .;oo 
13 -.;so 
1.; -500 
15 - !:iOO 

lniciadoree coa retardo 
oo el~c:trtcoe 

••LP'" No111el Ptuaader 
Tubo Color Amarillo 

Pe-riodo R<Urdo 

'• 0.1 Sef.IUDdOII 
-0.2 

1'-1 - 0.8 
2 - 0.4 
:!~ - 0.5 
;; -0.6 
.¡ !.O 
~ 1.4 ,, 1.8 

- 2 ... 
H -3.0 
... - 3.8 
10 - ... 6 
11 • 5.5 
12 -6.4 
13 - i .4 , .. -8.5 
15 -9.6 
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Tabla 2 

Tabla de equivalencias entre-retardos 
de 1'\onel Primadet 

uMs·~ y ULP .. 

Para tener un Retardo 
de. T1empo de retardo 

r~!SEGI 

JOLI 
20l> 

300 
.-oo 
50(• 
600 

Scnicio 

Ud. puede us.r cua.lqwcrob d.: Jo~ 
tugweare:s proóuctt•~-

Noacl MS Xoacl LP 
(Tubo Xarun_1al (Tubo . .>,mo.nllul .. ., 

¡; 

JO 1 '• 
12 
].¡ 

15 

., 

3 

• 1~ ~J~.·xh.: •. m ... d~,. ~h:~·h"' P.Jr"' ~~~~~ ........ \ l'"'h ,, .. u 
d'"'l'''"'i~o.·mn p~o.·r ... ••n .. i .. -... p,;,:a..&ilt.oJd•• ¡,;.¡r., ., ......... r.~r:, ~; ... : 
u ..... \ oJP~ ... ·d,'lolll th. J,. .. proclu,·to ... :\1 1:'\EI. 1'}(1~1.\i ¡J:·~· 

.\ol.-u¡,, .. d, u¡.llll<'n,·r, """''·'"'•':u, 111~ J., .. 111:. ,. . .,. 
~.,, .. ,, •·• : .• ,¡~: :·r•"llh ••· ¡,,,r;, .. ,,,,..,¡,h "r ,-u.u•pu. · 
ll•' 1. "l·i.Jd 'ti 1., lll~o.'IIP~ ll~o."llll"' !" •""rl>k 

o 

Empaque 

Loa.zttud -de Iniciador~• l.'a.idadet~ PcHJ/ Caja 
coa r~\&J'do. No-Eléctrico& e~·· Lb.. KA•· 
Noacl Primadct JIIS y LP 

(Pie~) (~lt•l r;Q 1~ 3.65 500 51 

16 .¡_87 .-oo 48 (21. 
>lO 6.0~· 30(1 41 ()1!.61 

a o• !!.1-i ~(\(\ 3ll (13.6} 

so• 15.2.¡. JO(l 30 e 13.61 
6P• 18.30 JOC 8~ ( 14.5) 

80' 24.38 iOl' 8~ (16.8} 

r...~ dum:nsJOntts d~,.· l11 ca_ill. soa 2.;. pulJ,":. x l i ~· x 12 
pul~ 10.61 xU.43x0.305 ~lts.l 

• l..t.:. lun~nude~ 30.50,60 \ 80 p1c~ ¡..nn d.JspoaJblcs 
~ól" PlfJ"Il lo~ ch.:-ton11dout. N n-Eltctn(.·u~ .. MS" Noncl 
Pnm•d..:-1 

lt.!.!J•••ri.J!II. ]la..•lmlct~& le•~ dln.·r!-<c• ... z"¡u;¡c,¡.,:~ fucru dc.­
lllh"'lr•• •••lllr<•l. 4Ua..' Ulh'r\'h,.'lh:li ~o'll ~o.! 11 ... ,, fh.' C"'h' 

l•r•>filh'l••. ~..! l.al•ri .. ·illll•' uo• ,,fr~.·\.· .. · co.~rallll.a. 111 udc¡ukra..· 
h'"''"'''"'..!J,,Iul.ccl alc.uua 

( · un"úl1 e-n u": 

l'.¡)l.._ %th . ."O.II¡,.·¡ . ._..., :\o •. ) :!0 l )f~,.· 

CioiJI¡,.'Z l'~lhl.'l''· !ll.!rt .. l".l' ;!,3(),1-((: ~k'Xi\.'11 
T..-1~-¡;,,, .... ~tJ fl7t 14.·0:i-7H \' 1--+-IJ,..._qt¡ 
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EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

PROPIEDADES 
Dens1aad gr/cc 1.18 
Vel. DetonacJon mts 5400 
RWS 94 
RBS 128 
ASV. IKJ/1 OOg) 354 
Res1stenc1a al Aaua Excelente 
ClasifJcacJon de Gases N' 1 
SensJtJvJdad > O "C Caosula No.6 

Nuco E • Cord lnt 

R W S = Potenc1a re1at1va at peso 

R 8 S = Potenc•a reJat•va al volumen 

A S V = Vator oe la tuerza aosotuta 

Usos 

• M1neria a cielo ab1erto. 
• M1nería subterranea. 
• Canteras. 
• Construcción. 

Este producto es espec1al para aquellas 
operaciones que requieren fragmentar rocas 
fuera de especificación. resultado de las 
voladuras pnmanas por problemas ce 
geología estructural local u otros. 

Beneficios 

• Por su alta presión de detonac1on t1ene 
mayor poder de fragmentación perm1t1endo 
una alta productiVIdad del equ1po de carga, 
acarreo y tnturac1ón. 

• Por su cons1stenc1a perrmte una gran 
adherencia en Jos puntos de apilcac1on, 
s1n 1mportar la accion de la gravedad. 

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS Bt.JO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS, 

e -.... 

Explosivos 
3D =-



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

Empaque 
• Este producto es empacado en bolsas 

de pol1etileno 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 
óptimas menores de 25"C. 

• Estibar no más de·10 cajas. 
• La rotación de este producto debe ser en 

forma sistemática para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autorizados por la Secretaria 
de la Defensa Na=ional con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explosivos y su reglamento, asi como 
por la Secretaría de Comunicaciones y 

· Transportes con fundamento en 1a Ley de 
Cam1nos, Puentes, Autotransporte Federal, y 
el Reglamento para el Transporte de Materiales 
y Residuos Peligrosos. 

ICI Explosivos México 
Exptos1vos Mex1canos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1 009 Col del Valle. 
CP. 03100 Mexoco D.F. 
Tet: 229-5900 Fax: 229-5929. 

Estas onlormacoones estan basadas en la experoenc1a ae ICI Explosivos y se otrecen como parte del servicio 
a sus chentes. 
Se recomoenda aue tos Productos Exptosovos sean soempre manejados y usados por personas con el 
sufocoente conocomoento tecnoco para pooer aprec1ar el nesgo que acompa'ñe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES ni asume RESPONSABILIDAD alguna puo;,-.., 
cuanto a la aplicacron de sus sugerencras . . . . . 

@ Impreso., M*xco. 

~ ,_ 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

PROPIEDADES 

Densidad r/cc 
Vel. Detonación m/s 
RWS 
RBS 
ASV. IKJ/1 00 
Reststencta al A u a 
Clasificacton de ases 
Senstttvtdad > O oc 

Sensittvtaad A O 'C 

A W S = Potenc•a retatrva at peso 

A 8 S = Potenc•a retat•va at votumen 

A S V = Vator ce ta luerza aosotuta 

.... 

Usos 

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

Beneficios 

• Por su alta velocidad genera un mayor 
poder de imciación de agentes exotostvos. 

• Mayor poder de fragmentación en el fondo 
del. barreno permitiendo un me¡or desoate. 

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

• Por su alta prestón de detonacion desarrolla 
mayor fracturamrento en la roca. 

Diámetro Diámetro Diámetro 
Pequeño 

1.10 
5200 

94 
123 
354 

Excelente 
N' 1 

Caosula No.6. 
Nudo E-Cord lnt. 
Nuao 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. 

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

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BA.IO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS. 

Explosivos 



EXPLO 
emulsiones Sensitivas 

Empaque 

• Este producto es empacado en cartuchos 
con una película trilamrnada. la cual !rene 
las sic·Jrentes caracteristrcas: -
• Altamente resrstente al rasgado 
• No trasmrna aceite 
• Contrene 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 

Sr reaurere producto con otras drmensíones 
favor oe comunrcarse al Depto. de 

Ventas al Tel. 221-5910 

e Explosivos 

Vida Util 

• Doce meses después de su fabricación en 
condrcrones normales de atmacenamrento. 

Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
potvonnes ventilados y secos a temperaturas 
óptrmas menores de 2s•c. 

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

forma sistemátrc,a para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autonzados por la Secretaria 
de la Defensa Nacional con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explosivos y su reglamento. asi como 
por la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes con fundamento en la Ley de 
Caminos. Puentes. Autotransoorte Federal. y 
el Reglamento para el Transporte de Materiales 
y Resrduos Peligrosos. · 

ICI Explosivos México 
Explosrvos Mexrcanos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1 009 Col del Valle. 
CP. 031 00 Méxrco D. F. 
Tet: 229-5900 Fax: 229-5929. 

Estas rnformacrones estan basaoas en la experrencra oe ICI Explosivos y se ofrecen como parte del servrcio 
a sus ctrentes. 
Se recomrenda que tos Productos Explosrvos sean srempre mane1ados y usados por personas con el 
sufrcrente conocrmrento técnrco para pooer aprecrar el nesgo oue aco.mpañe su uso. 
ICJ Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES nr asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la aphcacíon de sus sugerer¡cras . . . . 

® Impreso en MeJuca. 



ANFOMEX 
Agente Explosivo 

Usos 

Se utiliza como carga de columna en· 
• Mineria a c1elo abie"o 
• Canteras 
• Construcción 

Beneficios 

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

su granulome:ria. 
• Producto con ant1apelmazante. 
• Mayor contemdo de energ1a. 
• Mayor rendim1ento. 

PROPIEDADES 

Dens1dad gr/cc .80 
Vel. Detonac1on mis 3200" 
RWS 106 
RBS 101 
AS\ 1Kj/100gJ 399 
Res1stenc1a al Aoua NULA 
Clas1f1cac1ón de Gases N'2 
SensltiVIdad Ano exorosrvc 

• Esta velocidad es medida en tubo de 4 · 

R \".' 5 = Petenera rerat111a ar oeso 

R S S = Poten era reratrva ar vorumen 

A S V = Varar ~e ra tuerza aosoruta 

e -
Explosivos 

S 1· E M P R E 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y·ALEJADOS DE LOS NINOS. 

--



ANFOMEX "X" 
Agente Explosivo 

Empaque 

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

Vida UJil 

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

@ Explosivos 

· Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
polvonnes 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 vehículos autorizados por la Secretaria 
de la Defensa Nac1onal con fundamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explosivos y su reglamento. así como 
por la Secretaria de Comumcaciónes y 
Transportes con fundamento en la Ley de 
Caminos, Puentes, Autotransporte Federal, y 
el Reglamento para el Transporte de Matenales 
y Res1duos Peligrosos. 

ICI Explosivos México 
Exp1os1vos 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 mtorrnac1ones estan basadas en la expenenc1a de ICI Explosivos y se ofrecen como parte del serv1cio 
a sus clientes. 
Se recom1enda oue los Productos Explos1vos sean s1emore mane¡ados y usados por personas con el 
suf1c1ente conoc1m1ento tecnico para ceder aprec1ar el r~esgo que acompañe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES ni asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la apl!cac1on de sus sugerenc1as. . ... 

5.5 Jo @ Impreso en Mextee. 
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BOOSTER S 
MECHA PARA MINAS 

Eficiencia de iniciación de 
· alta energía 

. . 

• 

- ·-·-- : 

56 11 
-----·. 

PENTOLITA 
SOLIDA 
.Mejor 
Desempeño,. 
Confiabilidad 
.y 
Seguridad. 



CAUOAO 
CER11F1CADA 

INTRODUCCION 

Cía Mex1cana de Mecna para Mi:-,a:. fabncame de 1n1C1adores ~ ':'lecrncos 
para voladuras desde 1935. ha 1ncorporado a su linea de producro~. los 
1n1c;adore:; de alta pres1ón. BOOSTERS MECHA. PARA MINAS er: d1ve~~as 
presentaCiones 

Esta nueva linea de Boc-·-=rs. es produCida en su planra de 0Ina'TI;ra. Dgo .. 
con Ja recnologia ae Trc an Co~porauor:. líder rr ;nd1a1 en la faoncaoón de 
:::>oosrers y DaJo los esrandares a:: cauoao cerrificada Internaoonalmenre oor la 
;ocr;¡a ISO 9002. le que asegura su e:Jcienc;a en apliCaCiones de volaouras y 

exolora:Jo,--, ~Is.'Tloaráfica 

VENTAJAS 

Lo~ Booster; Mecna para Mina:. ofrecen un meJor desempeño. cuando-son 
utilizados con oetonaaores comerc;a¡es o cordón deronanre. son confiables. 
seguros y de aira eftoenoa por e~tar formulados con Penrol1ta (PETN y TNT). 

No con[Iene:1 n1rrog1Icenna. son Impermeables y su v1da útil es Ilimitada SI se le 
almacena adecuadamenre. 

Además de' sÓpon:ar DajaS temperaturas y de no exudar peligroso:; aceiteS 
explos1vos. pasan las pruebas·esránaar de disparo con rifle y prueoas de fuego. 
fncoón e 1mpacro 



BOOSTER MECHA PARA MINAS · 

Los soosrers Mecha para Minas. proporoonan la fuerza de conduwón 
requerida para generar la máx1ma energía iniciadora en sus voladuras . 

.... Combinando. alta velocidad de oetooaCión. 26.000 pieS!seg. {7.925 m/seg. 
con oens1dad de 1 .60 gr./ce. se obt1ene una preSión de oetonac1ón de 250 

Koa: 
.... tnCiuven en su construcCión una cav1dad profunda que aom1te cualou1er 

aeronaoor . 
.... una curv~ e.n e: Interior del Booster s1rve ce prorecCión a la linea de seña: 

del oeronaoor. ruoo. caoles elecrncos o mecha de seguridad . 

.... Pres1ón = 2.5 x Densidad x VeloCidad' x 1 0" 

PRESENTACIONES 

16-25 

UNIDAD 

16 ONZAS 
454 grs 

21/4"x43/4:· 
57 mm. x 120 mm. 

óO Lbs./60 un1dades 
27 Kg./60 umdades 

.... 

32.25 

UNIDAD 

32 ONZAS 
908 grs 

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

CAJA 

60 Lbs./30 umdades 
27 Kg./30 umdades 

1 

' 
sr:::·8f'. ~Qt..ü~JUOI~ 

' 

,.. 

f-~ 
"' 
lS 

• 
l.. -

1 .,_ 
~ 

DfOiftCIOn 
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ADVEII'TENCIA 

Al'ENCION 

La '"'ormac.on y ~OIT'Ie'MClaC.anes 
oescnras m esre ;.. -t~:"l. no cuoren 
rocas las DOS~s ar.cac.ones oe1 
¡yoouao o vanacD"eS ae un 
cano~~:~C~neS oa_10 las cuales t!'Srr 
~ser utllllaoo t..u rec~ 
CIO"''n rncluraas ~Stán o.uaoas en la 

f!~~aa ll'tll'eU¡g.lCIOn y prueo,¡u 
0e1 faOfiC~"'fe. ouoen trata~ sr-­
Pf«®. DP .. , no seo otorga ,.nguna 
garanM excresa o suPueSta 
~1. laS t!'SPKifiCa(~ ~~ 

conr~s son rooas nomcnaleS ia: 

proaucciOn normal 
El P'ooueto <le'\0'11'0 ~ SI!'!' SU¡e'I'O 

a umoto FJWOt ~ con"W.Jnarw con 

NO GARANT1AS O 

RESPOHSABIUDAD 

E1 orocn .. :to aescnro aou' n ~100 
COMO T.-,¡_ y srn "'l"'gV'\a .;;.lrant:a 
f!liPI'e'Sol O ~ Of'I'Naa.J M la 
Lt"Vuau.ama~a n~ 

cw~ g.aranoa sn mn.res o 
CCII'n!'I'C_.liUCJOn O ~'-1 ~ 

cu.aiQIJ!rf DI'QOOslfo Et cornor..ocr y 
Ull.loJIIO «~ .IO!ft\ls I!Orrar ar 
~O!' c~a y roaas &as 
rewor-u0111CJ.oe"1 Oft'~ ae ,. 
compra o uso~ PfQdUCtO .-gul 
oescnt.P. 1 IOEOEI W:Siti kf'mil!'nfe Qe 

~r.I~IC.aOW.I~ 

por neqwgtnclil Oft ~ o 
~ saore resoons,~ 
~ ~ proauao o score 
prnc:OCI'l De' natmr"lll«ICin o 

'""""""""' 

BOOSTER SISMICO 
Mecha para Minas 
FUNCIONAMIENTO 

.... Aplicac:ón en pozos profundos. 4.5 m. a 150m. ó mayo' 

.... Su desempeño no s~ ·.re afecrado por columnas h1drosráncas 

t>Aicanza su veloCidad max1ma de deronaCJón en pocos milimerros . 

.... Arenúa bajas frecuencias y acentúa airas frecuenCias . 

.... Fabricado con marenales vírgenes de aira calidad. no se uril;zan 
subproducros o -sem1bil1zadores internos . 

.... Cont1ene dos cavidades para aceptar dos deronadores. 

PRESENTACIONES 

UNIDAD 
88 ONZAS 
;_ 495 grs. 

5.5 lb. 

2 1/4" X 29 1/2" 

2.5 lb. 
UNIDAD 
40 ONZAS 
J. 134 grs. 

21/4"xl53/4" 

UNIDAD 
16 ONZAS 
454 grs. 

2 114·· x a· 

1 lb. 

57 mm. x 749 mm. 
CAJA 

57 mm. x 400 mm. 
CAlA 

57 mm. x 203 mm. 
CAJA 

55 lbs .11 O un1dades 
25 Kg./10 unidades 

SO lbs./20 un1dades 
22.7 Kg./20 umdades 

40 lbs./40 unidades 
18.1 Kg./40 unidades 

Compaftfa Mexfcana de Mecha para Minas, S.A. de C.. •• 
Zacar<:>:as 120. Ore. Col. Las Rosas. Gómez Palacio. Dgo. 

C.P 35090 Tels. ( 17) 14 0378 ( 1 7) 14 7006 Fax ( 17) 15 0344 

3/ 
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Agentes Explosivos· 
ANFO EMULGEL LD 
ANFO EMULGEL C 

Combinación perfecta de potencia 
sensibilidad y economía 

Lo.~ agentes ocplosivos ANFO EMULGEL LO y ANFO EMULGEI. C .~e con.uituycn 
como la alternativa más confiable de ANFOS de alta potencia en cargas de columna, 
o~ciando un inmejorable nivel de confiabilidad en su iniciación. 

Nuesuns productos ANFO EMULGEL LO y ANFO EMULGEL C estan fabriados 
bajo un balance exacto de materias primas de un alto nivel de c.ilidad, evitando la 
de.~integr.¡ción del ~lkt lo que facilita su argado, tanto en vaciado din:cto en 
minería a cielo abierto como un argador neumatico en minería suhterranea. 

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

Al o~cer dos alternativas de produ¡:to como son nuestros ANfü EMULGEL LO y . 
ANFO EMULGEL C, el usuario cuenta con elemento.~ necesario.\ de apliación que 

· solventarán sus rcqu,crirnientos tanto de eonq:ntración de energía como de· ahorro 
por deruidades, obteniendo los result4dos requ'cridos mediante una fraancnt.aciún 
adecuada y por consiguiente bajm; costo.\. · · · · · 

DATOS TECNICOS 

Velocidad de Detonación (pics/seg) 
Densidad (gn.lcc) 
Valores de Energía ( callgr) 
Presión de Detonación (Kbars) 
Resistencia de Agua 
Diámetro Critico 
Sensibilidad 

Dinitramex C 
9,000.14,000 
0.84 
926 
65 
Pobre 
7/8" 
al Cebo 7/B" x s· 

Dinitramcx ID 
6,000.9,000 
0.68 
840 
56 
Pobre 

.· 

7/8" .. 
al Cebo 111r x s· . · · . 

. . Para mayo~s info~es ronsulre nuestro Depanamenro Téatico 
y de Servicio EMULGEL 91 (492) 34136 fAX (492) 34173 .. .•. • • .• • !"! • • ... • • 

. .~ i .. .. 

yo 
15 
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Noael Primadet 'conector bidirec:cional 

9Mo 
17 Ms 
25Mo 
35Mo 
65Mo 

C6dl.ao de oolor 

Verde 
Amarillo 
Rojo 
Negro 
BlaDco 

Empaque 

loe bloc:ko de plUtko eatan codil'tcadoo con coloreo. 
aegW! loo cl!vtteoa baD.J>O" de rcuardo. Cada ca1a 
conue:nr 50 Cooecto:ea B:c!trecaonales. La caJ~ peaa 10 
lbo. (4.1>4. lqrs.) y mide a· xl2"x i 814'" (85x80x20 
Cll) 

_7L~:-=.:-..... --~- ..• 

Nonel Primadet línea de entrada sin ruido 

Lon!!ltud de la Linea 

200 p••• 
(60.96 Mts.) 

p!C:S 

,.40 mts.) 
1000 p1es 
(30-+.Bú mts.) 

\" entajas: 

Unldadea/Caja 

8 

8 

4 

~eQuridad: ;\1, r.:t¡ua:r,: mod¡f¡~,.·d .. ·l(m~.·:!- taiL- ... ~.:omo 
l'Ortc~ unun11.: ... f• 'l..'lli.ttdL'I•mc ... El ~hll,.'ma ~~·nd 
Pnmctact d,:h~o.·ra u .... : ... ~ li.d 1,:0mn lkc~t ci..: Jllhn .. ·d l'\1tandt• 
d ... i id Rt:rh.:t;.u:IIJTl 10\'(JJUilliirJ.,¡ u .. · ".'110/lh.'HIOI.. ... d .. :"h:!oilo!•• 

r: Jul .... '\lln .. ·lrlo pu ... ·d~ ~~..·r llll .. :.-d .. pn• lri.lll~llll .. nrv· 
d~· t.Jduo rk dltOJ. it..:(:u.;noa .. ·h: ... ·trt.:;tldd .. : .. l<.llll' .. ,, 

.. ·xtroJila. lio .. un .... lth.'liP!J "JOIIJ.J .. ·Lu-. .. ::J...untrdOo ..... :n 
'-<JIIUI(I!JnO.:._ ll<lntl.JII .. "._ cic l".'lti:JIIIll..t•:J<II: 

Ht> u,.o ~~>Cnc:illo ~- fl.._·xibic': Lcr. nm"':\Joll cid .. , .. r..:mw 
.._·~ tJ.J .. tanr"· :-ot:npk ,,u.._· ... Ju ... .._·ompon~nr.._· .... .._ !>ollrll':< 

l·•l..ttnH:nr.._- l"O!>o..tmlddo<• .. Ademe~ ... nmr.!un '""' fi.-
.._·,¡¡¡, •ctmJ..:nt 1' !>o<•!Jr.._· l'llll~XI< m d..: ~..·,r~..·u¡tco ... ..: k1.·tn .. , , .. .._- .. 
n.._.._.._ :-odn•• 

~~~tcmK ,\.,.EJCctnco: :\c• l" .. w.:~....::-.dO<• .:utr..:nur ,. rL­
..:ntr..:nu:- p~..·r-.,mal ..:11 "J m¡_¡n,.:"' u .. l<nnpJ,:,, ... ¡_·¡r._· 
l j._,·trh . .'U:O. [.._ll' 1.'"' e,;] :o<l"'ll:ffiCI ffiü!>o ~l,'lh.'IIJ• ·J l!lh ,..._. 

<:1-.JHIIh..". !Jdr._. apiii."U(IIUI(., f.i110U1.. Ullo.1 ziun; .1 -..._·.._'IIL'JI<:i.J 

Peoo 1 Cilla 

• lOLb. 
(-o.5 lqrs) 

19Lb. 
(8.6 lqrs) 

18Lb. 
(8.2 kgs) 

.. 

DimeuaioueR de la Caja 

'»"x 16'»"x 7" 

~ .. xl6~¡··x;" 

. Sin Ruido: El l'-JSh:ma :\oncl Pnmuticr no cs ruidoso. 
i.M -.._·¡"¡.:,¡J qu .. · nco..a ckntro dd lulH' ~..·-. muria 

f.C'«tnomia: l...c1 fkxJluiJddd d.._,¡ ~1st..:-mu ul combmar Jos 
ÍIIJh.: .. ·lurt.!'> H•dm.:~o.·c.:ionale .. de ~upcrfu:1..: ~.:ou ¡,;uulquaera 
,¡.._- J_., .. pr"du .. ·h, .. :\"nd Pnmadct ml.'nc1nnadu~. no hará 
,,.._.._~..· .. o.~rt•• 1111 .. dt•• Ul\C:ntun'' ,¡,_-·la:-. rii\L'r:o.a!'> l<m~Ziludcs y 
,,.._.,,,,¡J,, .. d.._· r .. ·runi•• ¡;;u .. tt:nh: ... 

Scnicio: 
1 '·'· :-.kxu.:um.1 rl\.· :-.Ic~.:hu pura Mma:-.. S.A .. pone 

o.1 ~~~ di .. JI~>!->II.."if'lll p..:-r~unaJ csp~..:l."Iahzudo paru 
u~l· .. nr.Jrk CII d u~P y uJJlu.:al."u".ln Uc los )Jroductos 
:\< l:\EL l'R!~!AIJET . 

.-\1kmu.., ck mtantcncr constantemente la 
~ll!H .... IL'Jlh.: CXIstc.:'m:u:l del prociucro puru satisfacer 
cuuiq1ut:r Il..:ú·~uluci en d menor ucmpo posible . 

!!!'non unte Debido a Jos dh·ersos factores fuera de 
nuestro control. que inten1enen en el uso de este 
productQ, el fabncante no ofrece garantía. ni 
adqu1erc responsabilidad alguna. 

\on~últcno!'t:. 

i':l'- n.ezrc&!r.a de l\4~cha para iYiinas. "S.il de i:. i( 
t"ulh.: 7.,üL:UtcL:a~ :\o. 120 Otc 
Góm~z Püla¡;u,, !Jau .. í .I->. 350RO. ~lCXJl'O l,. ,;; 1 
Td.;,;,,,, ~1] !li) l4-ll:i.7R .. ''A~,.. /,-, 

. ' 



entrada de humedad del ambiente al interior dd 
tubo. 

2.- Detonador ~ fttardo ao-eltctrico. Los 
deton!tdun:,; no eiCctncu~ cun reuudu son mic.udO!-O 
por la onda que \18J& a U8\"éS del tubo .Sonel. El 
detonador tiene mtcgrado un clemeuto retardador 
no eléctrico de milisegundos . 

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

·. -­---- -,: .. 
. :L~:- ;:: 

r- . ,. 

. l • 
;, ·-·,· . 

.... _ 
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Tiempos de retJtrdo disponibles ~· empaque de 
;>;onel Primadet para trabajo pesado ''HD" 

Periodo Jlttanio 
(MIIlacgundoe) 

1 25 
2 50 
3- 75 
4 100 
5 125 
6 150 
i 175 
8 200 
9 250 

10 800 
11 350 
12 400 
13 450 
1.; 500 
15 600 

Los HD son empacados en C&Ja& de embarque. 
comcmcndo 250 Unidades por CBJB. En esta ca1a de 
embarque. hay 10 subempaquc& con 25 wudadca cada 
uno El peoo total es de 14 Lbt;. 16.350 KgsJ ~- mldc 
H .. x12··, i 8;.¡·· (0.35x0.305x0.196 mt&l 

""";-.; 

Este detonador miCULJ'á todo:- lu~ hoc.•M<:r!io 
cüspou.lblcs. asi como cualquu~r cxplusl\o &cn&Jblc 
jjtlmmantc. 

3- Etiqueta. Una etiqueta md1c~:t ~..·! penudo ~·tu . 
ucmpu nommal do dtsparo. 

Esta etiqueta esti Jocahuda JU5tammte ab.jo 
del odio uluao61lico ca el extremo del tubo l\oncl. 

,._._.-_ ... __ ...;._._ 

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

Periodo Tiempo 
(MIIi&c!fWld08). 

~ 

1 25 
2 50 
8 75 
4 100 
5 125 
6 150 
7 175 
8 200 
9 250 

10 300 
11 350 
12 -1-00 
18 -1-50 
14 500 
15 600 

Empaque de Xonel Prirnadct de longitud larga para trabajo pesado (LLHD) 
__ Longftud Pceo Caja Dtmcaetoaee 

(ftl INtsl Umdade!o . e~~._~., ILbs¡ IKgsJ (Pl¡¡s) (Mto.) 

20 6.09 200 3fl 17 69 2-l-x17x12 0.61x0.48x0.805 
30 9 ¡.¡ 150 .. 1 18.59 24x17x12 0.6] X 0.48 1( 0.805 
40 12.19 125 ..... 19.96 24xl7x12 0.6] x0.48x0.80 
50 15.2.¡ 1oo· · .;; 21.32 24xl7x12 0.61 x0.48x0.805 
60 18.28 100 .;\< 22.22 24x17x12 0.61 • 0.48" 0.805 
180)" 2.¡_38 50 .;¡ 18.59 22 I/2x 10x20 0.5i x 0.254x0.508 
1 1001" 30.-1-8 50 -1-6 20.87 221/2x10x20 0.57 x0.254x0.508 
1200)" 60.96 50 52 23.59 221/2x10x20 0.57 x0.254x0.508 
•cada l"nidiid ,,ene en ~.:arrctc .. de.; .. k 3" (}O ,,:m • 7 5 cm\ .y';::> ·-



Ahora las wladuras de alta rfldmd• a ddo abluto, o CD las C¡ao: ae zcq-w ~ de rctanlo debido a 
rutriccioncs por \1bracioncs. se bacm coa Noael- Flbudet. d SIStema IIIICiadot coa rctanlo del upo 
No-EltC'trico que UBD&mlte c:onllablemanr UDa odal al fuJmtnmne ldD afa:rar al .,...te CZ!'I- uormalmcnte 
·•sado en la columna del b&nmo y umbtt- sbl prHC:Dtar loa problcmu ele llúd•d"" qur ·olldlcnu eurglr coa el 
.so de los sistemas eltCU'icos czistcates. 

Nonel es 1111 •••tCDUI de traDsmliii6D ele sciial No-Eitcatca y Ni D1111upttvo que IDida COD aepridacliDI 
fn!m¡naute en forma blstaDtúca o COD d Uempo de retardo adcccioaado. Eatc llletcma, puede Ba" ID'd•do 
mediaute UU "dctoudor de Jmpec'IO", C011 conf6D dctouutc O por 1DI ÑJmbi•Dtc onlilwio. 

1 

f 
' ¡ . 

........ 
·. 

.... l"' -----.-... .. 
Tipos y aplicaciones 

' 

1.- ID.iciadorea con retardo No-Eli'ctrico& !'iouel 
Primadet 

Para trabaJo pesado .. H D'"' Se utihzan como 
med10 de tnJCiacion con reuu·do. dentro del 
barreno en comunto con Cordón !Jetomunc 
Pnmacord de baJo peso de nüdeo. Diseñado par.u 
func10nar en aquélh•s '·oladuras que conlien ... "n 

barTeno~ de dif..:r.:ntes lon¡znudes o ban~.:o,., 1:1 

chferente~ altura~ 
Lti lon,llnud del Tubo Noncl en .:!'te ~~~tema t:' .. 

fl]a. 30.pu1tzs (0.762 mts.) En un cxtr.:mo u.:n~..· 
un fulmmante de potenct.u 12 y en d otro ucn~..· un 
"out.!' formudo vor tub. Xoncl. qaK ...... dund...- .. ~· 
... u_ICta el l'ordón rh:tonuule. El .. oJal" t:'Sl<A .. Uh.'loulo 

por un !oo\.'Curo plu .. rKo de t·olor n..aranl..t E:<í., .. J~· 1 ¡ 

15 '":riud .... rk r\.'Ut.rdo dl!'opunih"-.-.. . 

:\.ond Pnmadet .. HD .. tambu:n ucnc uplh:u~..·u•n 
en mmcriu subtcrraneH, por CJt:-mpln en 

barrcmu.:aunt:-~ en abun1co. 

n.- lniCilldnrc .. con retardo 1'\o-Eiéclril'O Xum.•l 
Primadet dt Lon,:rhud larga para uab~o 
peoodo "LLHD"". • 

E !'>tan fonnttdo!'> por un tu bu ~une! dist:ñttd•, 
~fU tener mii!'> r&:SIStC'nCUt ti id ..tOtit!'oiOn y d j¿, 

lCO!'oiOO 

Em:ucmrWJ su pnnc.:1pal HplKiiCIOn en t...Hnc 11 ;, .. 
de mc:du:t H 2ran profundidad. donde se rcqu1 ~..•rt' 
unt:t r.:arQd rh: colwnnu ~.·un cxplosl\·o scns1hlc: al 
fulmmumc. sm qu~o: el tubo Xuncl dcfltt.¡;zrc ,, 
dt:tonc IH cu.r~Ztt cxplusJ\'a. k pott::nl'll:l del 
detonador ~..·un retardo no-ciCctn ... ·o CQUI\'ak a ¡., rk 
un fulmuuunc Xum. 12 y se d•sJM•ne de lo!'> 
ma!'>mo,., pcnodu,., de: retardo qu.: en el .. ) I D". 

Cuncc~n~e,. .de l<ctardu Bid..ireccaonale!tt para 
&upcrf•c•c :\:uncJ Primadct. 

Este lll'~csono t:unsta de un tu~; n~~el d~..· 
aprnxunadwncnu: 18 pu1¡;¡ad.t~s H·5. 72 t.-m.) d~..· 
lon,:l:nud. de color transparente cu~·u,., extremo!'> 

'CSUt.ll ~U!ClO!<o il ldCrlllCOS dctOnHdorC!0-,011 

clcctm.·o,., l'UIJ :-.::tllrdo. eqUI\'Hicmc~ 1:1 w 1 
fulmmd.~h.: ~..·on putcnl'U:I. :-.; ••. H. UUl' 1:1 su \"CZ . 
...:u ·u 111 ¡ · JooL l t' ruu m_'!'>l·n~:~c 11 .. ...:u }''"'fUL''" ~~~· pJ¡;._11 ~. 11 El 

SIStema de rcuudo entre b.uTmo~ en un '·oludun:~ 
donde sólo Cordón detonante e~ utthzudu ..:umn 
linea trnn~.·al JNiru nnl"iu.~o:iúu en !o>UJI~o.'rh ... t ... • E:-.11.: 
propósuo s.: lo~tru al conar el Cordon ri~o.'toDWlh.' 
de la cuada línea troncal ~- umr lo~ cxtn:mu:-. c,."on 
los bloques de plástico del Conector. E~to~ 
Conectores son bidireccionalef' porqu-= trwtsmlten 
la señal en ambo!' sentidos. 

lY.- Iniciadores cdn retardo No Eléctrico r\oncl 
Primadct. LiDca de entrada eiu ruido. 

/."9 

E!-iUl d1scñado parH utihza.rsc ~.·om(• un mkilldor 
pnmKrio tanto en mmcriH como en ~.~on~tnacdún. 

Las lineas de entrada sm ruido cst~tn 
cmpa~..·adas en l.'llrretes paru ÍHdlnar !<>u aplit:lldün 
Y dcsplc,lllldo. Cwmdo todo el personal y cqu1pe1 
lw.n ... icJo C\'Hl'Uudo .. dd Urc-a d,; lu \'oiaduru. d 
-pohhulur-. un..: d hlc~k :•lilslll'fl ifUt' l.'Onlh.-riL~ d 
Pnmudc-t fdctontt.dor) e""' lic:tÍH twncal de w 
piHilliUd QUl' \"a H ~ \'Oltt.tÜL 

El .. pohladur·· \'U dcscurrctundo d IUl>c• :'\rmc-1 
httstu un IUJZHr "'C5!Uro dónd~· lo mu.'IUti:t 

Lu lmc<t ck Emrad<~ JooUI kuulu ~ .. uHclttdtt 
m~..·du.uu ... - un d!!<>JMtrucior d .. · Jmp¿¡~..·to Xond. 

Características técnicas, componentes del 
sistema 

1.- Tubn XoDel. E,., un tuho de plástico lwnmlldO que 
~..·onucn~..· sobre MI superfic1e mtcma una pequeña 
c~:~pca de mutl."r~~:~.l reacth·o: tmlwncntt.' unu Ubra 
tO •53 K¡z.) de esl&: m.t~ICnlll pur l'uriu 70.000 pleto 
(21.336 m) ci.: tuho 

Cuanciu el tul"' Xuncl es mu:u1c..lo. ya toea por un 
..dcwnatdor dt· imJIIlcto ... fubnmumt.· ordmu.no o 
4 'nrdun ch:lon;..uu~.·. lrun~ntlll' ~..·unJiabkml·ntC' unu 
Kñul dl· bH,11:1 encr~{iu de un pum o .t1 otro v 
.t~prox•mudllm.:nh' u. 2.000 MI~. 'Se-~ · 

k dclonatl'iún es tiOStcnicL:t l"'r una c.untidad tan 
pcqucñu de mllten.u.J rcactJ\·o CfUl." lu !'>UpcrfJciC · 

.cxtmor del tubo pcrmunccc Jntat.·tu ciurun1c , •. 
despue,., del funl.,onamJenlu; por tatl n:ioll\"o. ~1 tubu 
no dcfia,IU'u ni dcton~:~. nm¡:nin upo d~...· cxplosl\"u 
cumcn·•almcmc ditofluniblc. El cxtn·mo hUre dd 
tulH• ~,;'onth:nt" un ,.,cJ¡,, u]lrc.t ... 'lllll''' cJnl' en•~ 1 .. 
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Introducción 
Ahora las voladuras subterráneas de alta eficienCia se nacen con Pnmadet el 

sistema iniciador con retardo del t1po "No-Eléctrico" y no disrruptivo. que 
transmite confiablemente una sel"lal al fulminante con el tiempo de retardo 

selewonado. sin afectar al agente eicplosivo normalmente usado en el barreno 
y s1n los problemas de in1c1aC1ón que pueden surgir con el uso de los sistemas 

eléctricos existentes. 

El SIStema Pnmadet puede ser iniciado mediante un "Detonador de Impacto". 
cordón detonante o por un fulminante ordinario. 

Cara:terirticas TécniCas 

El s1srema 1n1c1ador Pnmadet MS y LP consra de 4 
componentes pnnc1paJes. 

1 J Tuco rransm1sor Pnmader 
Es un tu:': de plast1co 1am1nado que contiene soore su 
supertim: .~terna una pequeña capa de marenal 
reactiVO; solamente una /JOra 10453 kgl. por cada 70.000 
01es 121.336 mi de ruDo. Cuanoo el ruDo es 1n1c1ado. 
transmite una señal de DaJa energia a 6500 p1es;seg 
(1.981 m/seg.l La deronac1on es sosremda por una 
cantidad tan pequel"la de matenal reaa1vo. que se 
prooaga a traves de doDJeces agudos. nucos o 
torceduras en el ruoo rransm1sor. ceJando Intacta la 
suoert1c1e exrenor durante su funCionamiento. es DeCir 
el ruoo no Deflagra. n1 detona mngun tiPO de exploSIVO 
comercialmente d1spomo1e. con el cual entre en 
contacto. un1camenre 1n1c1a al detonador con reraroo 
no e1ecwco El d1amerro exrenor .del ruDo es de 0.30 

2) Detonador con reral'do no eléCtrico 
Estos de!onadores son IniCiados por la onda que viaJa 
a través del ruDO Pnmadet y su rerarao es del lipa 
p•rotécr" : .;;¡. . 
En part1cu1ar. Jos detonadores de Jos Sistemas "Lf'"' 
r1enen una potencia eawvalente a la oe un fulminante 
N° 12 y los sistemas "MS" a la del N• B. 
Los detonadores conllenen un elemento aJe prev~ene 
la aeronac1ón acc1denra1 por esratJca 

3 J Gancho "J" 
Es un cancho de plaStiCO totalmente 1nene que tací/Jra 
la conéx1on del ruDo transmisor Pr1maaer con la linea 
troncal de coldón detonante Pr1macord lormando un 
angula de 90• entre el ruDO y el coraon detonante. 

4) EtJquek! cm y !lene una res1srenc1a min1ma a la rens1on oe 30 
lOs /13.6 Kgl y una elongaCJon de 200% 
En el extremo IJOre del ruDo hay un sello u1rrason1co 
oara e 1tar la enrraoa oe t1;. 11eoaa oel amorenre a su 
m re: 

El ult1mo componente del SIStema es una ellQuera con _ 
un coa1go oe colores. la cual 1nd1ca. el t1po ae ret<>:~o. 
"MS" o "Lf'"'. el número de penoao de retardo. as 

• Seguridad 

como el !lempo nom1na1 de disparo 

''.::.--::- ·:--· - ·- '• ... 
El SIStema Pr1maoer ev.ra la generaCion 1nvo1unrana ae condiCiones de nesgo. ya que es UlliiZado tal y como es 
rec1D1dO de laonca 
El tuco rransm1sor ae Pr1maoet no puede ser IniCiado oor rransm1sores de rad10 de alta frecuencia. e1eanc1dad 
estat1ca o exrrana. flama. fr1Cc1on o los 1mpacro; noll'T1almenre ex1stenres en las cond1c1ones de m1nado 

1 

1 

-
• s~nclllez y fl~xlbllldad d~ uso. 

La conex1on ael SIStema e' rap1da y exrremaaamente senc111a. ya que los componentes se surten roralmente 
ensamblados 

• Slst~ma "No-Eiearlco" 
Nc · 1u1ere de enrrenam11:-nto al personal en el mane;o de comoleJDS circUitos eJéclncos 

~ 
. ,• . . 

• Sin n.Jido 
La sel"lal transmitida por el SIStema Pnmaoer es roralmenre SilenCiosa 

' , . .1 
1 
1 

{1¡ 



• 

• 

Tipos y aplicaciones del sistema 

lr.i::;adores CO!"! re.ardo ti o o "LP" . ' 
.f?eno:l~:; Ja¡gc;;¡ Pnmaoet 

Se utilizan como mea1o ae IniCiaCión aenrro ae los 
barrenos. por lo general. aonae hay una cara llOre como: 
Túneles. nros. ramPas. contrapozos. ere. fE/ color Qel rubo 

·Pnmaaer es aman/lo¡. !Tablas 1 y 21 . 

Se aplican como me01o ae IniCiaCión aenrro ae lOS 
oarrenos. genera1menre aonae hay 2 o mas caras /1bres. 
por eJemPlo· !'ebaJes. rraba;os ae conmucC/on. caneas. 
ere /El color ael ruco Pnmaaer es naran;a). !Tablas 1 y 2) 

Tabla N° l. 

;:. .... _.- -=·· -:-.;...- ,.,, f, r: ' ~ .... e:---~ ....... •-~ h,,..,; ~ -· 

1-·e-=~....;-~ , .. ,·...,-.-·-· .-·,:¡- ... o';r- .... _'"'l·~·a-·--·•U...I-- ..,... ·=·~~---· •.o---~ -J--~· 

SERIE "MS". 
Período Retardo 

25MS ., 50 MS " 
'· 75 MS -

" /OOMS 
3 125 MS 
6 ISOMS 
7 175 MS. 
8 200MS 
9 250MS 

10 300MS 
1 ~ 350 MS 
12 400MS 
!3 ~SOMS 
/4 500MS 
1-,) 600MS 

longitudes 

36m 112 p1es1 
4 9 m /16 p1eS1 
6 1 m 120 P1es¡ 
9 1 m. 130 P1es1 

12.2 m 140 P1es; 
15.2 m ISO P1esl 
18.3 m. 160 P1es1 

244m y 30.5 m 180 y 100 p1e51" 
• Faorrcac10"l esDf"Ciil 

SERIE "IP" 
Período Retardo 

1 0.2 Seg 
2 04 Sea 
3 06Seg 
4 1 OSea 
5 14 Seg 
6 J8Seg 
7 2~ Seg 
6 30 Sec. 
9 38Seg 

/0 • 6 Seg 
Ji 55 Sea 
12 b~ Seé 
i3 7J seé ,, e 5 seO 
13 9 6 se; 

longitudes 

3.6 m 112 OleSI 

•.9 m /16 P1es1 
6 1 m 120 01esJ 
9 1 m 130 01es: 

Tabla'N° 2. 

SERIE MS. 

LongitUd Piezas Peso 
m.jplesl por por 

caja. caja 
Kg.(Ubrasl 

3.6m 1121 ISO 6.8 Kg. 1151" 
4.9m 1161 100 5.9 Kg. 1131" 
6.1 m.(201 300 /8.6Kg.l4/l .. 
91 m 1301 200 15.4 Kg.l341 .. 

12.2 m./401 125 12.7 Kg. (281"" 
15.2 m 1501 100 13.6 Kg. 1301 .. 
18.3 m 1601 100 13.6 Kg. 1301 .. 
24.4 m.IBOI 100 17.7 Kg. 1391 .. ~ 
30.5 m 11001 75 13.6 Kg. 1301"" 

SERIE LP. 

longlwd Piezas Peso 
m.fpiesl por por 

caja caja. 
Kg.(Ubras) 

3.6m 1121 ISO 7.2 Kg. f 161" 
49m 1161 100 5.9Kg.(l31" 
6.1 m 1201 300 19.5 Kg.l431"" 
91 m 1301 200 16B Kg. 137)•• 
• Drtne'nsrones' oe la taja' 41 x 31 S x 20 cm 

•• O.mf"!'lsrones oe la ta)CI bO 9 x 432 x 30 S cm 



1.- Trabajos de desarrollo 
yjo preparación 

Dependiendo del ramano y la configuraciOn del area que 
va a ser detonada. los P1'1madets pueaen ser su;erados a 
una 11nea troncal de .. CordOn detonante .. usando el 
.. Gancho r. 

lnic:ación del Primadet. 
Los cordones detonanre; .. E-Cord .. y .. Deracord ... son 
1dea1es para JnJCJar rooos los SIStemas Pnmadet. Al d~tonar 
desplazan una energ1a a lo largo de toda su 1ong1rud. 
eaurvalente a la "ae un fulminante ord1nano y sum1mstran 
la porenCJa necesana oara JnJCJar el tubo transmiSor 
PI'Jmaoer cualau1era que sea su poSJCJon 

Cargado 
El pnmer paso de esra operac1ón. conSiste en cebar un 
cartucho JntroducJendole el fulminante con retardo 
PI'Jmaoer de forma ral. que el 100% del m1smo quede 
1nmerso en la masa exolos1va del cartucho. 
Se recom1enda aue al cargar el cebo. el extremo cargado 
de fulmrnanre aueae onenrado nac1a la columna 
exp1os1va· 
(F1guras 1 y 21 

:..- ::.. ........... ,.. ... . 

.... :·,· · . e . 

------·:=---------------------------Figura 1. CeO.do 

Uso del ''GanCho J .. 
Las figuras 3. 4A y 48 muestran el proceo,m.enta oara e: 
uso del .. gandiO .r. 

Siempre conecte el .. gancho r a la linea troncal y a :a 
dJsranc~a más corra poSible de la bOCa del oarreno. Asi. se 
ootendra el ángulo de 90• recomenclaao entre el tUbO 
Fl1maaet y la linea rroncal 

,. 
i 
1 

1 
1 
' 

~·- .J'"· ..... ,.,,_ 
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Fl;on 3: ··Gancno r 

\. 1!1.~ ... ....... . 
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Figura 4A: Como conecur Prirrwelet • Ll lrne .. tronc81 mn et 
··garocnor. 
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En la figura SA se muestra una pJantiJJa de desarrollo. La 
linea troncal de cordón detonante es suJetada med1anre el 
.. gancho r a la boca de vanos baJTenOs alrededor de Ja 
cara en convemenres 1ocaJJZac1ones. ae manera que Jos 
rubOs restantes puedan ser SUJetados tac11menre fFig. 58/. 
Es 1mporranre formar un circUitO cerrado con la linea 
[f()ncal al ut1laar Pnmader para obtener mayor segundad. 
ya que asi. se proveen dos rutas de IniCiaCión-para cada 
ruoo. 

En frentes de mayor sección. se pueaen utilizar estacas 
para ayudar a mantener firme la línea uoncal. 
Esre merodo. ram01en se recom1enda en r1ros donde gran 
can!ldad de agua esra presente. (F1g. 6). 

• ~ • 1 • • 
• 1 • 1 

• 1 • • • 1 .. 
•• ••• 

• •• • , •. 1 ,; •1 ' 1 • 1 • 

F1gura SA. Dlsposldon Oe &.a lrnea trorta~l de E<ord. sobre Y a~~ 
Ge un tunel. 
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Manojos de Prlmadet 
Los manoJOS de Pnmadet cons1sten en umr tantos tubOs 
tram·msores. fM.;ix1mo 20 por manOJO) como la longitUd lo 
perrmta. enlazanootos con un nudo de cordon detonante. 

Forma de hacer el manojo. 
Los manoJOS con tuoos Pnmadet pueae asegurarse con 

·Cinta de 21star fFrgura 7) 
La; fi;¡ura;. 7 y 8 muestran ta forma conveniente de anudar 
el cordon detonante despues de haber necho tos manOJOS. 
Mas de 6 vueltas de cordon detonante. pOdnan ser exceso 
de oorenCia y ocasionar fallas 
En tooos tos casos. un Circuno cerrado de cordon 
detonante es recomendado para proveer dos cam1nos de 
IniCiaCIOn en cada manoJO. 
Es 1moorrante tener el cordón detonante tenso. recorrar y 
cnecar ta cotocacion de sus cotas. asegurandose de que 
tooos tos nudos esten 01en hechos. 

''El cordón detonante deoe• ser _la lado le;os del manOJO 
para eVItar su contacto o una distancia de menos de 6 
pulgadas de los tuoos Pnmaoet que VIenen de los 
oarreno; al nudo del mano;o · 
St el cordon aeronanre no nene adecuado contacto con el 
ruDo. su vtolenra exploston stmolemenre aestrUtra el tuoo. 
pero no Jo rmcrara ··. 

Cort~ t-1 t'ICCesCI ~ COlas de' toi ~ 01!' 
coraoo oetontW1te 

• ... !--: 

~..::·· .... ~. ..-·- ·-

Pi~ 7. Me1:oao rrcorneondilao para nacw los m.nojos. 

. .. . 

:u•o:- ~ mé""'"'' · 
~ "n,li:"l(l, 

.. .. •: 

figura: 8. ConexJOn de IUbos Pnm~~det con cu.wtro manoJCU 

11.- Trabajos de producción. 
A contmuac1ón se tlustran algunas de las aoltcaciones mas 
comunes del Ststema Pnmadet y eJemplos aue muestran ta 
l.t'JSatiitdao del orooucto y sus ventaJas en voladuras 
suOterraneas. 

Voladuras en aban1co. 
La ft;¡ura 9. muestra parcialmente la seccrc'l transversal ae 
una planltlla en aoamco cargada con Pnmaaer MS . 

Figuro~ 9. Ba~ en abanico carpdOS con PHmadet MS . 

15'"/ 
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Barrenaclórí larga. 
El sistema Pnmadet. también es utilizado en 
voladuras de bancos con barrenaoón larga (Ver 
Figura 10¡. 

''IY\.',l' ""'f.COI':: 

¡:~--~.-'~.--~,--=~) 
.. ¡· ,, 
~- _. i 

..... ':'.,l:J ... . ·.·: ~ ' 1 . 

., :· 

¡: ¡, 

i ~ lJ 

··-u 

Figura 10. B.arre~clon aarga. 

Rebaje; con corte horizontal 
Las plannl/as en este npo ae rebaJes son muy srmples. ya 
que no es necesarro crear una sa11oa. (FJgura 11.1 

. ,{" ~ ...... _dlfll..ir ..... j: 
P:·.._~<~::;:.s... ""'~- '&a e 

Frgura 11. Barrenacron l'tonzontal m cone y ~teno. 

Rebajes con barrenaclcm vertical y;o 
Inclinada. 
'"Los Pnmaaet t1po MS son el medra de .nrcJaCIOn 
aaecuaao para reDaJes ae gran proaucc1on ... 
Un 1nfimto numero ae penados ae rerarao es obtenrao 
mearante puentes entre caaa una ae las senes. · 
Cuanao se usa el puenteo. un reoare ae cualaurer 
longrtua pueae ser aetonaao utrlrzánao rncrementos ae 
rerarao entre caaa fila . 

la frgura 12. muestra la secuenc1a ae r•emDos oara un 
rebaJe . 
Note que el puente utrlrzaao es un r>enoao 12. para 

. comenzar la s1gurente serre con un perioao B. 
Estos penados ae rerarao MS. son utllrzaaos para puenteo 
porque la linea rroncal ae la proxrma serre es •nrcraaa 4 
filas antes ae1 frnal ae Ja serre preoceaenre 1retaraanao Jos 
barrenos ae Jos extremos ae caaa fJla} 
Si los oarrenos extenores en una fria no son retaroaaos un 
penoao. use entonces· hasta el oerroao 14 1500 MSJ y 
puentee con un penoao 1 r (350 MS/ 
Es muy rmporranre aseaurar la lrnea ae coraon detonante 
la concusron aurante 1á prrmera serre oueae ocasronar que 
los tubos aun no •nrCJaaos sean fuertemente S<Jcu010os y 
el puente y la lrnea troncal pueden romoerse. 

#Wko/f(A' -~ -¡-¿.,l_rb_, .. Q .. ,_rJ=,_ -~ ,.lo., (1f~"'61'<1!'1'1R'+ffítt ; . ·.: ~ . . : . . . . . : ·J : . . 1 "':'7": ' ... ·; . .. : ; ~: < : ::: :: : / ~ :~ '~ :~ ~ 1 :·: : :- ' :: :: . 
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Enlace las lineas de con::Jón detonanre ~ manera que 
t::-rme una red (Ver figuras 13A. B y C1 _uando conecte 
un penoao de retan::Jo MS. como puente de una sene a la 
prólmna. el extremo cerrado del fulm1nanre del Pnmadet 
MS. debe estar apuntando nac.a la próxima sene que se 
quiera iniciar. 
Recuen::Je. éste es un puente unidireccional (Fígura 14) 

Figuro 131\.. ,.._._ con "Goncho J" UIIJ- en.., rebaJe lorgo y·-

•"O•Dc·. o•.o····o. 
• • • • O • · ·o · 

0 
• ·o • D 

a.,¡. ·oo 
. • .• ce . . .... 

.,0 . o•· .•. o·:.:~ ..;,..• •. e 
.. e ·O • ··~ o"· ~ 

Ftgur• 138. Tubos MS conea.aos • ,. Una troncal 
~.1 Cl""~e a io1 utJIIUCY tn io1 flgutll llA 

• 
\ 
urwo;~ !TO."X"-'' Of' C·Cor::: 

Figura 13C. \llsQ !roma/ 
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FOUR MA.JOR METHODS OF 

~QNT~OLLEO 
SLAST~NG 

• The intormation rn this publication has been developed by Du Pont to 
·pro~rde explosives consumers with practrcal knowledge regarding the 
art ot controlled blastrng to reduce overbreak. 
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An ana1rsi~ of 

the principies. 

applications. 

adYantages and 

limitations of 

• line drilling · · 

• cu::;hion Glasting: 

• smooth blasting: 

• pre-shearing: 

... 

tisers oí explosh·es ha ve searched for and trien 
mam· wa,•s to reduce overbreak in biastin~. Fo· 
reasons oi safet\·, overbreak is objectionable whl'lo 
it produces unstable backs. ribs or slopes and is 
ero>~omical/yobjectionable when exea,·ation excceds 
par line (extra concrete is required and shatter of 
slopes requires costl~· maintenance l. 

Numerous Controlled Blastrn¡: techniques are 
used to reduce o\'erbreak. Howe,·er. all ha,·e one 
common objectil"e: to red un nud i1ctTt.,. rlu~trihuft­
the e:rplosit'e rltarpes to miuimi:.! :-:r,.,,..:,.,.iny nnd 
frarturing ofthr roc-k.hr!Jnnrl flu nnrt ctt·n,·atiun 
line . 

Descriptive names associated with Controlled 
Blasting techniques are numerous and. in sorne 
cases. even confusing. This comprehensi,·e report 
has been prepared by Du Pont to clarify these 
terms. as well as set forth the basic pnnciples of 
the \'arious techniques. 

From the tirst use of explosn·es in the mining 
and construction industries. attempts were made 
to de,·elop forrhulas to pro\·ide "foolproof" methods 
for controlling overbreak. In recent ~·ears. the 
approaches have been more sophisticated: however. 
ther are still essentiallr trial and error propositions 
so far as practica] tield application is concerned. 
This is not reallr surprising when considering the 
geological ,·ariables inYolved in blasting. It is 
unreaiistic to believe that the same blasting tech­
nique would be equally successful in massh• · 
igneous formations as in highly stratitied sediment _ 
arr deposits. 

For manr ~·ears. Line Drilling was the only tech­
nique used for overbreak controL Line Drilling 
simpl~· inYoh·es a single row of unloaded, closel~·­

. spact:d boles along the neat exca,·auon line pro,·id­
ing aplane of weakness to which the blast can break. 

O'·er the years. moditications in Line Drilling 
ha,·e prompted the introduction of other tenns sueh 
as: Cushion Blasting. Pre-Shearin¡¡-. Pre-Splitting, 
Smooth Blasting. Sculpture Blasting, Perimeter 
Blasting- and Con tour Blasting. These techniques 
rliffer frorn the originalline drilling principie chieH~· 
in that sorne. or all of the holes. are loaded with 
relati,·elr light. well-distributed charges of explo­
si,·es. The tirin¡r of these lil!ht charg-es tends to shear 
the rock between the holes permitting wider hole 
spacings than when Line Drillin,z. Consequentlr. 
drilling costs are reduced and in many cases better 
control of o\·erbreak is experienced. 

The controlled blasting techniques described in 
this repon are grouped into four categories: 

Cl l Line Drilling 

!2l Cushion Blasting 

(3 l Srnooth Blasting 

f ~ 1 Pre-Shearing 

Sorne of the above techniques ha,·e applieation 
in both underground and open work. This repor• · 
lists their applications ... ad,·anta¡¡-es ... and limt· .-) 
tations for various conditions . 



LINE CRILLING 

Principie . 
Line Drilling inYolves a single row of closelr 

spaced. unloaded. small-diameter boles alongthe neat 
exca1·ation line. This pro\'ides aplane of weakness 
to "·hich the primarr blast can break:: Ir also causes 
sorne of the shock waves created br the blast to be 
refiected which reduces shattering and stressing of 
the finished wall. 

Application 
Line drill boles are ¡renerall>· 2 to 3" in diameter 

and are spaced from 2 to 4 times the hole diameter 
apart along the exca1·ation line. Boles larger than 
z·· are seldom used in line drilling since the hi¡rher 
drilling costs cannot be offset b,1· increased spacin¡rs. 

The deptb of line dril! holes is dependen! upon 
how accuratelr the alignment of the boles can be 
maintained. To get good results. the boles must be 
on the same plane: anr 11·ander or drift by attempt­
inl!' to dril! too deep ll'ill ba1·e an ad1·ersto effect on 
resulu;. For boles of 2 to 3" diameter. depths greater 
than 3U ft. are seldom satisfactorr. 

The blast boles directlr adjacent to tbe lme dril! 
boles are j!'enerallr loaded hgbter and are more 
closel_,. spaced than !he other boles. The distanee 
het ween the line drill holes and the directi>· ad.io· 
eent blast boles is usual!,- 50 to i5'; of the normal 
burden . .-\ common practice is to reduce the spacin¡r; 
of the ad.iacent blast holes tbe same amount "'ith 
a 50~ reduction in explosives load. The explosi1·es 
should be· well distributed in the hole using decks 
and Primacord · downlines. 

Bes! results with line drilling are obtained in 
homogeneous formations where beddm¡r planes. 
joints and seams are at a minimum. These irre¡ru­
larities are natural planes of weakness tbat tend to 
promote shear tbrough tbe line drilled boles into 
the finisbed wal!. Tberefore. thin-bedded sedimen­
tary and more unconsolidated méiáinorphic forma­
tions are not \\'el! suited tr, line drillin¡r for m·erhreak 

.5? 
'E"''ll" ¿•,. Í,l"n' ll'l"''' nd lrrulo ,.,,·i: 3 

Figure l. 
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TYPICAL PATIERN ANO PRDCEDURE FOR UNE DRILUNG 

control unless drilling can be done perpendicular to 
the strike of tbe formation. This. however, is not 
practica! in most exca1·ation work. 

(Jpt'll ll'ul'k-Fi¡rure 1 sho"·s a trpical pattern 
and procedure for line drillin¡r in open work. Best 
results are obtained when the primar-y excavation 
is remo1·ed to witbin 1 to 3 rows of the neat exca­
,·ation line. The last row or rows of boles are tben 
slabbed awa¡- from tbe line dril! boles using delay 
cap" or "Primacord" Connectors. This procedure 
gi1·es maximum relief in front of the finished wall, 
a!loll'in¡r tbe rock to mo1·e forward thus creating 
less back pressure ,.-hicb could cause overbreak 
beyond the line drillin¡r . 



In thin-bedded sedimentar:¡· and unconsolidated 
metamorphic formations. results with line drilling 
can usually be impro,·ed by 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 br light load­
ing and firing the line drill holes in adnnce of the 
primar>· blast. and this led to the introduction of 
tbe tecbnique known as Pre-Shearing or Pre-Split­
ting. Tbese modifications of line drilling all pro­
meted additional weakness along the neat exca\Jt­
tion line by using explosh·e force to sbear tb;, rock 
between tbe holes. 

ündergrou nd Work- The application of basic 
line drilling employing only unloaded holes is ver:¡· 
limited in underground work. Generally closelr 
spaced holes are employed but light loads are used. 
This !S the tecbnique we prefer to call Smooth Blast­
ing and it wi!l be described la ter. 

Advantages 
Line drilling is applicable in areas "·here e\·en 

the light explosh·e loads ass<>< .• ted with other con­
trolled blasting techniques may caust' damage 
be\·ond the excavation limit. 

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

Limltations 
There are a number of limitations of line drilling 

·V.•hich must be recognized: 
• Line drilling is rather unpredictable except in the 

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

are high. 
• Because line drilling requires a lar¡re number of 

holes on rather clase spacings. driliin!!" becomes 
tedious and results are often unsatlsfactoT.)· dut' 
to poor hole alignment. 

CUSHION BLASTING 

Principie 
Lusb10n B!astmg. sometimes referred toas tr!m­

mmg. <labbing- or slasbing. was introduced in 
Canaa .. se\"eral years ago. Like Line Drilling. it 
'"'·oh·es a single row of boles along tbe neat exca­
,·ation !me. Altbou¡rb cushion blasting as ongmallr 
pracuced im·ol\"ed boles of ~ to 61,'" dtameter. th1s 
technique is aisu used with smaller diameter holes 
of. ~ to a•~'". Cushion blast boles are loaded wah 
h;.-ht. well-distributed charges complete!¡- stemmed 
and fired after the main exca\·atton is remo,·ed. 
The stemming '"cushions'" the shock from the 
hnished wall.as the loerm !S blasted. thus minimizin¡r 
fracturing and stressing of the finished wall. B,· 
nring the cushion boles with mínimum del a\· betwee"n 
boles. the detonation tends to shear the "roe k web 
hetween boles giYing a smooth wall V:·Íth minimum 
o\·erbreak. 

4 

Qb,·iouslr. the larger the hule diameter the more 
'"cushioning"" effect realized. 

Application 
1 n cushmn blasting. the m a in cut area is removed. 

lea,·in¡r a minimum buffer or berm zone in front of 
tbe neat exca,·ation line. The cusbion holes can 
either be drilled prior to anr primar~· blasting or 
Just before remo,·ing tbe final herm. 

(Jpe~• ¡r,.,.¡,._ The hurden (berm 1 and spacing wiJI 
,-ary with the hole diameter bein¡r used. Table I 
pro \'id es a guide for pattems and loads for ditferent 
hole diameters. Note tbat tbe numbers shown are 
an a\·era¡re range because of ,·ariations experience 
with the type of formation loein¡r sbot. The hole.. 
are strin¡r-loaded on "Primacord"" downlines witb 



full or partía! 1 to 1 1~" diameter b)· s·· cartridges of 
dynamite spaced 1 to 2 ft. apart. To promote shear· 
ing at the bottom of the hole. a bottom charge 2 to 
3 times that used in the upper portian of the hole 
is general!)· employed. For maximum ''cushioning." 
the charges should be placed as close as possible to 
the excavation side of the hole. To accomplish this. 
back-filling is often used and sometirnes we.dges or 
blocks are placed in the hole (See Figure 21. 

Cartridges are either taped to "Primacord" down· 
lines or drop-loaded at the desired inten·als if .~er 
ba,·e ''Primacord'' tu bes. Spacing tubes can be used 
to obtain desired spacing between cartridges. If 
spacers are. not used. stem!fling can be added 
between tbe drop-loaded cartndges. If a full length 
'"Primacord" downline is pre-assembled by taping 
tbe charges on it. the stemming is added after place­
ment of the entire charge. In this case. sand. crushed 
stone or gra,·el can serve as sternrning provided it 
is sufficientl)· free-llo"-ing to fill the space between 
cartridges. Raising and ]owering the do"·nline 
slightl)· as the sternrning is added helps fill between 
the cartridges. The top 2 or 3 ft. of the hole is com­
plete!)· stemrned and not loaded. The arnount of top 
sternming required ,·aries with the fonnation being 
shot. 

lllinimum delay between cushion boles giYes best 
shearing action from hole to hole; therefore, 
"Primacord" trunklínes are norrnallr emp]oyed. 
Where noise and ,-ihration control are critica!. good 
results can be obtained with MS Dela)· caps. 

The burden-to-spacing relationship will ,·ar:r \ritñ 
'different formations bu t. to obtain maximum shear­
ing between hales. the spacing must alwars be less 
than the "·idth of the berm being remo,·ed (See 
Table 11. 

Cu;h10n blasting can be practiced h.'· bench 
method; or by pre-drillin¡r the cushion boles to full 
depth of the excaYation. When henching is used. a 
mínimum 1 ft. offset per bench is usualh· left since 
ll is 1mpossihle to position the drillllush 'to the wall 
of the upper hench. 

Hole Dia. Spacinr• 
Jnches Ft. 

2·2\12 3 -· 
3·31h 4 

4-4112 5 
5·51/2 6 
6·6'h 7 

Figure2. 

&urden• 
Ft. 

4 

5 

6 

7 
9 

.. Oeoendent uaon tormat1on bethli Shót. F1gures gwenare an average. 
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n ~--- HI'IIIISI-![0 WA.LL 

"•f--- ST(MMINC 

bplolive Ch•rge •t 
Lb./Ft. 

0.08 to 0.25 

0.13 to 0.50 
0.25 to 0.75 

0.75 to 1.00 

1.00 to 1.50 

tloea/1~. aynamne cartndge 01ameter should be no larger than h the e11ameter of the hcHe. 
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The maximum depth that can be successfullr 
cushion blasted depends on the accuracy of tbe bole 
alignment. With larger diameter holes. better bole 
alignment can be maintained for greater depth­
Deviations of more than 6'' from tbe plane of tbe 
holes generallr gives poor re~ults. Holes 90-ft. deep 
ha i•e been successfully cush1on blasted. Tbe pene­
tration rates of the drill should also be considered 
\\'hen determining the depth to be cushion blasted. 
!f. for example. the penetration beyond a given 
depth becomes excessively slow, it ma~· be more 
economical to bench in order to keep penetration 
rates realistic for a low over-all drilling cost. 

When cushio¡¡ blasting around curved areas or 
corners, closer spacings are required than wben 
blasting a straight section. Also, guide holes can be 

· used to ad,·antage when blasting non-linear faces. 
On 90 de¡rree corners. a combination of controlled _ 
blasting techniques ,,.¡u give better results than 
straight cush10n blasting. (See Figure 3.) 

In \'err unconsolidated sedimenta~· formations 
where it is difficult to hold a smooth \\"all, unloaded 
guide holes between cushion holes are recom­
mended. Generallr. small diameter guide holes are 
emplo,·ed to reduce drilling costs. 

Where onJ~- the top of the formation is weathered. 
the guide hoies need be drilled only to that depth 
and not t0 the full depth of the cushion holes. This 
procedure is common on the first lift or bench. since 
backbreak is more probable there than on lower 
benches. Figure 4 shows results of a combination of 

Fiflure 4. 

CUSHION BWTING NON-LINEAR FACES 

cushion blasting and guide boles where tbe latter 
were drilled to full deptb. Figure 5 shows results of 
cushion blasting using smaller diameter boles and 
unloaded guide boles. 

Satisfacto~· results bave been obtained in bomo­
geneous formations by stemming onJ~· tbe top 2 or 
3 ft. of the boJe and not between cbarges. In tbis 
case, the air between the cbarges and tbe borebole 
wall serves as tbe protective "cushion." When stem­
ming is not used between cbarges. tbe gases form~ 

FigureS. 
CUSHION BWT RESULTS 

USING SMAU OIAMETER 

CUSHION ANO GUIDE HOW 

CUSHION BLAST RESULTS USING LARGE OIAMETER CUSHION HOLES ANO SMALL DIAMETER GUIOE HOW 

6 

" :¡ 
¡, 



! 

1 
1 

1 



Figure 6. 

STAGGERED LOAD$ FOR OPTIMUM POWOER DISTRIBUTION 

b>· the explosion can lind an)· weak zone in the for· 
mation and tend to Yent before the desired shear 
bet\\·een holes is obtained. Similar!¡-. the gases ma)· 
find areas of weakness back into the finished \\·all 
and produce o,·erbreak. Unless the formation is \"err 
homogeneous and hard. complete stemmin¡; 11etween 
an•: around indh·idual chargr· is recommended. 
Also. though not generall)· p· iced in the ti<.•ld. 
staggering of the charges ber ... ~n hole;; '" shown 
1n Figurt• fi impro,·es powder distribution .md gi\·es 
hl't ter results. 

Cushion blasting in open work has app!ication to 
indmed as well as ,·ertical holes. In both cases. good 
hui e ali¡mmn~t Is essential. 

['mlrrrm"' '"' H'urk-Since the most etfecti\·e 
cu.'hwn blasting results from stemming between 
anti around the charges. it has \"érr little app!ica­
tion in underground work in\·oh·ing horizontal. 
smaWdiameter holes. Oln·iousl.Y. stemming such 
holes is not practica) although sorne ad,·antage mar 
be obtained by air spacing. In shaft work. or anr 
operation underground im·oh·ing vertical or inclined 
holes. the same procedures applr as those gi\·en for 
"11''11 u·ork. 

To be practica!. cont ··olling overbreak in under­
;:round headings must involve onl>· collar siemm:ng. 
This subject will be covered under Smooth Blasung. 

8 

Advantages 
Cushion blasting olfers certain wh"llntages including: 
• Increased hole spacings to reduce drilling costs. 
• Better results in unconsolidated formatioll6. 
• Possible to take full ad\·antage of geological 

information gained from shooting the main cuts 
when .<>ading cushion holes-less guesswork. 

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

• Better hole alignment with large diameter boles· 
pcrmits deeper holes. 

Limitations 
There are limitations in cushion blasting which 

should be considered. Among these are: 
• Necessitr to remove excavated area before firing 

cushion blasts. 
• .1\ot practica! for cutting 90 degree comers witb­

out also using Line Drilling or Pre-Shearing. 
• Sometimes m·erhreak from primary blasts com­

plete!~· or partiallr remo ves berm to be cushion 
blasted; thus requiring severa! load adjustments 
for different holes. 

1 



SMOOTH BLASTING 

Principie 
Smooth Blasting. sometimes referred toas Con­

tour Blasting. Perimeter Blasting or Sculpture 
Blasting. was introduced in Sweden and is the most 
widelr accepted method for controlling overbreak 
in underground headings and stopes. Smooth blast­
ing techniques. as described br Ulf Langefors and 
Biorn Kihlstrom in their recent book "The Modern 
Technique of Rock Blasting." ha,·e application in 
both unáerground and open work. However. since 
the use of this technique in open work is foral! 
practica! purposes identical to Cushion Blasting, 
onlr its application to underground work will be­
cm·ered in this repon. 

The basic principie of smooth blasting is the same 
as that for Cushion Blasting: holes are drilled along 
the exca,·ation llmits and are lightlr loaded to 
remo,-e the final berm. Br shooting with minimum 
dela;· bet"·een tbe boles. a sbearing- action is 
obta1ned wbich gives smootb walls \l'itb minimum 
o,·erbreak. 

Application 
CI/(Jr.r¡¡mo 11d ll'nrk-In underground headings 

where the back and ribs sloug-h and ca,·e because 
of unconsolldated material. o,·erbreak is common 
due to tbe shattering action from tbe blastmg. 

B;- emplo;·ing the smooth blasting technique "·ith 
ligbt. well distributed explosive loads in the per¡m­
eter boles. fewer supports are requ¡red and less 
o\·erbreak occurs. E,·en in harder more homo¡reneous 
formations. smooth blasting pro,·ides smoother and 
tirmer backs -and ribs. · 

Smooth blastm¡r in underground work involves 
perimeter boles drilied on a burden-to-spacing ratio 
of approximatelr 1 1 ~-to-1. loaded with light. well 
distributed charges. and tired with the last dela,­
period in tbe round ISee Figure il. These holés 
are fired after the lifter boles to insure that the 
'·roken rock is displaced sutlicientl;- to otfer maxi-

um relief for tbe smooth blast boles. Tbis relief 
permlts unrestricted movement of the tmal berm 

9 

and results in less shatter bevond th~ excavation 
limit. To insure maximum reli.ef. a pilot heading is 
sometimes used. After the pilot beading has been 
completelr 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 pilot 
heading method allows the use of smooth blasting 
around a greater ponion of the reripher~· of a 
heading. When shooting smooth blast boles in 
a round as shown in Figure i. the confinement 
relief is limited to the arch and paniallr down the 
rib due to muck pile-up. Therefore. good smooth 
blasting results generallr are not obtained_lower 
in the ribs. 

Fi{!ure 7. 
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Although the 11?-to-1 burden-spacing relationship 
is recommended as a staning point. the fonnation 
being blasted mar warrant modifications. Also. 
firing the smooth blast boles with minimum deJar 
between boles is not ahnys necessary. The well­
distributed light loads in the perimeter boles with 
conventional patterns and delays ha ve often pro­
duced satisfactorr results. Table II gives the recom­
mended patterns and loads/ft. for smooth blasting. 

Since it is not convenient or practica! to attach 
charges to "Primacord" lines in horizontal boles. 
smooth blasting is usually done by string Joáding 

Hole Dia. Sp.cin¡"· 
In ches Ft. 

l'h·l% 2 

2 2'h 

small diameter canridges of lo"· density d~'1lamite 
to obtain the light loads as well as good d:<tribu­
tion throughout the hole. It is necessarr to plug 
these holes with · tamping plugs. ciar or even a 
tamped canridge of the standard sized dntamite. 
lf the smooth blast boles are not plugged. the 
strin¡r-loaded charges will be sucked out from the 
pre\'lous dela~·ed boles. Plugging also pre,·ents exces­
sive rifling and permits the use of lighter charges. 

Figure 8. 
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Long. small-diameter canrirll!'es of lou· ácnsit 
explosives gi\'e good powder iilstribution thro~ 
out the length of the borehole. Howe,·er. stan~ 
8" long cartridges of standard diameter have been 
used successfully in underground smooth blasting 
work when spacers were employed between·car­
tridges to give a low over-all concentration of load 
(lb.lft.). This technique. howe,·er. does result in 
relatively high point concentrations and can give 
inferior results in unconsolidated formations. 

Figures 8 and 9 shou· results of the application 
of smooth blasting. 

Bunlen• Expl- Ch•rge• 
Ft. U../Ft. 

3 .12·.25 

31,2 .12-.25 

Advantages 
Smooth blasting has two principal ad,·antages: 
• Reduces overbreak from conventional meth;) 
• Requires less back supports. -" 

Limitations 
There are t"I\'O basic limitations to smooth blasting: 
• Usuallr involves more perimeter boles than con­

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

too weak to suppon itself. smooth blasting will 
not completelr elimina te need for back supports. 

Figure9. 
SMOOTH BLASTING 

TO REQUIRED CONTOURS 
From /lu· Mfltlrr" Tt·rluuque qf Rtld; BltutiNII" 

(J,Jrr~ WJit·ly & -Stm11, Jnc. Nnr }Urk, 1963) 
C..uriay U(f IA"ff'.fon 





PRE•SHEARING 

Principie 
Pre-Shearing. sometimes referred toas Pre-Split­

ting, Pre-Siotting, or Stress Relieving, involves a 
single row of boles drilled along the neat excava­
tion line. The boles are usual):~· the same diameter 
(2 to 4") and. 'in most cases. all are loaded. Pre­
shearing dilfers from Line Drilling, Cushion Blast­
ing and Smooth Blasting in that the boles are fired 
before any adjoining main excavation area is blasted. 

The theory of pre-shearing is that when two 
charges are shot simultaneously in adjoining boles, 
collision of the shock waves between boles places 
the web in tension and causes cracking that gives a 

Fipure JO. 

wall. minimizing shattering and overbreak. This 
reftectioli of shock waves from the prima~· blast 
aiso should tend to reduce vibration. 

Application 
Open Work-Pre-shear boles are loaded similarly 

to Cushion Blast boles: that is. strmg loads of full 
or partía! cartridges o! l to 11.:!" diameter by 8" 
long, spaced at 1 to 2 ft. centers. . \ 

Like Cushion Blasting. boles are usually firt / 
simultaneously using a "Primacord" trunkline. Ir 

PRINCIPLE OF PRE·SHEARINS 

sheared zone between the boles. CSee Figure 10.1 
With proper spacing and charge, the fractured zone 
between the holes will be a narrow shearcu area to 
which the subsequent priniary blasts can break. 
This results m a smooth wall with Jittle or no 
o,·erbreak. 

The pre-sheared plane retlects sorne of the shock 
wa,·es from the prima~· blasts that fóllów prevent­
mg them from bemg transmitted into the finished 

12 

excessively long lines are shot, portions can be 
delayed with MS Delays or ''Primacord" .MS 
Connectors. 

In extremely unconsolidated rock, results are 
improved by using guide or relief boles between 
loaded boles to promote shear along tbe desired~ 
plane. Even in harder formations, guide bol• 
between loaded boles give better results thau~ 

· increasing the exp.losive charge per hole. 



The average spacings and charges per foot of hole 
are given in Table III. These lo&:ds are for normal 
rock conditions and can be obtamed usmg part1al 
or whole conventional cartridges of d~"!larnite spaced 
on "Primacord'' downlines. In an extremelr uncon­
solidated formation, poor results were obtained un ti! 
the load wa.s reduced to a column of 400 grain 
"Prirnacord'' in boles drilled on 12" centers. There is 
also a case on record where it wa.s necessarr to 
reduce the colurnn load to 2 strands of 50 grnin 
"Prirnacord" in order to prevent excessive shatter 
into a very unconsolidated finished wall. The~fore, 
the loads and spacings given in Table III can onl;­
be used as a guide and in extrernelr weathered for-

denation of alignment. · . 
Theoreticallr. the length of a prt--shear shot 1>' 

unlirnited. In practice. ho"·e,·er. shootlnl! far m 
ad,·ance of prim~· exca ,·ation can be troublesorne 
if the rock cha.racteristics change and the load 
causes excessh·e shatter in the weaker areas. Br 
carn;ng the pre-shear onl;- one-half shot in advance 
of the prim~· blasting fSee Figure 11). the knowl­
edge gained from the primar)· biasts re,~rardmg the 
rock can be applied to subsequent pr<>-shear shots. 
In other words. the loads can be modiried if nece!'­
sary, and less risk is iD\·oh·ed a; eompared. to 
shooting the fulllength of the neat exca,·auon lme 
before progressing with the primar)· bla.sts. 

Hole Dia. 
In eh es 

Explosiw Chai'Je"t 
Lb.IFL 

Spaeinr• 
Ft. 

1'12· B> 0.08-0.25 1-1\12 

2. 2'h 0.08-0.25 1\12·2 

3·3'h 0.13-0.50 l'h·3 

4 0.25·0.75 2·4 

•Oeoenoent uDOn form.at1on oe•ng snot F1gures g1ven are an average range. 

tloeaiJy. oynam•te cartndge d1ameter 'should be no larger tl'lan 1: the d1ameter of the hole. 

m a tions a Du Pont representath·e should be con­
sulted before proceedm¡¡-. 

Al! loaded pre-shear boles are stemmed com­
pletely around and between charg-es to pre,·ent g-as 
,·enting into weak strata and causing- poor results. 
However. Jike Cush1on Blastm¡:. gooci results ha'·" 
been obtamed in the more solid homo¡reneous for­
mations b;- stemming onl;- the top 2 or 3 ft. of the 
hok Also. Jik~ Cushwn Blasting. it is des1rable to 
increase th~ charg-e in the first fe\\· feet of the hole 
tu about two or three times that used in the upver 
ponion. This promotes shearmg at the bottom wnere 
n is more difficult to obtam. 

Prt'-shearing Joads are p}aced and detonated in 
the same manner as described for Cushion Blastmg. 
The staggering of cnarges in adjacent holes 1s also 
recommended for pre-shearing to give better o,·er· 
all load distribution. 

The depth that can be pre-sheared at one time is 
again dependen! upon the abilit;- to maintam goocl 
hole alignment. De,·iation ¡rreater than 6" from the 

'Sired plane of shear will give inferior results. 
merallr. 50ft. is the maximum .depth .that can b~ 

used for 2 to 31o'' diam. holes \\'ithout signiñcant 

68 
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RECOMMENOED PRE-SHEARING PROCEDURE 
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Pre-shearing can be accomplished during the 
primarr blast b~· dela~·ing the primar,; boles so that 
the pre-shear boles will fire ahead of them. (See 
Figure 12.1 

ln manr cases. especiall~· when shooting non­
linear cuts. pre-shearing in combination witb Line 
Drilling will give good results. For example. when 
it is desirable to rnaintain a corner of solid rock, 
Line Drilling the corner ma~· be used to prevent 
breakage across it. fSee Fi,~rure 13.) Guide holes te 
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DELAY BLASTING TECHNJOUE FOR 

PRE-SHEARING DURING PRJMARY BLAST 

promote shear aiong the desired planeare as ad,·an­
tageous in pre-shearing as ther are in Cushion 
Biasting. 

\\"hen pre-shearing in unconsolidated formations 
and Li:.e Drilling between the normallr spaced 
holes. tne Line Drilled holes mar ,.ar>· in depth from 

Fi;!llre 13. 
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the top fe"~<" feet to the full depth of the pre--shear 
boles. Backbreak is more likelr at the top of a benrf­
or lift: consequentlr. Line Drilling bet ween p1 
shear holes for the top few feet reduces the chanct' 
of overbreak in all t~-pe formations. In \'er;~· uncon­
solidated material. the explosh·e loads/ft. in the 
upper portion of the hole should be reduced hr 5!1'< 
to minimize O\'erbreak at the crest of th(' finished 
wall . 

Figures 14. 15 and 16 show pre-shearin¡:- results. 

Underprou11d-üsuallr assoriated with open 
work, pre-shearing has some appilcation in under­
ground headings and stopes for controllin¡r O\'er­
break to improve back and rib stabilit)" and reduce 
concrete requirements . 

If the perimeter holes of a heading are drilled on 
the pre-shear principie. loaded lightl;·. and tired 

· simultaneously ahead of the main round. o\·erbreak 
can be minimized. In horizontal hales. howE>\·er. it 
is impractical to string load partial cartrid¡:-es on 
"Primacord", or stem around the charge. Conse­
quentlr. in underground work. small diameter 
powder can be used with spacer;; to minimize 
load/ft. in pre-shear holes.lt is neressarr that sorne 
form of plug be used at the collar to prevent exces-
sive rifling. . 

Although theoreticallr sound. pre-shearing tech­
niques are not often emplored in underground 
headings due to possible cut-off problems with the -
el ose spacings and burdens that are required in tr · -­
primar>· blast. HowE>ver. good results ha\·e be< 
obtained using pre-shearin¡r techniques in under­
¡rround headings. 

One ~:Jplication of prE>-shearin¡: m under¡rround 
work that is pro,·ing satisfactorr is its beneñt for 
ca\'e control in block-ca\·ing o¡JeratJons. Br pre­
shearin¡:- the ore bod;· limits. ore dilution in the 
ca dng operation is minimized. Also pre-shearing 
the stope limits, promotes initial cadng of the ore. 

Advantages 
Pre-shearin¡r oH'ers these ad,·anta¡res: 

• lncreased hole spacing-reduced drilling costs. 
• :-; ot necessarr to return to blast si o pes or walls 

after primar>· exca,·ation. 

Limitations 
ln pre-shearing. it is diflicult to determine results 

until primal')' exca,·ation is complete to the finished 
\\·all. Since pre-shearing is done l!efore primary 
blasts are made. it is not possible to take advantage 
of the knowled¡re of local rock conditions that is 
¡rained in the primar;~· blasts. Also. the hole spac- · 
i n¡rs in Cushion and Smooth Blasting can usuall 
he ¡.'Teater than in pre-shearing. thus reducing dril­
ling costs. 

fJ 



Figure 14. 

PRE·SHEAR RESULTS ACHIEVED IN LIMESTDNE FACE 

Fipure 15. 

PRE·SHEAR RESULTS IN HIGHLY STRATIFIED FDRMATIONS 

PRE·SHEARING AROUND CDRNERS-
.\" .. t, ¡,,,. riril/i,u 1H',,.,,., Jwl1·.-: ot top tn 

Jl"''''rnr "'"'"''~ol: nt ,.,., ·'' ¡,, n tll.'~httd woll 

CCMBINATIONS 
"' noted m the previous sections. it i> often 

desJrable in uneonsolidated area;; to Line Drill 
l>etween Cushion Biasting and Pre-Shear hoie; t<• 
obtain desired results. Aiso it is frequenti;· advan­
taJ!eou~ tn Lme Drill or pre-shear corners whert' 
Cushion Biasting "' emplo¡-ed. 

There is one case on record whcre Pre-Shearin~ 
\·a:-: dont:' insidt' the neat exca\·ation lint· pr10r tr' 

,¡r1mar;· blastin~. After remova1'bf the pr1mar.r 
excavauon to the Pre-Sheared piane. the remamin~ 
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herm was remO\·ed b;· Cushion Blasting techniques. 
Thi; procedure offers the maximum protection to 
th<· hmshed wali. since the Pre-Sheared plane 
tend;; to reftect the prtmary biast shock wa,·es awa)· 
from it. Aiso. full knowied~<· of the formation will 
loe a,·ailahie when remo\'Ín¡: the final berm br 
Cushion Biasting. This techniqut: gi,·es protection 
)'et allows for an)· miscaicuiation in the e\·ent the 
Pre-Shear line Js o\·ershot. 



SUMMARV 

This report has described the principal technic¡ues 
of controlled blastin![. It ha;; ~efined th~ ad\·an~ges 
and limitations of Lme Dnlhng: Cusb1on Blastmg, 
Smooth Blasting and Pre-Sheanng. . 

Line Drilling has been shown to _be unpredictable 
except in homogeneous format10ns. The close 
spacings and large nu~ber of h~les caus7 costs to 
be high and drillmg ted10us. Cush10n Blasting offers 
defini<· advantages over Line Drilling. including 
in crea.,..: spacing a~d of~en better resul_ts. . _:-

Smooth Blasting 1s bas1cally t~e sa11_1e m ~rl?c1ple 
as Cushion Blasting. By shootmg w1th m1mmum 
delars between boles, a she_arin~ a_ction is obtained 
which gives smooth walls w1th m1mmum overbreak. 
The u.~ of this method underground rec¡u1res cer­
tain special technic¡ues and these ha ve been covered 
in detail. 

Pre-Shearing differs from the other techruc¡ues in 
that the boles are tired before any of the adjoining 
main excavatior:.is blasted. It is unnecessary to 
return to blast ~lopes or walls after primar)· exca-

,-ation. However, it is not possible to take ad,·anta 
of the knowledge of local rack conditions normal. .. 
gained in primal")· hlasts. 

Jt is highly desirablt that thoRe engagerl Íll b/n.<l· 
ing u•ork recognize in adt·anrc the adrantage.• ami 
limitations ofeacl1 techniquc. When using a>ty of 
the tn>eS of controlled blasting. it is recommended 
that 'conservative trials be conducted to determine 

· optimum loads and patterns. A few hales should 
be shot and studied before proceedmg. The expen­
ence and knowledl!<' which Du Pont has gained in 
controlled blasting under wide field conditions 
provides the explosives user u-ith an invaluable 
source of knowledge. Du Pont field representati\'es 
are read~- to work closeb· in the determination of 
the proper technic¡ues to be applied in a given situation. 

Further e\-idence 'lf Du Pont's know-how in the 
fiel:i of controlled l,.;~sting is represented through 
the development o!· three grades of explosi\'es 
es~cially designed _rur ront rollen 1>/ast i ng. 

DU PONT GRADES FOR CONTROLLED BLASTING IN OPEN WORK 

·. ,-.~_. ~ ... _ .. 5PECIAL aELATIN e~· .REJ) CROss~~-ci . . .. .. . . --
Size ctgs/50 lb Lb.lct¡. ctgs/50 lb. Lb./ct¡. 

1 X 8" 139 0.36 167 0.30 

Hs x8" 114 0.44 137 0.36 

PI• x 8" 90 0.56 110 0.45 
l'l>xS" 61 0.82 79 0.63 
2 X 8" 36 1.40 42 1.20 

Abo,·e ¡rraáes in ]1," diameter and greater are 
either prepunehed the fui! ien~th of the cartrid¡re 
nr han, an 8" "Primacord" tu be attached for dror 
loaclm!! on "Primacord" downlme;,. "Primacord" 
tune:;...:-- lonJ! are also a,·ailable for use a:" spacer~ 
netween full or partial cartrid¡res. 

DU PONT GRADE FOR CONTROLLED BLASTING UNDERGROUND 

"TRB!TEX" is a ;, .. d1ameter b,· 24" low densitY 
product with a s!Ick count of lOO.cartridl!eS per 5Ü 
pounds. thus g¡,·ing 1< lb./ft. of cartrid¡!'e. Cartridg'e5 
are prm·ided with coupler sleeves for coupiinl!' more 
than 1 cartricigt- together to insurt aliJ,!'nment m 
the hole. 

The light load per foot and air annulus hetween 
the small diameter cartridge and the borehole wall 
uoth contribute to obtaining a •mé>Óth perimeter 
with mini m u m o\·erhreak. 
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7. UNDERGROUND BLASTING 

Fi¡;. 7. 1 T unnclmg. 

7.1 Tunncling. 

Thcrc ;are two rca!iions In gn undcrproum.J ¡and cxCiiVillC: 

lo use thc excavated sp:~cc. e ·S· for storage, transport etc. 
lo use th~ excavated material. c.¡¡. moning.operaltons. 

In both cases tunneling form• un irnportanl pilfl of the entire operation. In 
undersround construcuun llts neces.ary 10 sain acccss to thc constructiun si te i>y 
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tunn~ling, butthe tunn~l c.un be a purpo~ in i~lf c.g. road, water, c.uble tunm:ls 
etc. . 
In minio& opcrations tunncls are uscd as adits ro che minio& si te 11.11d Cor prcpara­
cory work ;u; well as Cor intcrn;aJ 1:0mmunicalion. · 
Tunnels urc driven mainly in horizontal or clase ro horizont11l dircctions but al>o 
inclinc:d, from vcnically upwurds 10 vcnic.ully downwurdlo. In the folluwin¡;, 
tunneling, raise shafu¡ and ~ink shafts will be dcalt with in detail while sturage an 
rock cavcrns and minin& will be dc:alt wicb more brict1y. 

Tunn~ling i~ thc most frc:quently oi:urring undcrground upcration wh1ch abo 
forms pan of thc conscruction of rock cbambcrs cte. and i~ nurmully un int~¡;ral 
pan of mining operations. 
Thc dcv~lopmcnt of tunnel driving techniqucs has been tremcndous during thc 
last fcw yc:ur~. The drilling technique~ havc devclupcd from pneumatic drilhn¡; 
machines to electro-hydraiíiié.drilling jumbos with a vcry high c.upacity. Thc 
charging of thc bla~tholcs cun be curried out quickly either munually wuh plasuc 
pipe ehar¡;es or m~chanically with pneumutic charging equipmcnt. 
Thc dc:vc:lupmcntof explosivo:~ has moved in thc dircction ól ..afer produc1s wilh 
bettcr fume~ churactcri~lics. Mod~rn cxplo>ivcs likc Emulilc und Dynumc> M 
ure wc:ll oxy¡;en-balunccll with u mínimum of noxiou> lume>. 
lnitialing ~y~u:ms like NONEL have shurtened thc churging time and aducu 
furthcr o.afe1y 10 the blasling opcration due to their in•u~ccplibihty to clcclncal 
hazards. 

The modero drillin¡; c:quipmem ha> shoncncd thc drilling time, the NON EL 
sy~tem has madc conncctin¡; of thc: dc:tonators safcr and faster and Emuhtc, wllh 
its excc:llent fume~ characleristic~. has sbonenc:d thc vcntilation time. 
All the abovc contribu1e ro u tustcr work cycle: 

drilling 
churging 
blusung 
vcntilauon 
>caling 
grouung (if ncc~ssary) 
lo¡¡uing and transpon 
>cuing out for rhe new blasr 

The shoncr worl.. cyclc call> for bcuc:r work pl;mmng a> well us bcuer preci>iun 
and accura.:y ut 1hc uiffc:rcnl upc:raliuns of thc work cyclc. 

·In the fullowmg. thc drilhng. char¡;ing and blasring operations will be de ah Wllh. 
lt i• ObviUU>thal Íll> of thc u1mus1 1mpununce thutthe hules should be drillcd al 
thc riglulocauon• anu w1lh rhc nghtmchnation. Th~ marking ot'thc boles on rhe 
roe k fucc: a> wc:U a> cullaring and dnlling musl be: carric:d out accuratcly. 
Lungefur> tn "The modcrn techni¡¡ue of Rock Blaslmg", says abour drilling 
prc:ci>IOn: "Tbe scallerin¡: uf the drül hules ... " quantitll&ive fMctor ¡,. uflcn 
dilirq:arded. lt i> includcd ¡¡uitc iudefmi&ely in tbe&echnicul nuar¡:in &u¡;ctber willl 
tbe roc:k factur. In di><:U»in¡; bla>tin¡:"" u whule il wuuld be: a grc:;&ludvunlll¡:e if 
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attention could be paid to the drilling precision in calculating the cbarJ=es end in 
constructing the drilling patteru; for lhe blasting of tbe cut il is ~lial." 

The main differenc:e bctween tunnel blasting and bcneh blasting is that tunnel 
blasting is done towards one free surface whilc bcnch blasting is done toward< 
rwo or more free surfac:es. The 'i'OCk is thus more constrieted in the case nf 
tunneling and a sccond free fac:e has to be crcated towa_rds which the rock can 
break and be thrnwn away from the surface. This sccond fac:e is produccd by a 
cut in the tunncl face and can be either a parallel hole cut. a V·cut, a fan-cut or 
othcr ways of opcning up the tunnet fac:e. 
Aftcr thc cut opcning is madc; the stoping towanls thc cut will bcgin.·Thc stoping 
can be compared with bench blasting, but it rcquires a highcr specific chargc due 
lO highcr drilJin~ deviation, desire for good fragmentation, and absenc:e O( hoJe 
inclination. In additinn. overchargc of a tunnclblast does not ha ve thc samc 
disastrous cffe~t as in an open a1r htasl, whcrc high prccision in-ca_Jculation is a 
must. 

~ ~~~·~·~·t~~------~-"'- • ...., _ Roo! holea 

-1 ·""· • • ."é'-J" • ., 
./ . . . . . \ A/ ---------~,r--~---Stoping boles 

T • • ¡--.- '""'j • • 1 
j 1 • • • 1 J-.-Wall holea 

¡; • · • • •o• • • Ti-• l•••l •pcut 
1 1 • 1 1 . . . ·--- -· . . i 

• . ~·-¡-y--1 ~x-· --:oí<-· x 
1s-------------Fioor holea 

F1g. 7.2 Nom~nclature. 

In thc case of V-cuts and tan cuts,thc cut boles will occupy thc major pan nf thc 
width of thc tunncl. 

Thc conlour holc$ - rnnf holcs. w¡oJI hnlc< and Onnr hnlcs - hnvc to be anglcd 
out of the contour. "hlOk-out". so the tunncl will reta in its dcsigncd arca. Thc 
"Jook-out" sbould only be h1g enough to "llow spacc for thc drilling cqu1pmcnt 
for thc coming round. As a J!Uide valuc.-thé "look-out" shnuld not cxcccd: 

JO cm + 3 cm/m holcúcpth 
which kccps thc "louk-uut" l<l aruund 20 cm. 
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Fig. 7.3 Look-ou/. 

Th.: consumplion of cxplosivl!s in 1unnc:.l blas1ing is highcr lh:m in bcnch bJ .. slin~. 
Thc: spccific cbar¡;.: is 3 10 IU mn.:s highc:r lhiiMhallor b.:nch bla~ling, dcpcm.hn¡; 

· mainly on rc;uuus mcmion.:d ubovc lite lar¡;c llrillin¡; >C:~Ilcr. hi¡;hcr fixa1 ion uf 
lhc holc•. hcavc uf Jowcr n11.'J¡ upwur.ts 10 cusur.: swcll an.t J¡¡cJ¡ uf cuopcra1iun 
b.:lwccn alljaccm blaslholcs. 
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Fig. 7.5 Spt!cific dril/in¡: for tli/ft!rl!nt lllllllt!l tlrt!as. 

Thc consumptiun of explosives will be greatcst in thc: cut arca of thc hlas!. A 1 x 1 
m are:~ :~rnund the empty holcls in a p:~r.dlel cut will consume :opprox. 7 k¡!l,·u.m. 
and lhc specific charge will decreasc wilh lhc disl:oncc frum lhc cut until il 
n.:•u:hc~ •• minimum valuc uf ahHul U.'J kg/cu.m. 

7.1.1 The cut. 

Thc most commonly uscd cut in tunneling todóly is lhc circular cul or lars:e bol~ 
cut as most of thc mudern drilling equipmen( is desogncd for hunzontal drilling 
perpendicular to the rock face. (Othcr curs will he deall wilh in thc cnd of this 
chapter.) · 
All cur hules in rhc largc holc cur are unllcd r;orallcl ro c;och nthcr and thc 
hlasung is carro e u out towards an empoy largc drill holc which :~ct' ·.,s :~n openong. · 
Thc p:~rallellwlc cur " ;o dcvclnpnocnr uf thc burn cul, whcrc ;oll lhc hules ;ore 
parallel and normally of the samc diamerer. Onc hule on thc middle is given a 
heavy chargc and rhc four hules aruunLJ ir are lcft unchar~cd. in orher cases the 
mtddle holc is left unchargcd and rhc four hales are charged. 

However. thc burn curs gcncrally rcsull in lc:ss :odvance than lhe largc holc cuts. 
Thc burn cu1 will lhercforc be úisrcgardcd ·anu unly thc large hole cuts wu! be 
dcah wirh. 
The cul may be placcd al any location on lhc lunncl facc. hutthc lucalion ufthe 
cul influcnccs thc throw. the cxplosivcs' wnsumption :~nd ¡!cnerally thc: numhcr 
of holes in thc ruund. 
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lf the cutis placed clase 10 a wall. therc is a probability of bo:nc:r expluitation of 
the drilling p•mcrn with l"ss boles in the ruund. Furlliermore, the cut may bo: 
plac.:d ah.:rnauvdy un ltte nght or 1~11 side lh!JS placin¡; the cut in rclativdy 
undisturbed ruck. To ob1am good lorward movemetll :tnd ccntcrin¡¡ uf lhc: 
muckpik, 1he cutmay be placeo approxtmatcly in thc middle of the croos scction 
and 'lUile luw duwn. Tlu> pu>tUon will give Jess tbrow amJ les> cxplu>ive>' 
con>umptiun bcc~U>C o) mure >tupín¡; uuwnwart.h. A higb posiuon ot lhe cut 
give> an extcmlcd an<l ea.ily luauc:l.l muckpile. but bigher cxplosives' consump­
tiun ilnd nurmally more llrtlhng due to more upwurtJs stupiilg. 
Th . .: normal IUCiluun uf the cut ts on thc ftrst bdpcr row ¡¡bove tbc Ooor. 
A• mc:mioned befare. thc: largc hule cutis the most common cut toda y. The cut is 
cumpo>cd o( une or mure: unchargc:d large di¡¡metcr hule:• which ilre surroundetJ 
by om;lll diilmeter blastholc;wnh small burdeos 10 thc: lilrge holc/s. Thc bJ¡¡st· 
hule~ ~re pl.u:cU m ~~uarc~ aruund lhc opc:ning. 
IJ(J 
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Fig. 7.8 Typical desig11s of large hole cuts. 

Thc numbcr o[ squarcs in thc cut is limitcd by thc factthatthc hurdcn in tbc last 
squarc must not cxcecd thc burden of thc stoping boles for a givcn cbargc 
concentration in the hale. 

·-----------~---· 
1 1 
1 ~ 1 
1 // ' 1 

/ ' 1 
/ ' ., 

/ ·-----·' / 1 , .. 1 ' 1 
/ / 1 !(_ __ h 1 ''- 1 

' 1 • ( • 1 /. 1 
' 1 \ )1 1 / 1 

' 1 \''l' 1 / 1 ' ___ .! ___ / 1 

' / 
' / 1 

' / 1 ' / ... / 1 
1 ·---------------· 

Fig. 7.9 The complet~ cw. 

Thc cut hales occupy an area of app~ox. 2 sq.m. (Smalltunnclarcas. as a matter 
o[ lact, consist only o[ cut hales and contour hales.) 
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When d~igning lh~ c:ul, lh&: following parame1ers are of imponanc:e for a good 
rl:liUJI: 

• lhc diumclcr o( lbc h&rgc hole 
•. lhc burdcn E 300 

1 • lb&: chllrgc concenlrution. .. 
In illlditiun, lhc: drilhng pn:ci- ~ 260 
~ion i.s of lhc otmosl import- ! 
unce:, c:>pc:cially lor &he: biU>I- ~ 200 
holc:> closcsl 10 lhe Jolr.,c: ~ 

" ; 160 holci>. Thc sliglucsl dcviation ; 
cun cuo>c 1hc bluslholc 10 .., 

:: 100 mc:o:llho: largc hule or lhe bur- e 
• cJcn tu b..:comc ..:xcc:~iv..:fy ii 
'ii 60 big. Too biga burucn willonly --
'! cuo>c: brcakagc or plusliC úc- u 0 

lormalion m lhc cut, rcsuhing o 
in u sm':'U..:r ur grcalt:r Joss in 

TM holee meel 

60 100 160 

aLJvanct:. · Fig. 7.10 Re~ulr wlren blasting from ~uryin¡; 

du;tunct:J'towurds unt:mpry /rule of ~urying dw-
111e1er. 

· {17•~ Mud .. m'Teclmit¡ui- uf Huckblustin¡;) 

Onc o! lhc paramctcrs for guod aúvunce of 1hc blas&cd· round is lhc diumclcr of 
&he liugc cmp1y hule. Thc largcr lhc: diillll.:lcr, lhc úccpcr &he: round may be 
drillc:u and a grca1c:r advancc cun be: cxpc:c1c:d. ' 
Onc of lhc musl common causes ul shon advancc is lOo -small un cmply hule in 
rclaliun 10 thc hule dc:plh. 

"" 100 ., 1111 
e 116 "' o 114 ~ 

~ 92 .. .. 90 .. 1111 " " 86 .. 
> 84 ., 
< 112 

80 
78 
76 

74 ~ 
72 
70 

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
Hola aeplh. m 

Fig. ?. J J 1l1e rclulloll between udeu11ce in per <·em of the dril/ deptlr und di!Jáem 
elllfliY hu/r.J¡umelc'r.l. 
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Asean bcseen fram the groph,an advance of apprax. 90% can bccxpectcd far a 
hale dcplh af 4 m and anc cmpty hale- with 102 mm diamctcr.· • · 
Jf scvcral cmpty hales are uscd, a fic:titious diamcu:r has tn be CJiculatcd. The 
fic:titiuus diumc:ter of thc opcning may be calc:ulated in acc:ordance with thc 
followmg formula: ··-

D=dVn 

where D = fictitious empty large hale diameter 
d = diameter of empty large hales 
n = number of hales 

In arder to calcula te the burdcn in thc first squoue,lhc diameter of thc large hale 
is used in the case of one largc hole and the fictitious diameter in lhe case of 
scveral largc hales. 

· Calculation of lhe Jst square. 

lf we look atthe graph 7. JO we find that lhe distance bctween the blaslhole and 
thc largc empty hole should ñot be greater than 1.5 0 for the opcning to be clean 

. blastcd. 1 f the distance is longer, there is mercly breakage and whcn the distancc: 
is shortcr, there is a great·risk lhat thc blastholc and empty hale will mee t. 

So thc position of thc blasthnles in tlie 1st square is cxprcsscd as: 

a = 1.5 0 

Wherc a = C-C distancc between the lar~c hole and the blastholc 
0 = diamcter of the large hole, 

In thc case of severa! Jarge holes, the relation is expressed as: 

a = 1.5 D 

Whcrc a = C-C dr.tancc hc:wccn thc ccntcr pninl of lhc largc holes and thc 
blasthole · 

D = fictitious diametcr 

Char¡:in¡: of 'he hules in the 1st square. 

The holes closest ro the empty hole/s musl be char¡:ed carcfully. Too low a 
charge concentration in the hole may not brc:ik the rock. whilc too high a chargc 
conccntration m ay throw thc roe k againstthc opposite wall of the large hole with 
such high a vclucity that thc hrokcn rock will be rccompacted thcrc and not 
hlown out through the lar¡;c holc. Full advance is then nol obtained. 
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Large hole 
diameter, mm 

1.5$ 

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 
Max e - e di'Stance, m 

Fig. 7.12 Thc minimum rec¡uired churge COIICeturuÚun (kglnl) und ma.ximum 
C-C JisiUIIC( (111) jor Jij}Úe/11/llrge ilo/e dlul/leler>. 

The rel.jui>ilc char~c concenlralion for uifferenl .C -C dislances bclween 1he 
lar~e hole and lhe nearc>l bla>lhole/s may be founu in gwph 7.10 lor u¡llerenl 
lar~e holc ummetcrs. The normal rdalion lor lhe uislancc is a=J.S U. An 
IIJ\,;'rL!aS&: IJl thc C-C di.)tancc bc1 WCCfi lhc hoks wilh:auSC SUbSCL¡Ut:Jll Jn~fCIIItnt 

of thc chargc cotH.:cntrallon. 
The cut" ollcn >omewhal ovcrcharged 10 compens~le for error in drilhng which 

'may cause loo small an angle ol brcakagc. Huwc;vcr, too high a chargt: con­
ccntration may cau::,e rccompaclion in thc cut. 

C.akut ... tion of the r&:muiniug ~'fuurc~ of lhc cut. 

Thc calculation melhod for lhe remaining squarcs of the cu1 1s essenually 1hc 
same as for thC: lst ~quarc, wi1h thc Uiffercncc that lhc brcakügc is towarUs a 
rectangular op!!ning inst~.:ad uf a Circular. · 
As 1s lhe case uf 1he lsl >quarc. lhe angle of breakage mus1 nol be loo acule as 
~m&Jil anglc,) uf brc:&Jkagc C&Jn only be L:ompc:nsateU lo a C..:t!rtain cxtcnl wllh htghcr 
chargc cuth.:cnlmllun. 
Nurnliilly lhe burucn (B) lur lhc rcmaming >quarc> ot lhe cut¡, cyual 10 1hc 
widlh (W) uf lhe op"nmg. B=W. 

140 



r:rrJJ_ 
"' !; 1.2 w • 0.2 
e 

"' u 1 
e 
o 
u {).8 ., 
~0.6 .. 

.s::; 
(.) 0.4 

0.2 

oL-----~----~~--------~--~~ 
o 0.1 0.2 o.3 o.4 o.s o.6 o.7 o.e o.9 to 

Max. burden, m 

m 

m 

Fig. 7./3 The requirecl minimum charge concentraiion (k¡:lm) ami maximtmr 
burden (m) for differell/ widths of tire openin¡:. 

Thc charge conccnlration ohtaincd in graph 7.12 is thal of ihc column of !he 
hule. In orúcr 10 break thc cunstrictcd bono m part. a bollom chargc with twice 
thc charge conccntration anda hcight of 1.5 x 13 shouh.l he uscd. Thc stcmming 
part olthc holc has a lcngth ofU.5xl3. 
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J)c,¡i¡:o of cut. 

The following formulae are used for the geometric design of the cut area: 

The cut: 
hl liljUIIft: 

0mm = 
a mm = 
W1 mm = 

2nd square: 

0 mm = 

W1 mm = 
c-e = 
W2 mm = 

3rd •quare: 

0mm = 

W2 mm = 
c-e = 
W3 mm = 

4th • ., .... ,., 

0mm = 

W3 mm = 
c.-e = 
W4 ffim = 

76 

110 
150 

76 

150 
225 
320 

76 

320 
4/lU 
670 

76 

670 
JUUU 
1400 

a= 1.50 

W, = av'2 
8~ 102 . 127 154 

130 150 190 230 
HlO 210 270 320 

B1 = W1 

c-e= uw, 

W2= 1.5W 1v'2 

~~~ 102 127 154 

¡¡,;o 210 270 320 
270 310 400 480 
3/SO 440 560 670 •. 

B2 = w2 

c-e= J.5W2 

W, = I.SW2V2 

IS!I 102 127 154 

3HO 440 560 670 
570 660 ll40 1000 
ISUU \130 IIISO 14ú0 . -· 

B3 = W, 

c-e= uw, 

V..'~ = J.5W3 v'2 
IS\1 102 127 

·" 
'· HUO ~30 11/SO 

1200 1400 1750 
1700 I'IHU 2400 

T ........ w_ -------· 
---·-- 4----~ 

The above óislances apply w 3X mm bla>lholes. 11 largcr blaslhoks are uscó 
wluch can accommuóatc more cxplosive>. lhe valucs can be aó¡usted. 
Howc:vcr, an mcrca!)cd amount uf cxplo~ivt:s in thc cut hule~ llHJ)' not incrc'-lsc 
lhc bun.Jcn to any gn:atl.!r cxtent. 
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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: 

• Ooor holes 
• wall hales 
• roof holes 
' stoping holes with breakage upwards and horizontally 
• stoping holes with breakage .downwards 

To calcul;itc burdeos (B) and charges for the different parts of the round the 
following graph (7.14) may be used" as a basis. 

E 1.2 
¿ ¡;_......... """" .. 
"C 

~ 
m 1.1 

0.9 

o.8 
o 

V 
¡¡7 

6 0.8 1.0 

~ 
~ 

V -

[/ 

/ 
V 

1.2 1 4 1.6 18 2.0 2.2 2.4 2. 6 

Charge concentratlon, lb, kg/ m 

Blaathole 30 35 38 41 45 48 
d1ame1er. mm 

Emul1te 150 '·" paper cartndges. 'Packmg degree 1.20 kglllter 

Blaalhole 
d1ame1er, mm 

30 35 38 41 45 48 

O y namex M In paper car lrldges Pack lng degree 1.25 kglllter 

29 32" 39 Pipe charge diameter. mm 

Emullte 150 In ptast•c tubes 

38 48 51 Blaathole d1ameter, mm 

ANFO, pneumat1cally charged 

51 

61 

Fig. 7.14 The hurden B in relution 10 rhe concenrrarum of rhe botrom char¡¡e for 
tilffr:renr holr tllllnieJcr., antl tliffcrcnr c·.tploüa•es. 
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For I:mulil~ 150 in paper canridges;1hc uppermosl blaslholc diam~lcr lable" 
used as inpul dala. ' 
For Emulilc 150 and Dynamcx M in plaslic pipe canridgcs, 1hc pipe diameler is 
used as inpul dala and for ANFO 1h~ lowes1 blaslhok diamcler labk is used as 
inpul <Jala. 

Whcn lh~ borden (B),Ihe hale dcplh (H) and !he concemralion of the bouom 
charge (1 0 ) are known, th~ !ollowing tabl~ will give !he urilling and charging 
geomctry of the round. 

Heighl Charge 
Pan of bonom concemration 
!he Burden Spacing charge Bouom Column Stt:mming 
round: (m) (m) (m) (kg/m) (kglm) (m) 

Floor 1 X 1J I.JxB I/3XH l¡, l. O XI¡, 0.2x U 
Wall 0.\lxB 1.1 xB 1/óxH lb 0.4xlh 0.5 x!J 
Roof 0.\lxll 1.1 xll 1/óxH l¡, 0.3 X 10 0.5 X IJ 
Swping: 
Upwards 1 xll l.lxB 1/JxH lb 0.5xl 0 · u.5xll 
Horizomal lxB I.JxB l/3xH l¡, 0.5xlb (J.5 X U 
DownwanJs 1 XIJ 1.2xll l/3XH lh 0.5xlti 0.5xU 

Thc deS&gn uf 1he Jrilhng palian can now be carrieJ oul anu lhe cul localed in 
thc ero !los scclitlll 111 a ~uilOJblc way. 

7. 1.3 Tbe con tour. 

Thc cumour al lhe 1unncl is dividcd ima !loor hules. wall hules and roof hules. 
Thc burdcn and sp¡¡.:Íng lor lhe !loor hales are lhe samc as for lhc sluping hules. 
However, 1he flaor hales are mure heavily chargcd 1han lhe "oping hules lo 
comp~nsalc lar gravily ¡¡nd for lhe wc1gh1 otlhc ruck ma"es lrom lhc rcsl ol lhc 
round which lay ovcr thcm at thc in!lotant uf Jctunatiun . 

. For !he ~all and roof hol~s 1wo •¡¡rianb of comour blasling are used, nonu¡¡l 
prolile blaslin¡: and •moolh blasling. 
Wilh normal profilc bla!~oliug nu parlu.:ular cunsiiJcratiun is g1vcn tu thc appcar­
alll.:c anJ ~.:uudilu .. HI ul tht: bl..t::.tcJ cuntuur. Thc !loamc cxplo!!oivc:!!o as in thc rcst of 
lhe ruunJ are ulihzeJ (bul Wllh a lc>Scr chargc concc"!llralloll) ¡¡nd lhe cumour 
hules ¡¡re w1dcly spaced. The con1our allhc lunnd becomcs rough, irregular and 
crackc<l. Thc Mnoolh blaslin¡: 1cchni4uc has bccn devdopcd 10 oblain ¡¡ 
!lomouthL:r .. mJ ~trongL:r tunnd pro file. 
Smuolh blasting "carncd au1 by drilling th~ comour hale' ralhcr close 10 cach 
othcr anU u~111g Wt.:.Jkcr c:xplu~1vc~ (Gunl 17x5UU mm anJ Guric 11X4ó0 mm 
ha ve be!.! O spcl."lally Ucvdupc&.j lor thc rc:quirc:mcnt::. uf ~mooth bla~ling.) 
Smuolh hla~llng i~ wJay ..t t.:ommun ll:chmquc in unJI.!'rgroumJ rud;. ~.:x~avalion 
as il phll..luces tunncb with ~ regular profik, re4uiring ~ubstantially k~s n:in­
forccmcnl lhan if normal prolilc blilsling " us~d. 

Smaolh blasting is dcah wilh in <lc1ail in Chaptcr o.4 Smoo1h blasling, whcre 
charging ta'blcs for smoo1h blasung can be fuun<l. 
144 

]5' •..... 
-·~· 

. "· ·,·_·.·.:'fCiC>_, .. • ,. ·;' •( .l . 
• 1 ,, :- • -''· ' •• 



··. .. .• ··!·• 
~;;; ·¡,;¿_. ~:: ........ ·, ~ 

7 .1.4 The firing pullern; 

Thc firing pauern must he dcsigned so that cach hole has free breakage. Thc 
anglc of brcakagc is smallcst in the cut area where it is around 50'. In the stoping 
arca the firing pauern should be designed so that the angle of brcakagc docs not 
fall bclow 90' 
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Fi¡;. 7.15 Firing scquence for 1wmcl in numaicu/ arder. 

11 is importan! in tunnel olasung to havc long cnough tionc dclay bctwcen thc 
holcs. In thc cut arca. thc del ay hctwccn thc holcs must he long enough to allow 
tune fnr hrcakagc and throw uf roe k through thc narrow cmpty holc. Jt is prnvcd 
that the rock movcs with a vclocoty of ~O tn 6tl mctcrs pcr second. A cut drillcd to 
4 m dcpth would thus requorc a del ay time of 60 to liJO ms tu be clcan blasted. 
Normally dclay time' of 75 tn 100 "''are u'ed in thC cut. 

In thc forst two squarc' of thc cut only·onc dctonatur of each uclay shoulu he 
used. In thc following 2 squarcs twn detonators of cach del ay m ay be used. In the 
stoping arca. thc del ay tome must be long cnough for thc movcment of the rock. 
Norm;tlly thc dclay lime os IIKJ to 500 milliscconds. 

For the con tour holcs thc scattcr on del ay between the holcs should be as small as 
possiblc to ohtaon a good smooth hlasting effect. Thcrcforc, thc roof should he 
hlasted with thc samc intcrval number. normally the sccond highcst of thc series. 
Thc walls are also blastcd with thc samc pcrwd numher but with onc dclay lower 
!han that uf thc roof. 

Dctonators for tunneling can be elcctnc '" nnn-clectric. 
Thc elcctnc dctonators are manufacturcd as MS (mill"ccnnd) and HS (half­
sccond) dclay dctonators. 
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Th~ non-~lcctr!c dc:lonawrs are manufaclured as dcci·s~cond and half-sccond 

The MS and HS series givc 19 pcriods which is sufficicnl in mos1 cases. Thc 
V NMS and V NHS dctonawrs m ay be uscd in lhc >ame rounu. as lb e clcctric 
characlcristics of lhe VA dctonawrs are the same, inuepcndenl of thc dday 
tlnu:s. 

Rccommcndcd lcgwtrc lcngths for a 4 m holc dcpth are 5.0 atid 6.0 m. 

Non·clcctrü.: dcronalun: 

Noncl GTrr 
Nonel GTrr 
Noncl GTrr 

Nonel GTrr 

lntcrval 
numbcrs 

o 
1-12 
14, !6 
1~. 20 

25. 30, 35 
40, 45. 50 

55. 60 

Dclay ltmc 

25 ms 
IUU-12UU m> 

1400-2000 ms 

25UU- 6UOU m> 

Dclay lime 
bcawccn 
intervab 

IOU m> 

200 lll> 

500 m, 

Thi; tunnel series g1ves 25 dllfercm pcnods and is thus e ven 1nore vc:rsatilc than 
thc dcctnc tunncl senes 
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Recommended tube lengths for bunch blasting with Nonel are 6.0 lo 7.!! m. 
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Fig. 7.16 Typical firing pallrrn Jur NON EL GT/1'. 
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Th• unelerllned flguraa denola 
\ll.aUB dalonatou. The real ara 
\ll.·HS dalonalora. 

Fig. 7.17 Typ¡cal firing pauern for VA!MS and VA/liS delonator.<. 

In the 4th square of thc cut. four umt> of VA/HS mtcrval No. 4 are uscd. This is 
madc possihle hy widc rangc of scattcr ( ±2()(i ms) wilhin lhc intcrval for HS 
delonators. 
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7 .1.5 Culs wilh ungl•d boles. 

Tlle V-«:ul. 
Th~ most common cut with angled boles is lhe V-cul. 

A cenain 1unncl width is rcquired in order 10 accommodale lhc: drilling equip· 
mc:nl. Furlhermore, the advance per round increases with lhe width and au 
advancc: of 45 lo 50 % of 1he tunnel widlh is achievabk. 
The angle of the cut mus! not be too acule and should no1 be less than 60°. More 
acule angks require higher chargc: concc:nlralion in the hoh:s. 
The cul normally.consist•-of two V:s bul in deeper ~ounds lhc: cut may con>ist of 
m pié or q uadrupk V :s. 
Eadt V in thc cut should be fircd wilh lhc samc imcrval numbcr using MS 
dcwnalors lO cnsurc coordination bctwccn lhc blastholcs with rcgard 10 brcak­
agc:. A• eacll Vis blasted asan cmuy one aher the other, thc dclay bctwec:n thc 
diffcrcnl V:s should bc: inthe order of 50 ms 10 allow lime for displaccmcnt and 
>wclling. 

----------------·---

F1¡:. 7.1/i V-wt. 

o 
1 o 

~=+ 
1 
1 
1 



Calculation of the V -cut. 

The followlng graph (7.19) givcs thc hdght of thc cut (C) and thc bu¡dcns 8 1 and 
8 2 for the cut. 

E 1 9 
¿ 
E 1.7 

~ 1.5 

1.3 

t 1 

0.9 

07 

0.5 

1 
Helght ol the cut C 

' Burden lor the cut holes Bo 

1 1 

Burden lor the J r"t 

1 ' 

¡aser hJ'es s 2 .. 

""/" 
¿_ 

--- ....-
-

o 6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 2.8 2.0 2.2 2.4 2. 
Charge concentratio~. lb, kg/m 

Blasthole 30 
d1ameter, mm 1 

35 
1 

38 41 
1 

45 48 
' 

Emulite 150 on paper cartrodgcs. Packong degree 1.20 kg/l1ter 

Blaathole 30 35 38 
dlameter, mm 1 

41 
1 

45 
1 

48 
1 

Oynamex M In papcr cartrldges. Pack lnQ degree 1.25 kglllter 

29 32 39 Pipe charge d1ameter, mm 
1 1 1 

Emullte 150 in plastic lubes 

38 41 
1 1 

45 
1 

48 
' 

ANFO. pneumatlcally charged 

5.1 Blaathole d1ameter, mm 
1 

51 

51 
1 

6 

Fig. 7.19 The burden.< B 1, 82 and the wt hciRIII C in relation to !he bol/o m chargc 
for differe/1/ b/a.\tlw/e diameters allli differcnt cxplmrve.< 

Charging the cut holes. 

The charge concentration in the bottom of thc cut holes (1 0 ) can be found on 
grnph 7.19. 

The hcight of thc bottom charge (h0 ) for oll cut holcs is: 

1 
hh =- x H whcre H = holc dcpth (m) 

3 

The conccntration of the column chargc (l..) 1s: 

1, = 30 to 50 '7o of lo 
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Thc unchargcd pan (stcmmin¡;) of the hales in the cut (h.) is: 

hu = 0.3 X Ü 1 

The uncharged pan for thc: rcst of thc: cut is: 

hu = 0.5 X 82 

For thc: rcs1 of 1he round, the me1hod of calcula !ion is lhc samo as thal in Chaplcr 
7.1.2 Stoping . 

-~1-... Th~: f;¡n cut. 

··-
... ,~~ 
l·'. 
'i. 

·~ 

.. , .. Tho fan cul is an other exampl<: of 
angkd cut~. Liko lhe V-cut, a certain 
wtdlh uf 1unnel is rcqu1red tu accom­
modalc the drilhng eyuipmcm lo al­
lain acccplablé advance ·pcr-round. 

Thc piinciple uf lhe tan cul is 10 makc 
a lrcnch likl! opcning across thc: tun· 
nel and 1he charge calcutauons are 
Similar lo lhose in Chapler 5.6 Open­
ing thc bcnch. Duc to lhc gcomel­
rical design of lhc cutthc conslricuon 
of thc holcs is nol largc, making the 
cul casy 10 bla>l. 

Thc drilling and chargin¡; uf lhc hule> 
are similar 10 lhal of lhc cul hales in 
lhe V-cut. 
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7.1.6 Example of calculation. 

The project is a 1 ,500 m long road 
tunnel wilh a cross scction arca of 1!1! 
sq.IIT. 
A blasthole diamcter of 3!! mm is 
chosen as the tunnel con tour is to be 
smooth blasted. A larger blasthole 
diamcter might cause overbrcak 
from thc stoping pan of the round. 
Thc drilling cqutpment is an electro 
hydraulic jumho with 4.3 m stcel 
length and fecd travel of 3.9 m. 
Thc cxpected advancc ts 95 % of thc 
blastholc dcpth. 
The cxplosivc is Emulitc !50 in 29 
and 25 mm cartridges for thc cut, 
stoping and floor. Gurit 17x5UO mm 
in plastic cartridgcs is uscd for the 
contour. Nonel GTff is used for ini­
tiation. 

To artain an advance of more than 
90% of the blasthole dcpth. 3.9 m. a 
1argc hule diamctcr of 127 mm shoukl 
he choscn. 
2 x Rl} mm largc holcs can he ;u_l ~Jtcr­
native. 

1st square. 

Thc distancc from the centcr of the 
J¡¡rgc holc tu thc ccntcr of thc do~csl 

blastholc is: 

a = 1.5 0 
a = J.5x 127 = 190 mm 

Thc width of the 1st squarc is: 

w, = a\/2 
W, = 190\/2= 270 mm 

Thc requisite charge conccntrauon 
for the hales in the 1st squarc is 0.4 
kg/m of Emulite 150. For practica! 
rc"'ons Emulitc in 25x200 mm carl· 
ridges are used giving a charge con­
ccntration of 0.55 kg/m. 
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An uvcrchurgc uf this mugnitudc 
dnc.:s nol cause any inconvcnicnct!. 
Thc unchargc(.] purt uf thc huk is 
cqual to thc c-e <.listancc: h.,=a 
Th.: chargc ofthc holc is th.: l.:ngth of 
thc churgc H-h0 tim.:s th.: uctuul 
churgc conccnlration. 

O= UH-h") 
o = 0.55(3.9-0.2) 

~ o= 2.0 kg 

Kcy data fur thc 1st squarc: 
u "" 11.111111 
W1 ;= 11.27 m 
Q "" 2.11 k¡:. 

2nd SlJUarc. 

Th.: blasting of th.: 1st squarc created 
an o¡i.:ning uf0.27x0.27 m. Th.: bur­
<.lcn in tite 2n<.l ><juurc is C<JUUI tu thc 
wi<.lth uf thc opcning crcatcd. 

B1 = W, 
B 1 = 0.27 m 
c-e= t.sw, 
c-e= 0.40 m 

w, = 1.5W 1VT 
W: = 0.56 m 

Thc requisito: chargc conccntration 
lor thc hok> in thc 2n<.l ><juarc is 
upprux. 0.37 kgim. 
Emuht.: 150 in 25x200 mm papcr 
curtn<.lges 1S usc<.l muking thc practi· 
cal chargc wnccntrauun 0.55 kglm. 
Tite uncltargc<.l par! uf thc hole •• 
0.5Xi3. 

0 = J.(H-h.,) 
o = 0.55(3.'1-0.15) 
o= 2.0 kg. 

Kcy data for thc 2nd ·~ullrc: 
11 "" 11.27 m 
w2 "" 11.st. m 
Q = 2.0.kg 
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Jrd square. 

Thc opcnin¡! h:ts now a widlh 
W=0.5ó m. Thc bun.Jcu ll is c4ual w 
w,. 
8 2 = W, 

· B, = 0.56 m 
c-e= I.sw, 
c-e= 0.84 m 

W1 = 1.5W2 v'2 
W 3 =1.1Hm 

The rcquisitc chargc conccntration is 
approx. 0.65 kg/m. Now ahe :!5x200 
mm cararidgcs do nol provide suffi· 
cicnt charge conccntration to cnsurc 
hrcakage. A largcr dimcnsion of 
Emulilc 150 musl he uscd unless lhc 

carlridgcs are lampcd. 
Emulilc 2'! x 21Kl mm m paper 
Cí.lrtridJ:!CS givc a chargc concentra· 
a ion of 0.'.10 kg/m. Thc holc will ahus 
be ovcrchargcd. 
Thc unchargcu para of ahe holc is 
0.5xB. 

o= J.(J-1-h .. ) 
0 = O.YII(:l.Y-11.3) 
o= 3.2 kg 

Kcy d:ota for lhc Jrd squarc: 
8 = 0.56 m 
wl = 1.18 m 
Q = J.2 kg. 

41h s_quare. 

The width of ah e opcning is now 1.1 R 
m. lf B is choscn cqual lo W. ahe 
burden will be grealer ahan lhal of 
ah e sloping para of ahc round. There· 
fore, !he burden m u SI be au¡uSicU lO 

ahal of ahe saopmg ·para anu lhc 
charge calculations are madc a> for 
s10ping holes. 

The burdcn is choscn from ahc graph 
7.14'ao 1.0 m. 
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The charge concenuation of th~ 
bouom charge is found in the same 
graph to be 1.35 kg/m. 
From the adjoining table the charge 
of thc hole can be calcuJ¡Hcd, 

· 1" = 1.35 kg/m 
hb = l/3H 
hb = 0.33x3.9 
hb = 1.3 m 
Qb = JbXhb 
Qb = 1.35 X 1.3 
Q. = 1.75 kg. 

In thc bunum chargc Emulitc in 
papcr canridgcs wilh 2\1 mm d¡a­
mctcr is U>ed and tampcd wdl. 

The column charge is: 
1, = 0.:5xlb 
1, = U.5 X 1.35 
1, = 0.67 kgim 

.• 

The product with dimcnsions closest 
lo this 1s Emulitc 150, 2YX2UU mm 
with an I,=U.\10 kg/m 

Practica) 1, = U. \10 k g/ m 
h. = 0.513 
h~ = 0.5x 1.0=0.5 m 
h~ = H-hh-hu 
h, = 3.\1-1.3-0.5 
h, = 2.1 m. 
Q, = I,Xh, 

. Q, = 0.\IUX2.1 
Q, = L\1 kg 
Oaua = Qh+Q¡; 
Q,,,= L75+LCJ 
Q, •• = 3.65 kg 

Key data for tho 4th ><¡uarr: 
11 = l.U m 

w. = 2.2 "' 
Q = J_.65 kg. 

154 

/ 

:: 

1 11 . .1 
a.s. .. c..-~ ., ·:·_, , 9 -

.. _ ... ":~~ .... ~1.~·~;' .=.:~.~ . 



Aflcr thc cut has bccn dcsigned, thc 
rcst o[ thc round is calculatcd. 

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

Thc rcason [or starting with the pe­
rimcter holcs is to dcctde the burdens 
and spacings ro·r thc outcr bounda­
ries o[ the round. 
Whcn thcsc calculations are com­
plctcd the cut am.J thc stoping holcs 
may be located in accordance with 
thc parametcrs which apply to them. 

l. Thc Ouur holcs. 

In the calculation of all perimcter 
holcs, thc "look-out" has 10 be takcn 
into accounf. As mcntioncd carlicr, 
thc ,;look-out"' should not cxcced 10 
cm + 3 cm/m of holc dcrth. In this 
case the "look-out"" should he limited 
to 20 cm. 
Thc burden is 1.0 m according to the 
graph and thc spacing is 1.1 x B 
Oue to "look-out". thc holcs abovc 
thc noor holcs a·rc sct out O. X m abo­
ve the Ooor. The sractng is 1.1 m. 

Bouom chargc: 
lh = 1.35 kg/m 
h• = l/3x3.90= 1.30 m 
Oh = 1.35 X 1.3= 1.75 kg 

Column charge: 

• 1 
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: : Hf'ooru . Chll•or 'l 1 
• • 1 '""""'' ¡' , ................ ..... 

1, = lh= 1.35 kg/m 
h .. = 0.2x I.l=0.2 m 

1
::::.. 
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1"'1 
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. Uu•orn 1 Scwoc""l 1 cn.ou¡c U..1t1""' 
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h, = H-h.-h,=2.4 m 
O, = 1.35x2.4=3.25 kg 

Total chargc: 
o= 1.75+3.25=5.0 ~g 
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K•y dul<l fur Ouur hui .. : 
11 = 1.0 m 
S= 1.1 m 
Q = s.o kg. 

'· 

•, •,' 

2. 'l'h~ wall hules. 

In this panicular ca;.: thc walls are 
vcry low and do not mak.: a good 
cxamplc lor thc d.:sign or th.: driHing 
and chargmg pallcrn. 
Thc drilhng paucrn is talen fromthc 
smootb bla.ling tablc and thc borden 
is \:ho~cn 10 O.X m am.l lhc ~pa~.:mg lu 
0.6 m. 
Tbc unchar¡;cu pan of thc h<>lc is 
0.2 m. 
Thc chargc concemruuon tor Gurll 
17x5UU mm is 0.23 kg/m. Thc hules 
will be chargcd wllh 7 tubc chargcs 
anu 1 >tiCk ol Emulitc 150, 25x2UO 
mm in thc bollom. 

Houom chargL!: 

Q" = IJ.II k¡; 

Column char¡;c: 
.Q, =-.lxU.I15=U.XI kg 

Total chargc: 
Q = O.II+U.gJ=U.Y2 kg 

. 

Thc "lool..·oul" has 10 be con>~<.lcrcd, 
~u lhc hun.h.:n tu bl! ~ct uul unthc tace 
i> O.!i-U.2=0.o m. 

Kcy d:.ta fur tht w:.ll hule>: 
ll = O.ti m 
S = O.ó m 
Q = 0.92 k¡¡ 
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7.2 Shafts. 
!n mining, shalt> farm a system of venically ar inclined passageways which are 
used far transpan .. lion af ar~, reftll, persannd, eljuipmem, air, c:lc:ctricity, 
vc:milation etc. 
!n undc:rgraund canstruclian, shafls are driven far the building af penstacks, 
cable >halts, ventilatian and elc:vatar shahs. surge chambers etc. !n additian, 
shafls are drivc:n as "glary hales" far transponalion af material which is nat 
¡¡cce>sible by athc:r means than vertical ar clase ta vertical tunnels. 
Shafts are c:ither driven downwards, sink shafts, ar upwards, ra¡sc shafts. 

Fig. 7.22 Typ1cul lutmd JY>'Iem Úl u hydrueleclric puwer planl. 
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7 .2.1 Sink shafts. 

Sink sharts 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 
normally wet, narrow 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 lo suit the excavation equipment. · 

The design of the cross section of the sh~rt pnncipally depends on the quality of 
the rock. Nowadays most of the shafts are made with a circular cross section 
which gives better 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 time-consuming 
cleaning of the floor between the bla>ts 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. 
The burden and spacing vary with the holc diameter but the drilling pattern is 
more closely spaced than for surface b_lasting due to 'highcr constriction. 

Fig. 7.23 Shaftsinking by benching. 
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Fig. 7.24 Shaf¡ sinking wilh pyramid cul. 

Shafl >inking with pyramid cut> is similar to tunnel bhisting with V -cut>. Thc 
drilling is done wllh a "drill-ring" which is composed of a circular 1-bc:am lO 
which the drilling machines are Jixed. The "drill-ring" may be fixcd to thc shafl 
walls with bolt>. Due to the construclion of thc "drill-ring", the cut will be 
conical. 

The explosivcs used in shaft sinkmg must always be water resistan!. E ven if thc: 
¡;round ts dry, thc llushing water from the drilling will aiways stay m lhe 
blastholes. 
For thi> reason explosives with excelknt water resistance propenics are pre· 
fcrrt:d. Emulllc 150 and Dynamex M are easily tamped to utilize the hok volume 
well, thus·clccreasing the number of hales and the drilling and chargtng time. 
The specific charge in shaft sinking is rather high, rangmg from 2.0 kg/cu.m. to 
4.0 kg/cu.m. 

The initiation of the blast may be done with.c:lectric detonators or nun-electric 
detonators. As a sink shait is a small coniined area, thumkrsturm> are a 
panicular hazard as stray currents tend 10 be transmittc:d down the shatt on p•pes 
and cables. To avoid problems with evacuation of the blasting crcw during a 
thum.lcnturm, NONEL dc:tonator> ;hould be U>cc.J: 

7.2.2 Rui>e shaft>. 

The drifling of raise shalt> - shaft> which are drivc:n from blasted undcrground 
chambers or tunnels, vertically or mclmed upwards - is une of the most difficult, 
mo>l co>tly and most dangc:rous undenakmp in mining and con>truction. 
As the drihing of raise shafts has increa>ed in the world, new mcthuds ha ve becn 
dcvelupc:d tu make thc: work more mc:chanizc:d, cheapc:r and safer. 
Rai>e shalts wcre drifted m mur< or lo>s thc: samc: w¡¡y for decades until the 
J\150'> wh~n nc:w types of ra1sc shatt elevators were taken into use. 
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Varlous raise shaO drining methods where blasting is part or the method. 

Older methods: 
• Timbered shafls 
• Open shafls 

Modem melhods: 
• Boliden elevalor 1ype Jora 
• Aiimak Raise Climber 
• Longhoie driliing 

To start with lhe older melhods, the 1imbered shaft method was the mosl 
common method in Sweden until sorne 40 years ago and is slili occasionaliy used 
for shorler shafls. The raise shaft is driven verticaliy and divided inlo lwo 
sections by a timber wail which is 
extended before each biast. When 
1he round is fired, one scclion is fiilcd 
wilh rock. The blasted rock wiil then 
acl.as a working platform for the next 
round. In order lo mainlaiñ lhe 
working height atthe face sorne rock 
has lo be excavated after each blast. 
The sccond section is used as a lad­
derway and for lransportation of 

. equipment, drili sleel, explosives and 
timbcr. 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
ly thc maximum hcight should nol 
excecd60m. Thecrosssectionarea is 
usually 4 sq.m. and the advance per 
round approx. 2.2 m. 

Fig. 7.25 T1mbered 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 supported by bolt• in lhc shaft walls. New bolt holcs are 
drilied in the shaft walls when the round is drilled so the platform'can be moved 
upwards as the work proceeds. 
Another opcn shaft method is to use stcel tubes instead of timber. The steel 
tubcs are bolted to the shaft walis and the tubes support the platform. 
The open shaft methods are rarely used and when used, only for short raises, up 
10 25 m. From a safety point of view none of the open shaft methods is lo be 
recommendcd. 
The cross section is normally 4 sq.m. and the advancc approx. 2.2 m. 
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Tbe JORA lilt metblld. 

Rais~ shafling U>ing a lift cage hanging on a wire which runs through a large 
drillhole has been u sed in Sweden and o1her countries sin ce lhe 1940's, bul it was 
not untiJthe 1950's when Soliden AB developed the JORA lift, thatthe method 
c¡un~ in lo widcr use: .. 
A large hole, diameter 110 to 150 mm, is drilled from an upper level in the center 
of the in tended shaft. Through the holea wire is sunk down to the lower kv el an.J 
a working platform with a lift cage is fastened 10 it. By a lifting gear thc platlorm 
is elevated up to 1he shafl face by 
remole control from the lift cage. 
The drilling and charging are carried 
out frOm lhe platform· on the top of 
the.lift cage ami some scaling can be 
done from the cage with thé!- protec­
tion of thc platform. During the scal­
ing, drilhng and charging operalions 
thc plalform is fixed with bolts to the 
shafl walls. Befon: blasting lhe plat­
form is Jowen:.J down and placed on a 
sledge like ve hiele and towed aside. 
The wire is lifled up through lhe large 
holc before blasting. The largc hole is 
U>ed as cut hok m the blasting of the 
round. Dueto lhe large size ofthe cut 
hole, advances of up 10 4 m ar-e ob­
tained. The area is approx. 4 sq.m. 
and lhe maximum hdght is 100m. In 
lhis mo.:1hod il is neces>ary lo have 
free space above the shaft for the 
drilling of thc large hok and for the 
placing of the lifting gear. 

Tht ALIMAK Raise Climbcr . 

Fig. 7.26 The JORA IIft. 

The Alimak ral>e sholt dnvmg mcthod was mtroduced in 1957 and becamc the 
most utilized >ystem ulthe world b.:cause of 11s tkxibihty, saicty, cconomy and 
speed . 
The e4uipment consists of a raise climber with a working platform, which covers 
practically the enure are a of the shalt. Under the plalform thcre is a cage for the 
transport of personnel, material and equipment. The raise chmber is propclled 
by a rack and pin1on systcm along a spccial gui.Jc rail. The rail system incorpo­
rales a tube system for the air and water supply to the drilling c4u1pment. Thc 
system ab\) prov1dcs air lor thc blas11ng wllh NON EL and 10 ventila te the raise 
alter the blasting. 
tb4 
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The platform is equipped 
with a protective roof under 
wh ich thc blaster stands dur­
ing scaling and drilling op­
erations. If the inchnation of 
the raise shaft is 60• or less 
the scaling may be done 
gradually during the asccnt 
under the protection of the 
previously scaled hanging 
wall. 

The Alimak method can be 
used for vertical as wcll as 
inclined shafts. The lower 
limjt of the inclination de­
pends on thc angle of repose 
of the rock. 
Unlike other modern meth­
ods for raise shafting, the 
Alimak needs onlyone point Fig. 7.27 Tlze A LIMA K Ruise Cltmber. 
of attack, the lowerone. The 
uppcr break-through point may be preparcd while thc raisc is drivcn. 
The lcngths whi_ch may be driven are only hmited by the time which is ~~ the 
blasting crews' disposal for ascent, scaling, drilling, charging. descent and blast­
ing. For an 8 hour shift, the upper limit should be around 2.000 m. The lengths 
are also Jimited by the typc of drive. The air.driven ra1se climher may be uscd for 
up to 150 m shaft len;_lth, electric drive up to 900 m. For longer shafts djesel-
hydrauhc driven climbers are used. · · 
Thc area is normally4 sq.m., but inclined shafts ha ve been 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 dnven upwards and then 
the shaft is stoped to its final arca. However, somctimes the shaft is driven 
"fullfacc" andas mentioncd earlier arcas up lo 36 sq.m. ha ve bcen successfully 
blasted. 

The drilling and fifing paltern for a raise shaft does- not diffcr from that of a 
honwntal tunncl of the same s1ze 
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Thc: Alimak work cycle: 

Drüllng: 

Th.: drilling and charging is carried 
out from th.: raise climber's platform 
undcr a spc:cially d.:signed protective 
roof. B01h air and water to the driU­
ing machines are supplied through 
tubes in thc guide rail sectionso 

Blasting: 

After drilling and charging the 
round, the raise climber is driven to 
the bouom and under the roof of thc 
drifto During the blast, the dimber is 
thereforc: well protccted from ialhng 
rocko 

Fig. 7028 The ALIMAK work cycle . 

Ventillltion: 

Aftcr blasting thc: raise is vc:milatt:d 
and sprayc:d with water. The top of 
thc guidc rail is protcctc:d by a hcadcr 
plate which abo acts as a water uiflu;o · 
c:r during the vc:milauon pha>c . 
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Sc<~ling: 

Scaling of the roof and walls of thc 
raise is done from under thc protcc­
tive roof which gives thc workmcn 
good protection o 
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Generally large hole cuts are used and the design of the cut varies with the 
diametcr of the large hole. (Sec 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 
11 (34 to 32 mm) is used and 
the large hole diameter is 
normally 75 mm. 
For thc stability of thc walls 
and to avoid overbreak, the 
walls of the raise are normal­
ly smoothblasted. . The 
smooth blasting method is 
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also used if the sha(t is to be 
widened al a latcr stage in 
order to avoid excessive sca­
ling and to dccrease tlie risk 
of rockfall. 

Fig. 7.29 Drilling and firing pauern for 4 sq .m. 
raise shafr. 

A normal pilot shaft has an area of 4 sq.m. Normally one round is dfilled and 
blasted per shift with an advance of2.2 m. Working 2 shifts per day,the advance 
should be 4.4 m but taking disturhances in the work cycle into account, the long 
tcrm advance is approx. 3.5 m/day or 70 to 90 m pcr month. 

Shafi raising by long hole drilling. 

In this mcthod, all drilling is done downwards with parallel holes and thc whole 
area is drilled at the same time: 
Great precision in drilhng ami charging is a must and the lack.of precision has 
earlier limitcd the practica) height to 25 to 30m. Now, with new drillrigs e.g. 
Atlas Copeo Simba, the drilling can be carricd out with great precision in.any 
direction from vertical to 50'. With the Simba the deviation can be kept under 
0.5 % for holcs up to a length of 50 m. 

The long hole drilling method is al so advantageous 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 hole cut (blasting towards a 
largc holc). 

- crater cut (hlastin~ towards thc 
lower free face of the raisc). 
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Fig. 7.30 Simba. 

Thc larg~ hole cut cam~ hrst and is still the most comman onc. 
Thc: drill hales in the round ha ve a diam~t~r of 50 ta 75 mm and th~ ccntrallarg~ 
hale is r~amed tu a dtam~l~r af 1U2 lO 203 mm . 
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Large hole' 153 mm 
Blauti·aolea 64 mm 

Fig. 7.31 Firing ;·e4ue11C< fur 4 ;q.m. 
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The design· and charging of the cut follow the same principies as described in 
Chapter 7.11 Tunneling, The cut. The firing sequence depends on the faulty 
drilling so the hole with the smallest real burden is fired with the lowcst period 
number. lt is therefore necessary to map every hole with rcgard to the faulty 
drilling. 
The charging is done from the upper leveL A piece of wood is lowercd down 
on a rope and when the wood passes the lower mouth of the hole the rore is 
tightened and the piece of wood forms a plug for the lower part of the hole. Thc 
chargcs are Iowcred to the bottom of the hole. The hole should not be stemmed 
as the stemming may sinter and block the hole for the subsequent blast. The 
holes may be relatively overcharged compared with a tunnel cut as the chargcs 
are not confined at.eithcr end. Furthermore, the blastholes are normally of 
largcr diameter than those used in tunnels. The risk of recompaction of the roe k 
in the cut section can be considered as low even if the.holcs are considcrably 
ovcrch~rgcd. 

Craler blasting. 

The blasting of a long holc drilled raisc can also he carricd outtowards thc free 
lower surface of the raise with a crater cut. No large dian¡eter cent~r ·holc is 
needed hut the blastholes normally have a largér diametcr than in the prcvious 
method. The crater blasting method is used only for the cut section to open "hole 
of approx. 1 sq.m., then normal stoping will follow. 
Thc cmtcr cut consists of five holes, one ccnter hole and four cdge holes. The 
ccnter hole is blasted flrst whcreupon thc edge holes are blasted one by onc with 
difieren! dclays. 

Before charging, the holc~ are 
plugged with a piece ofwood which os 
lowered down from the upper surface 
on a rope and secured to the lower 
rock surface. The hole is then filled 
with sand lo the calculatcd leve! of 
thc explosivcs charge. The charge 
sh,nuld ha ve a diameter close to that 
of thc hole. 
The charge is then stemmed with 
water. (Any other stemming may 
sinter and block the hole, making 
suhsequcnt blasting operations im­
possible.) 
Thc requisite chargc wcight and 
dcrth of thc chargc are calculated 
from Livingstonc's thcories as fol-
lows: . 
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Fig. 7.33 Dril/ing, charging and firing 
parcern for crater cut. 
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l. Tbc: length of the cbargc: shall be 6 times thc: blasthole diametc:r. 

1 = 6Xd 

2. Thc: optimum depth of thc: chargc: is 50 % of the critica! depth. 

L.,p, = 0.5xL,,.. 

3. Thc: critica! dc:pth d~pcnds on thc charge wc:ight. 

(mm) 

(mm) 

L.,, .. = SxQ''' (mm) 

whcrc: S = thc: strain energy factor approx. 1.5 (dc:pc:nding on the 
explosivc: uscd and the type of rock) · 

Q = chargc: wc:ight in kg. 

4. Thc: chargc: wc:ight is then 

3 X d1 X 1T X p 
Q =----=-

2 

whc:n: p = charging density (1.2 kg/liter for Emulite 150 and 
1.35 kg/litc:r for Dynamex M) 

(kg) 

5. Tlu: optimum chargc dc:pth is then related lO charge weight, .explosives 
dcnsity, blasthole diametc:r ami strain energy factor as follows: 

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

Thc crater thcory is valiJ only for the ccnter hole. The charge of !he edge boles IS 

placc:d so that thc burdc:n i> le>S than the charge dcpth of the cratc:r holc:. The 
charge dcpth incrca>c:s with !O to 20 cm bctw~c:n each bale. 
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Fi¡;. 7.34 Cumpurison uf eruta cut und stu11durd /urge hule cut. 
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J. Tbe roof boles. 

The conditions lvr tbe rool boles are 
equalto tbosc of thc wall holes. The 
burden is choscn to 0.8 m and the 
spacing to 0.6 m. 
The charge concentration is the same 
as lor the wall holes. 
The "look-out"' mus! be considcrcd 
in this case as well. 

Key data for !he roof boles: 
B = 0.8 m 
S= 0.6 m 
Q' = 0.92 kg. 

4. Stoping upwards and horizontally. 

The stoping holcs are calculated in a 
similar way to thc !loor holcs. but lcss 
cxplosivcs are nccded. While the 
!loor holcs must he charged to com­
pensa te for gravity and hcavagc of 
brokcn rock. the stoping holes can 
normally cont;oin Jcss cxplosivcs as 
lhc dircction of hrc.lkttgc i~ horizon­
tal or closc to horizontal. 
Chargc: Dottom, tamped Emulitc 29 
mm, 1"= 1.35 kgim. 
Chargc:· Column, Emulitc 29 mm in 
paper cartridges w1th 1,=0.90 kgim. 
Thc burden B is 1.0 m, according to 
thc graph 7.14. 

The spacing S will be 1.1 m according 
to adjoining tablc. 

Dottom chargc: 
10 = 1.35 kg/m 
h" = l/3x3.90= 1.30 m 
0 0 = 1.35xl:3=1.75 kg 

Column chargc: 
1, = 0.90 kg/m · 
h., = 0.5x 8=0.5 m 
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h, = H-h"-h.,=2.1 m 
O, = 0.90x2.1 = 1.9 kg 
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Total charge: 
0 = 1.75+ l.Y=3.65 kg 

157 

'· i 
J 

:: 
·.1 

J ·r 
. ~: 
·t!, 

1 

·~' 
.'.t. 

.;~~.~{:~.:~~;, 
· ~ ..... · .r: .. ;··f-=4·· 

1· '· . •. . ..... ... 
.( •.· i 

1 ;-:. --



~~' • l •• · •• , • 

; ;·· •• :' : .¡,' 

¡~' .. 

••. t. 

,. 

.. 
' . ' . 

·.• 

... ,'' 
.;•¡. 

Key dala (or sloping boles upwards 
IWd bor4c>ut.11: 
B=l.Om 
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Th~ oc>~gn ot th~ drilling pattern tor 
stoping downwards is similar 10 stop­
ing in oth~r directions wilh the diffe­
·renc~ thatlargcr spacing may be: p~r­
mill~d. Th~ charg~ of thc: boles is lb~ 
samc: in all stoping. 

Key dlila for stoping boles dowo­
wurW.: 

: . . ·• :r· . . . ·. 
~ , r,.2or, ___ , •. • ·, : '; 
~ .. 

lJ "" 1.0 111 

S "" 1.2 m 
Q "" 3.65 kg 

SUMMARY 

1 1 
1 1 
:---: 

The round consists of 127 blastholes with 38 mm diameter and llarge holc: with 
127 mm diametc:r. 

Thc: round is charged a> follows: 

Pan of the No. of Kin~ of explosive Weight per Total 
round hol~s holc: 

(kg) (kg) 
Cut 
1st square 4 Emulue !50, 25 mm 2.0 !l.O 
2nd >quarc 4 Emulllc: !50, 25 mm 2.U x.u 
3rd >quarc: 4 Emulilc: !50, 2~ mm 3.2 12.!l 
4th squarc: 4 Emullle !50, 29 mm 3.65 14.6 
Floor boles 12 Emullle 150, 29 mm 5.0 60.0 
Wall holc:s ¡¡ Emullle 150, 25 mm 0.11 0.9 

Guril 17 mm 0.81 6.5 
Roof _boles 30 Emulile 150,25 mm 0.11 3.3 

Gurit 17 mm 0.81 24.3 
Stoping: 
Upwan.ls 8 EmuJitc: 150, 29 mm 3.65 29.2 
Horizontal 16 Emuhte 150, 29 mm 3.65 51!.4 
Downwards 37 Emulite 150, 29 mm 3.65 135.1 
15~ 
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Consumption per round: Emulite 150, 25x200 mm 
Emulite i50. 29x200 mm 
Gurit 
Nonel GT!T 

20.1 kg 
310.1 kg 
·30.8 kg 

.127 units 

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

361.1 
·Specific charge: = 1.16 kglcu.m. 

3.55x88.0 

Exploslves consumptlon for the whole projcct: 
Number or rounds: 1500/3.55=425 · 
Consumption of 
Emulite 150, 2SX200 mm 20.2X425 = approx. 9 tons 
Emulite ISO, 29X200 mm 3JO.JX425 = approx. 132 tons 
Gurif 30.8X42S = approx. 13 tons 
Nonel GT!T 127X42S = approx. 54000 units. 
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Fig. 7.2/ Dril/ing and firing paltern. 
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The advantages with cratcr cut compared to large hale cut are: 

l. Lower cost for drilling and explosives as fess boles 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 less need for well trained personnel. 

· The disadvantage with the era ter cut method is the relatively short rounds that 
may be sho1 each time. 

7.3 Underground chambers. 

The military defense forces slarted early lo ulilizc solid rock for conslruclion of 
fortificalions which gave many advanlages over surface construction. Sol id rack 
is difficult lo penetrale and underground chambers are difficull to discover and 
easy lo guard. · 
Thc ficld of application is huge: Protection for guns, ammunilion and soldicrs, 
protection for submarines and smaller warships, storage for material, iuels and 
foodsluffs and not least as air-raid shelters for civilians. 
Oil was initially stored in surface tanks, but after WWJI storagc in unlined 
storage chambers has become the mos1 common melhod. The increascd cxploi­
lation of sub-surface storage has lo a great exlenl been duelo the rapid develop­
ment of rack blasting techniques. The increased mechanization of lhe operations 
has resulted in relatively unchanged construction costs over a number of years, 
while at the same time the price of land has increased considcrably. 
Common to all types of underground chambers is that thcy ¡.re well protectcd 
from a military point of view. They are well camouflaged and more difficult to 
damage than surface storage facilities if attacked from the air or overland. They 
require little land: surface space is only needed for access roads, ventilation etc. 
From an environmental point of view sub-surface storage is safer, as leakage 
does not ohen occur from underground chambers. lt is safer than·surface storage 
in case of fire, as the supply of oxygen is often msufficient to allow a b1gger fire to 
develop. 
Underground chambers have many fields of application: 

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

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

aircrafts 
warships 
archives 

- .storagc for lightly contammatcd nuclear waste 
- storage of nuclear residue ' 
- hydro-electric powerstallons 

Sorne of the applications may be combined. In wartime, the spacc which is 
normally used for garages, workshops or swimming pools can be utihzcd as 
air-ra•d shclters. 
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The ba~i~ for underground chambers is a quali1a1ive sound rock 10 build in. Sorne 
economic a~pc:cls ha ve 10 be considered. lf lhe chamber is loca1c:d a11oo shallow 
a level, the cosl of reinforcing lhe rock may be high as lhe qualily of 1he surface 
rock is normally poorcr Iban rock al dec:pc:r Jc:vels. However, deep localion 
re~uhs in long access roads, .which may cause problem bolh during construction 
and when lhe chamber~ come into use. 

From lhc: poinl of view of rock blasling 1echniques, lhe conslruclion of under· 
ground chambers does nol differ from that of tunnel~ of the same magnitude. 
The widlh of underground chambers·cannot be too greal due 10 lhe inability of 
the rock to support the roof by its own strc:ngth. For oil storuge chumb.:rs and 
machine hall~ for hydro·electric power·plants, widths of 20 10 24 m ha ve been 
constructed withoul need for heavy reinforcemenl. The height of lhe chamber~ 
may be up to 40 m. 
Small underground chumbers, with a height of less than 8 m are blasted as 
tunnels.!n larger chambers, the operation has to be divided into se ver al stages of 
drilling and bla~ling in which dilferent melhods are used: 
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• pilo! lun·nel with side stopmg 
• horizomal benching 
• vcnical benching. 
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Fi¡;. 7.35 Drijiing stuge>· in umier¡;round chamber. 
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Tite pilo! tunnel is drifted at the roof of the chamber to facilitate scaling and 
reinforcement. The side stopirig to full widih is then carried c.ut. Scaling ánd, if 
necessary, belting and shotcreting of the roof are done simultaneousl y to avoid 
future expensive reinforcement work. 
Then blasting is carried out in one or severa! benches. It is common for the first 
bench to be a horizontal bench utilizing the drilling equipment for thc tunnel: 
Sorne rack chambers are also designed in such way that no space is available 
close to the wall for the boom of !he vertical drilling equipment. The disadvan­
tage with horizontal benching is that the height and depth of the round depends 
on the drilling equipment. The height is normally limited to 8 m and the dcpth of 
the round to 4 m. Other límitation on the blast design is that the blastholc 
diamctcr can rarcly exceed 51 mm. 
Excavation of the blasted material must be carried out between each blast. 
Vertical benching is the dominan! method for benching in rock chambers. The 
advantages with vertical benching is that drilling and excavation may be carried 
out simultaneously. The bench height may be varied within a widc range and 
larger blas¡holes may be used. often with better economy as a consequence. lt 
is also easier to obtain a smoother contour with vertical benches than with 
horizontaL 
The charge calculations for the pilo! tunnel, side stoping and horizontal bcnching 
are the same as presented in Chapter 7 Tunncling. whcre the side stoping is 
calculated· as stoping holes with horizontal brcakagc and the vertical bcnch as 
stoping holes with upwards breakage. 
The vertical bcnching is calculated in accordancc with Chaptcr 5 Bench blasting. 
lf excavation is not camcd out between the blasts, the spccific chargc has to be 
increased in order to compensatc for movcment of rock from prc,•ious rounds. 
Sce 5.8 Swclling. ' 
Acccss tunncls are rcqUJrcd for cach bcnch for thc transpon of rock and 
equopment. 

In certain casc!i, rcstrictions due to 
gcological reasons, ground vobra­
tions etc .• m ay affect thc cxccution of 
the work. 
In Fig. 7.36 the rooi must be bolted 
with 8 m long bolts and sprayed with 
concrete before any sidc stoping can 
be done. 
The vertical bench is limited to a 
height of 4 m whoch makcs it fcasible 
to make a raise shaft, "glory hole", 
for the transport of the blasted rock. 
The raise shaft is a long hole dri lled 
one, from thc uppcr leve! and thc 
blasting starts al !he lower leve!. See 
Chaptcr 7.2.2. 

/ 

' ' 

Fig. 7.36 Drifting sta¡¡es for machi11e 
hall in hydro-electric powrr plan/. 
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MATERIAL'S PROPERTIES PROBLEM 

A certain ore deposit has been core-drilled and resulta 
trom laboratory tests on the specimens were as follows: 

SGr for solid ore = 3.0, SG for broken ore = 2.4, 
~ = 24,000 psi, at = 2,000 psi,.· Porosity = 3 per cent1 ec = 417 microinchcs/inch at 3,000 psi compress1ve load, 

· e.t = 104_m1croinches/inch at 3,000 psi compressive load 
, 

If one can assume that the material's dynamic and static 
properties \iere similar, determine the follow1ng constante · 
expressed in the proper un1ts:: . 

(a) ,¡(.( .~ (b) Er, (e) Gr• (d) K , ·(e) ~·· (.!) st•· 
(g) vp•· (h) vs, (i·) r; ,. (j). c,m (k) 1$ ,.and (l)y-, 

(m) Oons truct ·a graph o.! l·!ohr 's Failure En ve lo pe on the 
assumption of a straight 11ne relationship. 

, 

(n) Based on the assumption the above values.all apply to 
dry rock, estimate the possible effect water satura­
tion ¡;¡ight have on the values o.! the var1c1lS c::nste.ntR .. 
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In more simple terms. the 1mportant pomts of the theory are 

explamed w1th the 111ustration in Figure 11-14. A borehole is located 

behmd a free tace w1th two discontmu1ties. a ¡omt plane anda small 

flaw. located between the borehole and free tace. Assume all other 

areas 1n the med1um to be homogeneous and flaw free. 

In unflawed material. only 8 to 12 dommant cracks emerge !ro m a 

dense radial network around the borehole. These dom1nant cracks 

can travel signiflc.ant distances and consequently torm large p1e 

shaped segments. that alone are not conduc1ve for good tragmenta­

tion. Stress waves cont1numg away from the fractured zone around 

the borehole result in no further damage. 

Borehole 

(8) o 

S 

(e)~ 

(d)~ 

Joint 
Plane 

Flaw 
o 

• 

o 

• 

Free 
Fa ce 

(e) 

(1) 

(g) 
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In flawed material or sections of the material which contain flaws. 
fragmentat1on 1s qu1te different. Cons1der the P and S waves propa­
gating away from the fracture network around the borehole in Figure 

11-14b and 11-1_4c. Refer to Chapter 12-Vibration/AirBiast sect1on 
ter a d1scussion on Se1smic Waves. No fracturing takes place unt1l the 
flaw (¡omt plan e) 1S lnltiated by the P wave tail and the lead1ng tront of 
the S wave. (Figure 11-14c). The remainder of the S wave has 
suffic1ent energy to keep the crack from arrestmg. A s1m1lar effect 
occurs as the P and S w·aves m ove past the small flaw between the 
jomt plan e and the free tace. (Figure 11-14d) .lt 1s 1mportant to note that 
crac><s are mit1ated at flaw sites remate from the borehole reg1on by 
the combmed act10n of the P wave tail and the S wave front. Flaws 
1n1t1ated 1n the 1mmediate borehole v1c1nity ofthese waves nave only a 
small effect. Note al so. that the outward d1rected P and S waves can 
mit1ate flaws anywhere independent ofthe presence of a free surface. 

When a P wave encounters a free tace (Figure 11 -1 4d and 11-
14e). it is reflectad and travels back intothe medium as a tens11e wav~ 
to meet the outcommg S wave. At this stage. constructiva mterference 
can occur wh1ch allows for further crack initiat1on or extens1on ot 
cracks previously formed. New wave systems (PP. PS. SP. SS. PP. and 
S. PS. and S) w11t also form from the origmal outgomg wave system 
upon reflection at a free surface or discontinUity. These new wave 
systems can al so contribute to crack extensions. Figure 11-141 and 
11-14g illustrate further crack extensions when all wave systems 
ha ve been reflectad back towards the hale. 

The i --,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~ •nit1ate fracture around flaws remate from the borehole 

• in highly flawed material. fragmentation results from the nucleation 
of 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 

Computat1onal models incorporating stres:o. wave/flaw interac­
tion as a mecnamsm of nucleatmg and extendmg cracks 1s growing 1n 

pooulanty. (32-38. 40) Although the models d1ffer in approacn and/or 
deta11s. tne mam idea is that snack and/or stress waves fragment 
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material and gas pressure acts to displace the broken matenal. 
Stress wave functions not only to rnitiate fractures at or nearthe bore­
hole wall. but al so initiate fractures throughout the rock mass berng 
blasted. 

Recent worf<J..n full scale production shots and in large blocks 
added further insrght into this phenomena. (35) Stress wave rnduced 
fractunng at flaws and discontinuities removed from the borehole 
was found to be consrderably greater than erther spalling or borehole 
radial tensile failure documented by earlier works. Gas pressurized 
radral fracturing. in typical bench blasting operatron. was found to be 
only a minor contributorto the overall fragmentatron of the rock mass 

Some key pornts of Winzer·s·theory and observations are· 

r) new fractures are seen to form at the tace at about twice the 
trme it takes for the P wave to traverse the burden distance 

ii) old fractures are the loci of new fractures or are re-rnrtiated 
themselves early in the event; they contrnue to be active lar 
several tens of milliseconds alter detonation of the explosive 

iii) fragmentation continues in blocks of rock. following detach­
ment from the main rock mass. by trapped stress waves 

rv) the fracture pattern on the free fa ce is well developed pnor to 
th~ expected trme of arrival of radral cracks from the borehole 

v) rn blasted faces from production-scale shots. fractures are 
observed to ha ve inrtrated at. and propagated from. jornt and 
bedding planes. suggesting the same operating mechanism(s) 
as those observed in homolite models atthe Unrversity of Mary­
land 

vi) gas ventrng occurs through already open cracks relatively 
late rn the event. rndicating that the majorrty of fractures 
observed on the free tace are not gas pressunzed 

vii) rn more massrve rock stress waves are transmitted wrth 
higher velocrty and less attenuation. but fewer fractures wrll 
form because there are few fracture srtes. However. more 
radial fractures will form in massrve rock. while fewer frac­
tures form at a distance from the borehole 
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viii) large tragments w1ll torm early in the event. andas they mov 
and fractures open. large segments of the rock mass wlll bt 
ettect1vely isolated trom further stress energy 

ix) 1n more heavily fractured rock. the stress wave velocity·will be 
lower and attenuation h1gher. but there are more fractures to 
serve as mitiation sites 

x) the stresi> 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 opem more slowly. and smaller masses of rock are 
isolated early in the event. so that later arrivmg stress waves 
can continue to increase crack in1tiat1on and propagatlon 

·g. TOROUETHEORY 

The success ot th1s theory is totally dependen! on the absolute. 
accurate timing of initiators. When two ad¡acent explos1ve colurrms 
are •nit1ated s1multaneously from opposite ends. a compress1ona1 
shock wave trom each column traveling parallel but n oppos1te direc­
tions is formed. (Figure 11-1 5) The greatest stress 1s always d1recte 
perpendicular to the primary shock tront. Th1s stress 1S al so assumea 
to be greatest near the detonation head in the explosive and dimin­
ishes with distan ce away trom the detonation he a d. An u neven stress 
d1stnbution is formed between explos1ve columns when the columns 
are fired simultaneously and from opposite direct1ons. This action 
tends to toss the fragmentad rock between explos1ve columns in a 
counterclockwise motion. Reversing the primers of each explos1ve 
column will toss the material in a clockwise motion. This act1on is 
prec1sely what 1s needed to obtam uniform tragmentat1on and avo1d 
t1ght muck p1les such as 1n the case ot ln-situ retorting. For th1s theory 
to work. exact initiators are crucial: nothmg less will do. espec1ally 
when using explosives w1th very high velocity of detonation. 

h. CRATERING THEORY (41-45) 

The concept of cratermg. its development. and result1ng applica­
tlons were origmally prooosed by C.W. L1vingston and later mod1f1ed 
by others such as Lang and Sauer. (41) (43) (44) lt m vol ves a sphencal 
charge of length to d1ameter ratio of less than or equal to 6 to 1. 

detonated at an emp1racally determmed distance beneath the sur-
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Oirection Of Greatest 
Stress ls PerpendiCUlar 
To Pr.mary Shock Wave 

Explosive 
Column 

Deck 

Stemm1ng 
Oeck ---------irt~ 

When Explo11ve Columns Are 
Primed At Opposite Endl 
And Flred Simultaneously, 
The Rock ls F ragmented · 
And Toaaed In A Counter 
Clockwise Motlon 

APPLICATION OF NEW BLASTING 
THEORY TO IN-SITU RETORTS 

BLASTING 
FIGURE 11.1 !5 

lace to opt1mize the greate5t volume of permanently fragmented 
materral between the charge and free surta ce Thl5 1mplie5 that g1ven 
a 5pec1fic exp1051ve and matenal. there ex15t5 a burden distance 

between the charge and free surta ce wh•ch yields the largest crater 
(Figure 11-16d) Th•s burden 1s referred toas the opt1mum burden or 

depth. Similarly. there exl5ts another burden distance referred toas 
the cnt1cal distance. wh1ch 15 too far below the surta ce to result in any 
era ter or expuls1on of materral at the surface. other than m1nor radial 

cracks. Thi5 15 the pomt where materral'at the surface JUSt begms to 
5how evidence of fa1lure. (Figure 11-16b). 
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Aasume ExpiOIIVe = 40 lb. ANFO 

(d) B • 6' (e) B ~ 3' 

Compleh!ly Contatned. Star1 ot Surtac• Failure. Surtace and Subsur- FuUCrater.BurdenCom- Full Crater. LowerVol-
Only Faliure 11 Pulven· Burden Not BroKen. tace Failure Almost 
satton Near The Charge So me Domtng of The Meet There Wlll Be A 
and Radial Tenslle Fati· Surtace. SheU of Unbroken Rock 
ure Aunntng Out From BetweenTheTwo.Oom-
11. tng or Surface Bulgtng. 

ptetely Broken Out. Sur- u me Tl,an Qpttmum 
tue And Subsurface Fine Fragmentatlon. 
Fatlures Aun Through Notn. Flyrock. Bowl 
To The Surtace: Shaped Crater 

SCHEMATIC OF THE EFFECT OF OECREASING THE 
BU ROEN ON CHARG!=:S FIREO IN ROCK 

FIGURE 11.18 

L1vingston Cieterm1ned. expenmentally and theorencally. that 
there was a constantfactor between th1s cnt1cal burden d1stance and 
the cube root of the weight of explos1ve and expresseei 1t as: 

Stram Energy Equation 

N=ExW 3 

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 one given explo­
siva - rock combmation 

lf a sÜfficient number of tests are performed as illustrated in Fig­
ure 1 1-16. then the strain energy factor could be calculated. For 
example 1f the cr1t1ca! burden was found to be 12 feet when usmg 40 
pounds of ANFO. then 

11-36 

/ z~ .. 
/ 



N E=--

12 E =--=,.--

(40) 3 

12 E=--
342 

E·= 3.51 

Stram Energy Factor= 3.51 

This stram energy fact::>r. E. will differ if the same explosive ts u sed 
in a different maten al or ti"'.· same material is blasted with a differ~nt 
explostve. When roe k gets '"lre brittle. E in creases ano the opttmum 
crater vol u me occurs at Jowe ·.:alues of depth ratto. In softer matenal. 
E decreases and the optimum era ter vol u me occurs at htgher values 
of depth ratio. 

The strain energy equation can be written in another form that 
relates the charge'depth from surface to the depth ratio. strain energy 
and explostve wetght as: 

Upper Limit of Shock Range 

-
de= 6, x Ex w 3 

where: 

de= dtstance from surface to the center of gravity of the 
charge tn feet 

6. = depth ratio = depth of bunal 
crttical depth 

W = weight of explosive in pounds 

lf deis the opttmum burdenthatyields the greatest vol u me of 

fragmented maten al. then it is referred toas do and the opti­

mum depth ratio is referred to as 6. 
0

. 
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Crater data can be plotted rn a number ot ditterent ways. Figure 
1 1-1 7 illustrates the ettect ot two explosrves. A and 8 on the amount ot 
tragmented materral that each is c·apable ot achrevrng at drHerent 
depths ot burrals. Note that the higher energy explosive always trag­
ments a greater volume ot materral at the same depth ot burial as 
explosive A. but that the opt1mum depth ot burral ditters ter each 
expiOSIVe. 

Ea ptosive B _-r, 
, 1 ' 

.,., 1 \ ., : \ 
/ 1 \ 

/ 1 • 
/ ·eaploolve A 1 \ 

/ 1 \ 
/ 1 \ 

1 \ 

do For Explosive A 
do For 
Eaploalve B 

lncreasing Oepth Of Bunal 

\ 
\ 

\ 

' ' 
VOLUME OF FRAGMENTEO MATERIAL VERSUS 

OEPTH OF BURIEO FOR TWO EXPLOSIVES IN 
THE SAME MATERIAL. 

FIGURE 11.17 

Another method ot representing crater data en a common base is 
by plottrng V/W en the y-ax1s and the depth ratio on the x-ax1s as 
shown rn F1gure 1 1-1 8. (44) Vis the vol u me ot broken materiar"1n cubic 
teet. W is the weight ot explos1ve rn pounds. and the depth rat10 has 
been detined as the depth ot burra! div1ded by the criticar depth. The 
1mportant thrng te note is that the optimum depth ratio. ( 1:::. 0 ). varies 
w1th each explos1ve-rock combrnat1on. The advantage ot performrng 
such t1eld expenments 1s that ene would obtarn crater data speciti­
cally suiteo te the user env1ronment ter a number ot ditterent explo-
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s1ves. Although the curves m Figure 1 1-18 are fitted as smooth 
curves. ene should remember that some scatter of data 1s always 
present and 1t 1s 1mportantto takethls into accountfor cruc1al appilca­
tlons of crátenng. 

60 

50 

40 

J 

ROCK REMOVED IN CU. FT. PER LB. 
OF EXPLOSIVE VS DEPTH RATIO 

FIGURE 11.18 (44) 

Frozen Yellow Ore 

Frozen Onrburelen 
ANFO 

Decompoaea 
lron Form•uon 

Slurry 

. 10 

i. CRATERING MECHANISMS (4) (45) 

As the high pressure explosive gases expand againstthe medí u m 
1mmediately surrounding the explosion. a spherical shock wave 1s 
generated causmg crushmg. compaction and plastic deformat1on. 
(F1gure 1 1-1 9a) For commerc1a1 explosives the init1al shock pres­
sures are on the order of 100 to 200 thousand atmospheres (ene 
atmosphere = 14 7 pounds per square inch) As the shock front 
moves outward 1n a sphencally d1vergmg shell. the medium behmd 
the shock front 1s put mto rad1al compression and tangent1al tension. 
Th1s results m the tormat1on of radial cracks directed outward from 
the cav1ty. The peak pressure m the shock front becomes reduced 
due to sphencal divergence and the expenditure of' energy in the 
med1um For shock pressures above the dynam1c crushmg strength 
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of the medium. the material is crushed. heated and physically dis­
placed. forming a cavity. In regions outs1de this limitthe shock wave w1ll 
·produce permanent deformation by plastic flow. until the peak pres­
sure 1n the shock front has decreased toa value equal to the plast1c 
lim1t of the medium. This is the boundary between the plastlc and 
elast1c zones shown in Figure 11-20. 

True Crater 
Boundary 

R A , Radlus of Apparent Crater 

RL , Radius of Lip Crest 

A A = Aadlua of Rupture Zone 

DOB , Oepth ot Burial 

HA , Depth of Apparent Crater 

· .. -•. 
. •. 

. .. . ·. ,· 

•.. •·.1· •. 
1 
1 

PLASTIC 
ZONE 

1 
1 

- . 
ELASTIC 

ZONE 

EMPLOYMENTOF ATOMIC OEMOLITION MUNITIONS 

OEPARTMENT OF THE ARMY, WASHINGTON, O.C. AUG. 1971 
FIGURE 1 1.20 

When the compressive shock front encounters a free lace. it must 
match the boundary condit1on that the normal stress or pressure be 
zero at all times. Th1s results m the generation of negative stress. or 
rarefaction wave wh1ch propogates back into the medium(Figure 11-19b ). 
Thus the medium which was originally under high compress1on is 
put into tension by the rarefaction wave. This phenomenon causes the 
med1um te break up and fly upward w1th a velocity characteristic of 
the total momentum imparted to 1!. In a loose soil maten al. thls spalllng 
makes almos! every part1cle fly mto the a~r mdiVIdually. wnlle m a rock · 
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med1um the th1ckness of the spalled matenal1s generally determmed 
by the presence of pre-exist1ng fracture oatterns and zones of weak­
ness. As tl:'e d1stance from surface mcreases. the peak negative 
pressure oecreases unt1l it no longer exceeds the tensile strength of 
the medium The veloc1ty of spalled matenal also decreases m oro­
portian to the peak pressure. Th1s breakage mechan1sm 1s oredoml­
nant only for charges olaced at very shallow depths of bunal. 

The two mechanisms descnbed so lar are short term. last1ng only 
a few m1111seconds. The gas accelerauon mechan1sm. however. IS a 
much longer lastmg process wh1ch 1mparts motion to the medium 
around the detonation by the expans1on of gases trapped in the 
explos1on-formed cavity. (Figure 11-1 9c and 1 1-1 9d) These gases 
are produced in the surrounding maten al by vaporizauo- and cnem­
ICal changes mduced by the heat and pressure of the explos1on. 
Venting occurs becausethe material is no longer cohesive enough to 
contam the explos1on gases. As the gases are released. tragments 
assume free ballistic tra]ectories. At de :.ths cf bi.mal at wh1ch crater 
dimens1ons are maximum, the gases producea ·;. ·1 g1ve aporec1abl~ 
accelerauon to overlying material dunng its escape or ventm.g 
through cracks e> .endin~ from the cavity to the surface At shallow 
depth of bunals the spall veloc1ties are so h1gh that the gases are 
unable to exert any pressure befare venting occurs. For very deep 
expiOSIOns the weight of the overburden precludes any S1gn1f1cant 
gas acceleration of the overlymg material. Gas accelerat1on 1s the 
dom1nant mecr,an1Sm at ootimum depth of bunal. With a constan! 
we1ght of explos1ve. the opumum depth of burial varíes w1th the sur­
rounding matenal. 

At deep depths of bunal. the mechanism of overburden collapse 
(subsidence) becomes dommant. Th1s effect is closely lmked to the 
crushmg, compact1on and plast1c deformatiOf' mechan1sm wh1ch 
produces an underground cavity. At these depths of bunal. spall and 
gas accelerat10n will not 1mpart sufficient veloc1ty to the overlying 
matenal to phys1cally eject it from the crater. Most throwout returns to 
the crater as fallback material. In a rock medium the bulking action of 
the rock. when 11 IS disonented from its ongmal fracture pattern. could 
produce a vol u me greater than t:- ó· underground cav1ty. Th1S could 
result m no crater ora mound above the ground rather than a crater. 

At even deeper depths of bunal. about twíce or deeper of that of 
optímum. another type of subsidence occurs. In th1s case the spall 
and gas accelerat1on has no s1gnífícant effect on the overlymg mate­
na!. Only an underground cavity IS formed. When the pressure m the 
cav1ty decreases below overburden pressure. the roof of the cav1ty 
begíns to collapse In most media th1s collapse will contmue upward 
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forming a chimney of collapsed material. In soil. where the dens1ty of 
the maten al will not significantly change alter it has fallen. the vol u me 
ot the undergrc und cavity will be transmitted to the surtace. 

Figure 11-21 illustrates surtace'time pretiles af1er detonation of a 
40 pound equivalen! charge of ANFO. buried B.O feet in an unconsoli­
dated. sedimentary type material. (46) High-speed photography was 
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used to document the effects ol shock and gas pressure. The lirst 
observat•on was that ol bnsance or the rellection ol the compress•ve 

shock at the surface a lew m1lliseconds alter detonat1on. This is mdl­
cated by the dotted eclipse immediately above the cnarge hqle or 
surlace. With suff.lc•ent camera coverage and appro¡y1ate v1ewmg 
angles. this shock rmg can otten be used to estimate. 1n rougn. the 
degree ol crater damage.ln th1s case. sullic1ent v1ewing angles were 
not ava1lable and so only part ol the total rellected shock could be 
resolved. Because the charge was placed ata depth s•gmlicantly 
greater tnan the optimum depth ol burial. no apprec1able spalling 
occurred. Gas pressure was the dommant mecnan1sm respons1ble 
for uphltmg and e¡ectmg material radially outward 

.As gas expans•on occurs around the cnarge cav•ty. the matenal 
above the charge rs compacted and heaved upwards Between Oto 
45 m•ll•seconds alter detonat1on. the upllfted matenalrs res111ant and 
compacted enough to mamtain sufficient cones1on to contam all 
gases resulting lrom expans1on. At 60 ms gas venting beg1ns to occur 
d•rectty above the charge and contmues to expand in a well delme~ 
are with respect to time. 11 the gas venting contacts at each end of 
each time prolile are connected with straight lines. the tmes will most 
always pomt toward the top or the center ol the cnarge. In th1s case. 
the gas ventmg angle was meas u red to be approx1mately 45 degrees. 
The gas venung angle.is uselul in determimng now muen ot the top 
part of a cylindncal charge. as found in product•on hotes. actually 
contnbutes togas vEmtmg. cratering and/or tost energy tnrough tack 
of stemmmg conlinement. At either side of the gas ventmg angle. no 
gas vent1ng occurs. but material lragments are displaced and/or 
e¡ected outwardly Matenal fragments are also e¡ected from wrth1n 
the bounds of the gas venting angte Owing toa charge depth beyond 
optrmum. the final result 1s a mound rather than a era ter The mound is 
rndrcated by the snaded sect1on underneath the 60 ms time profile. 

The rnrtral rnstantaneous uplrftrng veloc•ty above the cnarge rs 
generally hrgh but dil'nin1snes to zero when the matenal has reached 
rts h•gnest d1sptacement. In reference to Figure 1 1-21. the average 
rnrt1al veloc•ty along the vertrcal d1splacement vector up to 45 ms IS 68 
ft/sec. The average veloc•ty from 60 ms to 239 ms is 54 fttsec The 

d1fference rn veloc•ty is attributed to the effects of gas ventmg and 
expans•on beyond 60 ms. These veloc•t•es are dependent on maten al 
type and structure. explosive and depth of bunat In general. the 
veloc•ty will decrease exponentlally w•th depth for a given exptos•ve 
and maten al type as shown rn Figure 1 1-22. (46) 
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S. DECOUPLING 

Decoupling is generally used as a control to reduce backbreak to the 
final planned excavation limit for pit wall slopes in open pit mmes. shafts. 
Onfts. drtches. road cuts and mrne benches. 

Since the borehole pressure rs qurte rntense for a fully coupled bore­
hole. exceedrng many trmes that of the dynamic compressrve strength of 
the rock. rt must be reduced to avoid extensiva damage. The three princrpal 
modes of rock farlure occur by exceeding the dynamrc compressrve. shear 
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{~ -14~ 



or tensile strengths. ldeally. the borehole pressure should _be somewhere 
betweel"l the compress1ve and tensile strength of the rock. so asto avo1d 
extensi\ e crushing at the borehole wall. yet provide enough pressure to 
extend a single predominan! crack between any two penmeter holes in the 
control lme of holes. 

A good example of decoupling in a1r and water in relat1on to fully 
coupled holes 1s illustrated 1n Figure 11-23. (4 7) The pressure 1mparted 1n 
the rock mass at 36" a'!l'ay for the same explos1ve 1s shown for tour 
cond1t10ns: 

i) a 6" d1ameter explosive in a 6" hole 
i i) a 2" d1ameter explosive in a 2" hole 

"i) a 2" d1ameter explosive ,., a 6" hole (a1r decoupled) 
IV) a 2" d1ameter explos1ve ,n a 6" hole (water decoupled) 

'-------- 36"" --------
1 rl 

- 6
1
•• Oistance To Po'"t 1 

Borehole Of Observ1t1on 
Well 

____________ ....... 

Explostve 1 

1 -E2 .. - Sorehole Wall -------
1 ~r.plostn 

------- ...}/\_., 
1 

Borehole 

==~IOSIYe -----------------.. Aor 

1 ::;~; .... ------------­
Borehole 

1 

1 

....../\... 
1 

EFFECT OF AIR ANO WATER OECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

FIGURE 1 1.23 (~7) 
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All measured stress levels are compared relative to the 6" diameter 
explos1ve in a 6" d1ameter hole. A number of importan! points are 1mme­
d1ately evident. The greatest stress level was ach1eved w1th a fully coupled 
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explosive in a 6" di a meter hale. The next highest stress level was achieved. 
again, with a fully coupled explosive. even though the hole d1ameter was 
reduced three-fold te a 2" di a meter. Water decoupling followed next ano a1r 
decoupling produced the smallest stress leve!. Thus. an a1r decoupled 
charge is the most etfect1ve means of reducing borehole pressure ano 
consequently the peak stress leve! w1thin the rack mass. 

A reasonably reliabl~ method ·af calculating the borehole pressure 1s 
with the followmg formula which takes into account two oecouplmg rat1os. 
(48) (49) (50) ' 

r; J 2.6 
pb = 1.69 x 1o-3 x p x voo2 x L x·~~ 

where: 

Pb = Borehole pressure 1n PSI. 

p = Density of explosive in g/ ce 

VOD = Velocity of detonation m ftlsec 

e = Percentage of explosive column loaded expressed as a 
decimal 

de = Explosive diameter (In.) 

dh = Hale d1ameter (in.) 

This formula is best suited for explos1ves which contam no metallic 
elements or relatively small amounts. s1nce the addit1on of energ1zmg 
metals lowers the detonat1on veloc1ty of the explosive and hence. the 
borehole pressure as calculated by th1s equation Computer cedes such as 
TIGER and EXPLODE are used te calculate borehole pressures from 
explosives conta1n1ng metallic elements. 
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CHAPTER 1 

THE DETONATION PROCESS 

1.1 Introduction 

According to Persson< 1 l steady state detonation along a 

cylindrical charge can be regarded as a self propagating process 

in which the axial compressive effect of. the shock front 

discontinuity changes thé state of the explosive so that 

exothermic reaction sets ~n with the requ~site velocity .. 

This reaction in homogeneous liquid explosives such as 

nitroglycer~n is completed in a t~me interval of the order of 

¡o-12seconds< 1 l. In high explosives, such as RDX and PETN 1t is 

completed in about 1~sec In composite explosives containing 

AN the reaction t~mes are cons~derably longer. 

of th~s will be demonstrated later. 

The significance 

1.2 Shock waves 

Compress~onal waves of small intensity are propagated in 

gases 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 pisten is a 

sta~rcase 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 the wave 1s l~~ge~ at elevated temperatures, the new 

wave ove~takes the prevlous< 2 l. Therefore the velocity, pressure 

and temperaturE gradients in the front of the wave grow steeper 

J <.i 7" 
/ ' 
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with time. If there is no dissipative mechar.ism (e.g. 

diffusion) the gradients become infinite( 2 ). 

This type of wave, in which.a discontinuity has developed· is 

known as a shock .. wave. The are a 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 pisten decelerates a wave of 

rarefaction is formed ahead of it. Finally this wave overta~es 

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 

1 tself. Rather i t depends on the support provided by the pist_r 

1. 3 Detonation W<.ves 

How~ver !rom our experience we know that steady detonation 

waves exist. In th~s case the role of the pisten lS played by the 

reaction tak1ng place 1n the detonation wave. 

Let us ~onsider a plane detonation wave which has been 

established 1n 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 lS 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 veloclty u0 = -D. Its pressure, temperature 

dens1ty and ·internal energy per unit mass are P
1

, T1 , P 1 , E1 at 

a:l polnts to the r1ght of AA'. The wave front is considered to 
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be a discontinuity in comparlson to the changes occurrlng behlnd 

it. Therefore at AA' these values change to values P2 , T 2 , t:: 2 , 

E2 . These values chanqe 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 reqion 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 flowinq in must equal the 

mass flowinq out ( conservation of mass ) . The mass flowing in 

per unit time is a
1
o dt. 

Therefore : 

The mass flowing out is .: (D-U )dt 2 p . 

( 1 ) 

Furthermore the difference in momentum should be equal to 

the impulse of the net force. Thus: 

or 

a 1Ddt D - a 1Ddt(D-Up) = (P 2-P 1 )dt 

P 2-P 1 = P DU 1 p 
( 2 ) 

P1 is very small compared to the detonatlon pressure. 

Therefore it can be ignored and equatlon (2) can-be written as : 

P 2 = P louP ( 3) 

From equation (1), one can obtain: 

Up = ( l-P 1/a
2

)D (4) 

According to cook13 l UP/D and a
1

Ja
2 

are slowly variable 

functions .of the original dens1ty. Thus: 

Up = f(P
1

)D (5) 
p1 

where f(.: )= 1 --
1 p2 

Therefore equat1on (3) can be written as: 

P = P f(a ¡o 2 
2 1 1 

( 6) 

For most cases (explosly~s hay1n9 a· density between 0.9 

1 .. -
1 '..-' --.,, 
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l.4g/cc) 1t is suffi=1ently accurate to assume fc~ 1 = 4.0 

Under this approxirnat1on, the detonation pressure in atrnospheres 

when the velocity of detonation is gi~en in rneters per second, is 

given by the following equation< 8 l: 

p2 = 0.00987 p D2/4 (7) 

This is a relations'hip of great practical value. It allows 

the estirnation of the detonation pressure when only the detonation 

velocity and the initial density are known. It is worth 

rnentioning that the detonation velocity can be measured accurately 

in the laboratory. 

Apart from equations (l) and (2) other equat1ons are used in 

the theory of detcnat1on. Many of these fall outs1de the area of 

interest of ttese notes. They are mentioned in the following to 

assist the reader in further studies. 

The conservat1on of energy 1s expressed by the following 

equation: 

l 
E2- El= 2 (P:+Pl) (V2-Vl) <el 

Thi~ i: k~o~T. a; th~ RanY.ine-Hugoniot equation. 

A fourth equation is the equation of state of the reaction 

products of the explos1ve. 

The above four basic equations are not enough 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- Jouguet 

hypothesis stating that the detonation velocity equals the local 

sound speed plus thE particle velocity at the detonation state. 

Ther;:ore: 

D=C+U. 
p 

( 9) 

Equat~ons (l; ,(:), (8),(9) and the equat~on of state of the 
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detonat~on products are essential for the calculat~on of the 

detonation parameters in the thermohydrodynamic cedes. 

1.4 The Detonation Head Hodell 3 • 4 l 

Practica! 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 

necessary exothermic detonation reactions within the explos1ve 

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 or a rarefaction wave to travel down the 

charge behind the detonation front. This always lags the 

detonation front for reasons which were explained earlier. In a 

similar manner at the sides of the charge immediately after the 

detonation wave the gases expand 1nto the atmosphere. Again two 

release waves are travelling 1nto the charge.- The detonation 

front, rear release wave and slde release waves define a region 

called the detonation head. The detonation head is a region 

associated with h~gh 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 

approx1mately constant relatlonship between the relea~e wave 

velocity and the detonat1on velocity. Initially the shape is that 

of a section of a truncated cene with curved front and rear 

surfaces. Further away from the ~n1t1at~on the length of the 

30 
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detonation-head grows so that ~t is controlled from the sJ.de 

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 i& approximately equal to 

the diameter of the charge. The density inside the detonation 

head i& constant and approximately equal to 4/3 P 1 where P 1 i& the 

initial densitY of the explosive. The d1stance from the 1nit1ator 

to the point where the full head is formed is approximately equal 

to 3 1/2 charge d1ameten:-- for unconf1ned eharges. As the 

explosive enters the detonation head 1t reaets. If 1t is 1n a 

granular form (e.g ANFO prills) the reaction sta~ts at the surface 

and proceeds radially towards the centre of the prill. As it w~s 

mentioned in the previous the energy 11berated supports the 

detonation. If the reaction is not completed inside the head the 

energy liberated is less than the maximum available and the 

detonation velocJ.ty 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 explos i ves u sed by the mining industry toda y detona te _ · ·· 

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 expla1ned 

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 influencing the detonation velocity 

will be discussed. 
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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 • . ...CVJ curve. 

2. The Becker - Kistiakowsky- Wilson Eguation of State. 

The 
The most popular equation of state is the BKW equation. 

eguation has the following form: 

fY= 
RT 1 f:·x + xe 

where x: K 

VCTHI)"'· 

and K "' >Ck 1x 1 
with •:•.,~.,,.,,_, and k 1 empirical constants. The constants k 1 of each 

molecular species are the covolumes. For the mixture each k 1 is 

multiplied by x 1 , the mole fraction of species 1, and summed to 

find the effective covolume. 
According to a parameter study performed by the Los 

Al amos Laboratory, one may ad just the BKW parameters o:o, ~-," and 8 

and the covolumes of the detonation products. Cowan and Fickett 2 

have shown that for a given "'· and f:· one may adjust •·: to obtain the 

experimental velocity of detonation. The slope of the curve rela 

ting detonation velocity and density can be changed by changing f:. 

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 l(J, 4 ll. It has 
been found that the RDX parameters result in realistic values of 
the detonation parameters C pressure and velocity of detonation ). 
The paramet:ers whict¡ 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 order to have CdP/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 Eguatlons of State 

Other eguations of state have been developed by Fickett 

and by Jacobs, Cowperthwaite and ZwislerC 4 l. 
These equations are similar and they are based on 

statistical mechanics. They use the Lennard-Jones potentials to 
describe the interact:1ons between the molecules. The general form 
of the intermolecular potential energy is shown in Figure 2. When 
the molecules are sgueezed together, the nuclear and electronic 
repulsions dominate the attractive torces. 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 to infinity as soon as the 
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CHAPTER Z lO. 

EOUATIONS OF STATE 

An· equation of state is normally a pressure - volume 
temperature relationship. Ideal gases have an equation of state 
expressed as: 

PV " nR-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 
torces when they are very clase together. 

Repulsive torces are short term interactions while 
attractive torces have a relatively long range. Figure 1 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 perfect gas Z ~ 1 
under all conditfons. For a. real gas the case is somewhat 
different. At very low pressures all gases behave almost ideally 
( Z = l ). At high pressures the repulsive torces dominate and Z 
> 1, while at moderate pressures Z < 1 due to the attractiv• 
torces. Obviously an. equation of state for the detonati. 
products has to reproduce this behaviour of real gases. 

EQUATIONS OF STATE FOR DETONATION PRODUCTS. 

The equations of 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 cornbining 
thern to give an equation of state ~~r any composition. The 
composition of the detonation products is calculated by assuming 
chernical ~;uilibrium. 

At this point it is worth mentioning that much of the 
work involving the development of an equation of state has been 
employed in an inverted form. Experimental values are used to 
calibrate an assumed form of 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 ter 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 

f •" k(l} 'dd resul ts or rnany cases of condensed explos 1 ves. Coa . prov1 e 
a modification expressing "'· as a function of the volume of the 
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· FIGURE 1: COMPRESSION FACTOR VS PRESSURE 
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particles come within sorne separation distance ~ C collisi 
diameter J. 

Normally the intermolecular potential is written as: 

v = cn/Rn - c6/R6 

This is the Lennard-Jones .Cn,6J potential. Often the 
(12,6! potential is written in the form: 

12 .. 6 
V= 4d (•T/RJ - (~/RJ 1 

where ~ is the depth of the potential well and 
·~ is the separation distance at whic:h V= O. 
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TABLE 1 

COMtiQNLY USED Blg! PAlW!#uWi FQR H'IGH DE!fSITX 

IXPLQSlVE$ 

NO. PARAMETE:R SE:T a 1 

1 Fitting ROX 0.181 14.15 0.54 400 

2 Fitting TNT 0.09585 12.685 0.50 400 

3 Best tit tor ROX 0.16 10.91 0.50 400 
with caP¡aT) .¡o 

4 Oefault 0.10 11.85 0.50 400 
parameters 

1 !;,/ 



·FIGURE 2: POTENTIAL ENERGY BETWEEN 
MOLECULES 
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is increased as well. However when a certa~n d~ameter ~s reached, 

further increase in diameter does not result in an iricrease 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 códes. 

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 charges of various diameters and 

indicates what happens when a solid particle of ·explos1ve enters 

the detonation head. For the small diameters, t!le 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 deqree 

of reaction is sufficient to support stable detonation. If the 

diameter is increased further a larger amount of explcs1ve reacts 

~n the detonation head. When the ideal detonation. occurs, the 

full amount of explos1ve reacts ~n the detonation head. 

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 reg1on. As a result it takes longer for the side release 

waves to meet on the charqe axis. The lenqth of the detonation 

head is thus increased. This is shown in Figure z(l), where the 

development of the detonation head is outlined for tcth the 

2;/ 1 (, 2. 
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confin .. d and the unconfined cases. Therefore, if the explos1v 

was not reacting fully at a particular charge diameter, the effe~­

of confinement would be to increase the deqree of reaction and 

consequently. the detonaticin velocity a t. this diameter. Similarly, 

confinement will reduce the critical charqe diameter (Figure 

3)(2). 

However confinement cannot be quantified. steel, qlass, 

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 Cff~c! of Far!Lcle Si2e 

If the s1ze of the explosive particles is reduced at a qiven 

charge diameter in the non ideal velocity region, the degree of 

reaction is enhanced because of the increase of the surface are~ 

Furthermore s1nce the grAlns 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 Cff~c! of DensL!y 

If the density is increased, the specific enerqy 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 sf 3 ) shows the detonation velocity 

density relationship for var1ous explosives. 

However if the density is increased beyord a critical point, 

steady state detonation 1s not possible. The phenomenon is calle 

dead packlng and a qualitat1ve explanation can be given by the 
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fact that .the volurne of the entrapped air is insufficient to 

provide enouqh hot spots for the reaction to proceed( 2 ). 

The relationship between critical diameter and density is 

shown in Figure 6 15 l. It is obvious that apart from the density 

in which the material is dead packed there is a critical density 

below which the explosive will not shoot. 

3. 2. 5 E:ffec t o! Tem.perat-ure 

The initial temperature of the explosive has a small 

influence on the velocity of detonation at diameters well above 

the critical. However the critical diameter is depepdant on the 

initial temperature. Figure 7 shows the effect of the ternperat~e 

on the critical 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 on 

the crltical diameter of. typical slurry explosives( 5 l. The 

effect on solid explosives is almost neqliqible. 

3.2.6 E:ffect of Water 

Generally dynamites are not affected by the presence of water 

1nside boreholes. Ammon1um nitrate mixed with. fuel oil has no 

water resistance. The product absorbs water and soon becomes 

desensitized. Generally performance drops drastically as the 

weiqht of water in the composition is increased. 

3.3 Detonation Pressure 

The detonat1on pressure is a very important pararneter. It is 

an 1nd1cator of the abilltY of the explosive to produce the 

/- 1 ' ;,_· _ _. 
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desired fragmentation in the rock. However, . due to its hlqh 

maqnitude the detonation pressure cannot be measured directly .. , 

For this reason the experimental determination is difficult. 

The detonation pressure 1s related to the square of the 

detonation velocity. Parameters which 1nfluence the detonation 

velocity have a very,_siqnificant effect on the detonation 

pressure. 

3.4 Detonation Temperature 

The detonation temperature is the parameter about whlch the 

least amount of information 1s available( 6 l. The detonati?n 

temperature 1s measured from the briqhtness of the detonat1on 

front as it is observed by a sensor. However it is not known how 

much radiation is absorbed from the partially decomposed materia~ 

between the sensor and tne front. Furthermore, any gas bubbles in 

the material will flash briqhtly when they are impacted by the 

detonation wave. Thls, obviously, will affect the measurement. 

It must be assumed that in all cases explosive fumes are to 

some deqree toxic. Excess oxygen causes the formation of nitroqen 

ox1des while oxy9en deficiency causes the formation of carbon 

monoxide. 

In the Un1ted states the fumes of any explosive are 

classlfled after detonatinq the explosive in a Bichel bomb and 

analyzing its fumes. The followlng classes exist( 7 l: / 



~·· 

~ -

A. Permi~ted explosives (USBMJ 

Fume class 

A 

B 

e 

Toxic Gas 

ft 3/lb 

< -1. 25 

1.25 - 2.50 

2.50 - 3.75 

B• Rock blastinq explosives 

Fume class 

1 

2 

3 

Toxic Gas 

ft 3 /lb 

< 0.16 

0.16 - 0.33 

0.33 - 0.67 

Toxic Gas 

1/kg 

< 78 

78 - 156 

156 - 234 

Toxic Gas 

1/kg 

lO 

10 - 21 

21 - 42 

21. 

canada uses the same standards. However explosives of class 

·2 or 3 canno~ be used in underground mines unless special --­

application has been made te and permission is received from the 

authoritles.(EHR). 

It is worth mentioning here that the relative toxicity of the 

fumes lS 1mportant and this is not shown in the above tables. No2 
is much more tox1c than ce (about 6 times as much)( 8 l. 

It has been found that the fumes depend on( 2 l: 

l. The oxygen balance 

2. Marginal priming 

3. Water attack 

4. Critical diameter 

5. Gaps 1n loading 

6. Deflagratlons. 

! .·.:; -.3 
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3.6 Enerqy of Explosives 

Explosives are substances that rapialy libera te thelr 

chemical enerqy as heat to form qaseous ana solid aecomposition·· 

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 surrounding 

medium. The enerqy released in the detonation process is given by 

the following formula: 

Q = ~Hf(products) - ~Hf(reactants) 

where ~Hf is the heat of formation. 

The energy per unit weight is called the weight strenqth of 

the explosive. 

The energy per unit volume is called the bulk strenqth of the 

explosive. ' 

sometimes it is useful to express the weiqht and the bulk 

strenqths as relative values obtained by dividinq the strenqth 

(weiqht or bulk) to the correspondinq strenqth of a · standard 

explosive. The commercial 1ndustry 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 

' / 
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heads. H:¡•drcs:atic héads can compress the explosive to h1gh 

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 t.n'UOlJ.s probe rneth.od. 

. 
The system consists of the explosive charge, along the 

central axis of which a uniform resistance probe is inserted, a 

constant current scurce, a triggering source and an oscilloscope. 

The resistance probe consists of a resistance wire inserted 

into a small diameter brass tube. The resistance w1re ·is a 

nichrome wire having an accurately known linear resistance. 

The osc1lloscopé is connected in parallel to both the current 

source and the probe (Figure 9) ( 5 ) .. At detonation the wire 

resistance probé is consumed. However the circuit remains closed 

due to the fact that the detonation wave is sufficiently ionized. 

The circuit follows Ohm's law. Therefore, since current is 

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 d1stance along the charge, Therefore the velocity 

of detonation can be calculated by interpreting the voltage drop -

time record.pro~ided by the oscilloscope. 

I'S 



i 1. S t. al· t -s t. Of=; n~S t hod 

Two probes are placed at a known distance apart in the 

explosive. Each probe consists ~f two wires place~ in 

close proximity. When the detonation wave contacts each probe it 

shortens the circuit by brinqinq the two wires in contact. By 

measuring the signals obtained by either a counter or an 

oscilloscope one can measure the detonation velocity. 

The method is shown in Figure 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 

aftér being 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 F1gure 11( 10). 

This is the least sophisticated method. It is outlined in 

Figure 12( 9 ). The method uses a detonatinq cord both ends of 

which are inserted in the explosive at a known distance apart. A 

metal wi tness plate is placed el ose to the middle of the 

detonating cord. The detonation wave in the charge initiates th~· 

detonat¡ng cord at both ends. When the detonation waves 

travelling in opposite .directlcn~ 1n the detonatlng cord collide, 

/?6 



25. 

they leave a dent in the witness plate. This helps to flnd 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 difference in the times the 

two waves travelled in the cord provides the time it took the 

detonation wave in the test charge to 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 experimenta ( aquarium techn.ique) . In . the 

aquarium technique, a transparent liquid serves as a pressqre 

gauge for measuring transient pressures. The transparent liquid 

has to 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 

the following two stages: 

consists of 

i. Initially the Hugonlot of the liquid which serves as a gauge 

is determined. The experlmental set up is .shown in Figure 13. The 

method consists of the Slmultaneous ·measurement of the shock 

velocity at the free surfac~ 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 assumlng that the particle velocity of the liquid at 

the interface is half of the free surface velocity the 

relatlonshlp between shock velocity and the particle velocity in 

the liqu¡d (Hugonlot) lS obtalnec. 



26. 

ii. The experimental set up for the second part of the techn¡que 

is shown in Figure 14. In this experiment, the velocity of 

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 Huqoniot 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 

¡:; 
ie is the initial density of the explosive 

use is the detonation velocity 

(eU 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 

pll = e1uslupl 

pil is the pressure in the liquid 

usl lS the shock velocity 

upl is the particle velocity and 

e is the initial density of the liquid. 
1 

Because of the difficul ty in 111 ,.surinq detonation pressures 

it is often necessary te calculate the detonation pressure from 

the detonation velocity by using the approximate formula: 
~ 

e D~ 
p =-

4 

where P is the detonation pressure 

e is the initial density of the explosive and 

D is the measured detonation velocity. 

so 
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FIGURE 3: VOD - CHARGE DIAMETER CURVES 
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FIGURE 4: EFFECT OF THE PARTICLE SIZE ON 
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FIGURE 5: OETONATION VELOCITY - DENSITY 
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FIGURE 7: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL DIAMETER OF TNT 
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FIGURE 8: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL DIAMETER OF SLURRIES 
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CHAPTER 4 

GAP AND FRICTION SENSITIVITY OF EXPLOSIVES 

4.1 Introduction 

The gap sensitivity of explosive representa it& 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 wh~ch is very sensitive can be dangerous .to 

handle and can detonate sympathetically in the boreholes. eros& 

propagation of adjacent holes is very undesirable since thir 

eliminates the effects ·of delays and result& in 

vibrations and peor fragmentation. 

excessi\ -

However one has to differentiate between solid gap and air 

gap sens~tivity because the phenomena involved in each case ~~e 

considerably different. 

The frict~on sensit~vity determines the &afe handling of 

explosive charges. Charges can be subjected to friction force& 

when loaded in blastholes. These can be of a siqnificant 

magnitude especially where pneumatic loaders are used. 

4.2 Underdriven and overdriven Detonations 

The detonat~on state (C-J &tate) representa a dynamic atable 

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 or~g~nal stable condit~on once the perturbation is passed. 
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The same will happen if the detonation wave encounters a part of 

the explosive which has greater enerqy. Temporarily it will 

strenqthen but later it will reach the stable condition. 

Consider the situation shown in Figure 1 a. A detonation is 

transmitted from a donor explosive to an acceptor expl.osive. In 

this case there ··are three possibili ti es; the shock wave 

transmitted in the acceptor can be stronqer than the detonation 

wave in the acceptor, the shock wave can be of equal maqnitude to 

the detonation wave in the acceptor or the shock wave can be of a 

smaller magnitude than the detonation wave in the acceptor. The 

first case is called overdriven and the last case underdriven 

detonation. It has been found that in the case of 

wave the strenqth always decays until the c-J 

reached. In the case of the underdriven wave 

an over~riv~n 

condition is 

the detonation 

builds up to the c-J value. However, there is a limiting strenqth 

below which the wave decqys and detonation does 

This limiting strenqth is of importance since it 

conditions required for safe handling and reliable 

explos1ve materials. 

4. 3 The Gap Test 

not propaqate. 

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 charqe, an attenuator and an acceptor charge. By varying 

the attenuator thickness, different underdriven waves are 

transmitted to the acceptor. The thickness of the attenuator at 

which 50% of the times the acceptor detonates is called critical 

¡9:5 
i7S" 
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gap thickness. At that thickness the shock wave 1n the accepto 

has a limiting value above which the acceptor has a high 

probability of detonation. The gap material is normally 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 

indicative- 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 dens1ty 1s. shown in Figure 4( 2 ) where 

the critica! gap pressure is plotted against the percent of the 

theoretical maximum density. It is obvious that the explosive 

becomes less sens1tive as the theoretical maximum density is 

approached. Th1s 1s a general trend obta1ned in a variety of 

explosive compositions( 2 ). 

2. Temperature. The effect of temperature is shown in Figure S. 

This is a general trend for any material in which the reaction 

rate increases with temperature( 2 l. 

3. Composition. It is obvious that the result of the gap test is 

composition dependant. :t has been found that if wax 1s added to 

RDX or TNT, the shock sensitivity is decreased. However if wax ir 

added to ammonium nitrate, the sensitivity is drastically 

increased. Tlus happens because of the comb1nat1on of an oxidizer. 
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with a fuel and the dominant factor is the oxidation-reduct:;.on 

reactJ.on. Figure 6 is typJ.cal of this phenomenon ( 2 l .. 

4. Acceptor diameter. Initiation is controlled not only from the 

magnitude of the impacting shock wave but from · its duratio'n as 

well. The reduction of the diameter of the acceptor has changed 

the duration of the shock wave. It is recommended that the 

c~arges are tested at a diameter &bove the minimum diameter for 

ideal detonation, where this is possible. According to Price the 

critical initiating pressure - diameter relationship should follow 

a curve as in Figure 7( 5 l. Experimental results by Houlard 

indicate the same trend for Composition B( 6! 
S. confinement. Price has found that confinement of the acceptpr 

in the test prevents the lateral rarefaction from _producJ.ng 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 ). In Figure 8 the 

critical gap pressures for confined charges are compared to the 

critical cap pressures of unconfined. charges ... It is obvious . that 

confJ.nement J.ncreases the sensitJ.vity :of explosives. 

4.4 Air Gap sensitivity 

This.term denotes the initiation of an explosive charge 

without a prJ.ming 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 flying parts from the casing of the donor 

charge. var¡ous tests are conducted to determine the air gap 

lib 
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sensitivity of explosives. :n Europe the smallest a1ameter of 

manufacture 1s used in the test charges which are testea 

unconfinea 13 l. This will proviae the largest gap below which 

detonation will always be observed. Confinement however affects 

the result. For this purpose coal mininq explosives are tested 

in pipes which simulate'boreholes. It is recommendea that gap 

tests simulating the conditions of application are. performed to 

determine the gap sensitivity of a particular proauct. 

4.5 Initiation by Friction 

Th~ mechanism of heating by fricticn 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 surface 

irreqularities. The total area of contact is a small fraction of 

the total surface area< 4 l·. When the boaies are sliaing against 

each other heat is developea at the regions of contact. Hot spots 

are created at the points of contact ana their temperature depends 

on the pressure, sliding velocity ana heat conductivity of the 

sliaing material. The contact material with the lowest melting 

po1nt determines the hot spot temperature. When melting occurs its 

supporting capacity is taken over by other points< 4 l. Accordinq 

to Bowden if the melting point of the slider is below the cr1t1cal 

hot spot temperature for the explosive, detonatiori does not oceur. 

several friction tests ha ve be en developed. Th·e swedish ( 4 ) 

developed a friction test in which the explos1ve is subjected to 

stresses similar to those when the explosive is charqed in 

boreholes. The t·est conslsts of a block of qranite which has a 

seml-cylindrlcal groove. A thin layer of explosive is placed in 

10 
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the groove and a s!ider moves on top. Various loads are put on 

the slider. The slider moves at a constant speed and the result 

is recorded as a.function of. the load. 

In Germany a sample is placed on a rou;hened porcelain 

plate(J). The sample is put on top of it and a porcelain cylinder 

is placed on top with v~rious loads. The plate moves at a certa~n 

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 GAP PRESSURE 
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FIGURE 5: EFFECT OF THE COMPOSITION ON 
CRITICAL CAP PRESSURE 
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FIGURE 6: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRI TI CAL GAP PRESSURE 
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CRITICAL GAP PRESSURE 
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SURFACE 
BLAST 

DESIGN 
Th1s arucle 1s an excerpt frem Bure&IJ el Miles Circular IC 8925, 

·surtace Blast Oes•gn." ' 

BLASTHOLE DIAMETER 

The size el blasthele is the first conslderalien el any blast 
des•gn. The blastnele dJameter, aleng w•th the type ol expleSJve 
be1ng used and the type ol rock be•ng blasted, wdl determJne 
!he burden. AJI other blast d1mens1ens are a lunctJon el rne 
burden. Th1s discuss•on assumes that the blaster has !he lree­
dem ro select tlle borehole s•ze. In many eperabens ene is 
hmued te a spec1hc sJZe borenele based on ava.laDie drilling 
eqwpmenr. 

PractJcal blasthole d•ameters ler surface mining range lrom 

300' ! 

: 

·• 
' 

' L-~-----
¡..se·~ 

Blall orea~ 15,000 so ft 

Boren01e O•omerer • 20111 

Number ol hores • 4 

Total ooni\Oie oreo •1,256 so .n 

Buroen • 5011 

Spoc•n9 • 75 11 

8JaSI oreo •15,000 10 ft 

Borenore O•Cimeter • 2•n 

Nwnou al hOIIS • 400 

Tolat tlorenore oreo •1,256 so m 

Br.aroen • 5 tt 

SPOCinQ • 7 5 11 

Figure 65.-EHec:t of larga and amall blaetholea on 
unlt costa. 
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2 te 17 in. As a general rule, large blasthele diameters yield-,. 
1ow dnlhng and blasr•ng costs oecause large hales are cneaper 
te dnll per un1t velume and less sens¡bve, cheaper blasbng 
agents can be u sed 1n largar dwneters. However, largar Clame-
ter blastholes also resun 1n larga burdens and spacings and 
collar dlstances and nence, they tend ro g1ve coa.rser fragmen­
taban. F1gure 65 illustrates this companson us1ng 2- and 2CHn· 
d•arneter blastholes as an example. Panem A conlalns tour 
20-Jn blastholes and penem 8 conlalns 400 2-•n blastholes. 
In all bench blasbng operations some compromise between 
these two extremes 1s chasen. Each panem represents the 
same area ol excavaban, 15,000 sq 11, each Jnvolves approxi­
mately !he sama vo1ume of blastholes, and each e~ be loaded 
w•th about !he sama we¡ght ol explosiva. 

In a g•ven roc1< lormabon, !he tour-hale panem will give rala· 
bvely low dnlhng and blasbng costs. Onlling costs lor !he large 
blastholes w•ll be low, a low-cost blasbng agenl will be used, 
and !he cost ol detenaters will be m1nimaJ. However, in a ddficult 
blast•ng s¡tuabon, !he broken matenaJ will be biOCky and nonun­
itorm 1n SJZe. resulting 1n h1gher IOadJng, hauling, and crush1ng 
costs as well as requ1nng more secondary breakage. lnsuffi· 
CJent bre&kage at the toe may also result. 

On !he other hand, !he 400-hole pattem will yield high drilling 
and blasung costs. Small hales cost more ro drill per unit vol· 
ume, powder tor smaii-Giameter blastholes is usually more 
expens•ve. and !he cost of detonators w¡ll be h•gher. However. 
!he lragmenrauon will be f1ner and more un1form, resultJng 1n 
lower load•ng, h&IJiing, and crush1ng costs. Secondary blasbng 
and toe problems w111 be m•mrruzed. Size ol equipment, sub­
sequen! processing required lor the blasted matenaJ. and 
econom•cs w111 d1etale !he type of tragmenrauon needed, and 1 
nenco the s•ze ot blasthole to be used. 

1 
Geolog•c structure is a ma¡or factor in determin~r~g blasthole 

d1amerer. Planes of weakness sucn as ¡oints and beds. or · 
zones of sol1, •ncomperent rock tend to isolate larga blocks 1 

of rock •n rne burden. The largar the blast panem, tne more 
likely tnese blocks are te be thrown unbroken 1nto me muckp11e: 
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Figure 66.-EIIeet of Jolntlng on saleetlon of blallthole 
slze. · 

Note that In the top pattem in figure 66 some ot the blocks 
are not penetrated by a blasthole. whereas in the smaller bol­
Iom pattem all ol the blocks contain at least one blasthole. 
Owing to the better exptosrves drstributton, the bottom pattem 
will give better lragmentaMn. 

As more blasttng operaHons are. carrted out near oopulated 
areas. envtronmental problems such as aírblast end flyTock 
otten oecur because ot an ínsuflicrent collar dlstance aboYe 
!he explo.,ve charge. As the blasthOle diameter lncreases, 
the collar dístance requrred to preven! vrotence rncreases. The 
ratio of collar distance to btasthole diameter reQulred to prevent 
vrolence vartes from 14:1 to 28:1, dependrng on the relaHve 
densíties and velocitíes of the explosiva and rock. the physical 
condHíon of the rock. the type ot stemmrng used. and the 
oornt ot ínítiation. A largar collar distance rs requrred where 
the sonic velocity ot the rock exceeds !he detonahon velocrty 
ot the explosrve or where the rock ls heavtty tractured or low 
in densrty. A top-inHiated charge requires a largar collar dís-
tance than a bottom-rnítíated charge. As the collar distance 
increases. !he oowder distributton becomes poorer resultfng 
in paorer fragmentatlon of the rock in the upper part of the 
bench. 

Ground vtbrations are controlled by reduclng the welght ol 
explosiva fired per detay rnterval. Thls ls more eeslly done 
with small blastholes !han with larga blastholes. In many situa­
tions where an operator uses large-diameter btastholes near 
populated areas. severa! delayed decks must be usad Wlthrn 
each hola to control vtbrahons. · 

Large holas with larga blast pattems are ideally suited to an 

easlly broken toe: lew ground vtbratton or alrblasl problems 
(tew nearby neighborS): and a retattvety homogeneous. easíty 
lragmented rock wHhout excessive. widely spaced planes ot 
weakness or voids. Many blasting jobs, however, preseAm-
straints thal requlre smaller btastholes. , W 

In the final anatysts;the salectiOn ol blasthOie slze is based 
on economics. H ls importan! 10 conslder the economícs ot the 
overall excavation or minlng system. Savtngs reailzed through 
indiscriminate cost cufling in tha drtlllng and blasting pnogram 
may well be los! through lncreased loading, halillng. and crush­
lng costs and increasad líHgaHon costs owing 10 dlsgruntted 
nelghbors. 

TYPE!¡ OF 
BLASt PATTERNS 

There are three commonly usad drfll pattams: square. rectan­
gular, and staggered. The square drfll pattam (flg. 67) has equal 
burdens and spaetngs, whlle !he rectangular pattam has a 
largar spaclng than burden. In both the square and rectangular 
pattems, the holas ol each row are llned up dlrecHiy behlnd the 
holes in the pnecedlng row. In the staggered pettam (flg. 67), 
the holas in each row are posltfoned In !he mlddle ol the spac­
tngs ollhe holas In !he pnscedlng row. In the staggered pattem, 
!he spacrng should be largar !han the burden. 

The staggered drflllng pattem ls used lor row-on-row flrfng: 
that ls, Where the holes of one row are ti red betore .!he holas 
In the row immadlately behlnd them as shown In llguq~ 68. The 
square or rectangular drllilng pattems are used lor flring V-cut 
(fig. 69) or echelon rounds. Either sida ol the blast round In fig­
ure 69 by llse~ would be callad an echeton blasl round. In V-cut 
or echelon btast rounds the burdens and subsaquent rock~s­
ptacement are al an angla lo the orfgínal free laca. w'·• 
figure 69. with the burdens developed at a 45° angte 
original free laca, you can see thal the ortglnaJiy square drflilng 
pattem has been tnanslonmed to a staggered blasting pattem 
with a spacing twtce the burden. The srmple pattams discussed · 
here accounttor the vas! majorfty ol the surtaca blasts llned. 
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Figure 67.-Thnae baalc types of drtll pattam. 
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operatron with the lollowrng charactenstrcs: A targe volume ol Figure 68.-comer cut etaggered btast pattem­
matenal to be moved; larga loadíng. haulíng, and crushing Slmultaneous lnttlatlon wtthln rows (blaathole apaclng, S, 
equrpment: no requrrement tor fine. unrlorm fragmentation; an . ls twlce the burden,B). 
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Figure 69.-V-echelon blaat round (true apaclng, S, la 
twlce thatrua buroan, 8). 

BU ROEN 

Figure 70 is an isometric view showmg !he relationship ot !he 
vanous dtmenstons of a bench Dlast. The burden 1s oetined as 
!he dtstance troin a Dlaslhole to the nearest free tace at !he tn· 
stant of oetonatton. In mulbple row blasts. the buroen tora bias· 
lhole ts l)ot necessanly measured 1n !he directJon of !he origtnal 
free tace. One musrtake tnto account !he free taces oeveloped 
by Dlastholes fireo on lower delay penoos. As an example, in 
hgure 68. where one en u re row IS blasted before !he next row 
begtns. the Duroen ts measured '"a perpendtcular dtrecbon be­
tween rows. However, in hgure.69 the blast progresses in a V· 
shape. In thts sttuauon, the true burden on most of !he holas is 
measured at an angla ot 45" trom !he ongtnaJ free tace. as 
shown in the figure. · 

lt is very imponant that the proper bu roen be caJculated. lak· 
•ng tnto account the blaslhole dtameter, !he relauve oenstty of 
the rock ano the explos•ve, ano ro some degree, !he lenglh of 
!he blas!hole. An •nsufftctent buroen wtll cause excesstve 
aJrblast and flyrock. Too larga a Durden will gtve tnaoequate 
tragmentatJon. toe problems. and excess1ve ground VlbratJons. 
Where 11 wtll be necessary ro onll a round before !he prevtous 
round has been excavated, 11 ts tmportant ro staJ<e out !he t~rst 
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Figura 70.-laomatrlc vlew of a bench bias t. 

row of !he secono round before !he ftrst round ts f1red. Thts will 
assure a proper buraen on !he hrst row ot blastholes tn !he sec· 
onc1 blast round. 

The burr:len dunension is a func!IOn ot !he Charge dtameter. 
. For bulk·Joaded charges, !he Charge dlameter •s equal to !he 

blasthole diameter. For tamped canndges, !he Charge dtameter 
wtll be between !he cartndge d1811l8ter and !he blasthole dtame­
ter, dependtng on !he degree ot tamping. For untamped car· 
tndges !he Charge dtameter 1S equaJ 10 !ha canndge dtameter. 
When blasbng with AN·FO or other Jow deriSity blasung agents 
wtth densiues near 0.85 g¡cu cm,'" tyPicaJ rock wtth a OeriSity 
near 2. 7 g¡cu cm. !he normal buroen 1s approXImately 25 times 
!he Charge¡ltameter. When ustng aenser products such as slur­
nes or dynamttes, wtth oensmes near 1.2 g¡cu cm. !he nonnal 
burden IS approxtmately 30 bmes !he charge dtameter. lt should 
be strassed agam lhat !hase are ftrst approXImabons. and lield 
tesung otten results tn mtnor ao¡ustrnents ro these values. The 
buroen·to-charg~tarneter rabo 15 seldom 1ess !han 20 or sel· 
dom more !han 40. e ven m extreme cases. For tnstance, when 
blasbng wtth a low density blasung agent, such as AN·FO, tn 
a dense tonnauon sueh as •ron ore, !he oes1red buraen may be 
about 20 times !he Charge átarneter. When blastmg wtth oenser 
slurries or dynamttes 1n Jow denstty tonnattons sueh as some 
sanostones or marbles, !he burden may approach 40 ttmes !he 
charge di ame ter. T able 4 summ8nzes these approxtmanons. 

Tabla 4.-Approxlmeta BID ralloa for bench blaatlng 

AN·FO (~.8Sgtcu cm): 
lJght """' (denslly·22 g¡cu cm) ......................................... .. 
Average ""* (c!enSI!y-2.7 g¡cu cm) ................................. .. 

Sl~:v~=-~~o':~f.f:cu ":¡; ........... : ...................... .. 
~8 
.25 
¡!:! 

LJght """' (densll)'-2.2 g¡cu cm) ........................................ 33 
Average ""* (denall)'-2.7 g¡cu cm) ................................... 30 
Oenaa roct< (denslly-32 g¡cu ,cm) ...................................... 27. 

BBuraen O Charge d1811181et' 

Htgh·speed photographs ol blasts have shown lhat flexing ol 
!he burden piays an tmponant role rn rock tragmental!on. A reJa· 
uvely long. slender burden flexes. and lhus breaks more easily 
!han a short. stiffer burr:len. Figure 71 shows !he dtfference be­
tween ustng a 6-in blasthole and a 12'1.~n blaslhole in a 40-11 
bench, wtth a burr:len-10-charg~tarneter rauon of 30 and ap­
propnate subdrilhng and stemm•ng dtmenstons. Note !he tnher­
enr sbllness ot !he burr:len Wtth !he t 2'1•·in blasthole as com­
parad wtth !he 6-m blasthole. Ba5eo on this constderabon. Jower 
burden-to-charge-diarneter rabos should be used as a ltrst ap· 
proxtmauon when !he blaslhole diarneter ts larga tn companson 
10 !he beneh hetghl Care must be taken that the burden ratio 
as not so smaJI asto create v•olence. Once lhe burden has been 
oetenntned, 11 becomes !he basts tor calculaling subdrilling, col· 
lar dtstance (stemmtng), and spactng. 

SUBDRIU.ING 

Suodnlling is !he dtstance drilled below the floor level to as­
sure that !he tull tace ot rock is removed. Where there is a pro­
nouncao parung at floor level, ro whteh the explostve charge can 
convemently break. subdrilhng may not be requtred. In coaJ 
stnppmg, 11 is common pracuce 10 dnll oown to !he coaJ ano !han 
baddtll a toot or two belore Joadlng explostves, resulting •n a 
negat•ve subdrill. In most surtace blasung ¡obs, however, it is 
necessary to do soma subdrilhng to make sure !he shot pulls 
ro grade. A good t~rst approxtmauon tor subdnlilng under aver· 
age condtltons ts 30 pct ot the burden. Where !he toe Dreaks 
very eastly, !he subdnll can somebmes be reduced 10 1010 20 
pct ot !he burden. E ven under !he most dtlltcult condtbons, the. 
subdnll should not exceed 50 pcr ot !he burden. Jf !he toe cannot 
be pulledWtth a suodrilHo-buroen raboot 0.5, !he tault probably 
hes 1n too larga a bu roen. 

,, 
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Figure 71.-Comperlson ot e12'/•·ln-dlemeter (A) bles­

lhole (stllf burden) wllh e 6-ln-cllemeter (B) blesthole (flexi­
ble burden) In e 40-ft bench. 

Priming the explosiva column al lhe toe level gives maximum 
confrnement and normally grves lhe best breakage. Other fac­
tors berng equal. toe pnmrng usually requrres 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 .hrgh degree of confínement of the explosrve rn the bottom 
of blasthole, parttcularly When the pnmer is placed in the bottom 
of the hole. In multiple-bench operahons. excessrve subdrillrng 
may cause undue fracturing in the upper portien of lhe bench 
below. creating difficulties rn collanng holas In lhe lower bench. 
lnsufficient subdrilling wrll cause hrgh bottom. nssulting in in­
creased wear and tear on equrpment and expensive secondary 
blasting. T able S summarízes the recommended subdrílling 81)­
proxrmations. 

Teble 5.-Approxlmete JIB retlos for bench blestlng 

- ~ 
~;t~~~-~~~:~-~~-~~ .. ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::o_,~-2 
Normal toe ................................................................................ .3 
Oifftcult toe ...•........••••.....•.....••....•.......•.....•••...•....•••......•.•....•..... .4- .S 

8 Buroen J Subdrtlllng 

COLLAR DISTANCE 
(STEMMING) 

Collar distance is the distance from the top of the explosiva 
charge to the collar of the blasthole. This zone rs usually filled 
w1th an 1nert matenal called stemm1ng to grve soma confln&-­
ment to the explosrve gases and to reduce arrtllast Research 
has shown lhat crushed, sized rock worl<s best as stemmrng but 
rt is common prachce to use drill cultlngs because of 
economrcs. Too small a collardistance results rn excessrve Vto­
lence rn the form of airtllast and flyrock and may cause back· 
break. Too large a collar drstance crea tes boulders rn the upper 
part of lhe bench. The selectron ot a collar drstance is often a 
tradeoff between fragmentanon and the amount of arrtllast and 
flyrock that can be tolerated. This is especially true Where tne 
upper parl of the bench contarns rock that is difficult to break. 
In thrs srtuatlon the difference between a violent shot and one 
lhat fails to fragment the upper zone properiy may be a matter 
of only a few feet of stemmrng. Collar primrng of blastholes nor­
mally causes more violence than cénter or toe primrng, and re-­
Qurres the use ot a longer collar distance. 

Field expenence has shown that a collar distance eoual to 70 
pct of the burden rs a good first approxrmatron except where col­
lar pnmrng is used. Careful observa !ron of arrtllast. flyrock, and 

• • Brings You 
State of The Art 

... 
Packaged Blastlng Agents ... 

> 

Featurlng ••• 
• Controlled Oenslty 
• Accurate 011 Content 
• Multlple Energy Levels 
• Optlonal Packaglng 
• Wlde Selectlon ot Slzes 
• Conslstent Performance 
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Saglnaw. MI 
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271/285-5531 

15 



fr:lgmentauon will enable lhe bias ter 10 lurther refine ttus dimen­
sion. Where edequate fragmentaban on lhe collar zone cannot 
be attamed wnole still controlling aortllast and tlyrock, deck 
cllarges or satallite holes may be required. 

A deck Charge is an explosove cnarge near lhe lop of lhe blas­
lhole, separated from lhe maon charge by inert stemmong. 11 
boulders are beong created in me collar zona but lile opera10r 
tears lhat less stemmong would cause violence, lhe main 
Charge should be reduCed shgntiy and a decl< charge edded. 
The aeck cnarge is usuatly shot on the sarne delay as the maon 
charge or ona ae1ay later. Cara must be exercísed not lo place 
lhe deck charge too near the top of the blaslhole, or excessove 
flyrock may result. As an altemauve. short satellite holas be­
tween lhe maon blasmooes can be used. These satellita holas 
are usually smauer on diameter than lhe maon blasmoles and are 
loaded wilh a hght charge of explosoves. 

From me standpoont of public relations, collar distance is a 
very importan! blast aesogn variable. Ona voolent blast can per­
manently alienate neoghbors. In a dehcate situation. it m ay be 
best lo start wilh a collar distance equal to the burden and 
graaually reduce lhis it conaotions permit. Collar dlstances 
greater man me burden are seldom necessary.· 

SPACING 

Spacing is detonad as me dostance between ad¡acent bias· 
!holas. measured perpendocular to !he burden. Where lhe rows 
are blasted one alter lile olher as on fogure 68, tne spacong is 
meas u red between holas in a row. However. on figure 69, where 
!he blast progresses on an angla to me ongonal free lace, !he 
spacong os measured atan angla trom me ongonat free tace. 

Spacong os calculated as a 1uncbon of lhe burden and atso de­
penas on the tomong between holas. Too c1ose a spacong causes 
crushing and cratenng between holas. boulders on me burden, 
and toe problems. Too wode a spacong causes onedequate trac­
tunng between holas, accompanoed by humps on lhe tace and 
toe problems between holas (hg. 72). 

When !he holas on a row. are onotiated on me same delay 
penod. a spacong equat to twoce the burden will usually pullthe 
rouna saustactorlly. Actually. the V-cut round on figure 69 atso 
rllustrates simultaneous aniuatron w1tt1in a row. wtth tne rows 
being me angled lines ot holas ti red on !he sama de la y. The true 
spacong os twoce !he trua burden even tnough !he holas were 
ongonally dnlled on a square panem. 

---~~·······;"---- r~ . 
w Q !F.ac:::rw ~· a; u e = • • •• • 4 

e .... _,·- l 
,.,_/ ·-·1 .. ·~--.--~--~-- L 
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o ........ -' """'' , ........... ,....... ", ... 

, ....... _ ... 
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~ ... _,__ ..... ~ " ' ~ -· .. 
th .... ·-
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, ... - ..... 
tho-oa -•1 

Figura 72.-Effecta of lnaufflclent and exceaalve apac­
lng.· 

Foeld expenence nas snown that the use ot millisecond de­
lavs between hales 1n a row results rn bener tragmentatron and 
also reduces me grouna vobrauons prOduced by the bias!. When 
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millisec:Ond delays are used between holas in a row. lhe apac· 
ing·to-buraen rabon must be reduCed loJ somewnere between 
1.2 and 1 .8, with 1 .5 being a good hrst approxomauon. Vanous 
delay pattems may be used wotnon me rows. oncludlng anemate 
Clelays (fig. 73) anc1 progressove delays (fig. 74). Generatly, 
large-diametar blasmotas requore 1ower spacong-to-buroen 
ratios (usually 1.210 1 .5 with mlllisecond delays) man small-<1•· 
ameter blastholes (usually 1.5 10 1.8). Because of lhe com· 
plexities ol geology,lhe ontenacbon ot delays, diHerences in ex­
plosiva l!f1d rock strenglhs, ana otner vanables. the proper 
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Rgura 73.-slllggerecl blaat pattem wlth altemate de­
laya (apaclng, S, la 1.4 Umaa the burdan, 8). 
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Rgura 74.-slllggered blaat pattem wlth 'prograaalve 

dalaya (apaclng, S, la 1.4 Umaa tha buraen, 8). 

spacing·to-burden ratio must be determoned through onsite ex· 
penmentauon, usong me preceding values as flrst approxome· 
t1ons. 

Except wnen usong controlled blasbng t&chniques sucn as 
smoom blasnng and custuon blasting, the spacong should nevar 
be less lhan !he burden. 

HOLE DEPTH 

In any blast desogn it is importan! lhat lhe burden and lhe 
blastnole deplh (or bench neoght) be reasonably compatible. As 
a rule of lhumb tor bench blasung, the hole dePih·to-bUrden 
rauo should be between 1.5 and 4.0. Hola deplhs less lhan 1.5 
tomes me burden cause excessove airtllast ana flyrock anct, be­
cause ot lhe shon. !hiel< shape of lhe burden, give coarsa, un­
even tragmentauon. Where operanonal condibons requore a 
rano of less !han 1.5, the pnmer should be placed at lhe toe ot 
tne bench to assure maxomum conlinement. Keep in mind lhat 
placong lhe pnmer on the subdrill can cause oncreased ground 
vobrauons. lf an operalor continually finas use of a hola deptn-' 
to-burden rano ot less !han 1 .5 necessary. consoderation snould 
be goven to oncreasong !he bench heoght or usong a smaller drill. 

Hola depths greater than tour u mes tne burden are atso unde­
sirable. The longar a hole is on respect to ots doameter !he more 
error mere woll be in its location at toe level, which is lhe most 
cntocal ponoon ot !he blast. A poony controlled blast will result. 
Extremely long, slender holas nave even been known 10 onter· 
sect. 

[· 
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High benchas with short burdens also create nazards. such 
as a small drill Meving lo put in t11e front row of hales near t11e 
edge of a nign tedge or a small shovel naving to dig at t11e toe 
of a precariousty nign lace. The obvious sotution to tllis problem 
is to use a lower bench neignt. There is no real advantage lo 
a high bench heignt. Lower benches give more etfocient blasting 
results.towerdrilhng cost and chances forcutoffs. and are safer 
lrom an equopment operaban standpoint. 11 it is imprachcal to re­
duce t11e bench neognt. targer drilling and rock nandting equip­
ment shoutd be used, wnich will etfechvety reduce the btastllote 
deptll·to-burden ratio. 

A ma¡or problem wttn long slender charges ls tne greater po­
tential tor cutotfs on the exptosove column. Wl1ere it is necessary 
to use blast desogns witn targe note depth·lo-burden ratoos. mul­
tipte pnming snoutd be used as onsurance again.st cutotfs. 

DELAYS 

Millisecond delays are u sed between cnarges on a blast round 
torthree reasons: · 

1. To assure tnat a proper free lace is develooed to enable 
tne explosove cnarge to etficoentty fragment and dosplace fts bur­
den. 

2. T o ennance fragmentation betwee.n adjacent notes. 

3. T o reduce tne ground vibrations created by tne blast. 

Tnere are numerous possible detay pattems. severa! of 
wnoch were covered on figures 68. 69. 73. and 74. 

Andrews. of du Pont. ·conducted numerous lield investiga­
tions to determone optimum delay intervals for bench blasting 
and reached tne lollowing conctusions. 

lfO.IOtOUH( C[l &1'5 aotou•rt 0tL"'5 

Figure 75.-The eflect of lnedequete deleys between 
rowa. 

1. The delay time between holas on a row should be between 
1 and S ms per foot al burden. Oelay tomes less !han 1 ms per 
foot of burden cause prematura sheanng between holes. resull· 
lng '" coarse fragmentatton. lf an excess1ve delay time is used 
between holas. rock movement from the flrst hole prevents !he 
ad1acent hole from creatong additionat fractures between !he 
two hales. A delay of 3 ms per foot of burden goves gOOd resutts 
rn many kinds of rock. 

2. The delay tome between rows shautd be two to three tomes 
tne delay hme between holes on a row. This os longer than most 
prev1ous recommendat1ons. However. rn arder to obta1n good 
fragmentatton and control flyrock. a sutfocoenl delay ls needed 
so that the burden from previously fired hales has enough tome 
to move forward lo accommodate broken rock from subsequent 
rows. lf the delay between rows is too shart. movement in !he 
back rows will be upward rather !ha~ outward (fig. ·75). 

3. Wl1ere airblast is a problem. !he delay between holes on 
a row should be al teast 2 ms per foot of spacong. Thos woll pre­
vent arrhlast trom one charge trom add1ng to that of subseQuent 
charges as !he blast proceeds oown the raw. 

Latest edltlon. A practica! guide on the latest 
and safest techniques for using modern explo­
sives. oncluding: initiating systems and firing 
tecnnoques. water gels~ ANFO and dynamote. 
Special sectlons on applications. equip­
menl accessoroes and practices. 
Conveniently organized on textbook style: 
handy thumb index. 
Sums up 175 years of Du Pont explosives 
experience: 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 !9898 

•Onlv Du Pont and rts hcenset!s menufacture and sell 
TOVEX • the ongrntll water gel explosrve. 

Order your copy. nowl 
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Heres Hercudet'~ 

~YhlCMt:JI Dam FWoe-.oropmunt Pror~t Cww '"''"""' AI.WclrTW.IIII'fWI'e Hetrcuút,tr 
provruea 5.<:11tr, ¡,QS.L·811ttet•""" o,.aung 

For construction blasting, you 
can't beat Hercudet. 
Plasuc tub1ng replaces w~res. Theres no worry about 
stray currents. stauc electnc1ty or radio frequent:'): 
energy. And Hercudet 1s the only nonelectnc system 
w1th c1rcuit test capab1lity. 

A combustible gas enters the tubmg only alter 
shot preparat1ons are complete. Hookup is men until 
then. At finng t1me, the gas 1s 1g01ted and the 1g01!10n 
travels OOISelessly at 6,000 ft.!Sec. to IOI!Iate the hlgh· 
strength Hercuaet"' caps. There S no a1rblast from 
!he tubmg. 

The use of Hercudet 
perm1ts once-a-aay f1nng. 
Hercuaet elim1nates the 
ShOt·SIZe restnCti005 
many users encounter 
w1th 5equent1a1 t1mer5 
More hole5 can be flred 
1n a s1ng1e 5hot while 
V1brat1on5 are 5tlll held 

Hercuael '" 81as11ng Macn•ne down. 

Hercudet prov1des VJbrat1on control w1th tub1ng 
and fuse element delays and is totally sequenllal. 
lt 15 more econom1caJ !han detonatmg cord and 
other nonelectnc systems. 

For detalls contact your Hercules represen­
tatlve or Hercules lncorporaled, Hercules Plaza, 
Wllm1ngton, DE 19699, Aftn: H. C111n0. 
(302) 575-6500 ana ask for Exten51on 3941. 

l@HERCULES 
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· 4. For lhe purpose of controfhng ground vibranons. most reg­
ulatory 8111h0ntJes C0/1Sider two Cl1arges to be separata events 
iflheyare separated by adelay ot 9 ms or more. 

Foflowing lhese recommendations should yield good blasbng 
results. However, when u&~ng surtace delay systems such as 
detonanng corct connectors &nd sequenbal nm1ng blasbng 
mactunes. lhe á\ances tor cutoffs wifl be increasea. To solve 
lhis probtem, in-hole delays should be usecl in add1bon lo lhe 
surtace delays. For instance, when USing surtace detonanng 
corcf conn8ctors, one rrught use a 1 DO-ms del ay 111 each hola. 
This causes 1gnilion ot lhe 1n·hole delays wefl1n advance of rock 
movement. tl'lus m1n1m1Z1ng cutotfs. W1th a sequenbal bmer. the 
same effect can be accompl1sh8d by avoid1ng the use ot electnc 
caps w11h defays shoner lhan 75 to 1 00 ms. 

From lhe standpoJnt ot &~mphcJty in blast design it is best if 
all lhe exploSiva m a blaslhole 1s firea as a single column 
charge. However, il is somenmes necessary, where hring larga 
blasmotes in populated areas, to use two or more delayed 
decks W11h1n a blaslhole lo reduce ground vibrabons. Blast 
rounds of lhis type can become qu1te complex, and should be 
designea under lhe guldance of a competen! person. 

AJI currenny usecl detay detonators employ pyrotec:Mic detay 
etements. Tila! IS, lhey .depend on a bummg powder tram for 
lh81r delay. Allhough lhese delays are reasonably accurate, 
overlaps have b8en known to occur. Theretore, when 11 is es· 
sennat lhat one charge tires betore an ad¡acant charge, such 
as '" a tight comer of a bias!, it_ is a good 1dea to sklp a del a y 
perlod. Development of blasting caps wilh elecrronic detays IS 
a good future poss1bility, 

--
POWDER FACTOR 

Powder lector, in lhe opinion of lha· aulhors, 1s not !he bes! 
tool tordes1gn'ng blasts. 

Blast des1gns shoutd be baséd on lhe dimens1ons diSCUSSed 
ean1er in lhis Chapter. However, powder factor 1s a necessary 
calcutation tor cost accoun~ng purposes. In blasting operat1ons 
such as coa! stnpp1ng or construebon worl< where lhe exca· 
valed matenaJ has little or no 1nherent value, powder factor 1s 
usuaJiy expressed 1n terrns of pounos of explosJVe per cub1c 
yard of material broken. PoWder factors tor surtaca blasting can 
vary trom 0.251o 2.51blcu yd, with 0.5 to 1.0 lblcu yd be1ng most 
typle&l. 

Powder factor for a Single blaslhole 1s calculated by lhe fol· 
low1ng formula: 

L(0.3405d)(02) 
P.F.=-----

(B)(S)(H)/(27) 

where P.F. = powder factor, pounds of explosiva per cubic 
yarcf of rock, 

L = lenglh of lhe explos1ve charge, lee!, 
d dens1ty ot !he exptos1ve, grams per cubic cen· 

~meter, 

O = charge diameter, inches, 
8 = burden d1mens1on, feet, 
S = spac1ng d1mens1on, feet, 

and H bench he1ght, feet. 

Many explos1ves companies publish tablas lhat g1ve load1ng 
dens111es 1n pounos per toot ot blasthote tor different comb1na· 
11ons of d and O. Powder factor is a funcnon of type of explos1ve, 
rock dens1ty, and geotogy. Table 6 gives typ1cal powder factors. 
tor surlace blast1ng. 

H1gher energy explosivas, such as lhose containing larga 
amounts ot a1um1num. can break more rock per pound than 
lower energy explos,ves. However, most of the commonly usad 
explosiva prOducts have fairly similar energy values and thus 
ha ve s1m11ar rock breaklng capabillhes. Solt, hght rock requ¡res 
less exp1os1ve per yard than hard, aense rock. t.arge-hole 



pattems require less explosiva par yard of rock blasted beca use 
a largar proponton of stemrrung 1s used. Of course, targer bias· 
lholes frequently resull In coarser fragmentat•on because of 
poorer powder dtstribution. Massive roct< with few exisbng 
cracks or planes of weakness requ.res a higher powder factor 
!han a formaban lhat has numerous, ctosely spaced geoiOgtc 

. flaws. Finally, lhe more free faces a blast has to break to, the 
lower wiil be the powder factor. Foc tnstance a comer cut, wtlh 
two ventea! free faces. wlli requ1re less powder !han a box cut 
wtlh only one ventea! free lace: and a box cut will requtre less 
powder !han a stnktng cut, wtuch has only !he grouna surfsce 
as s free lace. In a stnktng cut lt ls desirallle, wnere posstbie, 
lo opan a second free lace by us1ng a V-<:ut sornewhere near 
lhe center of lhe round. 

Tabla&:· Typlcal powdar lectora for eurface blaatlng 

Oegree ot dlfficulty 
. '" rock breakage 

Low ......................................................................... . 
Medlum .................................................................... . 
Hogn ....................................................................... .. 
\lery Jugn ................................................................ . 

Powder lactar, 
lblcu y<! 

o.2s-o.co 
.40- .75 
.75-1.25 

1.25·2.50 

When blasting materials lhat ha ve an inherent value par ton, 
sueh as llmestone or metalllc ores. powder factors are soma, 
times expressed as pounds of exptosive par ton of rock or tons 
of rock per pound of explostve. 

SECONDARY 
BLASTING 

So me primary blasts. no matter haw well designad, willleave 
boulders tharare too largeto be handled efftctently bY lheloaeJ. 
ing equtpmenl or targe enough lo cause plugups tn crushars or 
preparatton plants. Secondary fragmentalton techmques must 
be used to break these boutders. 

In the case of boulders too larga lo be handled, lhe loader 
oparator wtll set lhe boulders astde lor lreatmenl. ldenuty~ng 
matenallarge enough to cause plugups ts not always qutte so 
apparent. The operator must be instructed to watch tor matenal 
thal is small enough lor convement loadtng bul wntch •s.targe 
enough to cause a bottteneck la ter., lhe processing cycte. 

Seconaary lragmentatton can be accompllshed In fourways: 

t. A heavy ball suspended from a crane may be droppad re­
peatedly on tt'le bOulder untrt the boulder breaks. Th1s 1s a reta .. 
llvely Jnefflclent method, and breaklng e large or tougn (nonbnt· 
tle) rack m ay take a constaerable penod of ttme. Thts method 
ls adequate Where lhe number of boutders produced ls not ex· 
C8SSIV8. 

2. A hale may be drfllad lnto the boulder ano a wedgtng de· 
vtee insenad to split lhe boutaer. Thts is also a s1ow method but 
may be saustactory where only e limtted amount ot seconaary 
fragmenrat1on Js necessary. An advantage ot th1s method 1s thal 
11 aoes not create the llyrock assoctated wlth exptostve tecn· 
ntques or, to soma degree wtth arop balls. 

3. Loase explosiva may be packad lnto a crack or depres· 
saon ·in the boulder. covered Wlth damp earthen matenal, and 
flred. This type ot charge ls callad a muacap, ptaster. or aaooe 
charge. Th1s method as •neHiCient beca use ot a tack ot exp1os1ve 
conhnement. and relahvely large amounts of exotos1ves are re­
Quared. The result 1s considerable. no1se and tlvrock, and otten, 
an lnadeQuately broken boulder. The system L nazardous be-­
cause the pnmed charge.lytng on the surface, 1s prone to acci· 
dentaltntttatton by extemaltmpacts lrom falltng rocks or equtp­
ment. Externa! charges should be usad to break bouloers onty 
where dnlhng a hola is ampractlcal, and when used. extreme 

caution c:oncemlng nolse. llyrock, and aCCidental initiation 
lhrough impact must be exei'CISed. lf il is launa necessary to 
shoota multipte mudcep blast, long detays or cap and ~ ore 
not recomrnended. 

4. The mast efficient melhod ot secondary tragmentahon is 
lhrough tha use oJ small·(l· to 3-in) ooraholes toaaed wtth ex· 
plostves. The borehale ls normatly cottarad atlhe rnost conve­
nientlocation such as a crack ora depresston in lhe rock, ano 
ls directed toward !he center of mass of lhe tock. The hale 1s 
drilled two-thlrds to three.founhs of tha way through lha rock. 
Because lhe powder charge 1s surrounded by free faces, tess 
exptosnre ls requined 10 break a gtven amount of rock !han In 
pnmary blasllng. One-quaner pouna per cubtc yard wtll usually 
ao lhe )ob. Carefutlocallon of lhe charge •s more imponantthan 
its pr9CISe s•ze. When in doubtllls bestlo est•mate on tha tow 
side ena unaenoaa lhe·boutder. Wlth largar boulders lt 1S best 
to drill severa! hotes to dtstribute !he explostve charge, rather 
!han placmg !he en~re charge tn a stngle hale. Alt seconaary 
blaslholes shauld be stemmed. As a cauttonary note, secan­
dary blasts are usual! y more violentthan pnmary blasts. 

Any type of lnltialion systam may be used to tnlliata a secan· 
dary biBSL For connecbng large numbers of boulders. whera 
nolse ls not a probtem, detonaung cord ls oflen u~ad. Electnc 
btasbng 1s atso lraquenlly used. 

Allhough secondary · blastlng employs relatlvely small 
charges, lts potential hazaras. must not be underastlmated. 
Flyrock 1s oflen more sevare and mora dlfftcult to l)llldtct !han 
wtlh pnmary btasting. Secondary blasts require atteast as much 
care in guardtng as do primary blasts. Secondary blasttng can 
truly be callad an an, wtlh axpenence betng an tmponant key 
to success. -·"~· 
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LAS TROJES, CO( • 

. PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION PEL VERTEDOR 

l. TIPO 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. 

ClasificaciOn: Brecha volc!nica con fragmentos angulosos de andesitas de 
color gris y rosa cuyos tamaños varían. desde 3 cm hasta 

Resistencia: 

1 m, empacados en matriz vítrea andesítica de color gris, 
de bajo grado de cementaciOn. 

De esta manera se tiene una secuencia rítmica de estratos 
compuestos por brechas con matriz tob!cea 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 frag~entos o clastos andesfticos deben tener mas o 
menos los siguientes valores: , 

Compresión simple: 300 a 700 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6.5 

Indice de abrasiOn: 0.3D 

lndice de perforabilidad: 1.0 

La matriz tobácea es blanda con grado de cementaciOn va­
riables desde deleznable a compacta. 

Debe tener mas o menos los siguientes valores de resis­
tencia: 

Compresión simple: 15 a 300 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6 

lndice de abrasión: 0.6 

Indice de perforabilidad: 2.0 

~o' / r 
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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: 10 m 

S 

lOm 

El bordo máximo en función de la potencia del Tovex 700 es 40q> 

Bordomch = 40 cp ; Utilizando<!>= 4" 

Bordo prác~ico = 81 = 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. 



Consideraciones sobre el bordo máximo 

1) El bordo máximo teórico para el Tovex 7.00 es: 

Fónnu 1 a actua 1 

en donde: 
d = diámetro del barreno 

q = densidad del explosivo, práctica 

S = Potencia del explosivo en relación a la de un explosivo 
con NG = 401 y densidad p = 1.4 g;cm 3

: Para Tovex 700 
S = 0.9 

f = Factor de confinamiento = 1.02 

E/8 = 1.25 

e = Constante de roca + 0.05 kg/m 3 

(Factor de seguridaci) 

.. Bmáx Tovex roo = 10.16 x 30~0 . 3j·! ~.~2 9x 1.25 

:. Bmáx = 10.16 x 30 x 1.5339 = 467.5 cm 

e) Considerando el bordo máximo Bmáx = 45 cp 

\ 

Bmáx Tovex 700 = Bmáx 
Pot. Tovex 700 x Densidad 

Pot. NG 40% x Densidad 

Bmáx Tovex 700 = , ~Factor de roca 0:4 8 máxFactor de roca 0.28 

Bmáx Tovex 700 = 45 x 10.16~~:~~ ~ l:! = 457.2 x 0.77 

= 350.96 

.. Bmáx = 350.96~ = 419.47 cm 

. -;' .~ <¡; 
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• Utilizando el valor menor del bordo máximo se tiene: 

Bmáx = 406.4 cm 

Fallas en la barrenación F = (0.10 + O.OS x lO) = 0.6 m 

en donde 0.10 = falla de emboquillado y 0.05 es el % de desviación de la 
barrenación. 

· Bprácti co = B 1 = Bm.h - Fa 11 as 

8 1 = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

Para un espaciamiento E1 = 1.25 B1 

resulta: E1 = 1.25 x 346.4 = 433 cm 

.. E¡B¡= 3.464 X 4.33 = 15 m 2 

Utilizando B, = 3.5 m 

Resulta E¡ = 4.5 m 

Altura de carga de fondo = 1.3 B 

Sub-barrenación = l B = 350 ~ 
3 3 115 cm 

Altura de carga de fondo = 1.3 B 

· Altura :de carga de fondo = 1.3 x 3.5 = 4.55 m 

Carga de fondo = 4.55 x·8.107 ~ x 1.1 ~ =· 40.58 kg 

9/ 
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Altura carga de columna = Altura banco- 28 

Altura carga columna : 10 - 2 x 3.5 : 3 m· 

Carga de columna : 3m x 8.107 i/m x 0.65 kg/i : 16 kg 

Carga total : 40.6 kg + 16 kg = 56.6 kg 

· 56 · 6 - a· 360 k 1 3 •• Factor de carga F.C. : 10 x 3 x 3. 5 x 4.5- · g m 

Realizando voladuras con sistema de ignición en V, se tiene: 

B = 3.5 x 1.414 = 4.95 m ->4.5 

'11.15 3 Factor de barrenaci6n = 10 x 4_5 x 5_5 = 0.0451 m/m 

@JOOMS @250MS @)!7SMS 

./ 
. / 
(';\/ 
-.¿;~25M S 

@125MS @175MS 
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Factor· de perforabilidad: 

Velocidad de perforación: 

De los datos lngersoll-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 4>3" varfa 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 elastico: 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 

z E(1-v) 
V L = ~("1.::.+-:-~-=v") r(l,.:.<-_....,2'~"'"v") x g 

-Para la Toba:. 

1 

v[ = 
200 000 to~ (1 - 0.3) 2DO 000 ton m2 m mz m 

x9.81 segz = ----=-x1.3462x9.81 segz 
2.2 t~~ ( 1 + 0.3)(1- 0.6) 2.2 t~~ 

VL2 = 1 200 565 _m_ seg 2 

Para E·= 112 000 kg/cm 2 

v, = 1100 m/seg = 3600 pies/seg 

= 1 120 000 ton mz 

resulta: VC = 
1 1 ~~2 ° 00 X 1.3642 X 9.81 = 6 723 167 m2/Seg 2 

.. VL = 2600 m/seg = 8500 piestseg 

J /· ( 
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DISE~O DE UN SOLO BARRENO 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura de banco : 10m: 32.8 pies 

Densidad de roca SGr : ~ 

Velocidad ondas P: Vp: 3600 pies/seg; Rel. Poisson v: 0.3 

CompresiOn simple : 80 kg/cm 2 : 1140 lb/pulg2 

De.: Di.§metro del explosivo 

Dn : Di.§metro del barreno 

Densidad encartuchada del explosivo se : 117 

Di.§metro critico De : 1" 

Velocidad confinada del explosivo: 

Ve : 12 SOO pies/seg para De : 3" 

Ve : 1S 000 pi es/seg para De : S" 

SOLUCION 

La relaciOn entre Ve y De en el intervalo 1". a S" puede determinarse por 
la expresión: 

De donde: 

y : 
Cx 

a .. bx en donde y 

C(De - De) 
Ve : a .. b(De - o,) 

: De - De 

Sabemos que De : 1" y que: Ve : 1S000pies/seg para De : S" 

Ye : !2500piesf seg para De= 3" 

.. ~·· 
_/ 
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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 = i = O 8 
12 500 5 • 

y para De = 5" 15 000 = a ~~~(i !ll) = 4C 
a .. 4b 

Agrupando: 

a + 4b _ 4 X 5000 _ 4 _ 1 33 
- 15 000 - 3 - . 

--\ 
a + 2b = 0.8 (1) 

a + 4b = l. 33 ( 2) 

(1) 

(2) 

Restando (1) de (2) 2b: 0.53 •• b = 0.27 

Sustituyendo en I a + 2(0.27) = 0.8 

•. a= 0.26 

Por lo tanto: a = 0.26, b = 0.27 y C = 5000 

SOOO(Dc - 1) Empleando la expresión: 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 + .Q.27(3 - 1) 0.26 + 0.54 

Ve ~ 12 500 pies/seg .- O.K. 

Ve = 14 900 pies/seg - O.K. 

9. 
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Para De = 2"; - 5000(2 - 1) 5000 -
Ve - 0.26 + 0.27(2 - 1) = 0.26 + 0.27 - 9450 pies/seg 

Para De = 4"; V ~.. 5000(4 - l) = 15 000 = 14 000 pies/seg e - 0.26 + 0.27(4 - 1) 0.26 + 0.81 

Presión de detonación:· 

Densidad del explosivo: 

-3 2( ) p = 6.06 x 10 Ve SGe 
d 1 + 0.8(SGe) 

S Ge = ~11 = ~ 1 ~ = .:.l.;.;. 2:.....;¡9J..../ c:::.m::..-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 + 0.8 X 1.1 

S 6.06 X 2.25 X 10 X 1.1 
1.88 

•· Pd máx = 796 790 lb/pulg =56 182 kg/cm 2 

. p ( 9450¡2 Para De = 2"; d = Pd máx 15000 = 797 790 (0.397) 

.. Pd = 316 723 lb/pulg 2 = 22 304 kg/cm 2 

Para De = 4"; 

:. Pd = 694 077 lb/pulg 2 = 48 878 kg/cm 2 

Para De = 3"; - 12500 2 -pd- Pd máx( 15000 J - 797 790 (0.69) 

... Pd = 554 021 lb/pulg 2 = 39 016 kg/cm2 

/ ,-
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11. 

Determinación del bordo óptimo 

Utilizando la expresión: 

en donde: 
dr = 62.4 (SGrl = 62.4 (2.2) = 137 lb/pi~ 3 

siendo: 

dr = peso volumétrico de la roca 

SGe = Dens_idad practica del Tovex 7DO = 1.1 g/cm 3 

Ve = Velocidad del explosivo Tovex 700 ~ 15 000 pies/seg 

12 000 = Velocidad de un explosiYo base 

30 = Relación de bordo promedio =_ 30 

1.3 = Densidad del explosivo base 

Ve 2/3- Ve ¡2/3 
= 30(1.05)(0.95)(12000) - 29.8(12000 

Para tener el bordo en pies: 

V 
B = 2. 48 De( 12liooJ 2/3 

I/,? 



Cálculo del bordo: 

- Ve )''3 En forma general tenemos B- 2.48 De(
12000 

~, pies 

Para De= 2" B = 2.48 (2) ( 1~~~g)Z/3 = 4.96 (0.85) = 4.23 pies 

•• 8 = 25.4 rj¡ 

Para De = 4" ll = 2.48 (4) (i¿ggg¡ 213 = 0.92 (1.11) = 11 pies 

•• 8 = 33 rj¡ 

Para De= 5" B = 2.48 (5) (gggg)Z/3 = 12.4 (1.16) = 14.39 pies 

Para De = 6" 8 = 2.48 (6) ( 15000) 2/l 
12000 = 14.88 

Para De = 3" B = 2.48 (3) ( 12500) 2/3 = 7.44 12000 

Velocidad de propagación de fracturas: 

V 
Vf = -=f; Vf = 

36~0 
= 1200 pies/seg 

Tiempo de arribo de fracturas al frente 1 i bre: 

Si t = JL 
Vf 

Para De = 2",· t 4 ·23 3 5 ms f = 1200 = •, 

Para De= 4"; 11 
tf = 1200 = 9.2 ms 

Para De = 3"; t 7.65 64 
f = 1200 = • ms 

Para De = 5"; tf = i¿ó~g = 12 ms 

.· =-) 

.. 8 = 34.5 4> 

( 1.16) = 17.27 pies 

.. 8 = 34.5 rj¡ 

(l. 03) = 7.65 pies 

.. B = 30.6 4> 

12. 



13. 

Tiempo de arranque de la roca: 

La velocidad de desprendimiento de la roca es ~ i de la velocidad de pro--pagación de las fracturas. 

Para: De = 2"; 

De = 4"; 

De = 3"; 

De= 5"; 

De = 6";. 

Vd = ~f = 12~0 = 200 piestseg 

t = 4·23 pies =O 212 seg x lODO = 21.2 ms 200 ~ • 
seg 

t = 11 pies = 0.055 seg x lODO = 55 ms 200 

t = 7iíi = 0.383 seg X 1000 = 38.3 DIS 

t = 1¿069 = 0.072 seg x lODO = 72 ms 

t = 1 ~Ó~7 = 0.0864 seg x lODO = 86 ms 

/1 J 2o'f 



Bordo Mtnimo 

Utilizando 1 a rel ac iOn de bordo en funci On de 1 as· -ve 1 oci da des de 1 a r:oca 
y del explosi-vo se tiene: 

Ve 
Kv = Vp donde: Ve = Velocidad explosivo 

Vp = Velocidad roca 

Vp = 3600 pies/seg 
Tabulando valores: 

De" B, pies Ve, pies/seg 

1 o o 

2 4.23 9 450 

3 7.65 12 500 

4 11 14 000 

5 14.39 14 ,900 

6 17.27 15 000 

Bordo mínimo para el primer o cebo a nivel del piso 

3L B ¡ = -='=--;;-9Kv + 2 L = 32.8 pies 

Kv 

o 

2.63 

3.47 

3.89 

4.14 

4.17 

{altura banco) 

Para De= 5"; B' = 3 x 32.8 = 98.4 = 2 51 Pl·es 
9 X 4.14 1- 2 39.26 • 

De la tabla B = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el diámetro 

14. 

Para De = 6"; B, 3x32.8 984 
= 9 x 4. 17 .. 2 = 39 .'s3 = 2.49 pies. Se puede redu. 

el diámetro 

// ') 
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15. 

Para De = 8, = 3 X 32.8 
9 X 3.89 + 2 

98.4 = :: 37.01 2.66 pies 

Para De 

De 1 a tab 1 a _J¡_ = 11 pi es > 2. 96 Se puede reducir e 1 di ametro 

3"; 8 , = 3 X 32.8 
9 X 3.47 + 2 

= 98.4 2 96 . 32.23 = • ples 

De la tabla B = 7.65 pies> 2.96 Se puede. reducir el diámetro · 

B' = 3 X 32.8 
9 X 2.63 + 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 mínimo son aproximadamen­
te iguales para De= 2". Por tanto, deberíamos utilizar De= 2". 

/ ?_ ( 



Bordo mfnimo para el primer o cebo al centro de la carga de columna. 

Para De= 5"; 

3L B ' = ;-;;;F-:-,-18Kv + l 

B, = 3 X 32.8 _ 98.4 = 
18 X 4.14 + l - 75.52 1.30 pi.es 

De la tabla B = 14.39 >> 1.30 El diametro puede ser mucho mas 
pequeño 

P O 3.. B. = 3 X 32.8 = 6938 .. 446 = 1 55 . ara e = ; 18 x 3.47 + 1 • ples 

De la tabla B = 7.65 >> 1.55 El diametro puede ser mucho menor 

Para De = 2"; B, 3 X 32.8 9 84 
= 18 X 2. 63 + 1 = 4á. 34 = 2.04 pies 

De la tabla B = 4.23 > 2.04 pies 

Se observa que e 1 di ametro que mas se aproxima es De = 2.; Deberf amos 
usar De = 2" 

16. 
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17. 

Graficando la relación entre los bordos y )os di4metros se tiene: 

De 8 
1 

puls. ~ 
E. 
4-
3 
2 
1 

B (bordo óphmo) 

o --~--~--~--~~--~--~--~~--_._ 
' 8 lO lt 14- 1" 18 'lO 

Sordo, B,pie~. 

Graficando el diámetro contra la velocidad del explosivo 
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RESULTADOS: 

METODO SUECO 

--
Di ametro de barreno 4> = 4" (lO .16 cm) 

Bordo máximo = 346 cm = 34 4> 

Bordo práctico = 350 cm 

Espaciamiento= 350 x 1.25 = 437.5 ~ 450 

Patrón de Barrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.5 m 

METODO AMERICANO 

Diámetro barreno 4>4" (10.16 cm) 

Sordo óptimo = 335 cm = 33 4> 

. Bordo práctico = 350 

Espaciamiento = 335 x 1.25 = 418.75 

Area = E x 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 

/¿.-_/ 
/ 
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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 mAximo 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 / 
/ +-/ / • / 

/ 
/ 

4.50m ' / t-·// ./ 

B " 4.5 m 

E " 5.5 m 

·• / ' / 
/ 

/ 
/ 

~" / 
/ 

/ 
/ 

• 0 

" " " " 
" " " 

~'> 
~ 

1 . 5.50m J r- l 
5.50m 5.50m 

Explosivo: Tovex 700, 3" + Supermexamón 

Carga de Fondo " 41.5 kg " 72% 

Carga de columna " 16 kg " 28% 

Total 57.5 kg 

DiAmetro barreno 4>" 4" 

•, 

' • 
~., 

"1) 

"• 
® 

" ' " cfl " . ':) 
f;~ ' " ?e;¡ •, 
' " " " • ® 

5.som 1 
j 

" " " 
" " " 

• ® 

" "• 
0 

" "• 0 
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Bammofi4" 

!O m 

1./Sm 

1 

Factor de carga 

F. e. = 57 · 5 kg = 0.232 kg/m 3 

10 X 4.5 X 5.5 m3 

Factor de barrenación 

11.15 F.B. = -;-;;-~'-7-'-7'---,'"""" = 0.045 m/m 3 = 4.5 cm/m 3 
10 X 4.5 X 5.5 

Velocidad de barrenación en ~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~= 4" es de 55 ms por lo que se recomienda que la separación 
entre lfneas sea de SO ms. 

j();z 

20. 
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COMENTARIOS 

Las voladuras. de Peñitas, Chis. tuvieron las siguientes caracterfstic'as: 

Diámetro de barreno: ~ 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: 0.180 a 0.36 kg/m 3 

Factor de barrenación: 0.12 a 0.14 m/m 3 

Suponiendo un banco de 10 m = ..-10,--x-=1';<~.;.;:~---x-.,..3 = 0.14 m/m 3 

= """.:.;1 0::.,;·,.:::.8---
10 X 3 X 3 = 0.12 m/m 3 

21. 

EjempJ~~-P~!_rQ~ 3 )(_ 3_J!1_ ·-· --~-

F. c. =0.2.56 Kgjm~ Barreno Ji 2 }2" 

Relación de cargas: 

e. F. = 29% 

c.c. = 71% 
lOm 

. Relación diámetro bordo: ·. a 
: 

Para B 2.5 ~ 6. 35 Kv 39 ~ •. = m· cm; = • 
B = 2. 75 m; <P 6. 35 cm; Kv = 43 ~ 

o.Bm 
B = 3.00 m; ~ 6. 35 cm; Kv = 47 <P 1 

NOTA: Se tiene la experiencia que dió buen resultado en roca 



/O m 

. /.15m 

1 
ALTERNATIVA 1 

UTILIZANDO EL SISTEMA DE CARGA 

EMPLEADO EN PERITAS 

ALTERNATIVA 2 

60 3 Factor de carga = .,..,--...,..::.;;.---=~ = 0.242 kg/m 10x4.5x5.5 

= 242 g/m 3 

Factor de barrenación = .,..,----=1c;1-=-·;;;15=----.-,- = 0.045 mjm 3 

10 X 4.5 X 5.5 

= 4.5 cm/m 3 

NOTA: Esta carga es mas económica que la indicada en la pág. 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. 

Jo9 



23. 

PROPUESTA: 

VERTEDOR TROJES 

Sept. 2, 1986 

Diámetro de barreno ' 2 1/2" (6.35 cm) A " 31.67 cm 2 

Plantilla de barrenación 3m x 3 m 

•VrBamnofiZ!f• 

lOm 

Factor de carga " 23 kg ' 10 X 3 X 3 = 0.256 kg/m 

Coeficiente de b.arrenación = ·11 · 15 = 0.0124 m/m' " 12.4 cm/m' 10 X 3 X 3 

Rendimiento de barrenación = 17 m/h 

Utilizar 6 tjempos: 25 ms, 50, 75, 100, 125 y 150 ms. 

12./ 
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CANTERA TROJES 

(CORTINA) 

24. 

Sep. 2 ,. 1986 

Diametro barreno $ = 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/i = 5.02 kg/m 

ANFO 4.56 i/m x 0.65 kg/i = 2.96 kg/mr/ . 

4~ Barre~o Ji.J" 

400 

F t d ~~33~.75--~ ac or e carga = To x 2_5 x 2_5 = 
f. 

0.536 kg/m 3 

"---v---' 
2.75 X 3 

' = 11. 15 - o 18 1 3 Factor de barrenación 10 x z.s x 2•5 - •. m m 
~ 
2.75 X 3 

Rendimiento de barrenación: 12 m/h 

= 18 cm/m 3 "::> 
= 13.5 cm/m 3 

Utilizar 6 tiempos: 25, 50, 75, 100, 125, 150 ms. 

/Jo //1 21!' 
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SINGLE BLASTHOLE DESIGN P.aOBLEM 

A deposit is quarried in 30-ft high benches for crusned. 
stone. The rock 1s quite mass1ve and has the fo~~ow1ng pro~er­
t1es z 

SGr = 2.9, vp = 17,000 fpa_, P= 0.25, sf =. 0.1,. 

r : 45 dei; ~: 25,000. psi, and a;: 1750 pBi. 

Blasted rock ie loaded by a 5 cy front-end ~oader. The 
blnstholes are dri~led vertica~ly and bulk loaded (De : Dh) 
w1th an explosiva having an SO= 117, D = 1 in., an~ co~ined 
ve~ocities of 12,500 fps at 3 in •. and 15,ooo fpa at 5 in •. and 
lnrger oharge diameters •. The relat1onship between Ve and Da· 
in the 1 to 5 in •. range can be assumad to be in the ror~ of 

ex 
•· 

Drainage at the operation is auch that blastholes generally 
are alwaya dry, and there 1s no free part1ng in the rock avail­
ab~e that can.serve as a floor. For estimating purposes the 
average b~st aren A o:r2materia~ cratered by a single blastaole 
would be ec¡ual to 1 .4B. • . 

A.. Oonsidering the foregoing 1nformat1on,, find the fo~~owin&-­
properties for the int~ct rock: · 

(1 ) 1'i ,. and (2) Er• 

B •. For charge. diametera De of (a) 2 in., and (b) 4 1n •• deter­
mine each of the following eatimates: 

(1)ve'' 

(7) E, 

. (2) Pd•· (3) Pe, 

(8) W, (9) tf, and 

(4) :s;. 

(10) tp 

(5) T, (6) J, 

04 At the given bench height L determine ~~e ras~ectiva D~ 
values that. define ea eh of' the following coa-ii t;,_.:;;¡s: -

(1) The B' that 1nsures all of the explosiva colucn will 
react before any cracks will have propagated to any ope~ 
:taco when us1ng a single primer located at (e) Floor level, 
and .at (b) The Oenter of the charge colum~.. . 

(2) The B" at whioh overbreak quite l1kaly :nay begin t.o 
oocur.when the primer 1a placo at floor ~eve~ • 

• 

1 .5J 
1/Y "2 2..1 
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CHAPTER t t 
BLASTING THEORY 

by R. Frank Chiappetta 
1. INTRODUCTION 

Blastmg theory rs perhaps one of the most interesting. thought provok­
rng. challengrng ano controversia! areas ot our rnoustry. lt encompasses 
many areas rn the scrence of chem1stry. phys1cs. thermodynamrcs. shock 
wave rnteractrons. ano rock mechanics. In bread terms. rock breakage by 
exolosrves rnvolves the action of an explosrve and the response of the sur­
rounorng rock mass withrn the realms of energy. t1me ano mass. Past. cur­
rent ano new blastmg theones are presentad along with the factors affect­
rng fragmentatron and general blast design critena. The chaoter content 
has been carefully selected to emphasrze the concepts assocrated wrtn 
each blastrng theory rather than a ngorous mathematical. ohysrcal. or 
chemrcal treatment through formulae. Where formulae are rntroouced. they 
are merely to enhance the concepts presentad. 

In sprte of the tremendous amount of research conducteo rn the last few 
decades. no srngl_e blasting theory has been developed ano acceptecfthat 
adequately explains the mechanrsms of rock breakage rn all blasting co.ndi­
tlons and matenal types. Given spec1fic test env1ronments. condrtrons and 
assumpt1ons.mdiv1dua1 researchers ha ve contnbuted valuable informatro• 
and insrght as inputs rnto blasting theories. although a simple "'plug-rn"' t~ 
formula for predictrng "optimum fragmentatron" rs st1ll largely unresolved 
There rs as yet no consrstent and wrdely applrcable theory of '::rastrng. but 
only a number of lrm·red and disconnected theones. many or whrch are 
emprricalrn nature and based on ideal blastirig conditions. Blastrngtheones 
have been formulated and based on pure speculatron. years of blastrng 
exoenence on a trral and error approach. laboratory testrng. freid investlga­
trons. and mathematical and phys1cal models adapted trom other discr­
plines of scrence. 

Pnmary breakage mechanisms have been based upon: 

• Compressronal and tensile stram wave energy 
• Shock wave reflections at a free tace 
• Gas pressunzation on the surroundmg rock mass 
• Flexura! rupture 
• Shear waves 
• Release-of-load 
• Nucleat1on of cracks at flaws and discontrnut1es 
• ln-flight collisrons 

S•nce so many schools ofthought surround blastrng theory. one must be 
preoareo to mvest1gate not only the theorres. but the overall fielo 1nput 

1 , -, 
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Often more than one theory is needed to clarify or explatn certam 
results. Parallel this approach tothe physicisttrying to explain light w1th only 
one theory. that is. the wave theory. With the pass.age of time it became 
apparent that everything associated with light could not always be ade­
quately explatned with this theory alone and hence. another theory. the 
particle or "'packets of energy" theory was developed to explain the phen­
omena of light m which the first theory failed. With both theones. the phySI­
cist could now explam r:nany of the mysteries surrounding light which even­
tually led to new developments such as the Jaser. Similarly. 1n trying to define 
the mechan1sms of rock breakage by explos1ves. more than one theory or 
explanat1on is often needed. In any case. a blasting theory should not only 
attempt to explain and predict the breaking process. but more i mportantly. it 
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 wh1~h 
breakage and displacement of material occur dunng and alter comp_lete 

detonat1on of a confined charge. 

The time trames are defined as follows: 

T1 - Detonation 
T2 - Shock or Stress Wave Propagation 
T3 - Gas Pressure Expansion 
T4- Mass Movement 

Each time trame is first discussed separately. and then d1scussed in 
conJunct1on w1th blast1ng theones for an .overall. more deta1led explanation 
and meshtng of events. Although these are treated as d1screte events. 1t 

should be emphasized that in a typical shot hole or product1on blast. one 
event phase can occur Slmultaneously with another atspecific time mtervals. 

a. T1- DETONATION 

Detonat1on is the begmning phase of the tragmentat1on process. 
The mgred1ents of an exp1os1ve consisting of a fuel and ox1d1zer 
combination: u pon detona !Ion. are 1mmed1ately· con verted to high 
pressure. h1gh temperature gases. Pressuresjust behind the detona­
tion front are 1n the order of 9 Kbars to 275 Kbars. while temperatures 
range from approx1mately 3000° to 7000°F.I>J 
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detonat1on head is total! y unaffected until the detonation head passt. 
through 11. In a typtcal 30 foot explosive column loaded wtth an explo­
stve havtng a charactenstic velocity of detonation of 10.000 ft/sec. 

·complete detonation and energy releas e within the enttre column 
would occur in about 3 milliseconds. For an explosive w1th a veloctty 
of detonation of 20.000 ft/sec. detonation and energy release would 
be complete tn 1.5 m1ll1seconds. Detonattons of th1s ktnd are self­
sustatntng dueto the inertta of the explostve ttselt that provtdes con­
finement necessary to maintatn conditions for fast chemical reactton 
rates. 
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Figure 1 1-2 and 1 1-3 illustrate two typical hole load conflgura­
tions. Velocity of detonation within the explostve column was mea­
sured with the S L 1 FE R System developed at SAN DIA NATIONAL 
LABORATORIES. -For a continuous 11 foot column of cartridgeo 
ANFO. the velocity of detonation was measured to be 1 2.2001!/sec as 
indtcated by the slope ot the straight line segment between potnt (al 
ano (b) tn Figure 1 1-2. The straight line is tndicative of a conststent 
explostve composttion. constan! denstty anda stable veloctty of oet­
onation. As oetonatton progresses along the column. not only i~ a 

Hote Cia. = &.s·· , 
Stemm1ng (Cruthed Rock} 

(e) 

HJ4-50 
::~--- Sliler 

Cable 

Slope 2 = Shock Veloc1ty 
_/'""'-----' Through Stemm1ng 

2.900 11./sec. 

" Veloclty 01 Detonallon 
~ 12.200 

-2 + _, 
8 4 S 6 7 

Time Mllliaeeonds 

VELOCITY OF DETONATION MEASUREMENT USING THE 
SLIFER SYSTEM DEVELOPED AT SANDIA NATIONAL 

LABORATORIES 
FIGURE 11.2 
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low order ANFO detonation can actas a very effective pnmer for the 
emulsion cartndge. The decrease in veloc1ty between pomts (bl and 
(c) 1s attributed to water tncklmg into the bottom part of the hole from 
the surroúnding rock mass. Although ANFO can tolerate up toa 10% 
water saturation leve!. 1t do es so atthe cost of blastmg effic1ency lf the 
center emuls1o·n cartridge was not present. ene of two thmgs woulc:t 
have occured. lt may have sustained a low order ANFO c:tetonat1on 
with a veloc1ty of 2.045 ft/sec throughout the rema1nmg explos1ve 
column. or 1t would ha ve soon falled.lt has been c:temonstratec:t m tield 
tnals that where an explosive of h1gher ve1oc1ty of c:tetonat1on IS 

embedc:tec:t spanngly w1thin the column of a mam explosive Wlth a 
lower velocity of detonation. that better results are gene rally ach1evec:t. 
The greater the difieren ce in detonation ve1oc1t1es anc:t the harc:ter the 
matenal to be blasted. the more pronouncec:t are the results. 

b. T2- SHOCK ANO STRAIN WAVE PROPAGATION 

The second phase. immed1ately following detonat1on or m con­
¡unctlon w1th the detonat1on phase of T1. is the shock ano stram wa'lle 
propagations throughout the rock mass. This disturban ce or em1ttec:t 
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The pressure next to the borehole wall will rise mstantaneously t 
its peak and then rap1dly decay exponentially. The quick decay is aue 
to cav1ty expansion ot the borehole and mcreased gas coolmg. Cav1ty 
expansion around the borehole ca.n occur through crushmg. pulven­
zation. and/or d1splacement ot matenal and can range anywhere 
trom about ene to three hole diameters depending on the med1um 
and explosive used. Generally. extens1ve compressive. shear and 
ten si le failure occur as a reg1on ot pulverized maten al s1nce the wave 
energy 1s at 1ts max1mum near the borehole wall. 

As the stram wave tront proceeds outward. it has a tendency to 
compress the maten al at the wave front through a vol u me change At 
right angles to th1s compress1ve tront. there exists another compo­
nen! reterred to as the tangent1al or "hoop·· stress. The tangent1a1 
stress. 1t large enough. can cause tensileta11ures at nght angles to the 
direct1on ot propagation. The largest ten si le ta1lures are expected to 
occur close to the borehole where the tangentlal stress 1s h1gh 
enough forfailure to occur. 8oth the compress1ve and tens1le compo­
nents of the wave front decay with.dlstance from the borenole. 

When the compressive wave front encounters a disconttnuity or 
mterface. some of the energy 1s transferred across the d1scontmutty 
and so me rettected back to 1ts point ot ongtn.'"' For the most part. the 
partit1onmg of energy depends on the rat1o otthe acoust1 e 1 mpedanée 
of the materials on either si de ot the interface. as illustrated in Figure 
11 .6. Acoust1c impedance. Z. ter any material is def1ned as: 

Z = p X Vp 

where: = acoust1c impedance 
= density ot matenat 
= sonic vetocity ot material 

tn reference to F1gure 11-6. where the ratio ot the acoust1c impe­
dance ot material 1 to matenal 2 is less than ene. so me ot the wave 
energy 15 transferred into matenal 2 and some reflected back. but 
both waves rema1n compresslonal. When the acoust1c 1mpedance 
rat1o 1S 1. all ot the energy 1S transferred into maten al 2 and no 
retlected wave occurs. When the 1mpedance rat10 IS greater than 1. 

then some ot the energy gets transferred into material 2 as a com­
pressive wave and the remammg energy gets retlected at the inter­
face as a tens1le wave. When a compress1ve wave travellmg through 
rock encounters an mterface such as a free tace. nearly all of the 
energy w1ll be reflected back as a tensile wave. tfthe burden diStan ce 
between the free tace and explosive column 1s relat1vely small 1n 
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c. T3 - GAS PRESSURE 

Dunng and/or after straon wave propagatoon. the hogh pressure. 
hogh temperaturegases impar! a stress field around the blasthole that 
can expand the onginal borehole. extend radoal cracks and ¡et ontó 
any doscontonuity. lt is dunng this phase where some controversy 
exists asto the main mechanosm of fragmentation. So me beloeve that 
the fracture network throughout the rock mass is completed 
whole others belieite that the ma¡or fracturing process os ¡ust begonn­
ong In any case. ot is the gases that ha ve ¡etted into doscontonuotoes and 
the fracture network that is eitherfully developed or beong developed. 
whoch are responsible for the displacement of broken matenal 

lt os not clear asto the exacttravel paths that gases take wothin the 
rock mass. although ot is agreed that they will always take the path of 
least resostance. This means that gases will first mograte onto exostong 
cracks. joints. faults. and doscontinuities. in addotion to seams of mate­
n al whoch exhibit low cohesion or bonding at onterfaces. lf a dosconto­
nuoty or sea m between the borehole and free fa ce is sufficoently large. 
the hogh .oressure gases will immediately vent to the atmosphere. 
rapodly reducing the total confinement pressures. and results in 
reduced dosplacement of broken and fragmented maten al 

The confinement time of gas pressures withon a rock mass vary 
sognificantly depending on the amount and type of explosive. matero al· 
type and structure. fracture network. amount and type of stemmong. 
and burden. ATLAS.studoes. with the use of hogh-speed photography 
on full scale bench blasts. have shown that gas confinement tomes 
before the onset of movement can vary from a few molloseconds to 
tens of molliseconds '" To date. confonement tomes nave been mea­
sured to range from 5 to 11 O molliseconds for a variety of materoals. 
explosoves and burdens. Generally. but not always. confinement 
tomes can be decreased by employong higher energy explosives. 
decreasong the burden. ora combonatoon of both. This apploes equally 
to materoal at the bench tace or at the bench too. as on the case of 
stemmong blowouts or cratenng. Refer to Figures 12.35 and 12.36 

Vibratoon/Aorblast for specofoc examples of gas confinement times for 
stemmong blowouts. lt os evodent that only suitably burdened and well 
stemmed charges can deliver theor full potentoal of additoonal gas 
extensoon fractunng and mass movement 

d. T4- MASS MOVEMENT 

Mass movement of materoal os the last stage on the brenking pro­
cess T11e mn¡oroty of frRr¡mentatoon 11as already been coonpleted 
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ILLUSTRATION SHOWING THE INTERACTION OF 
TIME EVENTS T1 TO T4 IN A 
TYPICAL OUARRY BENCH 

.FIGURE 11.8 

'" 

expansion through crushing of the borehole walls has taken place. 
Th•s produces compress•ve stress waves with tangent1al compo­
nents emanatmg from the borehole walls and progress•ng outward in 

every d•rect•on with a veloc•ty characteristic of the sanie wave veloc­
ity of limestone. lt takes approx•mately 1 .O msec for the compress•ve 
stra•n wave to transverse 1 5 feet of burden to the free tace. Behind the 
stram wave propagat1on sorne radial cracks start to develop in the 

crushed zone reg•on of !he borehole w1th a veloc1ty ninging from 25 to 
50% ot the P-wave veloc•ty tor l1mestone lf the mtens1ty of the com­

press•ve stram pulse •s h•gh enough. new cracks and/or extens•ons of 
pre-ex•st•ng cracks and flaws can be m•llated anywhere between the 
crushed zone next to the borehole and the free tace. The greatest 

n11mh<'r of c;r¡¡c;ks ""' generéllly tound closest to the horehole 
Wh<.-n tt1e cornpress•ve wi'lve stnkes" frvf! f<Jce. 11 1,; m1med"•tely 

converteci to él tens•le str<~m wave wh•ch stnrts at the free tace élnd 

tr.lvt•ls '"'"k through tt1e rock mass tow,.rds the boret1ole Ow1ng to 
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intense damage. This zone os al so referred toas the hydrodynamoc zone on 
which the elastic rigodity of the rock becomes insognificant. (6) 

Next to the crushed zone is a region defined by a severely fractured 
zone referred to as the non-linear zone. Here fracturong can range from 
severe crushing through partial fracturing. to plastoc oeformation. Extensoon 
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ot cracks can occur from previously formed cracks by the tangentoal com­
ponen! (hoop stress) of the shock wave. onfiltratoon of gas pressure and at 
flaw sotes. 

In zones 3 and 4 (elastic zones) tensile failures and crack extensoons 
occur on a less mtense mode because the stress wave a.mplotude has atten­
uated signoficantly. Much of the oroginal energy from the detonatoon has 
been consumed in the form o.f heat. frictoon. and fractur•ng on zones 1 and 2. 
The peak amplitude of the compressove stress os now much smallerthan '"' ~ 
compressove strength of the rock so no new fractures are lokely on this wa 'E" 

type. However. the tangentoal stress componen! of the 'wave os stoll subS''~" 
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4. BLASTING THEORIES (Past & Present) 

In thrs sectron. blast;nq tt11~oneo; ol the past and presentare discussed m 

concept lorm. Table 1 1 -:3 '"' ::> l.st ol sorn., út tt1e more common tnciugnts 

regardmg breakage .. mect..ur< ''""' ::.tn•:i trH:• r .,.,.,. .... rcners responsrble lortnerr 

introductron Thrs llst is by IIL' '""'~"s CL·rll¡._'l.,.,e. but rt does illustrate how 

certarn thoughts on l:lastir··~ "'"'-''' •t,~ri~u w;l!, tiH~ srmple rellectron tneory 
alter World War 11 and prCJyr.,.-... _t:r_i tu u,., '"'-''L' ~.-umplex nucler or stress­

wave llaw theory of tne !->""'-' ,; 
Since each tneory lla!oi ""'"'r•ml stre .. gt"!oi ano weaknesses. the marn 

concepts olea eh theory ar t r_,.,.·.;t r:.(¡_¡lainerJ wrth a bnel descnptron. Blasting 

theones discussed are. 

a) Rellectron Theory (Rellected Strf--::.S \/llaves) 

b) Gas Expansion Tht:!ory 

e) Flexura! Rupture 

d) Stress Wavr-..:. & Gas E''f>i.Jn,;iorr TtrE:''.Jr l 

e) Stress Waves. Gas Expansrun & 3tress-Wave/Fiaw Theory 

1) Nuclei or Stre!;s-Wavt:/Fiaw Ttrt:ory 

g) Torque Theory 

h) Cratenng Theory 

i) Cratenng Mechanrsms 

a. REFLECTION THEORY (Refrected Strt:ss Waves) (1 7. 18. 19. 20) 

One ol the lirst attempts to explarrr. analytically. how roe k breaks 

when a concentrated explosrve ct1arge rs detonated in a borenole 

near a free surlace was wrth the reflection theory. The concept was 

srmple. strarghtforward. and baseo stnctly on the well known tactthat 

rock is always less resrstant m tension than in compressron. A 

compressrve strarn pulse rs generated by the detonatron ol an 

explosive charge. moves tnrough the rock in all directrons wrth a 

decayrng amplltude. and is rellected only ata free surlace. Atthe free 

surtace. the compressrve strarn pulse rs con verted into a tensile strarn 

pulse that progresses back to rts pornt olongrn. (See Figure 11-1 0). Sine e 

rock rs weakest rn tensron. rt rs easrly pulled apart by the rellected 

tensrle strarn pulse and damage at the lace appears rn the lorm ol 

s'palling. The hrgh pressure. expandmg gases. are not deemed 

drrectly responsrble for the ma¡or degree ol lractcmng that occurs. 

A more detarled explanation lollows: Detonatron of an explosrve 

cnarge in roe k generales a large quantity ol hrgh temperature. hrgn 

pressure gas rn a very short trme Typically. thrs occurs rn a few 

mrcroseconds lor small cylrndrrcal charges and rn a few mrllrseconds 
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The eftective transfer of detonation pressure to stress in the rock 
depends on the ompedance match of the explosive to rock A smalter 
explosove to rock ompedance ratoo w<~s shown to provode a more 
effective transfer of thos pressure to.stress The concept of reflectoon 
breakage os illustrated in Figure 11-10. The tome order of key events 

are: 

Free Face 

17 -- •s . , , 

Spett·Type 
Failure ot 
Material tn 
Ten11on 

•a 
M•terlal Dlapleced 
Outward From 

... 
' 

F. a ce ... 
' 1& ... ... 

....... t7 

Free Face 

t 0 - detonat•on. gerierat•on al ntgh 
pressure. n.gn temoerature gases 

t 1 - b.orenoJe walls are crusned and 
siiQhtly tractureq aue te hiQh qas 
prPssurP.. and borP.note expands 

12-1 4 c:omprr.ss•onat striHn putsr. propa­
qatns outward m· all d•recttons . 

t 5 . - part of compress•onal stra.n putse 
unp•nQP5 on lrPf"' suriRCP. 

t 5-t 6 - part of pulse cont1nues to travel 
outward ano oart of 1tts reflecteo at 
the free surtace as a rens1te stram 
pulse 

- slab of rack begms to detach trom 
free lace and mo'ieS torward 

t7 • - other comoress•ve stress pulses 
arnve at tne new1y tormed tace and 

repeats orealong orocess 

RELECTION THEORY 
TENSILE FRACTURE BY RELECTION 

OF A COMPRESSIVE STRAIN 
PULSE AT A FREE SURFACE 

FIGURE 11.10 

Stabs broken off closer to the hole are displaced with lower 

vetocotoes 
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th1s theory. ninety percent of the total energy to break rock is m th 
latter. Detonat1on pressure acts only momentarily against any 01 
part of the borehole·s interna! surface area. while gas pressure JS 
sustamed considerably longer until sorne form of cavity volume 
change occurs. Gas pressure, then. is the majar componen! respon­
Slble for fragmentation and flexura! rupture. 

Rad1al cracks form only m planes parallel with the borehole ax1s. 
No cracks develop where the explos1ve is not in immed1ate contact. 
thus most cracks form adjacent to the borehole wall where tangent1al 
stresses are produced within the borehole's wall as the cav•ty is 
pressunzed. Providing stram energ1es at crack tips are adequate. 
extens1on of fractures continue. Breakage by reflect10n of stram 
energy ata free tace is considered neghgible. Gas pressure dnves 
the rad1ally produced cracks through the burden to the free tace and 
displaces rack through bending and in the direction of least res•st­
ance generally followmg naturally occunng planes of weakness. lt JS 
dunng th1s final stage where the majar breakup of mtact material 
takes place. 

Breaking of rack by flexura! rupture is analogous to bending ar;d 
breaking a beam as illustrated in Figures 1 1-1 1 and 1 1-12. A rectan­
gular beam is used to represen! the field configuratJon of bench 
he1ght. H. and burden. 8. in the form of a modified cantilever beam 
model The fixed end of the beam represents toe condJtJons while " 
roller. placed directly oppos1te the center of the stemming colum. 
represents the stemmmg function. The roller allows the collar reg1on 
to rota te and move.longJtudinally but does not allow deflectJon normal 
to the borehole axis. Although not shown for clarity of concept. the 
be a m th1ckness in Figures 1 1-1 1 and 1 1-12 is actually equal to the 
burden. Borehole pressure JS represented as a load d1stnbuted along 
the length of blasthole contam1ng the explosive. Rock we1ght of the 
bench segment is consJdered negl1gible relative to the load resulting 
from the borehole gas pressure. Maximum contribut1on of total rack 
load actmg at floor level JS only ata ratJo of about 1:100.000 or more 
compared togas pressure 

The degree offrag mentation 1s controlled by the stiffness property 
ofthe burden-rock mass. This stiffness depends on ex1stmg restramts 
to movement. rack (Young's modulus), rad1ally-cracked 
block's geometnc shape as defined by 1ts average thJckness. 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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St•jl• 1 (al 
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Stage 3 (e) 

Pulverized 

Ezpandlng Borehole \ 
. \ 
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Explos1ve Gases 

Expandlng Borehole 

Free F•ce 

FRACTURES OPENED UP ANO PROPAGATED BY GAS EXPANSION 
PRODUCING AN ISOLATED FRAGMENTED 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 w1ll 
reflect. but in so domg the pressure falls rap1dly to negat1ve values 
ano a tens10n wave is created. This tens1on wavetravels back into the 
roe k and s1nce th1s matenal 1s less res1stant to tensi6n than to com­
press,on. pnmary failure cracks w1ll develop due to the tensile 
strength of th1s reflectad wave. lf these tensile stresses are sufficiently 
intense they may cause scabbing or spalling at the free tace. (Figure 
11-13b) 

In rock breakmg this spalling effect appears to be of secondary 
•mportance lt has been calculated that the explosive load must be •n 
the order of 8 times the normal load to cause failure of the rock by 
reflected shock wave alone 

In the first and second stages. the funct1oh- of the shock wave 
energy •s to cond1!10n the rock by mducmg numerous small fractures. 
In most explos1ves the shock wave energy theoretically amounts to 
onty 5 to 1 5% of the total energy of the explosive. Th•s strongly sug­
gests that the snock wave ís not d1rectly responsible for any SIQnlfl-
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y .2.1o. a 0

1 

V\ .Q..u.. t r .e. F 0.. r a' Me +ro S ~ .lU..2.Clia.vd.e. W'r m V \¡;¡ S +eoí-i <!al 

por~~ ·. lo.. YllaciÓvt .w.+r.e. ~ diGÚA.tetro ~~bordo. 
E..~ ne.c..e..s~rio eol'l1fr..QM.du c.o-wto _h·ab~'" ..J ~f losivo -~ 
\ 0.. Yo CiX , pctr(}, [O ~ s.e \" .erÚ.e. ci.e.\ <!.0"\AO-C.iVYii.RMto de 
l01.s propi.td.Otdes d.e.. los dos. elemeA.A.·1-os, \o. roca.-~ 
\OS ~r-\o~i\'OS. 

EV1 re.l~c..\Ó\1\o... \o. \"'OC~ se p.u..We. devir lo si~Lti.RMt.e.: 

- Co..lidaJ.- \UJPilL~S U\1\¿\ ~~ v~ri..e.dad J.M. \~ @a..lickJ 
de los W\Oc.itoS rocosos 1M f.u«cio\-, de ~u ..tshuc.turc.., 
~ \'.Q.Sidw c.Av.. ( Qa.I'Gláer-i ?acio'Vi del 'YV\aci:-o rocoso). E.ste: 

\-er"MiVlo de. calidt:td i\1\voluc.rv. 11\wc\.-t~s propiicie~JH d~ 

.MAD..U:CO roc.oso p.~·· 'l.tloc.id.eo.d Ji h·14-1~ W1isíó111 d.e,a\.o\ks 

de. c.cw pr.e~:~o'"' P , rl Si Ü tu e i o. &A c.o 1o1o1 pus 10'111 ~¡m p le J dtusi­

da.d, durt~v., ruv\~ho pí(}, ~ 1-lo~o~.tt.uÁdad J ~1u1o de. 

étáM.o..;t.t.u..{p-el'l'.r.uyo.. lj .ed~c:lo de. .u~.uú-cos LV.t.trV'o 
__ so~ o.\ ~.MMtt-1 de ltv.~ f11> rA.edP.~ ·..w~- MMportat-1-
. -f L<;_ de._ l ~ YOCM_- r.~r~ W .. u.±Ltü.O.c..\0>-\ -4\ ..J.. 

dis.ulo de \'o\o.duro.cs. -

1 
27/ 
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M eco.\·\ismo ¿e fra,~VY1QA.A+~cic'Vl : 

EVI todos los t'pos de roc.o. +.uuwos 'f-U \a.r.t::.is.\-.w­
(l.~a. ..Q).A ~O\V..pr2S.iO\II ~l'Mr\t .M -vYlUdto "'W1&\jOr r \a r..e.SiS-

-t-UA.cAO. ..Q..v, t..e..u. s\o'\.1, C..Oda..vrTe. O ~\r_x Í ÓVI. ('"De\ ord~ óe 

\O '1 R.CM pam +.e.w~·,o'\11 ::1 c.ortQv\1\te. ~ 4.S 'V.UV.. pan:~fle~~oio'11') 

'O..e. o.w.u·do ~~ \o a.vt+.er-ior los "Wl.tCAW.'s"MoS de f~~­
Yn.QAif~~c.,\o\.1 ~+cÚA diswados ea.ro. roW1P-:r lct roce, por 
+ ws\o'V\, Corte ~ fl~x·",'Vl .VVt~"s ~ por CCW!pr.e:io~. 
Cucw.d.o .P-,x.i~h UV\~ co.ro.ld:Jt"..e. s.e..pi'Uduc.e e1ftMm.au..o 

de r.lt\t-x.to'\1\ ~ 1'-t fi"C\Ct-\o'\1\ de lM a111das de cito~ eL. 
l\...oVVlprts\ÓVI D priYV)cn-ias p C!.ri.tÚAdoS.e "'ibr~c.lOV\.DA ck 
oJto. fr1~vio. ( 1 so o. zoo e p.s.) ~ d~ lu~a.r a... · 

AW\p~c+os de. f.tUsio', .intermit.w'fu ror ra2:aít1. de \a~t­
~o. c..w h í f .t.~~o. -has ro.. ~ .utcts. f~r~t~s de tVtercio. ·ún­
~.e,v, lo. Yisist.wcio. o. lo. t.wsiÓV1 de. 1~ roc.o. j ~.u.+crti-

e.ts SQ. ?rodvce .e.t d~prwdi»1i.w-\-o óe ht12.l« . .eA.d-os 
de Yoc.o. o. po.r+trde. (<?. p.er'fet"\e.~e~ci~ ele.QM.+ro. 

· ?or óh·o .L,_dc,la.s ~rt~.Ó..¿.¡ras de t.wsióvt w..el&lM.Jrode.. 
p ~ r -t&. ~ r .u1A &\ o-. v (41¡ -rw ~ 1 o s ~ a.A-.4 p.w..t t rz;u,1 ..2M iUaa 
proJMc.\1Atido ..J. d,v.¡ p)o- e-~ti.u-6 de )os fra~A.~A.Wto~ de rcCQ. 

tD..UAbfu -:,.e_ produce. UVl d..ec+o C.O'vV1bin~do, s~-
1a.v.tt. G\ ..uN\o.. v;go. C!...OVi -UN\_ 0\.fOjo .e.w.po+ro.do d 
otro LbrL \o~A_~·o lo. CArg~ de._ prt~ioVJ orociucid~ 
Por e.\ e...xp\o~i\to. \ !-

--~··· ................ a~u•:a•;--ocw•~~------------I!IIIIP..-,-··-- --

,, 
ti 

: l': - 1 

! 

1 

H 
.; 1 , 

~~ 
.< ~ 
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E. VI r.d~c io'li\ a 1 ex p.\oo;t vo ose tÁ.tM...t. '"~ L. g.uu..ro.c-;~ ck. 
l~ ,L..¿ plosi~ o \/0\(iiduró. owrre. ror oxidGtcio'Vt o 
r.td.uc.c.io~ de c.c~Ntbus·hb\e o. o..\ro. pre.sioV\. 
D uretM ti. ..U.tc?.. r..W.c..cio'\11 se pro duc..e..v. t.e.u..tp-rzd-urt\s 
d..e. sooo"C. ~ ~a~.e..s o.. pri.sior,t.s 'WI~~ C\\t~s . 
~.e \/o.t--í'tvvt ..Q.u..tr.e. ts CCb 'd tsocro 1'-~/c.w.'Z. 

. Esta. pre.siÓii\ "Se. produce.. súb;t.:M.M~r..e .Q.v¡ torm"' d.e. 
i WIF.-c+o, pro p~~aMdo":>.e.. 1 ~ O'V\ dt:ts 'de clu,~ a... 

v ..J.o c.;.d.0 d.t..s MA+r..e.. '2. ooo 'd l COJ .w. / '5R ... l 
E..\ ho.btqo y~(,¡ ~o.do ro~ l IL~ Je. \oVE.X ...uJe 

5 B O tolt\- \N\ js u¿ o sw ~ ~de. . \ ¿vaM.to.r 1 t0111 
ex UV't o. o.Huro. de 5 SO-w1 .iM .uM se..d.ttMdo, ...Q.~v~:t-

..P .tM.te. o.. 5 Sct> kw. 'j lOO t~ 0t 5SOCQ)l(w. . · 

I 1-.l ~ 12. E.. u 1 E: ~ -¡ ~ S ~ e o \-1\ 'f' o S\ c.\ o~ b E L oc; E. X 'f' LO S \ V o 5 

Lo. "VVt CVjOr pcu·+e de. \os .V,C~\o'5i'lo.s ~0'\A.t\M"cAalu S01A. 
· »v\1..~~ de eft'v\p~+os ClML ~~ í .uu.v. 4 ~.QM.-\-os 

1 1 

bo.sicos ·, Co..r6o'n, \-\idro3R»..o, 1'-l.ihogQ..u.o ~ o'XÍj.tV..O· 
• 

Oh:os. ú:lV\,\ ruQs\-o ~ 'º-~~tus to.l~A (tt11M.O •• -

socii(!), Q.,\umiV\io ~ ~o..k\o s.e. .iM.~W.:. pc:tro. p~ck-
u r V..t.r \-as. .R...~ . .Q .. c.:~o s ¿e s~do s . · 

3 

•• • l 

i 
1 

' ., . 
' 

•• p 

• 

. f 

. t •• ' • j 
. ' 
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r 
[ 
• 

) 

1~ 1 

e o ).W) y t ~ t ~ g l.Wx o.1 .e.~ t-o !: Q (T1M p o"' .tvtt.o de.!rtM dar 
u 111 6o.. \ o....v. ce. de. ox. í ~..u...w ~rY.e..c.+o. 

-' 

f_sto 'SÁ~~c"' ~ clMrlÑIAt..e. .lll\ r.w.cc:Ao-1, todo d. 
- 0)( í _g.w.o d (s,_ p o Vt \ 6\ e.. J.-4 ~ ~ VV'\1z clo_, -r ..wcci ovt.e. so \e~.-

___ -Y'rl!».t.t.. pa.ro. ror'r"tt~r 'Ja. por de. C\21-lo-. ( H-z.Ol :1 ~ 
:· _ Q.o\1\ e\ QaxbÓY\ Ytttc.vi.ovtt petra formt::tr ú ~'~ \ co.- . . 
'--~ VV\.u.th .. biÓx\d.o de. ~rboV\o (C02 ) UA ~r~ll\ d.e ~114 
:---~ ~ 1'\ÍtY!l~.Q..U.O ~ede.libre. ~1"\'Vlc:AMdo solo ~0/.lni-

. fto q..w..o (1-.l). 

~~~~-C~ck~~ o+rc~ daut~+~.s W:iaw..M d.e..loseua.:vo 
· __ bis1C.OS .?:~· Sod.10 'ckbt-\'lii mdujn,.e, <s.uh;.R..u.t.P.O)(I-
3~ 0\!lAo.~oJ pa.rP. logra.\"' UVICI ~o"1bil1~cio·vliJalaMW\-
. da 

(]J.A.~~ ~ l.-xc.t4o de... oxÍ.9_.Q.U.o dis~onilole. ~ 
~ ro ciM t:.eM ~O.. S .t S a \ t !MM Lu\ "h. 'i tue...vto ~S. ~ !o S 

CJIAS~S nihocs.os t-.\0 o' ~Oz. (cr\ .. ióos cie. v\\rrÓ~..u.L0J._ 
~s-ks ~a.s.c.s ~oV\ fo-'ciiW1Ll,..Je. cie.-+.u.+o.b\a4 por S-u. oioY" 
~ <!.0 \o~'"' &\fe- ro{' ~o. 
ror otro lo.do, SA ~+~os .QN\ d.e..t.tc-6 d.e..o'l<(~w..o 
s.e. ~ rmQ. A v.Aodol ~o.s LVtovw'xido. de. c.o.d:JoVIC 
(~O) .d. (l)' a~ d e:~a fo r f-WAA d~u .. (h._...u.:o -~ d'"t.te­
to..~ ?or olor "VI\ e.o\ol". 

/ . -- s- 6 
Lf 

?.7'-1 
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~d~ cle. lo_ ~OY'W\~C,\o" Óe. ~~ '{Q.UiSO~ por 
__ e.."Kwo o de. ti ti-UA.c\a de cn<.(g.e.u.o 'j..t produCL 

VV'IC\ di~ mi vtuciÓV1 de t..u.tAp.ev-a.t.u..ro. C.C"'\1\ ·~ 
~s..t~T.e. t'.t.iv.c.c..\~ Lv-lo.. fJY.t.sidv, de los~­

-- ~iS ~roóucido-s. 

-. \-'o...hl. Á\us+mr los ·.Q..~.t.c.i-o<; de..\ 6a.!CUA.c..t. ck ot.t-
:~ W.O .tM. ..e..1 A~- r= O (V1."d-~+o de /WAo nio- aa.i te 
c.c\IV\busti'o\e.) \l(TW..<) ~~wt..e. ~plo';¡ivo t.w..e.w..os: 

I.Ox\~.w...o 6o.laMuado; 

3 N ~-t~ N03 + ct-h. -'> l t·hO +COz+ ~ t..h 
~(se) + \4 

'2.:i0_9"'5" 
'2.54 - '"' ¡o 

N.i ·h-~6 de lMNioVIio 

; J.!. .,._ 5. S Ío =:ii;? 0, 94 1( c.:t( /ir 
'254 

+ 1\c.e.ih. c.o~Mbu~tib\e. (d.it.se.\) 

2.~ ()'K Í'j .W...O .-U\ .1.-)(C:..UO : ( pcsihvo) 

- - S N \4-4 N03 + CHr'> 11 H2 0 +COz+ 41-12 + ZN.O 

q", "7o + 3.4-?o-'> o."l 1(~1/~r 

A..ó.w..o.h de. qu..t ~ produa J.Ml.Most.JMAp.t~t.v.~ 4-
) -~ -- :-- ru~\0

1

V\ ~ l produ c..t ~ 0-.1 VÜtrO~O (_l\l0J ~-~MM 
. --~e _:~~M- 'J.UU.U.O':.O' .. - . 

. - -¡ 
- ------ -- -. . _.) 

5 

...... ___ , ______________ C __ E_t_!_J ___ .JU--~JW~. -·-J--~--·~J.-.. 27~$ 
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·z; 
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-o.-Oxí5.a..v..o deticiwti' :· (Vle.~a·h~Jo) 
'2. w ~ .d-1 o 3 ..,. e l·h. __,. s 1-1-z. o + z. 'h -1- e o 

'\ 2 o¡'o S o¡'o _, o · a 2. K. ca.\ ( '! r 
Se. +:i.u.u.. "\'\'\ wor t..w.t p.ert~+ul"'o. d pr.tsioV. ~ st product ~o~oxi­

dD d.e C.O..r boV~o ( (!.0) ~ M "Morta.l. 
\_o. I"UcciÓV1 9-llÍVVIiCO. W\0,\ efici-eN.-\.t. po.m el ~NfO ..Q.1 '!4 "lo 
de.. V\Íh~to de. o..tu.O\'\io ~ t;, ?o de o.c.e.ite. combustible diese.!. 

'S .e. p..t.t~~ proJ.uc.\ r oms Qj.W.tM 4plo~I\IOS .M.UÍ1 pof.u<tts 
r·~· Utl\i~dD a..l0wdnio ', 

~ N. r\4 ~0:. -+ '2. Al -> G, l·h O+ A. it03 -+ 3 \h. 

"2 4o - '2 (21) 

81.5 ?6 18.5 "lo-;, \.55 1<. C-01 /1'( . 
Lo.. d.e~ 'i w+~o. de l-1h eDIWI?liQ~to ft'Ya oso co~ercAa.t ~ 
'S.A.A oJto c.o~\-o. Se. ()SC\ ~o\o petra e..xp\osiyos vndito..r'..l.S. 

_sao-

lOO 

'-00 

sao 
+ 

400 02 

- CAL02. DE "' 
E.)(?LOSI0\-1 IS.Q 

A NFO ~ x 
v ld-!1 
<{- UJ 
% ...!(. 
o 13 ú' .... uJ 

'De ~SI do.d :. ¿5 a.. 
o.sscar/cm UJ IZ 

:;:¡ 

Dz 

e 
4. 11 
o 
u 
o 10 
...J 
uJ. 

A \..lfO 

DE!-1'5\t:>A'D 3 
o.e.s ~r ¡cm 

1 
1 ~ ~S 

--~--~~~~~~--L-·~~-~·--~--~~~--~--~~~ 
2_ 4 ___ " s· 10 12. 1 3 s 1 "' n 

"/o Ac.e.¡¡E Cot-~~e.usitei..E. cp "'.A.RR.E..~O 1 ?ULE!S· 
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ClASIFICA.C\OI.l oe. Los ExPLOSivos. 

Loo:. ingrtdie.ut.L~ uso.d.o) w.: l~ ~briCG\Cio'\11 de ~xplosi11oS se de~«ü..< 

e_o\111 o: !.,..)( p\os i VOS. base. S J O X ida~ \-.e S 1 OMtio.ciÓoS ~ absor b whs . 

UV'I ~xp.\osi'lo 'ocm .. ,g UVI ~Ó\ido o.Pt~do ~ b~o 1~ ac~o/11 
· de_ s.vf1c..iwte. @t~.\or o impa.óo '5e. tr.w~torhl~ ..uc .uM pro-
~ dud-o :iO.SQ.oS.o CD V\ O..C..OiM pa.Eit\ . .W.'t ~to de ..uu..r~ e!a.lor(~,·ca 
Lo~ c..oVI-1bvs.-\-ib\e~ ~oxidctMhs sta.~r.ta~ pa.ra log~r.clba-
\wc.~ cie..l oxí~.w..o. · 

. U"' Ovvtt-iaudo ~.e. a.~r.t.ae). para -.lnc..r.w.~a.rla.r ~~ Lda.bilidod 

W- oJ 'VY\a,UMt~ ie ~ \.JV\ Cl.b ~orb.wr.e s.e. Q~r.e.a~ pa.m. a..b­
sor'b.e.r e pro\-.e~.u \es .txplo~i'VOS b&tse.s. 

JJVl o.~.u.o.h t.xP.\osi'Jo M w.o..\~r "W\(Ü .. UiG\.\ o W~elc..l~ t!DI-t1-

pug\-o por UVl (!.Ombus·hb \e 'á J.J..M oxidavth .de.+a.l.u.toóo 

~ Ytiii~U~~to d.e. su:. in~r.tdiJMt..ts 5~ ...1.1r.plosivo b~se.. 

E:. VI ..2..STt CA S o \ o.. .UA ~~eL.. A. \..1 ¡:o .u..o p-u.t.ci~ ~1"" de. t crv.P~t:! • ..o ~o r 

VVI .Mh:lp(v¡ N~ 8 ~ (iav.\i w..t 2 ~· d~ )J.M./).. ~~eL_ d...t.... 

n C) '1o de. ~ 1 Vv\ i Y\ ato de. uurctw ·, o lj '2. o ?o c:Le. e \o ro.. io de. 
1 • L b . .1.. ol ·.-<a~t 

f'TO..S lO. E.l A.N'FO T\..w.Q.. QE10. YHiS11MU~ 0..~ ~M~-

lo,.. o..~1cio'v¡ de. U11 IV\gr.ediaN.h i.x.p\os\'Jo UJwto eJ TN\ 

- CJMMbio. lo.clas\~~c..io'v¡ d.e \o. .LW.~UA d.~ ~1~+-e~­
~\ct;;,'¡\ID o.· ~p~o~ivo. 

los 0..~~ ...w.p\o~ivo~ rm..~W ilisi~~doSQ.6W.O 
... ~q~-\:u J.-ip\oSi\'OS '5.Q.C...OS,- o - 0.~~ .J.4 flos·,vos 

1
' e; \u 1r~" • ~ .l t..'-1 ~e (a~ud-.t wplos.·,vo ~) s-2. iv\icio'!M l'l50 



-· 

' 
) 

-· 

ilo5 

\-\ idroge.\.es ... 

los 'hidros~\..ec:. So'll. \os ~plosi'[os más r-uiwt.t.~.ud".t. 
des.o.rroll01dos '1 o.dua.lVv1&á..e. 5C\I\ los mds. u+ilic-ados. 

Se.to.briC.CUA W ~rmu\~cio~ -1:CAM+o de.· 0.5~ 
. -'2.x-p\o~\vos C.D\11.10 de ~piD~i\/o'S 

C. o vd-i .utLv\ C\.[ T o. pro por ci o' V\ de. 11 i tr~ te de. 0-U-lovt ic · 
po.r+~ d~ c.ual Mt01' 1-v\ ~o\uc.iÓVl o.c.uos~ j de p.ttA.&.\~­
d.o de..\ \'1.~-\-o d~ los iMgr.tcU.wJ..Q.1 ~h ~r cla~ ... q;_ 
~.cula ~ O.~J2A.á. . .e ~plo~\ 'i o e ..yc.~~l V o. 
lóS a_g~ ..t.Kp\os.I\JOS U'li..HW..W. ~~.UÜ~ M-O ~c:..i­

~ i \ i cOl d. o Y.t s Q..O"\M.<> o.c.a) h @.alA.1 kw.s \-16\.2. , !!Ar b~ , a l:u hR­
o o.\uW1i11io. ~ .uo @.Ev.~hh.>~ru ~s.u1~-~.2Ms\i-iv~s) 

ll\tti.wJ~ ~ \os .-Lx~\os.\vo~ ~dro~~ S.i. ~t;Q.u..Q.M 

~~ r.t&A~ ~01A.UJ 1 ~~ ~ lo<; 1-Y.:ws ~ v- 141~ .w. ~su­
LM -s.w. ~ i ~¡ vo. s , .J T \-.11 solo .2.1 .{MÁ&\ ~~-~ws itiva. 
LAA ~ ~ ~ ~~+o ck o.;~l') ¿ lo) aa.;J.~ o ~os 
s .Q.u::. ·l 6 i \ i 'iVI do r Jl1 ~ ..v.. ~tWI o q .. J.oJ-1 ~ CM-\ c.n-. ~ -

....u...A..M ~:'O. rz::.. p ro ))o r Gi. 011\0.. r Y .e. si ~ t .e.t)\ i o. al 01 g ~·o-.. 
Loe; "'i~Ylo'3~ l.bVl ~IÚ Stqvros y VIo Oe.to\0\a,v. IUÍM b~rr&AMdo sobre. 

'D
t:.\los., \~ 1l.!..u.l..u..o <;.u~UQ..c\1 \M G\.Q....\A.-\-\1'1"-S. 

IV\lÑUAIIQ P-\J'(C\ • . . 

L "' ~d-o-. ? \J r-o. _v.¡ h.. ~ p-uuriA po Y ·. ~· i ho~ (!JJ-t'­
V\"' (N.f.) 11 ~;.\¡~ (SÁ02) u.._ Prt>'OOrc.Ao{., 50'7o(N~)'JSofo(~ 
J. C G::.it~<.\1'-':r o l-ar"" o~ oiAI-.>-..b..\ ol~\v\orto!). 
t'LA~fA- ?S~o (klq) 1lS ?o (S.iO¡). ~or'MoJ~ ~ -kbriCD~ w .. 

2.0 a btl~o (lo.l~) ~ 40 c.. €:,D?o ( ~S).:t C. Ó.~ ~S::. ~1-\-rostarc.'-'. 
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lA~lA 1.- lt-.~G~Et>\EI-l""iES llS.A.t:oS E~ LC>!. Ex!'LOSI\'OS 

) 

1 ~-lE¡ H. 1:>\EN"íE Fc~~uu .. f U l-.IC \0 \..1 

~iho~lic.!ri'l\~ l \-\~) C3 \·b (No1)s E. xp \o si vo 'o as~ 

i"" i l'l i \-roto \u.t~J.o Cnn ) e" l·h e 1-\1 (1.102)3 Id .o-u 

Dind·rotuleo~o (DI.Ii) e, t1,c4 11~. IÓ.tu-i 
·-

G 1 i c.o 1 te:\ d~ 
0.\Vli \-1'"~ (E~ i:> N) c., \-14 (No3J2 I ~' o..utic:o~q.e. la.t.~re. 

N iho c.e \u los~ C~o H; (~o~)~ Oz. ! ¿¡ l.lL4, ~.u~ ti 1 ¡ r<U.4 t .e. 

N·, t-r~ ~ de an~o 1'\ io (f.! A) N. H4 ~o~ !e) .u.v. + o x id cu,r\· .t. 

e 1 o ro. te d. e. potasio 1-<.C.\03 r t\ lAM '* ox i do.Mt.e. 
Puclora.to ~e. p~ ta.sio kCl04 :r ¿WA -t oxida..<A.+e. 

~ i ha.h ele. sodio ('SI.l.J Na NO:~ 0 >' i ÓMi-t 1 rtdi.4CL Wi~!t~~ 
N,ha.to <lerota.sio K ~03 Ox ida.Mh 

' 
P u 1 ? o. de. "W1o. de re¡ Cr..H,I)Os A.los.or b.w:IR., ~'M bu~h~l e. 
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PROPIEDADES DE Dil!AF<qTAS FURAS 

DE NITROG LIC~I!lA 

PORCIEirrO ·m::::>IDAD VELOr.ID.•.D 

EN PESO CC'?:-c:'P'AD,'. 

60 1.3 

50 1.4 

~ 
40 1.4 

30 1.4 

20 1.4 

ries/se~ 

19,000 

17,000 

14,000 

11,000 

. 9,000 

'l.ESIS1':S:TIA 

DEL AGUA 

i'luena 

!!eeul.ar 

Ree:ula.r 

Pobre 

Pobre 

COMPOSICION DE LAS DINAMITAS FURAS 

DE NITROGLICERINA 

cor::PO!'E!~ES 
FQ~r:~~-r _;.,TE E .. 

" r::::so 
20 30 M1 50 

NITROGLICE:liNA 20.2 29.0 39.0 49.0 

r:ITRATO DE SODIO 59.3 53-3 45.5 34.4 

ACEITE V:S::ETAL 15.4 1'-- • t 13.8 14.6 

AZUFRE 2.9 2.0 

AHTIACIDO 1.3 l. O ~ 1.1 . ' 
líU!f.EDAD o~ l. O • 9 • 9 

-· 

·-"':' .. . 

CALIDAD 

DE GASES 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

60 
56.1! 

22.6 

1-? .2 

1.2 

1.2 

._ .... -

·-· ¡, .. 

1 ~· 

.o • ,. -.. 

¡ 

1 • 
1 1 

1 

,; 
o 

o o 

r 
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1 ' 
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NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 25 KGS. 

OIAMETRO 

25 mm. (1") 
29 mm. (1 1/8'') 
32 mm. (1 1/4'') 

Gases tóxicos: Min1mos, clase 1 

Requisitos de cebado: 

203 mm (8") 
209 
165 
137 

Un fulminante ordinario No. 6. Por los 
corocterÍstiCOS de ruptura del morenol 
de lo envoltura, poro introducir el 
detonador dentro del cartucho, se 
recom1endo hacer lo perforación en un 
extremo frontal ¡unto al c1erre 
metálico. No se recomiendo perforar 
lateralmente el cartucho. Es 
ind1spensoble asegurar que en el· 
mone¡o del cartucho cebado, el 
deronodor no se salgo del cartucho. 

Densidad: 1.1 O gmslcc. 

Energía 

-ún-l~~~~~~~~~--"" --.. ~ . _ ........... 

O U U DI G.J Ul 

9ffiJ\A. ~ • T(pt 

Velocidad 

DIAMETRO MISEG 

32 ....., ( 1 1/4") <4050 

P!ESISEG 

13300 

Res•Aencaa al aguo: Exce~. ·S~n envoltura. 
IUI'*VIÓ:J en agua, IT'Cnttene sus 6ptmas 
-,elcx:ldod y enttrgio. 

LONGITUD DE CARTUCHO 

305 mm (12")• 406 mm (16")• 

IJ9 ~~; 
110 
90 68 

venta¡as: 
...__ 

1. Cargado: TOVEX 100 es sensible o 
lo cápsula. Se cebo y se cargo de 
manero similar o los d1nomitos. Su 
habilidad de compactación 
proporc1ono el máximo 
acoplamiento el barreno y lo 
máximo densidad de cargo. Basto 
un leve empu1e del atacador poro 
llenar el barreno. 

2. Plosteo y Moneo: Superiormente 
efectivo poro ambos operoc1ones. 
Excelentes plasticidad y 
adherencia. 

3. Gases Toxicas y Humos: 

Míntmos, clase 1 . 

4. Prooogoción Entre Barrenos: 
Los hidrogeles TOVEX están 
d1señodos poro minim1zor lo 
propogoc1ón entre barrenos. Toda 

·Sistema de reTardo poro aumentar 
;jo frogmentac1ón y poro ne<;luctr lo 
vibración funcionaré 
oprop1odomeme. 

EJJOJ "'IIOrrnocoor.~" '"9~'~( :J: ~!·-:- C:'IIOOO\t"' • • ••-..:•·er><: a~,. Q., ,.. • .,, .;, .:. - ·-: · ·• :··-·" • .,..,. ~"~ 
ceo W""'•CO O \ul C~"\ "'0,••~ s~ r •.o•,_r.r,"t".., •' 'r-•:.:1'-':'1-'1 ••::'1-\••"'\ '\0" 00" ':-:·: ·.;r .._,,.,...,..,, '';." ~~ 

w'•C•f""''~ c::>ncx•m--•:: •e-::"r:'l ooro ,,.,.., OD<~ ,... -· •··~., ,.,~oca,..,....,...., \•J, :- .: ·---.., .. ,.,O, P.,,., no 
9Qfc:TtlilO r~luiTCJ:j::n ro.:;,ror·~s "'' .;)h,'""' ··~ITYI\1"10· •CIOd 019""'0 n"lr c...onrn n ro ,,.,, ........ ..,.. R-.., .. ' . • ~~- r~f~r~C•cn 

fpo '"''OI'TT'Irw::•on no y :~r· .. ~~ ~:;¡,.,..., o···-·.roc•on =-:·:: 1.0r o h"11or cuornu,..r r.o•~,. ... -t•·~'-"'"' 

OU POP-lT S.A Df C.V. CfPUTAMIHTO Df UP'lOSIVOS 
HOMIRO l'le 700 MIXJ.CO 5. O.f. Tl.L l50-9Q...ll 

¡(, 
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1 :!'"'!OPIEilADES DE DI~:~.~·:IT.~;:j ;)E A~"C'r:ro 

' •• DE ALTA m:•:sin;.n 
.._,_ -

PO:lCIENTO DE:"SIDAD '!ELOCIJ!,D RESISTEfi'CIA CALIDAD 

Err FESO CON"FI::J..:JA DEL AljtTA DE ,:;A:SES 

pies/see: 

60 1.3 12,500 ~ee;uler Buena 

50 1.3 ll,500 Re !\llar Buena 

40. 1.3 10,500 Regular Buena 

30 l.3 9,000 Regul.ar Buena 

20 1.3 8 .ooo - - 1 Regular Buena 

( CO~"l'OSICION ilE ·.LAS DI :1 ~'Ti.' AS DE ;.:·or:ro 
vE ALTA -~EN3IvAD 

CO~:PONE~'TES PO~CENT ,\,TE Eil FESO 
20 30 40 50 60 

NITROGLICERINA 12.0 12.6 16.5 16.7 22.5 
NIT~ATO DE SODIO 57.3 46.2 37.5 25.1 15.2 
NITRATO DE A!•:C1;ii O - ll. 8 25.1 31.4 43.1 50.3 
ACEITE VEGETAL 10.2 8.8 9.2 10.0 - 8. 6 

'AZUFRE 6.7 5.4 3.6 3.4 1.6 
ANTIACIDO 1.2 1.1 1.1 .8 1.1 
HlJ.,::EiJAD .8 .8 .7 .g .7 

-·". 
~ ..il: ' ..... 
. .. . ,';" . ~ -.;.~ . .. :~ ~..... . ~ .. . .. . .. . 

¡}? 

1 =-
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ventajas: 

l. Sensible al fulminante. No requtere cebo 
suPen"e ararte. 

2. Versatilidad. Adecuado poro uso en borre­
noc:"""'s do diómetm on1ermedio (desde 50 
mm hasta !.SO mm) en operaciOnes subterrá­
neas y de superiacae. Excetente para plasteo. 

3. Carga. lo vortedod de di6metro en que es 
obtembkt perrmtS gran flex•b•lidad al daseño 
de voladuras y al cargado de barrenos. 

4. Gases tóxicos.- Minuno producción de gases 
IÓxiCXIS y humo. 

5. Seguridad inc........,tocla. Monos .,;bili­
dod al ompac10, al golpe y al luego. 

6. Resistencia al Agua. Excelente. SUJ»f"''" a 
la do los expiC>S~YOS tradicoonales. 

7. Propagación entr. Barrenas. Esló doooñado 
j'Xlra mimmazar la propagacr6n entre borre­
nos en plantillas norma'-s; por lo ramo, todo 
doseño de retardas con el fin do "'"'orar la 
fragmemacoón y de reducor la 111bracoón, fun­
caonaró mós uprop•odamente. 

Estas •nformoc:tOnM y ~.-.::u:u esron bo10dos en lo e•PI!r•eroc•o de Du Pom. S A. de C V V • ofrecen como po,. del 
.....,,,,o o 1111 conwt"'tdores Se presuPOne Q~ 10:1. proch.etos e•o•OsR"Os seron utodoi. por PlnOfiDI CMl4 ~ 
CDnQC¡m..ntQ tknoco para goder oorec•or el r•es90 oue oco-npa,;o '"'"'JO lo compañia 0u Ponr no gatOI"'hm ~ 

fo..otcbles "' awme r~~niX)I'Itebohdoa otg~,~no ,x:¡r cuonro o to onMt'DreiiXoon de sus "'98feriCI01. fw btlonnc:"'ó" "O • 
otreca como Ol.'tOntociOn ,x:¡ro tnar o "'C)jjr cuo~uoer potente e••SientiL 

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 uocumeudodo poro dolonor el 
Super~· O debe .ser un explosivo pmeme y 
violento, ral como: 1} T ovex 1 00 y 
2) T~x 700. El cebo de miCIOCIÓn 

debe consr•tu•r un 15%. 
aprox1modornenle, en peso, del to!al de la carga 
explOSIVO en el barreno. En barrenos largos es 
•a:onwsadable usar más de 1 cebo de •nrc•ac1ón-y 
cordón ~remonte ·~Primocord" o .. E..COrd" o lo 
largo del bornona, diSTnbuyendo las cebos o 
tntervalos máximos de 5 metros; es dec•r, debe 
d1srribu1rse el cebo 10ml o imen.alos o la largo del 
barreno cle!ando siempno en el fondo la mayor 
contJdod del cebO •mciacior. 

ALMACENAMIENTO 

Super Wexornon* D debe almacenarse 
considerándolo poro el coso. como cvolauier erro 
.explOSIVO. Es cxonse,able dar rotación o los 
e,usrenc:ras alrncxer"CJdas. usando siempre 
prunero el moreno/ más onr•guo. 

CARGA 

En operoc,ones o cielo obieno, Super Mexamot~" O 
puede cargarse por g"'"""'*'d. voc:IOdo. La 1Qbla o 
conrmuocrón muestrO aproxrmadomente los lulas por 
meTrO hneol de barnonos cie "'"lOS dió-=. 

Oiómetra Ba,.no 
cml. (pulga.) 

2.54 {1) 
5.08 (2) 
7.62 (J) 

10. 16 (4) 
12.70 (5) 
1.5'.24 (6) 

EMPAQUE 

K11• por Metro u ..... , 
de Baueuo 

·0.329 
1.318· 
2.~ 
5.270 
8.234 

11.857 

Super Mexomon • O se erMlSO-en balsas de papel 
multicooas con forro tntenor de poliet•leno. Coda 
saco conr•ene 25 Kgs. netOS. . 

!-.:. .,fom,oc:rone:s y WQOI'ei'ICIOS H'ÓI'I bosa:::bsen lo e·~··enc:•o ce Ovoonr, S ... oe e V y- ofr-=wn corno DOne del 
~o o s~o~s consumiOQres 5e presuoone OlA lOs pfOCIUCTos e•olos•voJ ~erón v.ado:s POI' t»'X)nQS ~ el tuhc.­
conoc:•moemc l'etfi•CO para poaer ODf'ec•or el tiOSgO Qve> ocomooAo Ju viO Lo c:omDOiiio Ou Ponr no gorcnt~ZO re~~o~nooos 

ta~ "' asume ~loOOO alguno tlO' C\101"10 o lo ~~o•erocu~n de '"' so,¡gerenc•os Esto ,nformoc•on no • 
otroca corro OU10nzoc•on poro u10r o •11010r ~..,. ~·e e••slet'lre 

DU PONT. S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS 
HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL, 250-90-JJ 

;i 1 

; i 

· ..... 
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. -"' .... _ . TIPO DE'ROCA 

DIAl/ANTE 

CUARZO 

BASALTO 

HORSTENO 

• FELDESPATO 

GNEISS 

ESQUISTOS 

MAGNETITA 

GRANITO 

AARENISCA. 

nor.o;,:ITA 

• ROCA CALIZA 

PIZARRA 

LUTITA 

CALCITA 

ANTRACITA 

~'A.'t~'OL 

CA."'BON BITUJ\·n;oso 

MICA 

YESO 

========= 

CO!'STANTE DE ROCA 

o.f6 

0.62 

o.G2 
o "0 .. -
0.57 

0.54 

0.53 

0.50 

o. t)f. 

0.46-

0.1:4 

0.40 

0.3¡; 

(\ • .: f. 

0.36 

0.36 

0.,36 

0.30 

0. :f 

o. 24 

CC'''S'!'.'..~'TE DE VOIJ.DlrnA; ( EXFLOSIVIDAD ) 

ESTA CONSTANTE TO~':A EN CUENTA LA CALIDAD DEL 1-'ACIZO ROCOSO. 

+ ROCA ::uy SOLIDA Y FISUqADA 0.60 KG/m~ 
+ ROCA :,:uy SOLIDA ti. 55 KG/m 

+ ROCA NORMAL f.ON r;RIE'fAS 0.50 KG/m3 

+ ROCA RELATIV A~IENTE HOl•:OGENEA 0.45 KG/m3 

+ ROCA HOIWGEHJ::A 0.40 xa/m3 
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CUÑA "CINCO OE OROS" 
CON UN BARRENO OE GRAN OlAMETRO 

CUPIA DE EXPANSIOICON ces 
BARRENOS QUEMADOS DE 

GRAN OIAMETRO 

A\J-anc.e de 3.~ o. 4 YY\ 

No ~e debe 1 ro. l:>o.~'o.r ~OV\ diá­
mehos QriM1 des e.li tooo el frtV\- · 

. re de 1 -t ti 'VI el. . 

9 

5 -t-· 
1¡ th \3 
• '+' • 
\ ' 1 
• .J-A7 

11 1 
CUPIA COROMAN 1' 
(ADECUADA PARA GALERIA PEQUEIIA 

E.\ dispo'iitivoauía sef¡~A o. lA 
roCCI W\edi<N~AU '1J~ el(p~S'br. 

; : . .:.::::.: -_- ::.~:: ::.~~.:.-_-_:.:.·.::.; ~-
' 1 ' 

CUÑA DE .EXPANSION PARA UNO 
O ces BA"RENOS QUEMADOS 
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1 
" 
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l + ' . 

1 r: i 
! ' .. 

... 
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CUNA QUEMADA CON 
CUATRO BARRENOS 

HUECOS 0 35 mm 
(CUNA GRON LUND) 

Buena hasta3.2mde 
profund ic::lad. 

En e\ betrrLVIo CeMtral e\Qstopívt · 
Qsto. ev. lo. boca. del barrt-1'10 

- t:.·v¡ los o.,.y\ldantQs el ~stop(Vl 
e~r~ al ~ndo. 

• •• 
~1 

O (;) O•"o . ~ ... + =:! 
é"'""' 1 .:__ ___ --.=.• --1 

CUÑA TIPO GATO CON 
CUATRO BARRENOS 
VACIOS. DE ClAME TRO 
GRANDE 

.... ____ ......... ----
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r 
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i 1 . ~ . 
1 •• 1- 1 ,..,., ..... , 

1 
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••1 
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CUÑA QUEMADA MICHIGAN 

A \lance '3."1 m 
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CUÑA EN DOBLE ESPIRAL CON 
UN BARRENO OE OIAMETRO GRANDE 

;..------~ -- t- ---------~;;r 
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1 ~· 1 ••• 

¡ ill ..... ,_.~ ¡ ;r 
1 ~1-w-1 u +--- ~··~·r-·- .. i 1 : ~~w· . : r::; : . !JJ. 
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..,..,w:J t-1,.,..., 
CUiiiA EN DOBLE ESPIRAL .MODIFICADO 
(CUNA TABY) CON UN BARRENO DE 

OIAMETRO GRANDE 

• .E 
a : 

' 

CUÑA DE TRES SECCIONES 25% 
MAS EFICIENTE QUE LA TABY 

··~n· "' ' ~. . 
- ' . :· . 

·~=·• . T; . 
. t! . 
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CU~A EN CUATRO SECCIONES CON 
UN BARRENO DE GRAN OlA METRO 

(ES .LA CUÑA CILINDRINCA MAS 
UTUZADA) 
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CUIIIA FAGERSTA 
(ADECUADA PARA GALERIA PEQUERA) 
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TI\IILE 1 

c:r,\RIICTERISTICS Of SOtiE IIIGREDIEr;TS USl:D 111 t:XI'LO!HVr. tiiXTUIIES .. 
o 

'/\va 
fpcczing Explosion Ox· 

Corr.pound St.ort tiamc Tcmp. 1 °f Tcmp., ·or Ideal React ion_ Prod~ 

~KCJ0 3 Chlorate 695 752 (Occompose) t 602 t ~I<Cl 

~ila:10 3 . Sil sos 712 ( Decornposc) ~iiO t 302 t 2Na20 

•r:l 2 1l~o 3 A1l 3~0 ~60 81120 .. 3il2 .. 2!102 
4C J'l 31: 50 9 NG SS lj20 101f20 t SH2t12C02 + 2110 

ljC2N2fl406 l:GDN - " 239 (Doils) 8li20 + ~.1 2 + aco2 
"Caco 3 Limes tone ljCQ2 ·~ 
"Csllquool2* PET/1 282 ~20 161120 + 8i12 +l2C02 + seo 
4C 3tl 011 6o 6 t RDX 252 500 121120 +12M2+ + l2CO 

qc 11 11 0 Nitroccllulose, 212 (Uccomp.) 3'15 
1'11120 + tiof 2+ 6C02 + 18CO b 3 7 ll*Hltrostarch 250 

~C6/IJIIJ07 Picric 1\cl.d . . 255 GlO 6H2o + 6!12 + 22CO + 2C 
4C7N511 5o8 Tetryl 265 .... 95 lOH 20 +10112 t 22CO t 6C 
4C 7ll 311 5o6 TlrT 180 088 lOH20 + 6N2 + HCO +lJjC 
11 C6II10°s Cellulose·, l!ood Pulp, or S taren 201120 +21jC 

~C7i12/r60'1 DJIT . 158 752 (Dccompose) 121120 t ""2 + I¡CO t21jC 
4Ploll 6 Lead Azide lj80 (Decomp.) 660 12if2 + !jpb 

/lOTE: t - These compounds are used in the water-Net condition. PETII can be initiated 
b:¡ a sincle 86 blasting cap with up to 35 per cent uater content. IHtro­
ccllulose and nitrostarch are very sensitlve to initiation uhen dry. 

1\1 



(J) 8. 
TABLt 2 

MtATS OF FORHATION FOR S~Lte!ED 
CH!:Ii!CAL COtiPOUNDS 

(Rf: Handbook of Chemistry and Physics, .. 8th td., 1967-68) 

Qp or Qr 
Comoound ·Formula Form - Mol. Wgt. l<cal/::~ol~ 

Al O g 113.0 + 10.7 
Al O. 

2 z 70.0 - 31.7 

Corundum Al203 8 102.0 -399.1 

CaCl2 8 lll.l -190.0 

Calcite CaC03 8 lOO.O -288.5 

Lime ca o S 56.1 -151.9 

Cao2 8 72.1 -158.3 

Pa.raffin CJi2 8 H.O 7.0 

For::~a.ldehyde CJi20 g 30.0 27.7 -
For:::ic acid CH202 g .. 6.0 - 86.7 !! . ; 

Methyl alcohol CH30h l 32.0 .. 57.0 • 
~ 

Nitro:nethane CH 3o2u l 61.0 - 21.3 "' ·' Me-chane _CJill g 16.0 - 17.9 l 

Urea CH,.o;.¡2 S 60.0 - 79.9 

Acetylene C2H2 g 26.0 + 511.2 

Oxalic acid c2h 2o,. S 90.0 -197.6 

Ethylene C2h~ i 28.0 + 12.5 

Ace-cic acic c2 H~02 l 60.0 -116 ... 

) :E-chylene glycol C2H~o6u2 l 153.0 - sr:.o 
dini'tra'te 

t-chyl alcohol C2H5 o~ 1 11'6. o -66.11 

t-rhane C2H6 g 30.0 - 20.2 

RDX C3hó06Nó 8 222.1 + 18.3 \ • 
Pro pan e Ca Ha r. '+11.1 211.8 

Clyce::-ine C3HS03 l 92.1 +159.7 

!ii -rroglycerinc C3ri509rl3 l 227.1 - 82.7 ti 

f Buta.ne C¡¡HlO & 59.0 - 29.8 

PE':N C5Hs 012:''+ S 316.1 -123.0 

' Pen-::ane C5hl2 g 72.1 - 3l>.O ; 
Pic:oic·&cid C6H307N3 S 229.0 - 53.5 

·' 
• ' 

~¿y 
:'~ oZ. 
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TAJ3U: 2 Ccon-::.> 

-o 
lo 

Qp or Qr .. 
Compound Formula Form Mol. ~lgt. l<cal/~ole ¡. 

' 
Phenol c6H50H 6 9'+.1 + 39.2 e 1 

llenz;ene C6116 a 8'+.1 + 19.8 1 
Nitrocel1u1ose C6H70llN3 S 297.1 - '+5.7 j: 

~ and ili trostarch 
Ce11ulose c6H1o0s S 162.2 -170,5 : 1 

.i 
1 Starch C6H1o0s . S 162.2 -205.2 

i 
Dex'trose & Glucose ·-c6Hl2°6 S l80 .2 +303·. 6 ~~ 1 

' " 1 
1 Hexane C6Hl&¡ g 86.2 - &¡O,O ' 
1 

1 
.Mannito1 c6n1"o6 6 182.2 +317.3 

___, Trini tro'toluene o c7H5o6z.:3 S . 227 .l - 13.0 
-) 7e'tryl c7H5o8¡.¡ 5 S 287.2 + 9.3 ' '·o 

____..., Dinitro'toluene c7H60&¡N2 6 182.1 . ó.9 

Toluene c7H8 1 92.2 + 12.0 

Hcptane c7H16 e 100.2 -' &¡&¡,S 

Oc'tane C8H18 g 11'+.3 - li9.8 

Nonane CgH20 g 128.3 - 51i,7 

--) NicotiRe C10H11iN2 1 162.2 5.2 

Camphor c1oll¡.so & 152.3 + 79.8 

-') Cas-::or Oi1 CllH10°10 1 302.2 

Sueros e c12H22°11 S 31+2.'+ +535.1 

C10 g 51.5 + 33.0 

C103 g 83.5 + 37.7 

co g 28 .o - 26,1¡ 

co2 g 1¡&¡,0 9'+.1 
H+ ion ;1,0 + 52.1 
OH- ion l7 .o +.10.'+ 

-) ~/lil'ter H O 2 g 18.0 - sv.s 
Peroxide H202 1 3'+.0 - '+7.1 

l:iydroch1oric a cid HC1 1 36.5 - liO.O 

Carbonic' acid .H2co3 1 62.0 -167.0 

HN 3 
g 58.0 + 70.3 

Ni-:::'ic acid ¡¡r;o3 1 63.0 - '+9,'+ _.., Mercury fu~a'te H¡:C2 o 2 t~ 2 S 28'+.7 + 6'+.0 
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TABU: 2 Ccont.) 
1o·; 

.. 
Qp or Qr 

Co::tpound For:nula. ~ Mol.~lgt. Kcal/r.:cle./ 

Syl"vite XCl S 75.6 -104.2 1 
1 . 

Potass1um chlorata XCl03 S 122.5 - 93.5 
Pot~s=ium pcrchlor~to KCl011 S 138.6 -103.6 
Salt poter l<N03 8 101.1 -117.8 
Caustic pota.sh XOH S . 56.1 -111.8 

, X20 S 94.2 - 86.4 
Arcanite K2so4 S 135.2 -342.7 
Pericla.&e MgO 8 1¡0.3 -1113.8 
Halite NaCl 8 58.5 98.2 
Sodium .. chlorate NaCl03 S 106.5 - 85.7 
Sodium ?erchlorate NaClOI¡ S . 122. S - 92.2 

Na2co3 8 106.0 -270.3 
Soda niter ·. N&N03 S 85.0 -101.5 ·~ .. 
Caus'tic soda Na OH S 110.0 -.lil2. o 

.. 
·~ 

Na2o S 62.0 - 99.11 ... ,. 
N+ 

·h 

ion 111.0 + 85.1 

~ Am:nonia. NH3 g 17.0 - ll.O 
Sal a=oniac NH11 C1 a 53.11 75.11 
Ammonium hydroxide rlH5o 1 3:>.1 - 87.6 

NO g •. 30.0 + 21.6 
¡l 

N02 ' 116 .• o • 8.1 
~ AmmoniUI:I nitra te· il2HII03 8 80.1 - 87.;;, 
·' .. o ; 111¡.0 + l9.5 ·~ 

2 
., 
~-

N203 & 76.0 + 17.1¡ ' ' 
N2011 g 92.0 + 2.3 ~ 

' 

Ni OS 108.0 + 3.6 -¡ 1' 

ion 16.0 + 59.2 ·b. o ~ 
Lead a.:tide PbN 6 S 291.3 +110.0 j 

.1111 so2 
g 611.1 - 7l~O 111 

503 ¡ 10.1 - 95.1 

Quart:. SiO · 2 
¡ 60.1 -205.0 

Zincite ZnO •• 8l.ll - 83.2 

.. \ 

/ '/ ") 
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Al = \27.00, e • 
Hg = 200.61, K = 
o .. l6.oo, Pb = 

l lb • IISII gm, 

~ 

l'ABU: 2 (cont.) 

ATOMIC IJEIGHTS 

l2.0l, Ca = 110.08, Cl = 
39.09, Mg = 21¡.31, il .. 

207.21, S a 32.07, Si • 

~V_E:~ION .• ~~C'l'ORS. 

l cal/ gm '!' 11101 ft.-l.l:I/UI, 

35.116, 
111.00, 
28.09, 

./ 

ll. 

H = l.'Ol, 
l1a. = 23.00, 
Zn = 65.37 

l BTU a 252 CAl 

! """" .:, -
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TABU. 3. 

HtATS OF EXPLOSION (Q ) . e 

J::XPI.OSIVE COHPOlJlli>S ANO MIX"l"URtS 

A. COMPOUNDS·. 
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TABLE 3 (Cont.) 

Formula ·produc"t!: 

cAmatol 53AN + lDTNT C65/3S> H2o,n2 ,co,c -sao -701,500 

CA!tA'l'OL> 2lAN + 2TNT (79121> t-; 2o,n2 ,co2 -1,310 -1,811o,ooo 

CTI'I'l'ONAL) lOTNT + 21Al (80/20) H20,N2 ,Al2o3
,CO,C •3,938 -5,525,300 

CPtiiTOL!Tl:) liiTNT + lOPI:TN (50/SO? F.20,:!2 ,CO,C ·998 -1, .. 00 ,330 

ccoHP.ª) 70TNT + lOORDX + 103 Wax +.8 Po1yisobutylene 

fl20,N2·,CO,C ·· -1;157 -1,623,270 
tCOMP. C-11) lOORDX + 28 Wax + 8 Polyisobutylene + 3 Sebacate 

H2C ,:-:2 ,CO ,.C. 

e+ llt;c C1/99) H20,!42 ,COz 
Cellu1ose + 2111-:G C3/!l7) f:2o,N2 ,co

2 
Ce1lulose + l2.NG + &Ml (5/81/111) F-

2
0,•!

2 
,co

2 
·Cel1u1ose + 21'G + 11"''1 Cll/30/59) nz0.:·

2 
,co2 

Cellulose + "~:C + i¡SN (12/61¡/21¡) H
2
o,u

2 
,CCI

2 
.~a2o 

I\itrocellu1ose + 9t1G p3187) n 20,N
2
-,co

2 
Ce11ulose + 2NG + 6~1 + 2SN Cl3/36/3e/13) 

CH11 .+ 20 2 (20/80) 

3, 3 ;.z., 1 ;.o 

C. ho '!~S. ~ J 111c.ic;l- ' f'""-"'-'-

_H2o,r:2 ,co2 ,::a2
o 

H2o,co2 

IJo cj¡o,'!~ ---. --¡t.,.li{ ~k&IMTtAl ~,\,\,r~u ..... 

- É~l.~:t6o. / e,.&sór4! o 

= 6e~ ~c\4 f r4s.~u re. 

-1,293 ó.l,Bll¡ ,080 

-1,598 -2,2112,130 

-1,595 -2,237,080 

-1, .. 81 -2,077,1120 

-1,121¡ -1,577,390 

-1,289. -1,807,770 

-1,632 -2,290,000 

-1,121 -l,572,623 

-2,375 -~.332,130 

> 
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J 
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EXCLUSIVE 

IN quarrying, the 
profitability of an 
operation is directly 
controlled by the 
blasting, because it 
is at the face that 
the productoon 

cycle begins. Poor blast resuhs in­
variably will Jead to economoc diffi­
culties. In addition, the frequent 
changes and complexity of operating 
conditions force operators to struggle 
contmuallv with thetr problems. 
often without reaching satisfa:tory 
solutions. The usual tn..al-anU-crror 
approach as such is expensive and 
often hazardous, and it rarely Jeads 
to complete success because of a 
Jack in tlexibility of applicatoon. 
Abu information that is generally 
available on blasting is not usually 
applicable from the practica) view­
point. 

For these reasons certain basic 
standards ha\"e been developed to 
assist producers in the design and 
evaluation of their blasting. It is the 
purpose of this discussion. therefore. 
to describe those guidelines and 
show how they can be applied, in 
arder that normal blasting difficulties 
might be reasonably avoided. 

There are two fundamental effects 
from blasting that must be con­
trolled: fragmentation and displace­
meo t. For the first effect, uniformity 
of panicle-size distribution and the 
J.mits 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, rock movement. too little 
or too much displacement JS not 
wanted for economic and safety con­
siderations. The two effects always 
become problems if overbreak oc­
curs. Air blast and objectionable 
ground vibration are also problems 
that can lead to serious difficulties if 
uncontrolled. Thus. to dorect these 
etlects properly and apply the basic 
standards successfully, one >hould 
first have a working knowledge of 
the blasting process itself. 

THE MECHANICS OF ROCK 
BREAKAGE 

Rocks are normally more resistant 
to failure by compression, or ~rush­
ong, than they are to beong separated 
by tensoon. For example, limestones 
as a group may have compressive 
strengths. of 3,500 to 25,000 psi, 
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but they may have tensile strorigths 
as low as 500 to 2.500 pso. In ad­
dition. the ordinary high explosives 
and blasting agents normally used on 
blasting produce very high prcssurcs 
at extremely rapid reacuon veloci­
tles, which may be from 8,000 to 

1 

' .. 

OPEN FACE 

·-

[N[RGY SOURC[ 

COMPRESSION 

--·-·- REFLECTION 

--- -- REFRACTION 

/.. 
\ 

\ 

Figur~ '-Enerqy r~fleclion •nd refr<111ction 
force compone"h •t de"s•ty inlerf<lllcel. 

26.000 fps (5.300 lo 17,000 mphl. 
The rapidly dcvelapcd pre"ures in 
blastholes "'"Y be as law "' 250.000 
psi ar in e>cess af 2.000.000 pso. 
dependong on the panocular type of 
explosivc und the cond1t10ns under 
whoch ot os used. The effect of e>­
plosives reacting on rocks. then. is 
one of impact, or 1mpuise. from a 
guockly applied blaw af extremely 
h1gh mtensity. 

When explasive ch:orges are used 
in corcul:or bl"sthales, the •udden "P­
plicatoon of high pressures onta the 
surrounding rock JS exertcd ec::ually 
in all directoans along the blaSihale 
penmeter. The rack in that rec:on is 
quockly campressed. usually ~rush­
ong the rack fa: a limned dis1once. 

2 

Thc >Udden "PPiicauon and follo"­
ing qu1ck release qf iu~h pressurc 
introduces a compressive strC\s-wa\~ 

.th"t guickly spreads throughout thc 
rock m~ss as Jn ci.1'\IH: w~tve. ·Th1s 
~ction resu1ts becau:,c most rocl) 
are charactenzed by some brittlc­
ness and :¡re thcrcforc somewhat 
eiJstoc. The panocular speed at which 
tlh ~,.·ncrgy trJvels throug.h thc rud;. 

¡, ·' funct10n of thc rock's density, 
dcnser m:Jtenals transmuung com­
presstvc-w;.¡vc energy at high rates 
and the parous ar hghter rocks •ot 
rebtively Jow spt:eds . 

For simpilcity. one might visu;tl· 
ize the wave effect <.~S bemg sir-.. · 
to that "chieved by drappin¡ 
ble mto ;.¡ pond of water. A~ wun 
the w"ves in water when they en­
counter a shoreline. sorne of thc 
compre~sive-wave energy from th¡,: 
explasive tronsmitted thraugh 
the rack is reftected and refracted 
( bent) at a JI changes af dcnsity ar 
structural discantinuities ( Fogure 11. 
Any apen lace, change of rack type, 
etc., will produce this effect. The re­
moinder al the energy, hawever, 
tries to continue along its original 
travel directian. The angle af travel 

NOP+COHESIVE 

COHESIVE ANO ELASTIC 

Fiqure 2-E"ergy h•nsmiuion in materiela 
from impuhi.,.e lo•d1; 

-. :,¡ -. -- ' 



ROCK BREAKAGE 

d~rection of the reftected energy is 
the same in value but opposite to 
the directmn of the energy imparted 
at the boundary, the direction of 
energy refracted into. the next ma­
terial being a function of the char­
acteristics of both materials. Thus, 
at every change of density sorne of 
the impulsive energy is reftected and 
ref racted. the balance continuing to 
travel in ils initial direction through 
the second material. 

The act1on of energy transmission 
is more casily understood if one first 
considers the material being blasted 
as being made of mar.y small parti­
cles (Figure 2). lf a blow is exerted 
on one particle, we could expect the 
energy to be transmitted in the di­
rectinn of the applied blow to ad­
_j;u.:clll particles, until the energy is 
t.'\'l.."ntually consumed as a resuh of 
wurk-performing etfects such as 
fricuon, dampening, fragmentation, 
etc. Particles in a pile of sand are 
noncohesive; so there is little or no 
attraction between the particles, 
even though each may ha ve a certain 
amount of elasticity within itself. 
~ost rocks. however. are cohesive 
as well as somewhat elastic, thus 
promoting a dif!erent ef!ect from that 
occurring in loase materials. 

For the noncohesive particles, the 
one on the outside of the pile, on 
rcccivi.ng a blow from an adjacent 
one znside, would endeavor to keep 
travelmg outward. since there are 
no particles remaining to impede 
its movement. The cohes1ve material. 
on th_c other hand, would have the 
outer parttcles held to adjacent ones, 
as if by springs. lf the blow is suf!i­
ciently strong, the mertia of the 
outer particles will tend to keep them 
moving outward. once the energy 
has been applied to them, the springs 
then bemg placed in tension. Ir the 
tensile strength of the springs is ex­
ceeded, they will break. The sudden 
releusc 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 mitial blow, provided that there 

· is enough energy remammg to ex­
ceed the tcnsile 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 toward the explosive 
charge. The problem for proper 
fragmentat1on. then, JS to be certain 
there is suf!icient applied energy to 
permit travel outward from the ex­
plosive ch~rge and retu~n. 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 prop<~gation will spread out 
in distance from the source. or <1S a 
fa~. This action causes the energy 
travel in paniclcs to move in differ­
ent dúecuons. In addition. stresses 
dcveloped m the walls of blastholes 
will decrease raptdly 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 wtll be the strongest and first 

By RICHARD L. ASH, P.E. 
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Ut1i•en1iy cf Miuouu 

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 progressivc arder. 

Fly rock velocity will be greatest 
at the center point, where the energy 
travel distance is least; on cither 
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;sumes 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 ami those between 
particles latually 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 inftuenced 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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uturn must be determine<! for each 
blasting situation. lf the amount of 
initial explosive energy is inadequate 
for the total travel distancc, so that 
thc tcnsile strengths are not exceedcd 
both outward and on return, one can 
expect to find thc unbrokcn rock, 
or very coarse brcakage, imide the 
broken rock pile, nearcst the loca­
tion of the blasthole. 

Where excess energy is uscd, the 
broken rock will be thrown farthcr 
out from the lace, and there may be 
sorne overbreak in back of holes 
and on the edges. On thc other hand, 
if slabs or boulders are found on the 
outside of the p'le alter blasting, it 
is most likely because thc ledgc was 
cracked beforc thc blast was rnade. 
from carlicr overbreak, or because 
mud seams or similar density 
changes existed in the rock mass. 
Cracks, or density changes, serve to 
reftect and refract energy before ot 
reachcs the outer free lace, with a 
subsequent reduction in energy 
levcls passing through, the outside 
ponions therefore being merely 
pushed out from the tace. 

For most field blasting, more than 
one free lace will exist. i.e., a bench 
or ledge is present. The addition of 
a third free lace, such as a comer, 
will alter the crater effect (Figure 
4). Sin ce the relative distances to 
open faces from a charge determines 
which face is stresscd first, too large 
a difference in distances often give' 
humps, toes, or very coarse fragmen­
lation in the area with the longest 
distance. Full cratering with over­
brcak will occur on the other side, 
where energy travel is the leas!. e ven 

. though a comer may be present. 
.In 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, cylindrocal rather than 
spherical effects being the usual con­
ditlon. Figure 5 illustrates blastholes 
in a ledge with pertinent termonology 
described. while Figure 6 gives wave 
forms on rock resulting from the cyl­
indrocal effect. 

1t is apparcnt f rom the sketches 
that the lime whcn thc compressive­
energy wave in rack first arnvcs nt 
an open face will be different for 
euch bl.sting situat;on. The shape of 
the wave will vary from that "of • 
sphere 10 a cone, lhe actual shape of 
which is a function of the explosive's 
reactior. velocity ( v,) to that of en-

-. .. ~ r&~:E 
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CRATERING 

Figure l-Sequenc:• of actions in cr•t•r for­
metion, 

ergy travel in the rock (v,), usually 
expressed as the K, or velocity rauo. 

The primer location will deter­
mine that ponion of the ledge which 
will be stressed and displaced first. 
As hole depths increase, the differ­
ence in blast effects will become 
greater. Collar priming usually pro-.. 

T 

,___, __ 
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Fiq~o~re 4--l nfl 11enc.e of free-f•c:• loutions 
on cr•t•r poi•IIOFl. 

motes a waterfall effect, with the 
broken rock left in high piles direct­
ly against the venical face. Bonom 
priming tends to scauer, or spread 
out, the broken rock over a larger 
floor area. Center priming, on the 
other hand, produces a compromisc 
effect. Collar and bouom priming, 
when used togethcr in the same 
blasthole, will tend to increase the 
stressing in thc lcdge ccnter, thereby 
intensifying the fragmentation and 
displacement actions. 

The inftuence of gravity, or static 
loading, has little or no practica! 

4 

effect on fragmentation under most 
blasting conditions. H<'wever, for 
vertically drilled blastholes thc high­
er thc ledge, the proponoonately 
greater the resistance to di• 
ment of rock at ledge bonom. < 
the pressure waves produced in the 
rock from every point along an ex· 
plosive column cannot rc . .u.:h the 
verucal 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 becausc of the need for 
adequate displacement to insure 
easy and safe digging. 

Blastholcs that are inclined ( Fig­
ure 5 ) help to compensate for weight 
effects as well as to extcnd thc ef­
fective area for stressing in the vi­
cinities of hole collars and bottoms. 
Boulders most often come from 
those arcas lt has been shown that 
the greater the angle of inchnation 
the beuer geometrically propor­
tioned becomes thc stemming zone 
for cratering, thus reducing back­
break effccts. But air blast and pos­
sible violence are more likely to 
occur since the volume of rock os 
apprcciably reduced in the stcmm;n~ 
region. Thus, less dense exp' 
would be preferred in collar 
lt should be noted, however, that 
stressing in ponions of the ledge 
other than at the collar and floor 
leve! will be no difieren!, regardless 
o( the hole inclination, provoded 
that the bench face parallels the 
charge column. 

Fiqure 5-BI.uthole terminolo9y . 
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1 T is not enougb justto understand 
wbat bappen~ during blasting. 
Probably tbe most importan! 

thing to tbe average person is to 
know bow blast elfecis can be con­
trolled to suitthe requJremems of bis 
operation. In this respect there are 
available five basic standards upon 
which to evaluate blasts, all of wbicb 
are unilless ( dimensionless) ratios. 
They can be applied to borh under­
ground and surface blasling with 
equal success. For simplicity, how­
ever, their use wiiJ be discussed as 
applied 10 surface (open-pil) blastmg 
conditions. Tbe standards are de­
fincd as follows: 

The Mechanics of 
ROCK BREAKAGE 

STANDARDS FOR BLASTING DESIGN 

Part 11 of a Series 

1. Burden Ratio (K. )-tbe ratio 
of tbe burden distance.in feet to the 
diameter of tbe explosive in incbes.. 
e<¡ual to 12 BID. 

2. Hule-Depth Ratio (K.,)-the 
rauo of tbe boJe deptb 10 the burden. 
both measured in feet, or HIB 

3. Subdrilling Ratio (K,)-tbe 
ratio of the subdrilling used to that 
of the burden, both expressed in 
feet. or J/B 

4. Stemming Ratio (KT)-tbe 
ratio of the stemming,-or collar dis­
tan_ce to tbat of the burden, both 
being in feet, or T lB 

5. Spacing Ratio (Ks)-the ratio 
of the spacing dimension to that of 
the burden, both measured .in feet, 
or S/B. 

Burd•n Ratio Tbe most crlt•cotl 
and importan! dl­

mension in blasting is that of 1he 
burden. Tht!re are two requirements 
necessary to define it properly. To 
cover all conditions, · the burden 
should be considerou as the dis­
tance from a charge measured per­
pendicular to lhe noarrst free face 
and in tbe dJrection in which d;s­
placemem will mostlikely occur. lts 
actual value will depend on " comb1-
nat10n of vanables. including the 
rack characteristics. the explos1ve 
used, etc. But when rack is com­
plelely frar.mented but diSplaced 
JiUie or nor at all, one can assume 
tbe critica! value has been ap­
proached. Usually, an amount 
slightly less than the critica! value 
is preferred by most hlaster>. 

There are man~ formulas that 

TahlC' 1-St.and.ard Blastin2 Ratios for ':'erhcal Blaslboles 
(AII Types or Surface Blastine. 20 Ditrerenl Rock T)'pu. Hole Dtpths From 5 to UiO 

rt., and Hole Diameters From 1% lo 10% io. for All Gndn of Er.plosfves) 

AJI Operalions All Operauons but Coal StrippinJ:s 
K, KH K: K • 

T 
Gruop Frequenq· Group Frequency Grou~ Frt-~urnq Group Fnquenc) 

o ]0.0 19 o 
0.0-0.':1 () O ::!0-0.:!Y " IO·Il o 1 0-1.9 4) o 30-11 39 1' 

14-17 j ~ 0-~.9 70 0.00-0.09 1 j 0.40-0 49 18 
18·21 13 1.0·3 9 ll> 0.10-0 19 IX 11.50-Cl.jQ 18 
22<!S ·~ 1 4.0-4 9 4l (1.~0-0.29 " 11.60-0 69 15 
26·29 74 ~ IJ-5.9 " 11.30-0 _,4 '" o 70-0 79 19 
30·3) "" f, 0-6.9 " o 4,).0,J<I ~~ o 80-0 89 1) 
34-37 44 7.0-7 ~ JI IJ 5Q.Q .. CQ 2 0.90-0.99 " 38-4 1 !O 8.0-8 9 4 0.60-0.ftQ ¡, 1.00-1.09 IJ 
42-45 7 Q 0-9.9 2 o 70-0 79 ' 1.10-1.19 7 
46-49 4 10.0-10.9 8 0.80-0 .• 9 o 1.20-!.29 7 
5<l-l3 () 110,!1.9 o J.)0-1.39 1 

1 ::!.U-12.9 1 1 40-IA9 , 
J.l(J.J.59 ' 

Tola! 28-J Tola! 28J Tmal 125 Tola! 151 
Mc<~n )U Mc-~n 40 ~te:.an o :!8 Mean f1.7.J 
~1odc 38 Mode 2.6 MoJe o 24 Mode 0.6.~ 
Medhtn 29 Med1an 3.4 Medzan 0.27 ~led1an 0.67 
•Nole-Rf: Ash. R. L. and Pearse. T. E -"Velocm· Hale Deplh Reloucd lo Bla!!.lins: 

Rc-sults." Muung Engtnurm~-Seplember. 1962. p 75. 

~wo 5 

provide approximate burden values, 
bul :nost requrre co~Jculauons that_ 
are bothersome or complex to the 
average mao in the field. Many al so 
require knowledge of various quali­
ties of the rock and explosives, such 
as !ensile strengths and detonation 
pressures. etc. As a rule, the neces­
sary information JS not readiJy avail-' 
able, nor is it understood. 

A conven1ent guide that can be 
used tor estimating the burden, how­
ever, is the K. ratio. Expenence 
shows tbat when K0 -30, the blast­
er can usually e_xpect satisfactory re­
suJts for average field conditions 
(Table 1 ) . Thus, for a 3-in. dia~ 
eter explosive, a 7~ -ft. burden 
( 30 x 3112) would be a·,reasonable 
approximation. To provide greater 
throw, the K, value could be re­
duced below 30. anu subsequent 
finer •izing is also expected to re­
sult. 

Light density explosives, such as 
. field-mixed AN/FO mixtures, ncc­
essarily require the use of lower K,. 
ratios (20 to :!5), while dense ex-. 
plosives, such as the slurries and 
gelatins, pcrmit the use of a K8 near 
40. The final value selected should 
be the result of adjustments made 
10 su1t not only the rock and ex­
plosivo types and densitiesbut also 
thc degree of fragmentation and dis­
placemem desired. 

To estímate the desired K. vaJue 
one should know tbat densities for 
explosivos are rarely greater than 
1.6 or less than 0.8 gmlcc. Also, 
for most rocks requiriog blasting~­
the density in gm/cc rarely exceeds 
3.2, nor is it less than 2.2, with 2.7 
C 165 lb. per cu. ft. in thc salid) by 
far the most common vulue. Thus, 
by first approximating tbe burden 
make simple estimatioos toward 20 
at a K8 of 30, 1ho blaster can then 

.~ 
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( or 40) to suit the rock and explo­
sive characteristics, densities for the 
latter exerting the greater influence. 

Thus, for light explosives in dense 
rock, use K8-20; for heavy ex­
plosives in light rock, use K8-40; 
for light explosives in average rock, 
K8 =25; for heavy explosives in 
average rock, K8 -35, etc. Figure 7 
illustrates the relationships between 
burdens and explosive diameters and 
can be used to approximate values 
for quick estimations. It 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. 

Hoi•-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
portant inftuence on the minimum 
rec¡uired 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.z to 4 
times the burden dimension; and 
blasting is done most frequently with 
a KH 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 7Y.z-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 eliminare 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 floor level ( or 

grade) is to insure that a full face 
will be removed. U neven floors 

caused by humps ·and toes generally 
create problems for later blasting, 
as well as in loading and haul• •e 
operations. For most conditior· 
required subdrilling ( J) should .• 
be less than 0.2 the burden dimen­
sion, a K, of at least 0.3 being pre­
ferred for quite massive ledges 
(Table !). 

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 boles require less subdrilling 
and horizontal boles no subdrilling 
whatsoever. Under certain condi- · 
tions no subdrilling is required also 
for vertical boles, as would be thc 
case for many coal strippings or rock 
quarries having a pronounced part­
ing at floor level. However, for rela­
tively massive roe k drilling, at least · 
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0.3 1he hurdcn below lhe floor will 
insurc lhal full ledge hcighls are 
ubtuincd. providcU. of course, that 
a prupcr K11 valuc is ¡¡Jso u~cd. Thu .. 
for thC 3-in. exrJOSIVC anJ 7'.t~-ft .. 
hurJcn. the bl;~sthole should he 
drilil:t.J al k:ii:-.1 2'l! ft. bdow lloor 
leve l. 

Stemmin9 Ratio Collar and 
stcmming ;¡re 

.... omctimcs u~cu tu c>.prc...,s thc samt: 
thm~. Huwcvcr, 'll.!mnung: n:!l.:r'~ to 
thc..: lilling of blastholcs m thc colbJ 
rq!JOn wllh material-.. 'uch ;¡S drill 
cutungs to cuulinc thc cxplo:o.i\ e 
::a'c~. Uut :-.h:Jllllllllg ~1nú amuunt if 
Loll.tr, th~.: bncr bcm~ thc unloaúr.:d 
pnliHifl of a bL.I:-.thuk. pc1 form othcr 
1 UIH.:lJUO:-. 10 <.~dJllHHl lO COnfminp: 

.~.~ ... c.... Srm:c an ene¡ ,gy \\.'ave will 
1/,tvcl mw.:h {;¡,¡¡;¡ in ~nliJ fllCk than 
m thr.: Ir.:"' t.h:n ... c uncon:-.olid;Jtcd 
... tcJnnlln~ m.th.:n;_¡J. ~trc~sing will 
o~....:ur mu~:h C.lrlH.:r in thc ~.oolitl 01~1-

tcJ i.d than L'ump:lctum of thc stem­
ming m~J'cri:d could be accom­
rJ¡,h~d. Thu~. thc <~mount of collar 
th.11 1.'> ldt ( T 1. \~ hcthi.!r or nüt stem­
mmg i:-. u ... ~.:J. d~.!tcrnune~ the lkgrcc 
ul ... rrc ... ~ halancc in th.1t region. Thc 
u ... ~.: ot ~tcmming matcri;ll thl.!n a;;­
,¡,h m conlmmg thc gases by ~~ d¡;:-
1 .. ~ cJ action that should be lung 
cnou~h 10 tune durat10n to pl!rmit 
tJ¡c 1r pcrfurming· th.: ncccssary work 

. hdo1r.: re ~t ... k nHl\'cmcm ~mú sh:mmin~ 

c¡, .. :dum c.m o~,.:cur. For stress b::tl­
o~lh:~o: 111 hi.!nch-blac;tint: of m;¡:-;sivl.! 
lll.ltCJ J.d. th.: \':.Jiuc or T :-.hould equ;..¡J 
¡/¡~,.· B Lllnl~.:n .. itlll (Figuree; 5 and 6). 

lhually a 1-\. r v:dul.! qf les¡;;¡ than 1 
111 ... u/¡d rock w!ll cauc;c c;omc cratcr-
111:.:. v. ith b;¡¡,;J..: h 1 c. o~ J..: and possihl~.: 

-------"\ ; / ¡- ---1 

' ~ 

violence, panicular! y for collar prim­
ing of chargc .... Howcvcr. if th~..·rt: ~11'c 

'tructur~il d¡.,.conununic!-. in thl.! l'lli­
L:Ir rc~ion, rdh:~tion ;and 1 el ractiun 
ol thl.! cnt:1 ~y \1.,1\'t.:S rctlucc th.: 
e!Tcch m th¡,; d1rcction of thc c:h;1rgc 
lcngth. Thu~. thc K 1 v;¡lu.: L';Jn h.: 
rct.iw.:l.!d unt.ia ... w.:h L·ircunht.ull..:l.!~. 

thc amuunt d~.!p~.!ndmg UJ'ltoLI tht...• 

degn:l.! of t.:nt;rgy rctlucuon .1! thc 
dcn .. ny or stlu~tura!Jntctt;.H.:~ ... ftr.:!J 
c\pcncncc !-.hlHh th.1t a K1 \'~duc ot 
0.7 '' a rca!-.OO:Jblc ~lppro.\llll.LI'\1:1 
Jor thr.: l'ontrol of o.ur hl.t ... t ~md .... u e~..:. 
b.tl~uh.:c m thc .coiJ,¡r rc:!il>n e T:1hk 
1 J. Thu ..... for thc :l-m. C.\plt,...,¡, ... 
u~ing a 7 1,~-ft. hurdt.:n, S Io h i1. o! 
coll.tr ~' ith ... uuablc .... rcmmin~ ,..., :::t.:n­
crally s;ui .... l.u.:tory. 

Spacing Ratio C o m m c r e , .~ 1 
hJ,¡stm~ u .... u ~~11 y 

fl.:.¡turc'> th.: th~o.· uf mu!llpl.: h/.L .... r­
hok ..... 111:1~10~ H ¡¡¡,:~·¡,:...,...,,ny ftH I·II,J....r­
cr-. to J..:nC\\ ,,¡¡~thcr or nut th.:r~ .JI~ 
an:- mutu.d r.:tkd:.; hCl\\t.:l.!n t.:h.1r~c .... 
ff ;,¡Jj.Jccnt c.:har~c' an: uuti.dc.l 
'l:fl~Jr;Jtciy 1 1n .... cqth.:ncc). '' 11h .1 

tim ... -.!ci.J\' llllt..."I\.JI nf ...,ufTi .. icr~t 
kn_;-'th lo p~..·nnit .:.~ ... :h ch:1r~c ltl .:tllll­

pktc lh ~.:ntir~,.· hJ.J...,IIO!.! .ll.."IH,n. tilt.:Jt.: 
\\JIJ h~,.• nn 1/IICJ.H:Ih'll hCI\\1,.'Cfl tht.:1r 
t.:Jh.'l :;~ w;¡' ~.: .... ( Fi~urc X 1. 

Hn\\C\Cr: 1f thc time Jnlr.:n·:.¡/ fnr 
ini!l;lltn,:: :•J j,¡~,.·cnl ch.1r~~c; ¡., rr.:. 
duccd. (nlllpk·\ eiTccts wil! rc·wlt 
Th.:•c 1111~ht h.: JcJnhnccmcnt (lJ cm­
l.:'cllo~tJP!l of hlr..:c .... dcpendm~ up.,n 
thc ¡"¡,,,·.: nu~nrtudc..; :md t.hrc .. ·¡¡on .... 
:~t tht:ll pnmt of imerfcrcncc. Ft11 

~h.1r~~ .... JOJIJ;Itt:d ... ¡multancnuo;,ly, or 

at extremely short-delay inlervals. 
1he remforcemcnt action mcreasc:, 
with larger angles of force colhSJon 
Th1s acuon promotes greater ground 
vibration forcc-effects. However, as 
dc>cribcd earher, the energy levcls 
uf stresscs in lhe rock are reduced 
bv lhc fan eiTect as distance from 
thc sou11.:t.: of encrgy incrc;.~ses. Thc 
mutu~ll reinforccmerit acuon then 
rcnd..; p;..¡rtJ:.JIIy to mmimizc the en­
crgy r..:t.lucuon hcc:wse of t.n1 F.:tfect 
rct.lu ... uons. thu~ permittmg grearer 
spacmgs to be used between bhi~l­

holes initi:.Jted simult;.~ncou-.ly than 
whcn ddayed. 

Thc m.mner m which the zonc of 
rod, b&:twcen hules is brokcn de­
pt:nds thcn nm only on the panicu­
i.Jr mitiauon-llmmg system used but 
,¡J,ll on the spJcing dimcns10n. ldeJI 
&:ncrgy babncmg between ch;,¡rges is 
lhually Jc..:comphshed when the ~P~Jc­
mg dmtension 1s ne;lfly cqu:.Jl to 
Jouble that of thc b,.; Jen (K,- 2) 
whcn ch.1rges are inuiated smmltan­
cou,Jy. For Jong-mterval delays, thc 
spac..:ing shouiJ Jpproximatc the bur­
dcn. or K,~ l. For short-period de­
'·'~'· thc K, valuc wiWvary from 1 
1<1 2. deponJmg upon the inlerval 
u ... I.!J. However. smce structural· 
planes of weal...ness such as joining. 
etc .. are nol actually perpendicular 
to one another. the exact value for 
K, normally will vary from 1.2 lo 
1.~. the prefcrred value of which 
must be l"ilored to local condilions. 

Musl ditf1culties resulting from 
blasung can be annbule.d lo lhe 
u>c of an unsuitable K, relationship. 

1 

-, 
1 

.L 

l_; - -- --~----'-----~ 

r.qu•c a- ComprcU¡V~·pu;se 
Íorc(' •r'IC'IdtiiOns icr multiol~. 
tl'lc>ICC' ,n,to.atoon ( bdldi'IC~d K 

, 
OLlJ.f(C 

,, 00" 

~~-~~-:r--~7-.\~JJ ·'···-
"" o.lCH 

-~ -· 
·-o-----··--o-

'-/'" 
\ 

1 ' 
1 

~I .. UI,IA,((JUS lfll!l1Al10'-

Plt.f>l VlEW- TWO VERTICAL BLASTHOLES IN LEDGE 

r di•Os 1 

...... e.posoTrons •T 1nst.anl crot· 

rer,nq De~?Íns. (S,multotneous 
'~'~''"~110n ci multrpie ch•rqes 
,..,tn unbdldncod K_. rdtiOS) 

7 

Clolll[.ll: .. c; fo~~T .&T V[ATIC.&L FI.C[ O~~OSIT[ tMAitQlS, 

''"1M HUNP CA 10[ L[I'T 11'11 loU00L[ (5•)8) 

'lOO• ~S--i 
o.(CU:.L 

! 

QB l 

CIO&T(AI"G 4 .. 0 PAEN&lUR[ 511EAA 8[lW[[III HDLES, WITH 

lO[ f010 .. &110N Alo.ONG VERTICAL F.&t[ AT Ft...OOR (5 • 1) 

PLAN VlEW- TWO VERTICAL BLASTHOLES lN LEOGE 



For example, from Figure 9, illus­
trating compressive-pulse wave posi­
tions, one can see that when 
fracturing begins for simultaneous 
IDillatlon, extended spacmg• (K, 
greater than 2) always lead to hori­
zontal cratering. The action alwa ys 
leaves humps at ftoor level between 
the blastholes. Too close a spacing, 
on the other hand, causes premature 
shearing between holes. This condi­
tion produces finely broken rock be­
tween holes, providing all the explo­
sive reacts, but with boulders or 
slabs formed in the burden zon~. 

Premature shear and related loss 
of conlinement further prometes 
volume changes, with subscquent 
pressure drops in the blasthole re­
gion, which for the relatively insen­
sitive blasting agents may kili the 
reaction completely and result in a 
misfire. The action aiso usually 
Joosens stemming too eariy and per­
mits the release of gases out through 
the collar regions. Unless deliberate 
shearing is demed, as for pre-split­
ting when charge loads should be 
reduced and fairly sensitive explo­
sives are used, normal blasts exhiblt 
vertical cratering, overbreak, violent 
fly rock, nonuniform breakage, and 
toes at lloor level. 

lt can be generally assumed that 
uniformity of sizing is a d1rect re­
sult of the Ks ratio. lf on. Jirmg a 
single hole the rock is sallsfactorily 
broken anJ cleanly removed wi1hout 
excessive displacement. it may be 
assumed thc hunJen is s<Hlsfactory. 
Too often blasters reduce the burden 
rather than extend the spacing in 
their desire to ellmm~re boulders 

or to make rack sizing more uni­
. form. 

The basic principies for sp3cing 
selection apply to all multiple-chargc 
blasts. as long a> all hnles are drillcd 
par31lel and in the samc dircc11on 
relativc to one another. Figure 1 O 
illustratcs the bas1c drill pallerns for 
most ticld conduions and may be 
summ•rizcd as follows: ( 1 ) for se­
quen ce dclays in the s;.1me row. thc 
K, shouid be ne•r 1; ( 2) for sJmul­
tancous initiation of hales in thc 
!lame row. the preferrcd K~ is ncar 
2~-(3) for SC(.(uence timmg in thc 
samc row and ~imultancous imtia­
tion· latera/Jy bctw~cn hales in adja­
cent rows, thc ent1rc blu~t shauld be 
drilled in a squarc arrangeml!nt in 
arder lO ;.avaid stress unbaluncc; and 
( 4) staggered drill p;merns are pre­
ferrcd betwcen raws \\.'ithin which al! 
charges are 1nitiated !)unultaneously. 

It should be noted that the actual 
( or true) burden may be differenl 
from that normally considered for 
each separate blasting cond1tian. if 
we take intu account the fact it 
should be mcasured in the direction 
in which d1~pl~¡ccmcnt occurs. For 
examplc. in Figure 5 thc true borden 
for an inclincd hole is not actually 
thc horizoJltal distancc. since str~..,..;­

ing from wa\'C travcl will occur 
earliest at a pomt on a !me perpen­
dJcular to the free f;¡ce ( 8'). Thus, 
the normally considcred horizont;._¡J 
burJcn cm be extended by inclin­
ing thc blJ~thok l!n~n though the 
true burden would be the s3mc as 
th3l dJSCUS>cd previously (K,~20 
to ~01 

Table 2-:\orm~l J)riii-Paltern Dimcnsions for A\rr~¡:e Ula~lmc Condilions 
(AII \'alues in Fecl Except for [,plu"i'e l>iantclcrl 

' F.r¡uhalcnt Pallt'rns 

DI: 
S1acccrcd Squarc 

l. fSrmultuncous (Scqucncc 
Jnch~!> 11 J T (\b,,l· Tiuuncl Timin,::J 

1 2Y.z 2 JO 2\.--:: X 4 3 X .1 
2 l 2 " zo l X 9 7 X. 7 
3 7'. .7 ~~.:: < 30 7'/J.xl1 ]0 \ 10 
4 10 ~ 6 4(1 10 X !8 J3 X ]..l 

l 12 V:z • " 50 J2 1.'Í X~~ lh J: 1ft 
6 ll 5 10 60 ll X :_7 ~~~X :!O 
7 17~·í 5•"2 12 70 1 7'.·í , 3 r !.3 X ZJ 
8 20 ,, 14 "" :!O X 3ó :!6 X 27 
9 22 15 "" :2 x •o 29 X 30 

!O 24 i 1.: ló 90 '" X 41 ):! X J:! 
11 26~ " IK IU!i 2tí1.•:: X ..lH J5 ' 36 
12 29 ' 20 1 ¡r; 29 )t 52 38 X 39 

•Note-Mmimum L=B 

8 
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Fiq ... e 10--B•s•c drill·p•ttern rel•f•onsftip$. 
(ld .. l blestinq condition1.) 

From Frg.ure 10 onc c~~n <>ec rh.il 
th~.: prcferred K., nevcr ch;.mg..::-.. rt> 
gardless of condirions, with a K, 
near l for ... c4uencc and near 2 ftH 

srmultaneous mitiauon p~ruerns. llc­
¡,;;..:use movement is about 45 degrees 
with the open face for sequenec llm­
mg, when hales in adjacent 
me3sured laterally are initi 
the same ume, their true actu~, bur· 
den must be considered as measured 
lotcmlly since movement is perpen­
dicular lo th3l direction. Thus. for 
difi'erent drill p3llerns but using the 
s:1me Kn value. the actual area ( or 
vol u me) of rock blasted should not 
change. 

This can be explained by the ex­
;~mple of the 71/z -ft. burden for a 
3-in. explosive, where a 10 x 10-ft. 
square pattern is desirable for se­
qucm~c timing in the same row; but 
" 7 1/2 x 13-ft. staggered pallcrn 
would work equully well when all 
hales in the same row are fired to· 
gether. A typic;¡J 8 x 12-ft. p3ttern 
oftcn followed in the field is merely 
;1 compromise between the two mort! 
dc~Jrable arrangements. Howevcr, 
thc pattcrn invariably gives non­
tludurm breakage, parucularly in 
m.~~~ive rock, no ffi:aUer what tim­
ing system is used because of stress 
unbulance, and resulling overbre•k 
rn corners. 

Under ccrfí.Jr¡, ~onditions 

ratio controls displacement to an 
udvant3ge. Jf the timing system is 
properly selected to givc n desired 
bia>l cffect, slight adjustments can 

r 



be madc to tho K, ratio so as to place thc · broken 
rock in an other-than-normal position, but with scime · 
~acriftce in uniformity of rock sizing. For example. for 
a K, of 0.7 to 0.9 {whereby thc spacing actually be­
comes thc burdcn) the use of sequence tinung causes 
bro•cn rock to move parallel or along the ledge f;~•e 
antl not out unto the Ooor, as IS the elfect often desired 
111 coa! >lrippmg. On the other hand. a K, of 1.2 to 
1 4 for tlday•d charges move> the broken rock farthcr 
;¡w,ty from the ledge. · 

SUMMARY 

Mo~t blasting difficulties occur because of a lack in 
um.kr~t;mding of how rack is brokcn and the u~e of 
unpropc:r chargc-placement and mitiation·timing prac­
ucc~. Thc clues as to what could be wrong are oftcn 
1 c\·~.:;dcd by ob~ervrng how a bJast performs: whethcr 
~~r not nonun•form breakage resuhs. toes are left. over- · 
hrL'.1k and violcnce occur, and similar um.h:sirable effccts 
cxht. Prm ¡Jcd that the proper explosives are employed 
lor thc opcruting conditions, certain standards -c~m be 
applictl, 10 help in the evaluation of blasts. The,c 

· ,t.,nJanJ~ <.:an also as~i~t m providing gu¡dclmes as to 
whn:h diret:t1on adjustmems ~hould be madc for cor­
n.:llm~ any ditficulties. The standards are pracucal and 
\llllplc 10 ;¡pply, being based on two fundamental. 
u\u.dly l..nu~n qualnie~: explo:::.~ve di;.tmeters and ledge 
· IJL·¡ght. Th~.: standards are as follows: 

K"~20 lo 40 ( 30 avg.) 
K 11 = 1 ~·1 to 4 { 2 h avg.) 
KJ =0.3 mmimum 
K,~0.5 to 1 (0.7 avg.) 
K,-1 10 2 

A~ a ruk, the K,. rdatJonship is the first standard 
to apply, since it prov1des the burdcn dimens10n. An 
c.xccpuun tu th1s is for blasum.! extremelv 1m\ or ven: 
Jugh lcdgc~. In such cases the~ ratio mu~t be Jdju .. red 
tu ~un thc Jedge he1ght. ·For norm;.JI condJtJon~ ~tnd 

u'ing ;_¡ 2-in. cxplosJvc, for o .. Jmple. the burden w¡ll 
,IVL'r.tgc nc;.¡r 5 ft. tor hale depths nnt h!s~ than 7~/:! 

nur mure than 20 ft., with subdrilhng of ill lcast 1 Vi 
!l. ;md >tcmmmg near 3 'lí ft. The ledge heighr { L) 
cuultl thcn be from 5 to 6 ft. up to about 1M•,, [t. 
·¡ ahk 2 lists data for normal operatmg condn10n~ 
Huwl.!.vcr, tht: spacing value for adjacent charges wJII 
L.h:pL'nrJ cnurely on the ummg system used and on thc 
rul:l.. ~tructun:ll featurcs; but 11 will vary from 5 to 1 O 
11 for the example g1ven. 

For ledge heights less than the mimmum, smallcr­
Lll.Jmctcr cxp!o~ives should be u~ed; otherw1se, over­
Jo . .Hhng and possible V1olence wiJI occur. For very h1:;h 
facc~. the ·burdens must be reduced or the explosivc 
di .. mu:rers increased. The lauer can be accompli~hed · 
hy dnlhng Jarger verucal hales, spnnging or cnbrgmg 
hule~ ~11 their bottoms, usmg addnional snake. or hon­
lllntully drillcd, holes in the toe region. znclininc thc 
drill holc,, cte. -

An ;,ddnional problem often present in blastinc is 
th;n of cap rock. or hard mass1ve layers at the top o[ 
.1 lcdge. Usmg less than normal stemming does nothing 
but promme violcnce. since this sbluuon only ;.¡ggra­
vatcs vertical cratenng, with subsequem overbrcak. 
fmtcad, an additronal short hole should be drilled in the 
block center, with part of the normal explosi~e charge 

ior the dcepcr holes divided equally between a small 
dcck charge, loaded near the collar of the deep hole 
but separated from the main charge by stcmming, and 
a small charge placed m the extra short hole. In thi, 
manner the ledgc he1ght limitations are satisfied, w1th 
thc cap rock and remainder of the ledge then being 
considered as two· separate benches, even though thcy 
are blasted at the same time. 

The standards w•ll be found to be quite convement 
and useful. alter very liule practico, not only for the 
initial de,ign uf blasts but also in providing guidehnes 
upon which 10 correct normal blasting difficulties which 
invariably occur from time 10 ume. However. onc must 
realize that the standards m themselves are not curc-alls. 
since blawng as such depends heavily on cost and 
safety considerations as well as on the explosive grades 
used, the materml's characteristics, and blastmg tech· 
ni4ues employed. 



1 N selecting an cxplosivc upon 
which to base a panicular set of 
blasting standards, the choice 

will depcnd largely on the cost and 
propcrties of the explosive and its 
adaptability to the materials to be 
blasted. Since blasting effectiveness 
from any cxplosive is controlled by 
its chemical composition and the 
etrects produceíl b) lile field condi­
tions under which it 1s used, the user 
should have a working knowledge 
of the various expiosives products 
avaiiabie and their particular prop­
erties. In this manner he is then 
better able to make a practica! 
choice to su1t his own operating con­
ditions. 

An exp!osive can be considered 
simply as a too! for performing 
work, designed 10 accomplish a 
spccific job. The work performed 
is madc possibie by the gas pres­
sures produced when the expiosive 
reacts. The ideal expiosive wouid 
be one in which oniy gases are 
formed from the original ingrediems. 
However, if sorne soiids are aiso 
produced by the reaction, the gas 
pressures wouid be correspondingly 
reduccd, with the expiosive then be­
ing capabie of producing iess work. 
Since there are many different fieid 
conditions with wh1ch to contend. 
manufacturers offer. many ditferenr 
typcs and grades, many of which are 
nonideai and designed to have their 
own qualities that make them ditrer 
from one another. Part of the dif­
ferences are chemical, part are phy­
sical. However. sin ce explosives are 
chemicai compounds, it is from their 
original composition that all baste 
qualities are first determined. 

lngredlents 
and Composition 

Most commer­
cial explosives 
are mixtures of 

compounds containing four basic 
ciements: carbon, hydrogen, nitro­
gen, and oxygen. Other compounds 
with additional elements such as 
sodium, alummum. caJcium, etc., 
may aiso be inciuded to produce 
certain demed etrccts. As a rule, 
manufacturers dcsign their prod ucts 
to be nearly oxygeo-balanced. This 
means thnt there is the correct 
amount of oxygen available in the 
mixture so that during the reaction 
all of the hydrogen reacts to form 
only stcam (H0 0 J, the carbon re­
acts to fcrm only carbon d10xide gas 
(C0 2 ), and the nitro gen released 

The Mechanics of 

CHARACTERISTICS OF EXPLOSIVES 

Part 111 of a Series 

forms only free nitrogen gas (N"). 
lf thcre <~re other than the basic 

four clemcnh, e.g., sodium. solids 
would be expected to be produccd, 
and for thcsc 1here mus! be mciudcd 
sufficient <Jdditional oxygen to com­
bme wllh them. When there is an 
excess. uf. <~vailable oxygen. how­
ever, certain other compounds are 
produced. among which are the 
htghly potsonous nitrous-oxide fumes 
(NO/NOe ). Thes" particular iumes · 
are easily detectable by thcir ob­
noxlous odor and red-brown color. 
On the other hand, if there is an 
oxygen shorwge, the deadly car­
bon-monoxide fume (CO) will be 
formed, as weli as certain other 
compounds. depending on the in­
gredients. Unfortunately, carboo 
monoxide cannot be detected by 
odor or sight. In addition to the 
formation of poisonous fumes, an 
exccss or deficiency of oxygen will 
yield a iower heat of expioston, with 
a subsequent reduction m prcssures 
produced. 

lt should therefore be recognized 

that if one is to expect safe and 
etricient results from explosives, 
there should be a sunable initial 
chemical balance, with thorough 
mixing of ingredients to ensure that 
311 materials are in intimate con-

- t~ct, maintenance of the desired 
mtxture while in storage, and thcn 
proper use on the ¡ob. The follow­
ing chemical e4uattons may help to 
illustrate the etrecis from oxygen 
balancing, usmg an AN-FO blasting 
agent for an exampie: 

( 1) Balanced for o:ry¡¡en: 
3NH4 N03 + CH0 -. 

7H"O + CO" + 3N, 
( 2) Excess o:rygen: 

5NH~N03 + CH"-. . 
IIH 20+C00 . 

+ 4N0 + 2NO 
( 3) Deficielll o:rygen: 

1NH4 NO, + CH0 -. 

5H"O + 2N: + CO 

It is not necessary for an explo­
sive to comain nitroglycerin (NG), 
nitro•tarch (NS), TNT, and similar 
explosive compounds. The individ-

Tabie 3--Somc ln~rcdic:nts of Elplosi"cs 

NII!Oglycenn (NG) 
Trmur01olucne lTNT) 
DmlfroiOiuene ( DNTJ 
Eth}iene glycol 

dmnra1c (EGDN) 
Nilroceilulose 
AmmonJUm nuratc (AN) 
Pold~!>lum ~o.hlor;..lc 
Pot.;.S!>Jum rcrchlorate 
SoJ,um nura1e (SNJ 
Pota!>.)JLJm mtrate 
Wood pulp 
Fue! od 
Paraffm 
Lampblact.. 
Chal' 
Zinc oxtdc 
Alummum metal 
M agne!>JUm metal 
Kieselguhr 
LlqUIÓ oxn;en 

·su/phur 
Salt 
Orgamc nuro compounds 

ChemicaJ Symbol 

c~H.CNOJh 
C. H -(N O~hO• 
N H. NO, 
KCI01 
KCIO. 
NaNO, 
KNO, 
C.H,oO·. 
CH, 
CH, 
(' 

c:.ro, 
ZnO 
Al 
~lg 
S10, 
O, 
S 
NuCJ 

Funclioo 

Explosrve base 
Exp!OSJ\'C: base 
Explosrve base 

Explosive base, anufreeze 
Explosive base, ¡:elatinizmg age':ll 
ExplO!!!ive base and oxygen carncr 
Explosrve base, oxygen carrier 
Explosive base. oxygen carri~r . 
Oxygen carner. reduce freezmg pornt 
Oxy(!en carrier 
Absorben!, combustible 
Fu el 
Fue! 
Fu el 
ADti3Cid 
Anuacid 
Cut;¡Jyter 
Cataly.tc:r 
Ab~orbenl. rmti-caking material 
Oxygcn carrier 
Fu el 
Flame depressant 
Explosive base. but used primarily 10 

sensiuze, reduce frcezing po1ot, and 
as anu-cakmg material 

i:J -:-- -,-, - .. 



ROCK BREAKA(~E 

By RICHARD L. ASH, P.E. 
School of Mines and Met•llur9y 

Uni.-ersity of ~iuouri 

ual characteristics of each ingredient 
determine whcLher it may be desir­
able for use "' a mixture. Table 3 
gives a partial listing of the many 
ingredients that might be included 
in an explosive. lt 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 
not be attempted by the average 
person. 

Explosive To be an explosive, the 
Readions change in form from 

liquid or salid, or a com­
bination of both, to that of a gas, or 
gas and salid, must be an exothermic 
reaction, or one from which heat is 
released. For most explosives, the 

· quantity of heat released is qui1e 
large (Table 4). The gases formed. 
in turn, quiclcly produce very high 
pressures. with the reaction being 
called either deflagration or detona: 
tion. 

The distinc1ion between the two 

types of reacuon is that deHagration 
consists of a burning action at .a 
high rate uf speed, the chemical reac­
tion of which causes gaseous forma­
tion and pressure expansion alung 
with the burning. Thus. a heaving 
action from the pressures produced 
is experienccd at nearly the same 
rate as that of the burning. This 
type of reaction is characteristic of 
low explosives, of which black 
powder is one particular type. 

Detonation, on the other hand. 
consists of the propagation of a 
shock wave through the explosive, 
accompanied by a chemzcal reaction 
that furnishes energy to su~t<..IIO the 
shock·wave propagauon in a st;_¡bJe 
manner. with gaseous formauon foi­
lowing shortly thereafter. The shock 
wave is characterized by a very sharp 
rise in pressurc (Figure 1 1 ) , in 
front of which there is a zone in 
which al! immediate maucr is ion­
IZcd. The pressures developed by 
detonation (shock) are nearly 
double 1hose produced by the gase­
ous expans10n that follows. All high 
explos1ves are designed to detonare, 

Tablc 4-Available H~::.f Ener¡:ie.'.o 101 for Ccrlllm Stlected F. .. plosl"e..; 

Explosíve SG se Q (Cal oml 
------·--· 

Nnroglycenn (NG) 1.6 SH 1420 
PETN 1.6 8H 1400 
RDX 1.6 HM 1320 
romro .... iuon B 1.6 MM 11-HI 
Tetryl l.h "" llll () 
NG gelatm 40% 1.5 9J 820 
Siurry (TNT·AN·H,O, 10!65115) 1 1 OJ 7711 
NG gelatm 100% 1 J 101 J.aOII 
NG gelatm 75% I.J 101 1 !50 
AN gdatin 75% I.J 101 900 

-:>- NG dyn<tm11e 40% 1 ' • 101 - YlO 
A N gclaun 40o/c 14 101 RilO 
NG dyn;,.mue 60% 1.3 109 9',10 
PETN 1.2 118 1200 
Scm•geh.ttin t.: 1 18 "'"() 
Extríi dyn;¡r.ute 60% 1.2 IIH IHW 
Amutol. .S0/~0 1.1 12H KYO 
RDX 1 o 141 l2MO 
DNT 1.0 141 960 

··) TNT-AN. 50! 50 l. O 141 900 
TNT 1.0 141 870 
AN·FO, 94/6 09 157 8~0 
A N low·der.suy dynamite O.H 176 SHO 
AN 0.8 176 350 
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F•qure 11-Curv•• ol celcul•ted prenure 
developed by 1ome telected eaploli"•• un· 
der perfect confinement. 

alllow explosives will deHagrate; and 
blasting agents may exhiba one or 
the other type of reaction, according 
to thetr speCilh.:..&IIOns and conditions 
of use. The importan! thing to re­
member about the reactions is that 
the effects of one type are very much 
different from those of the other, 
detonauon producmg higher energy 
and much higher velocities. 

To accomplish a desired reaction, 
certain temperature and pressure 
conditions must be met, most explo­
sives being deSJgned for use under 
confinemen1, e.g., in blastholes. lf 
the temperature required for a pro­
per reac_tion · is not present. no 
detonation may occur. with only 
burning or possible deHagrat1on re­
sulting. In pracucal terms. this 
means th;Jt even though the designed 
chemical composition calls for det­
onation, inadequate initial hcat from 
an initiator or primer or a ioss in 
confinement conduions can result in 
lower blast energy being developed 
from the exploSive charge. or even 
in complete failure, causing a mis-· 
11 re. 

For this ~eason, control over the 
confinement and the selection of 
primers with adequate heat energy 
and initiaung powcr are part1cularly 
important. One should recognize 
then, which of the explosives need 
strong pnmmg and which need very 
little heat for initiaring the~r reac­
tions, not only for reasons oí blast­
ing efficiency bu1 for safety con­
siderations as wel!. (Turn pag~) 
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To better understand the rcquirc­
ments just dcscribed, Table 5 illus­
tratcs the approximate temperature 
characteristics of two basic ingre­
dients used in many commercial 
explosives. lt should be nored that 
at a very low temperature NG begins 
to decompose, boiling occurring 
shonly thereafter. Aame from a 
fuse, heat released by blasting caps, 
a relatively warrn blasthole ( such 
as one just recen ti y drilled), friction 
from metal objects, and similar 
effects can aU provide quite easily 
the relatively low temperature need­
ed to provide dangerous conditions. 
If the NG is confined, e.g., in a 
blasthole, the initial decomposition 
will be accelerated to result in det­
onation. 

On the other hand, AN rcquires 
a fairly high temperature before ir 
will begin ro decompose and fume, 
necessitating a large amount of initial 
heat. However, once decomposition 
begins. detonation or defiagration 
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 inforrnation 
concerning the 

specifications of their producís. 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 
Resistan ce 

For all explosives, the 
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. lf water 
is tiowing through the ground, a 
Leaching action can occur, whereby 
ccrtain salts that may be easily dis­
solved could be removed from thc 
explosive mixture. Explosives mny 
be protected intemaUy from water 
action by gelatinlzing the mix- or 
externally by cnrtridging. The in­
grcdier:ts addcd for gelatinizing are 
usually included in the chcmical bal-

Table 5-Comparisoll of Apprezimare 
Reaclion Tanpn~~IVra (•F) of 

NC aad AN 

Dc1on<J1e 
Bod 
Decompo)e 
Freeze 

NC AN 

420 
290 
140 
so 

460 

410 
340 

ance, as with the use of nitrocell u­
lose m the gelatin grades. 

Similarly, the paper, wood fiber. 
paratfrn. or polyethylenc 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 preservation of 
the oxygen balance is ro be main­
tained. 

If an explosive is properly com­
pounded initially, but detrimental 
effects occur from water, the action 
will be noticeable by the formatiorí 
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 raleen. 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 
amounrs of poisonous gases pro­
duced. by the explosive reaction. 
Lim its are ser by m,ány 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 talcen to· ensure that 
the explosives used give amounts. 
below the established limits. 

This properry is particularly im­
portan! for underground blasting; 
but for open-cut operations the prob­
lem could also be quite serious. 
Fumes may líe inside piles of broken 
rocl:. Such matenal, when stJrred 
up by loading equipment, i-. ill re­
le ase the fumes, to contaminare the 
air in which men are working. The 
problem may be aggravated by at­
mospheric conditions, deep cut•. 
and somilar factors that hmder alf 
circulation. M en will beco me ill 
and nauseated if this sltuation is 
present. 

A person should undcrstand the 
distinction between fumes and 
smoke, the latter of which is com­
posed of liquid or salid pa:-ticles 
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suspended ili the air. Usually when 
white smoke is observed from blasts, 
it is quite likely composed primarily 
of the steam from the reaction. 

Sensitivity This propeny •• ,ually 
refers to two related 

characteristics. Ir defines the rela­
tive case with which ~n explosive 
reaction can be initiated and · ihe 
relative ease with which the reaction 
is prop.ogated through an entirc 
charge. Severa! tests are used to 
rate sensitivity, the most common 
of which is the mínimum booster 
rcquired for iniuauon. Usually the 
total number of No. (, ,trength blast­
ing caps required lur initiation is 
used to classify sensnovny. 

However, an explosive mav in· 
itiate easily but in small diameters 
the reaction may not propagare and 
dies out. For this reason explosives 
may not be manufactured beiow 
specific diameters. A critica! diame­
ter, or that below which propaga­
ríen of a reaction will not continue, 
exists · for practically all commercial 
products. So me blasting agents ha ve 
a large critical diarneter; most hi~h 
explosives have a small one. ~-. 
definition, blasting agents car 'l-
sensitive to initiation by a .. ,l,tg:.\: 
No. 6 blasting cap, while bigh explo­
sives all are one-cap sensitive. 

On the other hand, an explosive 
may be quite insensitive to initiation 
but propagare easily when above the 
critica! diameter. For safety rcasons 
this situation is the more dcsirable; 
it is a definite advanrage offered by 
many of the blasting agents. How­
ever, adequate priming is mandatory 
for their use. · If propagation is 
ditficult or impossible through a 
column of explosivcs, boosters may 
be used to sustain the rcaction. But 
ir 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 diamcter, 
lhe degree of confinement, and ccr­
tain other factors. For example, 
ammonium-nitrate explosives may 
become quite sensitive in time by 
porticle degradation due to the proc­
ess of cycling. AN has the e> 
teristic whereby ir will chan~ 
crystalline forrn with changes in 
remperature; two of the changcs often 
encountered in normal lield blasting 
are at O and 90 deg. F. Constan! 
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changes throilgh those tcmpcraturcs 
causes the particles to break into 
smaller sizcs. The smaller particles 
offer more contact surfaces between 
ingredients, making it easier for 
partlcles to be consuméd by the 
explosive reaction. The resulf is to 
permit r.:asier initiation and sub­
sequen! more rapid propagation 
through a charge. Blasting agents 
thut would normally be insensitive 
become quite sensltive to initiation 
by a single No. 6 blasting cap, simi­
lur to that expected of high explo­
sives. 

Larger 'charge diameters also prop­
agate reactions more easily because 
of the greater surface area available. 
Confinement tends to concentrate 
the reaction's force along the charge 
length rather than pcrmit the action 
to spread. 

eertain hydrocarbons ha ve an ad­
verse effect on sorne types of explo­
SJves, principally those with free NG. 
"' do the straight and extra grades 
of dynamites (Table 6). Since sorne 
o( the blasting agents have liquid 
hydrocarbons as one of their ingre­
dients, e.g.', FO, one should . be 
p<.~rticularly cautious in his choice 
of primer explosive. Under certain 
conditions there could be an accu­
muhltion of the hydrocarbon in the 
blastholes. particularly at the bot­
toms. which in tum may lead to 
misfires when charges are bottom­
primed. This situation can be avoid­
ed by usmg gelatins or simigelatins 
or high cxplosJves containing no NG 
for primmg. Furthermore. it is 
,;mply good practice to avoid the 
uo.;c of excessive FO in anv blastmc 
:..tgent: to avoid. upsetting the oxyge~. 
balance. 

Density Explosives are manufnc-
tured and sold on a wetght 

basis. the densest explosives usu;lly 
bemg the strongest. The density, 
or. weight per unit volume, of an ex­
plosivc is therefore one of its mo'\t 
importan! properties. In industry 
this propcrty may be specified in 
thrce ways: (a) by specific gravity 
(SG) expre"ed as a unitless number 
or in gm 'ce; ( b) · by sllck count 
rsel or the number of 1 V. x 8-in. 
cartridges per 50-lb. box; and (e) by 
loading dcnsity ( d,) or the pounds 
of explosive per foot of charce 
lcngth. The value for the loadi~g 
dcnsity, however, is a function of 
the explostve's charge diameter 

Tablee 6--Pn'Cftlt by \\ .·ici•l of 
Diesel FO A.dditi•co \' ht-rce 

Dctonatioa F .v.il!> 

P<L QL F'Oflb. 
Explosi•e Add. of Ezpl. 

~~--~=-~--~ Extra dyn .• nule 40% 1.5 0.008 
Extra t.lynam11e 60% 2.5 0.014 
Low-densiry dynamue 4.0 0.022 

ese 1201 
AN gel.11tin 60% s.o• o ns• 
NG si:Jarm 60% 39 o• O.:!J• 
• .... mounts apphed. but detonataon suc­
ccssful, no failures 

( D,.). which should then al so be 
specified easily for clarny. 

The v.arious measi.Jres for density 
can be c:.Jculated easily for rapid 
use· in thc tield, provided that the 
charge diameter ( D,.), expressed in 
inches, and one of the densitv values 
are known. The relationships are 
as follows: 

d,=48D-"-Se (ll 
d,- 0.34D,"(SG) (2) 
SG = 141 ,.se (31 

These formulas provide a very 
convenient means for estimaung e'x~ 
plosive quantilies. in thar most ex­
plosive mnnufacturers supply the se 
or SG for their products. For ex­
ample, if a free-flow AN-FO mixture 
Wilh an Se O( 176 were !O be USed 
in a 10-in. diameter blasthole, one 
would expect slightly in excess of 
27 lb. per foot of hale ( or d, = 48 x 
1 0' divided by 176 = 27 lb./ft.). 
(The relauonships are illustrated 
gr:.phically by Figure 12.1 

lt will be noted that'an se of 176 
corresponds to an SG of 0.8, which 
could also be determined from 

' . 
' 

, ___ -¡-
-;--,..-,¡~fl.,o o 11 

•10·0 .. 

.. ;-< ----'---.,--f,¡;'MH 
~ 

• l • • • 1 10 

Fi~IJta 12-Ralationships b•tw .. n dansitias 
o! a1plosiYal, 

13 

Expression ( 3 ). abo ve. Sin ce the 
SG of water is 1 and its equivalen! 
se value is 141, any explosivo with 
an SG gr~at~r than 1 or an Se less 
than 141 could be expccted to sink 
in wet blastholes. It should be point­
ed out, however, that D. is the 
diameter of the explosive, tuJt that 
of the blasthole. These diameters 
are equal only in the case of free­
flowing explosives or charges com­
posed of cartridges that are thor­
oughly tamped. 

Because certain ingredients may 
·be induded in explosives .that do 
not contribute to th~ energy pro­
duced. there is no distinct relauon­
ship between density and pressures 
developcd. In fact, sorne manufac­
turers make a 40 percent Extra typc 
dvnamite, for example, that is den­
s~r than the 60 perccnt of the same 
type of explosive. Similarly, a 90 pcr­
cent gelatin is hghter than a 30 pcr­
cent gelatin. But as a general rule 
it is reasonably ·approximate to re­
late the energy developcd by explo­
sives hl their rel;llive densitics. This 
is because explosives ;ore character­
ized by general density groups that 
corrcspond to thetr various types, 
e .g., gelatins, dynamites, etc. The 
denser types as a group produce 
more energy than the lighter ones, 
even though there may be exceptions 
to the rule between grades within 
the same type. 

Velocity The rate. usually express-
ed in feet pcr sccond 

.(fpsl. .at which a reaction propa­
gates through an explosive is con­
sidered by many as the most im­
portan! quality of an explosive. lt is 
often called the detonation velocity, 
but this is not 'always technically 
corree!. lts importance can be 
better appreciated when it is under­
stood that the energy produced by 
any explosive is a function of the 
product of tts den•ity and velocity 
characteristics. Since the initial 
reaction for most explosives used 
in commercial blasting is detonation 
with subsequent gaseou• expansion, 
the action would be considered dy­
namic. 

Thus. impulsive and momentive 
forces "'e produced as a result of 
the kineuc energy of the reaction, 
which cnn be expressed by the rela­
tionship KE = 'hMv. 2 , where Mis 
the mass and v, is the velocity of 
the explosive's reaction. The reJa-

1 ;·· . -



tionsbip is given to illustrate that 
the value of the velocity is squared. 
Thus, energy releases are af!ectcd 
much more by changes in velocity 
than by changes in density. For 
example, if one of two different 
explosivos has doub/e the densiry of 
the other but both have the same 
velocity, the denser one could be 
e<pected normally to produce twice 
the work. However, if both explo­
sives ha ve the same density, but one 
has double the ve/ocity of the other. 
the faster explosive would produce 
tour times thc work possible from 
the other. 

Contrary to common belief. all 
high explosivos 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
riele sizing. the density, the charge 
diameter. and the dcgree of confine­
ment under which it is used. As ex­
plamed earlier, the smaller the par­
rieles the greatcr the density, which 
in turn usually increases the amoum 
of energy-producing material. per 
unit of volume and the number of 
contact surfaces between panicles, 
thereby increasing the over-all rate 
of reaction. The combined effect is 
to increase the energy porential of 
the explosive. 

Explosives are given two velocity 
ratings, one for use in the open or 
unconfined. the other if it is con­
fined. For many grades and rypes. 
the unconfined velocJties are 20 to 30 
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percent lower than those achieved 
under confinemcnt. In a practica! 
sense one could then assume that 
an explosive would produce only 
60 to 70 pcrccnr of the total work 
possible if used unconfined. lt is, 
therefore. particularly imporrant to 
know which velocity value is speci­
fied for a product. 

The technique known as cushion 
blasting Ulilizes- the principie of re­
duced velocities resulting from less 
confinement. lt can be uscd to pre­
ven! shattering. In this method an 
annular air space is Jeft around the 
explosivo, if u'cd in cartridges. or 
air pockets are Jeft at prescribcd 
intervals betwcen deck charges 
placed along the length of a blasr­
hole. 

Strenqth The leasr under<tood and 
often the mosr improp-. 

erly specified property for describ­
ing an C\plos1ve is its strength., It 
is usually expressed as a percentage, 
and it was originated when all com­
mercial high explosives cont;.Jined 
NG as the primary energy-producinn. 
mgredient. In thc beginning. the 
percentage meant the actual amount 
of NG in rhc rotal weighr of explo­
sive. which would be applicable for 
most of the straig:ht dyn::1rnites. How~ 
ever. for all orher types of explosivos 
other ingredients may be used to 
supply a part or all of the energv. 
In additlon. there are two strength 
ratings given to explosives: and un­
less thiS is cleorly understood by 
uc;ers. it can }ead to very serious 
difficulties. 

The fir<t merhod for. rating­
Wf'ighr srrell('fh-mean"> that a 
pound of a parucuJ.¡r exploSivc can 
do the same worl.. as a pound of 
srr01ght NG dvnomire of equivalen! 
strencth whcn uc;ed under certam 
specif1ed condni'l""'· Smcc densities 
of cxplosi\'C' varv cono;;ider;1hlv 
although the explosive or hlasthole 
diameter m;p; not be chan!!ed. a 
methoú ror ~ating c;trcneth ""on an 
equal volumc bas1s would be neceG~ 
sary . 

The bulk. cartridf!c. or \•n/ume 
srrength ratm~ providc" thc neces· 
sary comp.1ri~on. but its v.l!ue is 
derermined by calculation. Thc rwo 
strcngth rutmps. by we1ght and by 
volumc, are ..:onsidcrcd etpl~.ll when 
the stick counr (SC) is ncor 1 OO. 
as Jt would be for most straight 
dynamites. To assisr in the correla-
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tion between the two ratings, the 
nomograph in Figure 13 can be 
used. 

lf the weight strength of 
plosive having an se uf 15 J 
percent, a pound of it will provide 
energy equ•valent to that of a pound 
of 60 percent straight dynam1te. 
However, from Figure 13, the. carr­
ridge strength is indicated as only 
30 percent, which means that if thc 
explosivo was used on an equal 
volume basis, it would have the 
energy of only a 30 percent straight 
dynamne. Unfortunately. sorne ex­
plosivos are sold and designated by 

· weight strength. and others by bu! k 
or volume strength; and still others 
are specified by lene• or number, 
with a Weight strength given for 
the general class or type of explosivc 
in which it is bur one of the grades. 

The operator can understand thot 
he ·could be badly mistaken if he 
were no! careful to distinguish be­
rween the two strengths in using 
th is properry 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 :m explosive's relative st"r 

according to its density and' 
charactcristJcs. The quantitJCS of 
both ar< '"ually available from the 
manufacturer's information. 

Correlatinq 
Explosive's 
Properties to 
Blastinq 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 
characterisric> ·of the panicular ex­
plosivo selected for use on a job. 
A convement method for cstimating 
its value is to employ thc relative­
encrgy comparison technique. Be­
c<Juse all properties may be con­
sidcrcd relativo for comparison 
purposes, an explosivo with an SG of 
1.2 and a v. of 12.000 fps could be 
considered thc standard, or one with 
ch;Jracreristics near that, for 40 per­
ccnt to 60 pcrcent Extra dynamites, 
which long have been considered 
appropriate cxplosives for· nu· 
blasting. However, it shouk 
dcrstood thnt any standard riught oe 
used for making a comparison . 

To estimare the relativo energy 
potcntial of an explosive, the dinme­
ter (D,), denSJíy'(SG), and velocity 
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(v.) must be known, or approxi­
mated. Furthermore, to simpli[y 
calculations. one can assume blast· 
ho1es would be filled aeross their en­
tire d1amerer, or D,.=D,,. This con­
dition en~ures liule or no energy 
losscs, or damp:::ning. for a complete 
l!ncrgy transfer frum the explo:-.1vc's 
~~.:act1on znto the ~urrounJzng rol : 10 
be blaste<.l. 

The relative cnergy (RE) and that 
cxcrted to the rock could then be 
cxprcssed by .a SlmpliflcJ kinetJC­
cnL·r~y relationship, or RE= 
a(SU)v. :!. The '"a" is a convcrs10n 
L.Jctor tu permit the use of specitk 
~ravity instcad of mass. and ll as­
'uffies that the explosives will be 
u:-.cd in thc ~ame dtameter. For any 
~d uf similar licld condit10ns the '"a" 
will be a p<lrticular constant number, 
makmg 11 then possibie to omit it 
rrom !he rcla!lonshlp when explo­
... ,vcs are compared under ident1c::ll 
licld condiuons. Thus, the following 
cxprc~s10n can be used for compar­
mg rwo or more cxplosJvcs, based on 
thc1r encrgtes: 
RE,.: RE, -(SG") (v"") 2/ 

(SG 1 )(v. 1 )" 

11 Explosive No. 1 repre,ented the 
average cxplosive (SG 1 =1.2 and 
v. 1 ~ 12.000 [ps¡ and ExploSJve No. 
2 had SG,=I.5 and v. 2 =18.UOO 
[p<, the relat•ve energy o[ !he second 
comparcd ro thc first acco'rding to 
Expression (4J would be as follows· 
RE,; 1 =( 1.5 )( 1 B,000)'/( 1.2) 
( 12.000)'~2.8 
Thc RE value 'hows then that thc 
~L:<.:ond cxplo~ive ha~ 2.K umes thc 
cnergy potentwl of the standard 
cxplo"ivc. Since the companson ts 
madc bctween explosives used for 
hla!ittng the same material, the com-. 
pararf.ve blast results in the rock 
would vury as thc cube root of thetr 
rclat1VC cncrgy value. The cube root 
i" U'lcd rather than the direct rauo 
because or !he s¡:iherical ran ef!ect 
ror cnergy propagauon through ho­
mogcnous matenah.. This relation­
'h'P then telb us !ha! the Ka rallos 
and thercfore the burdens will vary 
in proporuon to the cube root of 
thc cxplosivc~ · relative energtes. To 
prov1dc a simple formula [or illus­
trating the relat•onsh1p, !he [ollow­
ing may be u sed: 

Ku,=Ku 1 ( RE,!RE 1 ) 't" 
lf one assumes that average roak 

will be blasted, a K 0 value o[ 30 
would represcnt the average explo­
,;vc (Figure 7). The burden used 

Figure 14--Rel•tionships bet•een bur"en­
dimensions for ••plo••"el •ccord•nq to their 
rel.ati"e energy •nd when used under field 
condition5 . 

would b~..: 7 V2 ft. for a 3-in. diameter 
exp!O!ll\'e, since K~. 1 •• 30=1281 D .. 
wh1ch g,ves B1 ~30D.il2~30x ')L 
or 7 1/2. fL. 

For E>..plosJve No. 2, th!!n. 11sin!.! 
Expression (5), one can appruxtm;,¡t~ 
that K,,-42, or K,,~30(2.8)'J·'. 
The burdcn for the sccond explosivc 
wouJJ' thl!n be 10 1/i ft.. since B~= 
420. '12~3'1.! x 3. For d~rect cal­
culalion of thc burdeos for explo­
sivcs u~~d m the sam~ dtanlctcrs and · 
und.:r Jdcnttcal tield condlt1ün~ the 
fullu\\Íng m;,¡y be uscd: 

B,~B.rRE, RE,)' ... ·' 
Thc rebliunships ,gn·en by Expres­
SJons (51 and (6) are shown on hg­
ure 14, wllich · permns one to deter­
nune thc ;¡pproxtmate new borden 
for any cxplostve as campa red 10 thc 
avera~r.: explosive whcn uscd under 
1dcnttcal fleld cond1t10ns. 

Although !he example g1ven illus­
tratcs 1deal condillons and one 
should recognize that many variables 
entcr into m:...~king the final selecuon 
of a K~~ ratto and ns related subse­
qucnt burden dJmenswn, the rela­
uve-energy companson technique 
f!IVCS a reali~ttc approximation. As 
a matter of intcrcst. for most cxplo­
sivcs used in blasting the maxtmum 
density variation is [ro m Ü. 7 lO 1.6, 
wuh a veloclly variation [rom 8.000 
lo 20,000 fps. the heav1er dcnsiues 
having thc higher rcaction rates. 
Thereiore, the weakest explos1ves 
possess only 26 percent of the energy 
avail~ble .. while !he strongest have 
370" perccnt of !he energy avaliable, 
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as compared 10 thal available rrom 
the.average explosive. Converted to 
Ku values and usmg a Ku-30 ror 
the average explos1ve in average 
rock, the lower and upper Jimi!S for 
K 11 valucs would be 19 and 46, re­
spectively. From Table 1 11 can he 
seen that these values satisfy results 
rrom actual ficl<.l experiences. 
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The Mechanics of 

ROCK BREAKAGE 

MATERIAL PROPERTIES, POWD ER FACTOR, BLASTING COST 

MATERIALS PROPERTIES AND 
INFLUENCE 

M OST materials requiring 
blasting are not homogene­
ous nor are their propenies 

the same throughout. Of all the 
physical propenies, there are essen­
ually five that predommantly intlu­
ence blastmg results. These mclude 
m arder of theJr imponance the 
following characteristics: ( 1) struc­
ture, ( 2) resilience, ( 3) strength. 
( 4) density, and ( 5) velocity of 
energy propagation. Blastabiluy, 
elasticity, hardness, toughness, and 
other terrns may also be used to de­
scribe a material, but often such ex­
pressions are too indelinite 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 whoch a 
material can be blasted. 

Structure The structural features 
of a material usuallv 

have the greatest in.fluence on bla;t 
ef!ects. To better understand thelf 
importance one shouJd recognize 
that rack, as we think of it, is es­
sentially an accumulation of small 
pamcles bonded together. The con­
stituents are oriented in definite 
structural paneros, established dur­
ing- the formation and alterauon 
processes. Of primary importance 
to blasting is compression ¡ointmg, 
existing within all rocks ( igneous. 
sedimentary, and metamorphic 1 and 
composed of planes along which 
there is no re!istance to separation. 
lgneous rock may also have tension 
jointing, formed during the cooling 
process. 

Sedimentary rocks are uniqúe in 
that they have stratification planes 
(in addition to joints), which were 
origmally horizontal and formed by 

Part IV af a Series 

interruptions in the initial deposition 
of sedimems. Stratificauon and 
jointing are not the same thing. For 
metamorphic rocks, the relationship 
of theJr joinung to schistosity is 
similar to that between jointing in 
sedimentary rocks and their stratifi­
cation, both in angular position and 
mcchanical development. 

Joiming is usually easily detected, 
the planes bemg generally smooth 
and often short distances apart. One 
set of planes is parallel wnh the dip 

· and strike of the rock formation, 
wnh two or more sets being nearly 
perpendicular to the first set. Rocks 
when broken will separate into 
blocks of a shape characteristic of 
theJr particular jomtmg pattern, and 
the new faces produced from blast­
ing tend to follow the jointing direc­
tions. (See Figures 3, 4, ~. 10, 
and 15.) 

For the sedimentary rocks there 
is one panicular direction al,;mg 
which jomting is the most pro­
nounced, the other planes being less 
dominant. The honzontal angles be­
tween th~.: verucal jointing planes are 
usually near 75 and 105 degrees, 
which form rhombohedrons when 
the rock is broken. lgneous rocks, 
however, have joiming planes of 
uniform strcngth, the angles between 
planes bcing most often near 60 
degrees. The fragments produced 
from blasung are generally hexa­
gons or pyramids in shape. 

1 otntmg dJrecuons can be found 
quite eaSJiy if n is recogmzed that 
most faults. cliffs, mud seams, caves, 
etc., produced by weathering and 
the other gcolog¡c act•ons tend to 
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deqreeJ corners. 

follow !he jointing planes. lt is par­
ticularly important that the blaster 
endeavor to !acate !he planes befare 
laying out a drill pattern. Blast­
holes located in tight corners will 
generally overbreak, opening Jarge 
cracks in the ledge. Subsequent 
blasts will usually do no more in 
those areas than give Jarge boulders, 
and pos>~bly be quite violen!. lt 
can be seen from Figure 15, which 
illustrates a representative quarry in 
a sed1mentary rack formation, that 
there are tight (75-degree) and 
open ( 1 05-degree) comers. This 
means that normal blasts under 
those condittons should be directcd 
out of the open anglcs in so far as 
possiblc, or toward the cast or wesr 
lf blasung is done in !he othcr •· ., 
tions. or to the north or -h., 
cracking of the salid ·ledge will occur 
along the planes forming the tight 
anglcs. 

Another structural fea:ure that is 
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very importan!, panicularly to rock 
fracturing, is the type and strength 
of the bonding between individual 
grains. For example, rock may have 
pronounced jointing at widely sep­
arated distances, but the matenal 
between joint planes may be strongly 
bonded, or massive in character. 
Large boulders invariably result 
when blasting is carelessly done un­
der this condition. On the other 
hand, rocks may be highly laminated 
or stratified, or the tiond between 
grains may be very weak, so that 
fragmcntation is always easiiy ac­
complished by merely ·movmg the 
ma'terial from its original place. 

Resilience This property, sorne-
times called spongi­

ness Or toughness, refers lO the elas­
tiCity of a materiaL · lt is used to 
express the capability of a rock to 
resist shock and recover its onginai 
position and shape without bemg 
rupuired. If a rack on be1ng 
dropped, for example, makes a dull 
thud and does not rebound, it would 
be ver y d ilficult to break by impacl. 
Bnttle rocks, however, shatter easdy, 
panicularly those types havmg a 
high-.silica (quartz) content. A 
blaster can generally determ1ne 
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 absorption power of the ma­
terial, which is 1mportant for esti­
mating the amount of additional 
charge, or energy, that would be 
ncccssary to overcome expected en­
ergy losses. 

Strength Of the charactenst1c 
strengths of matenals. 

blasting is normally concerned only 
with that of tension. Most rocks are 
vcry weak in tension, more res1stant 
to shear, and strongest in compres­
sien, 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 !orces, ora combination of one 
of oach, which act along dtfferent 
lmes and dJrections. · 

To know the actual strengths of 
a material, samples must be tested 
in a laboratory. (Regular tensiie-

Table 7-Prope-rties of Various Selecled M•lerials 

Comprasin Modulus Specific DeDSiry Loa~itudiD.a.l 

Sl.r<oglh of Rupture Gra"iry (d,) Veiociry (~d 
(loo/ro. fr.) (fps) Namt aod Locatioa (psj) (psi) (SG) 

Amphtbohtc (fine cram, 
7,400 3.12 0.097 19.000 Jndta) ............... 61.400 

Basah (Ncw York) ...... 4b.bUO 8.000 2.94 0.092 18.700 
Basah (MichigOctn) ....... 33.40U 3.800 ::!.HS 0.089 15.200 
B .. !!oalr clas.s ............ 2.8t 0.088 21,000 
01ab.a~ (filie gram, 

5,300 2.94 0.092 16,700 Mlchtgan) ............ 44.200 
DOIOmllc (MI~~oun) ..... 8.800 1,000 2.80 0.087 
Dolomite (Tcnnessee) .... 46,700 3,800 2.84 0.089 17,900 
G.tbbro (altercd, New 

2.93 0.091 17,600 York) ............... 40.200 5.400 
Grdnlte (Georgta) 2l!.OOO 2.000- 2.64 0.082 8,900 
Granne (Vcrmont) ....... 33 • .200 2.900 2.66 0.083 tt.JOO 
Granne (Ne-\'ada) 39.500 3 .• 00 :!.63 0.082 14,500 
Granue (N,. t. Carolina) . 30.400 l,bUO 2.60 0.081 8.000 
Greenstone t:\la.:t •• ~..an) . " 45.500 3,300 3.30 O.t03 16,600 
Gypsum (ln~.h:.:.n..aJ 3.2(HJ 1,200 2.32 0.072 
limestone (Ohto) ...... 2H.500 2.'JOO 2.61) 0.084 t5,400 
Ltmestone (Utah) 2M.OUO 2.200 2.78 0.087 t5,900 
Limestone (fossdtferous, 

2.31 0.072 12.400 Indiana) ............ 10.900 t,600 
ltmestone (Wc~t Vtrginia). 23.000 1,900 2.68 0.084 t6.400 
Marble (Mur~·iand) ...... 30.8UU 2,800 2.37 O.U74 13,700 
Marble (New Yorl..) ..... t8,4UO 1,700 2.72 0.085 t4.500 
Obst.;han ............... 2.35 0.073 t6,t00 
Qu.artzite (taconire. 

Minnesota) ........... 5-1.200 3,400 :.75 0.086 18.200 
Roa. salr (louisiana) .... 5.UOO NeghgJble .!.50 0.078 

0.064 5.600 Sandstone (Üh1o) 10.400 
Sandstone (We:.t Virginia). 19,400 
Somd~tone (Ut .... h) ........ tUOO 
Sand:¡,hme fAI..tbama) .... 26.M00 
Sh:tle 1 Utdh) ... . . . . . . . . . 31.300 
Sh<.~le 1Wcst Virginia) .... tt.60ll 
Syenuc (New Yorl...L 34.JOU 
Alluv¡um. brol...en rocl.., 

Joc~s ................ 
Ciay . . . . . . . . . . . . 
A1r . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Water ................. 

strength tests are usually diff1cult to 
conduct.) However, tests for what 
is known as the modulus of rupture 
are rnuch eas1er to perform; yet they 
prov1de mformat10n that is just as 
useful in providmg tensile-strength 
data of equal pracucal value. In 
fact. the laboratory test for the 
modulus breaks samples m tension 
by bendmg resr slabs until they frac­
ture. much in the same manner that 
rock is stretched and broken at an 
open lace dunng blasting ( Fig­
ure 3). 

Ouue often it is impossible or 
quite Impracticable for quarry op­
erators to have t~sts conducted. 
Also. test results on samples may 
not necessarily prov1de information 
on the over-all stre~gth of u rack 
deposit. exccpt when the material i' 
homogeneous and verv massive. 
Nevertheless, if tests couÍd be made, 
the data would aid greatly in deter­
minmg the stress levels (psi) re­
qulfed for fracture. 1t is the resist­
ance to tensile rupture that must be 
exceeded by the energy pulses al 
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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 12.500 
2.500 2.81 0.088 .. t4,900 
4,200 2.40 0.075 13,600 
2,1:WO ~.72 0.085 14,500 

1.3-t.S 0.044 1.300--
2.58 0.08t 5.900 
0.0012 1.080 
1.00 0.03t "' 4,750 

the free faces. and tbus, if known, 
could also give an approximation of 
the required burden dimension and 
the explos1ve pressures needed for 
proper breakage. In the event spe· 
cific test data cannot be obtained, · 

.the operator may find the intonna­
tion in Table 7 quite useful. From 
the various moduli hsted for many 
of the representativo rock-types, a 
practica! estimate can be made that 
will approx1mate the characteristics 
of h1s panicular deposit. 

Denslty Denser materials require 
greater amounts of worlc. 

energy to be satisfactorily broken 
and displaced, and heavier explo­
slves or large charges will therefore 
be needed. However, from Table 7.­
it can be concl uded that for most 
rocks there is a very narrow range 
of density differenccs, with SG values 
varying from 2.3 to 3.3 in most in­
stances. The materials genera!ly re­
quiring blasting have densities con­
fined to the 2.5-2.9 SG range. This 
can be interpreted to mean that the 

/ "::' - : ~', -- ~ 



inftuence or roclc density alone has 
a Jimited effect ·oo blasting, tbe ex-

. treme cooditions being within 1 S 
pcrcent of the average 2. 7 SG. One 
may then rcasonably assume that 
rock density by itself is of little im­
portance to blasting and would not 
appreciably affect a K8 value or 
burden dimension. 

Its importance, however, líes 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 
determinations it is more convenient 
to use the deositv ratio, d, ex­
pressed in units of tons/cu. ft. of 
salid material. If the d, value is 
not known, one can utilizo the fol­
lowing expression for converting 
any SG that mav be given: 

d.=SG(62.4!2000l-
0.0312(SG), tons/cu. ft. (7) 

Yelocity The velocity of energy 
transmission in rack. vr, 

is like the reaction velocity for ex­
plosives, v ... in that it increases as 
rack density becomes ereater. The 
denser rocks are often the least oor­
ous and are generdly comoosed of 
small ¡?rains, which permit easier 
propaeatinn of energy through the 
material. For th's reason most dense 
rocks ha ve smaller enerey 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 Jow velocities of many of the 
sandstones are due to a peculiaritv 
m their composition: the matnx 
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. 

Veiocities for materials are usual­
ly specified as lon~itudinal velocities, 
v,, as are also !hose given in Table 
7. But these values are normally 
slightly lower than the velocity of 
energy propugat1on, v .. The two 
velocities are reluted by the follo"'­
ing express1on: 
v,-v¡(( 1-,.)/( 1 +,.)( 1-2,.) )'• 

. ( 8) 

Becaus: j.¡., or Poisson's Ratio, is 
usually considered as 0.25 for estJ­
mation~, it is more convement to 

convcrt velocitics by using v,­
I.095v, for apprúXImations. How­
ever, it is more practica) 3nd will 
not introduce any great error if the 
two velacif es are cansidcred equal. 

The importance of velocity in 
rocks on blastmg is thJt it has ·a 
strong inftuence on the amount and 
manner in which a material will be 
stresséd. In order that the momen-

-~ .. ~live forces be conserved, there 
should be nearly perfect coupling 
of the energy f rom an explos;ve 's 
reactian with the surraundin~ ma­

. terial. The mntch'n~ of thc m"C,men­
tive energies is can;idereJ 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 b: 
relatively Jarge comp3red to that 
nceded for lighter materials. the use 
af denser, fast-reacting explasives 
is generally advisable. 

The velocity of a rock will deter­
mine the time it takes the stress 
energy to reach free faces and retum. 
The velocity of an explosive, on the 
other hand. will determine the total 
time it takes for an entire charge to 
complete its reaction. The relation­
ship of the two velocities. called the 
velocity ratio or K.=v./v, has a 
very impartant influence an 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 mdividual 
stresses intraduced inta the rack 
from each pomt along . a ~ charge 
column ( see Figure 6, PIT AND. 

QUARRY, September, 1963, page 
119) the primer positions thus con­
trolhng which faces are fractured 
first a~d the d1rection in which the · 
campasitc wave will travel in the 
roe k. 

Thc K. ratio. primer location. and 
general des1gn features of a blast 
must follow certain definlle relation­
ships. if results are to be satisfac­
torv. In particular, the inftuence of 
roék velocitv is such that there will 
be a ccrta;n optimum af critica) 
hale deplh for each blasting situa­
tian. Far ex~mple, when a charge is 
bottom-pnmcd. there will be a spe­
cific minimum holc depth. lf the 
depth .i• Jess than the mínimum 
value. hlast effccts will begin ncar 
the collar reg•on, which qu¡to likely 
may promate violencc and D.ir blast. 
In sorne instances, toe will be left 
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· at the ftoor. However, when boles 
are deeper than the minimum value, 
stressing and rack mavemcnt will 
always begin at the ledge bottom be­
fare aclion accurs in the collar re­
gion. The parucular mínimum re­
quired depth of hale can be cit 
mined from the following ' 
sian: 
Hm,.=K.[(B'+J')'-TJ+T (9) 
The relationship is illustrated graph­
ically m Figure 16, in wbich 
KT-0. 7 and K,-0.3 are coosidered 
average conditions. The values for 
the Hmtn represent balanced strcss­
ing at both the toe and collar re­
gions. 

lt charges are collar-primed, 
stressing will always begin in the 
collar regian. unless the amaunt of 
stemming used exceeds the burden 
dimension. Even under that condi­
tion, collar overbrealc and air blast 
may occur, with possible toes re­
sulting, if a particular maximum 
hole depth is exceeded. This limit­
ing condition can be determined 
from the following relationsbip: 

Hmu=K.(T-Bl+T (10) 
From a practica! viewpoint, the ex­
pression shows that under no cir­
cumstances should the sternming di­
mension be Jess than that for the 
burdcn ~in blasting massive roe~ 
Otherwise, collar cratcring a· 
blast can be expected. The , .• a,_ 
tion becomcs particulady critica! 
whcn detonating fuse is used aod 
initiation is done on the surfacc, 
smce !he fuse on detonating has the 
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tendency to loosen !he 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 stemming to the hole bot­
toms. 

An unusual situation exists when 
the K. is less than 1, or when the 
rate of travel of the compressive 
stress-wave m the rack exceeds thc 
spced of the detonation wave m the 
charge column (Figure 6). Stress 
waves wtll reach free faces befare 
the explosive ha' complcted its re­
action, with rack at the faces being 
repeatedly stressed by the pressures 
produced by the still react'ng ex­
plosive column. The · action rem­
forces thc stresses and reduces the 
resistancc of thc rack to fracture, 
giving the impression that the explo­
SIVe is stron·ger than it actually is. 
Under certam conditions, blasts are 
cxtremely efficient, but they ore 
u;ually difTicult 10 control. produc­
mg greater hcave or throwing action. 

Since there · are critic<..~l hale 
depths for each blastin·; cond'uon, 
the best results can ofren be in­
surcd by flrst esumat:n,; the particu­
lar K. valuc for the condiuons pres­
ent. ;,md then placing prime:--s ac­
cordingly. Control for very. decp 
holes, for cxample, is achteved by 
U'-in~ primer-; both near the collars 
and in the hule bottoms: or pnmers 
111:1y be placcd at strJtt!gic interv::tls 
thrllughout the columns. with or 
wJthout thc use of deck charges. 
Ellht:.:r dctonatmg fuse or close-;n­
tcrval delay blastmg caps can be. 
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uscd for initiating the primers, !hose 
near the collar being preferably of 
a longer delay. The composite effect 
of using primers al both the collar 
and hole bottom is thar it extends 
the optimum hole depth and beuer 
distnbures the stresses in the ledge. 
notably in the toe and collar regions. 

POWDER FACTOR AND ITS 
SIGNIFICANCE 

A gUidcline used by many for 
esumating and cvaluating blasting is 
thc Powder Factor, PL an expres­
sion wnich relates rhc yield of mate­
rial blasted ro the quantity of ex­
pl.,s!ves u~ed. For quarry work 
::md minmg, the Pf is most often 
stated in tons/lb.. or vice \'ersa, 
\\'hile for most construction exc::~va­
l!on it is cu~tomarily cxpressed in 
Jb./cu. yd . '" cu. yd./lb. The latter 
rat10 is ¡rlso commonly used for 
much of the work m overburden re­
moval for coal and metal-ore opera­
tions Of all the diffcrent rattos in 
common u-.e. onlv those utilizing 
weighb. e.g .. tons /lb . wkc into ac­
count any of thc pronert·es of the 
matenals boing bl"'rcd. 

Because of its extremely variable 
char¡¡cter Pf is not normal! y a sound 
index upon which to jud~e blasting 
cfficJency or des1gn bl.r~b. as- many 
believe. DifTcrent values will be ob­
taincd by merely changmg the blast· 
holc pJttcrn or configuration. and 
vall!ec; will also chan·!e for other 
rcasons. such as variable hale depths 

Figure 17-Th~ut ~~etct.el 1how four Pouible 
••vt of bl.nwlq .. ith ., "ngle eharqe o~nd 
111 po~tte~n~ utilning a \;.cut .nrengemenl for 
multiple charge1 

--~----"-

and deck loading. Also, the many 
di1Tcrcnt standards employed tend to 
confuse rather than assist persons 
in evaluating resuhs. The ~ost prac· 
t1cal \' .1lue of Pf is in cost analy~ts, 
because explostves are sold by 
weight, and payment for materials 
mined or removed is generally m.de 
on a weight or volume basis. 

Onc of the ways in which the 
p~~~":da fac.tor can vary is shown by 
thc ,_,amples pven in Figure 17. 
Thcse sketches illustrate four pos­
sible ways of blasting with a single 
charge and s_ix different patterns 
utilizing. a V -cut arrangement for 
multtple charges. All the bbsts are 
conducted under identical conditions 
except for the relative positíons of 
open faces. Per!lnent data for Fig­
ure 17 are given in Table 8. The in­
formation there gtven is merely rep­
resentative and used for comparativc 
purposes. lt may or may not fit 
actual blasting situations. 

In determining the possible yields 
given in Table 8 for the various 
blasts shown in Figure 17, the sur­
tace blast areas. A. were approxi­
mateJ hased on the locations of 
open faces, assumed rock structural 
features, and the particular ·me­
chanics of how each specific blast 
would be expected to function. The 
excavation volume would then be 
the product of rhe bias! area and the 
ledge hetght. L. not the hole depth, 
H. as sorne 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 quantitv of explosives used, E. 
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Table 8--Chaaet io Powder Factor (Pf) With Varialion 

lo Driii~Patl~m Coafigunuiool•l 

(For blasting limesaone with d.= 0.084 lon/ru. ft. fbJ by Extn 60f7.: d,,namitt, 
D~=l incheslcJ• aod blastholes located attording to anraae Kn ralio u( J_O td 1.) 

Tulal Total Po"·der 
Totall'io. 
Blastboles 

\'ic-Jd 
(lousl 

Expl. Fo~L'IOr 
Used (lb.l . (fons/ lb.l 

Single charges: 
(8) Ccnter cut-hole (2 free faces) .. . 
(C) Cerner hole (3 free facesJ ..... . 
(0) Cenaer shear-hole (4 free faces) 
(E} BlocK. hole (5 free (~ces J •.••••• 

M:ultíple '"harges: V-type throu!::h-cut· 
(F) Single row ............... . 
(G) Double row .. 
(H) Tnple row 

Muhiple charges. V-tvpc ~ille-cul 

(1 1 ~mgle row . 
(J) Doublc row 
(K) Tnplt: row 

h6 
66 
13~ 
26~ 

528 
462 
396 

594 
627 
SY4 

,. --·' ::!.~1 ,. 
.. ... 1 ~.'Ji 
.::!2.7 5.H:! 
22.7 11 64 

205 2.58 
205 2.:!5 
205 1.93 

205 2.90 
205 J.Ofi 
20~ 2.~0 

N ores: ial-See F1¡;ure 17 for de\1g"n !'-fll',.·tit.:<ttion-. 
lbJ_Rf. Table 7. 
•· •-RL Ftgure 12 
ldl -Rf Table 2. 

wuuld be lhc· product of the explo­
srve', loadrng density, d., the total 
average length of one charge, PC, 
and the total numbcr of blastholes, 
N, calculated as follow>: 

E~(d,.) (PC¡N, lb. ( 1 2¡ 
The powder factor, Pf, would l.hen 
be the rauo of the above two ex­
pressions, or 

Pf~W!E, tons/lb. (13) 
In studyrng Frgure 17 and Tab1e 

8. rt will be notrced that the number 
of free faces has a vcry pronounced 
rnfluence on thc value of ·the Pf. 
For multrple-hole blasts, whcn there 
rs a free face added on one srde, the 
uver-all Pf's for all blasts will usu­
ally be the same as that for a smgle 
comer or cut hale. However, the Pf 
may be affected by the rnitíation­
trming panern employed, which may . 
chance thc blast arca outhne, as 
show~ rn Fíe u re 1 7 J anJ lrne J of 
Table 8. Fo; the particular blast in 
pornt, the addrtional tonnage results 

the errors produccd would be cven 
more seJtous and costly when based 
on a 'ingle-hale Pf. This is be­
cause thcre is ~n aurom<uic elimm<l­
tion of potcnttal tonnage for onc 
complete row of hales. The ro" 
may be considcrcd ns c,;erving me:rcly 
to ~hear the cut ou1 of thc salid 
without achieving any ctiective pro­
ductJOn. h ts. &.~lso vcry 1mportant to 
recogn¡ze that in all blasting. when 
rows are added into the solid. wrth 
a subsequem reduction m thc num­
ber of open foces. the Pf valuc wiil 
continue 10 changc toward Jower 
yrelds even though ail other funda­
mental blasun,g relat1onshrps and 
the rcsulting rock fra~mentarion, 

ffi.JY rcm:-:in !-.Ub~tnnti;.¡lJy rhc s<.~me. 
1 n surface or open-p·t bl<.~stm~ 

the hale dcpths m ay vary "1thin a 
parucui;Jr cut or excav;~tion. · with 
no other -ch~m~es be in~ made in any 

of the other Jc,ign dimensions. If 
column 1oadin¡; is pracuced, the PI 
will chan~e with the ho!e-depth vari­
ations. The trend rS illustrated by 
data given in Table 9. ID whi' 
valucs represent condinons . .e 
9-hole blast shown in Figure 1 7F. 
The cause for the Pf varrations rs 

. the rcsult of changes ID the ratio 
of the amount of hale used for 
stemming relative to thc total hale 
depth. To counteract the lowerin~ 
of yields, deck loading cou1d be 
used, a practice commonly followed 
for deep hales particularly. This 
practu.:e produces no·detnmcnaal ef­
fects on frugmentatwn when the 
dccking is done propcrly. 

Blasters should he cautioned re­
garding difficultres th:it may result 
from rcducing the explosive loading 
density as a means for improving 
thcir Pf, or use of lighter grades or 
smaller dzamercr explos1ves. At­
tempts to extend drill-pattcrn dr­
menslon~ by increasing burdens, 
etc., w.ill produ~.:c ,.milar dilficulties 
for the same reason. Rllther than 
sacrifice good fragment~t1on and 
drsplacement cffects by decreasing 
the explosive energy, adjusting the 
blJsthole arrangement is gener? 
preferred. This can be done t" 
destgn, so that more free faces are 
made available and charges are lo­
cated more advantageous1y. 

COST OF BLASTING 

The primary concern of l.he 
quarry operator is to make a prolit. 
To do this. costs must be kept to 
the minimum. Sorne costs, however, 
are interdependent, so that no ~tn~ 

gle cost reduction may necessarily 
~u¡Irantee an over~all dccrease in 
productíon expenses. h is the com­
po"te elfect with which one must be 

f ro m overbreak in the tight corner 
of thc second row of hales. If a 
!..:tcr-1 merv<JI mHiation del ay were 
u;ed in ·the comer hale. the blast 
would then be expected to cut 
squarely wrthout any overbreak, to 
grve the same yreld as for the other 
two examples (Figures 171 and 
17K). 

Totblt' 9-Ch.am:r in Po"'dcr Faclur (Pf) Wifh Variatioo 
of Hole Orplh (lf) 

Estimating or evaluating an en­
tire blast on a single-hale Pi basi> 
can be VCC)' mi~leadmg, but unfOr­
tunately it is a pracucc of~en fl>l­
lowed. For the de,ign and evalua­
tion of underground face-blasting, 

19-holt' !lin¡,:lt·-nn~ \'-r~pe throui!h•cul, U\ÍOC EllrP ltOr;'c dynamitc witb 2-io. D. columa 
loaded and driiJ pallcrn dimt'JI!IIUn~• COO!>Ianl for blasliog JimCSIODt Witb SG Of, 2.69) 

Total Yield 
Alf:!. Al I/:. A'l!· E1.pl. (tons) Pf 

tf tfl.l PC Hl.l l. tfl.l ll•ed (lb.) Total (loas/lb,) 

"' < h 79 264 ).34 
1: 7 '" 1 !O 330 ).00 

" y " l.j2 396 2.79 

"' " 
,. 171 462 2.67 

" 1 J /Ú 20.5 528 2.58 
~o 1 S " 236 594 2.52 
" 17 ~lj 268 6b0 2.47 
:• 19 " 300 726 2.42 

N01e: ·~c:c F11;llre 17 for driJJ ratt:rn !.pi!CifiCi!IIOOS 
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concerned. In this respect many dif­
ferent costs and their effects on one 
another must be considered, sorne 
of which include the fo!lowing: 
drilling, primary blasung, secondary 
breakage. loadmg, haulage, crush­
ing, SCI•..:niog, •tuckpiling and re­
claimtng, loading and weighmg for 
delivery to customers, supervision 
and engineering. maintenance, 
cquipment and materials purchases 
and replacemcnts, insurance, deple­
tion and deprecünion allowances, 
sales and other administrative serv­
ices, royalt1es, stnpping expenses. 
( induding ground breaking and re­
mo val), and laxes. Of all costs or 
expenses, the first se ven ( and in 
sorne instances those for stripping) 
generally constitutc the majar por­
tian of costs for quarry production. 

Thc percentage nf total produc­
uon costs attnbuted to drilling and 
blasting m ay be as low as 1 O per­
ccnt or ~s hig.h as 40 percent. The 
relative importance of primary ;:md 
~ccond.1ry breakage co~1~ to Joad­
ing. huulage. crushing. etc .. wili de: 
pcnu lar?cly on the properties of 
thc ucposlt. cqwpment and plant 
opcraung charactensucs. and rc~ults 
:1chicvcd from the pnmary bl<:tstmg:. 
Studics on quarry effic1ency show 
th:H in most cases hourly producuon 
r~!lcs for we!l-bla!'ted material are 
ncarly double thot ach1ev.ed for 
pooriy blasted rack. Similar results 
:trc obtained in the other types of 
nuning and in heavy construcuon 
work. Cru\J:ung :md screening costs 
are likewl\e ;¡ppreciably reduced if 
thc m;~teri:.l is wcll blasted at the 
vcry hcginnmg.. Bec~mse of these ef­
f..:cts _the trcnd today is to spend 
more for primarv blastim:!. bec::wse 
thc s:..~vin!!$ rcaÍ¡zed fro;;, Jl! the 
ot/1cr producuon ph~tses more than 
compenso te for the inuial ndded cost 
for blasting. This fact is evidenced 
hy thc lower powder factor yields 
ohtamed in a gre:n many operations. 

Prim:Jry b!Jstm¡;! expense is nor­
m;~lly comidercd 10 be composed of 
cmts for both dnlling and explo­
'ive>, includmg :.11 charoes for labor 
:md material used. Befare the ad­
vem of thc new high-speed highly 
mobile drills, the respective costs 
for drilling and blasting were about 
equal. But with the new types o1 
urilling equipment. drilling costs of 
many operotions are only half as 
much as th~o explosivo with cooveo­
tJunal high explosives. 

Tablr 16-Biaslio¡: Cost Anal)'''" .. bowiog Elfrct" from Cbaoging tbr Typr of E1.plosiu 
(\'-ty~ ~idr-arfl•l for vrrtu·;al holes in a luur~lonr lrdgr wilb t'OQS,anl P() 

A A<mrmed Conditlons: 

1 1 ' Kc:r1 cor.sl:mt are 1\. r = n. 7. 
"'e" 0.3. Ks = 1.0. D.= 
Ou = 3 .n .. L = :!O fz .. atnJ 
d. = O.UM.a 1on/cu. ft. cL1 

( ~) E. = Ex1ra 60':'0 c.Jyna.mrf~ will1 
SG = 1.18 ami \'. = 1 :.1011 
fps le 1 

(3) E: = field-mi,cd AN-f'O. 9.a/6. 
w11h SG = 0.85 and ,._ = 11.100 
(p~ ¡,JI 

(.a) All hoie.!l drilled wutr ~~~·m. 
h1..1mrn..:r 1ra..:L-moun1ed a1r·drill 
wnh 500 ¡;fm .. tJmpressor :11 a\'· 
era~e dnllmg rall' of ~00 ft. per 
8-hour shih 1.-1 

C Bl..t.!olln~ n..~1a L.Jlculalion\: 

E, tE '\Ira &u o::;. dyno.mitt: 1 

RE.= tl.~H)(I~.:!OOI: = 191 '( 1(16 
1f h:a. = '\O. 1hc:n 8 = 7~"2 h. (or 
cqu¡,oJJáü c.Jr¡ll p:.mern of 10 ' ltl 
(1.•11 

T, = KrR, = 10 7H7.5) =S fr. 
J, =K di = (tl ~ 1(7.51 = ::!•.~ ft 
H.= L - J.= :!U ~ 11h: =--~~~/:fr. 
PC. = H- - T = ::!• i - 5 = 1 n~ 

f< 
Smce 1he hlas1 con:)•sts of J rows of 3 
holes each. or l', = Q hales. then 
\\,=A Ud.J = 10(10)(9JC:!OJ 

(0.08-J) 1¡1 

or W, = 1510 tons 
lf J.,= J.9 lh./fr lkt and 

E =d (PC,)NIIIl.then 
E.= 1).9)(17•,;)(91 = 615 lb. 

Thu<;. J( Pf. :..= W,!E,cml. rhen 
er. = 1510.615 = ~.46 tons;Jb. 

Th: 101al rcqurred dnll foor..cg.e. or 
H N.= 1 ~:•·! )(91 = 203 ft. 

u Unít Costs ''": 

(1J Unlhng al S0.363/ft hl 
{2) Extra 60% at SO~~ -'lb 
(3) AN-FO. 94/6 •1 >U 05! lb. 
(4) 30-11 MS dclay EBC at $0.62 
(5) 6-ft. mstant EBC at $0.17 
(6) Regular Pnmacord at $0.32/ft. 
(7) MS dclay Primacord connector at 

so.so 
(8) Cast boo<aer (l.l:z -lb. primer) at 

$0.50 

E, (Ficld-mu:cJ AN-FO. Q4/6l 

RE,= (0.85)( !1.100)2 =tOS x tll' 
RE~/RE, = 1051191 = 0.55,1,¡ or 
Ka~= 24'f.z.lhl 

Tbus.' 8~ = 6 ft. (i) for eqUJV3)enl 
square drill pattern Ctf 8 Jt 8Vl­
ft. e o 

T, = KTB, = (0.7)(6) = .. ft. 
¡, = KJB, = (0.3)(6) = ~ ft. 
H, = L -r- L = 20 + 2 = !2 ft. 
PC, = H! - T, = ::!.1 - 4 = 18 ft. 
To drill a complele panem there 
should be 4 rows of 4 holes each, or 
N,= 16 holes. . 
Thus. W, = A,l(d,) = 8(8!<1)(161 

(20)(0.084 H>l 
or W, = 1830 tons 
Jf d ... = 2.6 lb./ft.ikl and 

E,= d~,(PC,lN,lll, thrn 
E,= (~.6)(18)(16) = 750 lb. 

Thus. if Pf, = W,/E.ImJ, then 
Pf, = 18301750 = 2.44,1ons/lb. 

The total requ1red drill footage, or 
H!NI = (:!!}( )6) =352ft. 

D RJ.1,11n:.: ('u,¡ lomoari~on. ((",.¡Jcuiated from 8 and C. above)· 

E. tExtr:J. t.or-c dvnamue) 

'lethoJ of 
lmiJ;,¡c,on: 

Drrllms· 
Explmn·e!>: 

Ek..rnc 

(~03'J S 73.69 

Nonelectric 

(~03") S 73.69 

Dynamue ... 
AN-FO 
Pnmers .... 

(615:) 135301615;:) 13DO 

lnnrators. 
30" ~IS EBC. 
6' lnst EBC. 
PflmacorJ 
PrcmacorJ .\1S 

connectors. 
,\1 ISC.: 

Connecrin¡; 
wue 

Ltbor ior 
1o:JJmf: iJnJ 
firmg biG~t 

Totdl hLnlmf! 
CO~l 

Co.!lt pcr ton: .. 

(9) 5 5~ 

) '1 

~.UI! 

)2!7K2 
o¡.;.,. 

f:!) 
f3UU) 

(9) 

o , .. 
9.60 

·UO 

I.HO 

$2::!5.:3 
0.149 

E Perccnt:l!!l' 01\trzbut!On of Rl.1'1ín~ Cost\ 

Dnllms JJ b 

Explm•ve~ 
CExcl. prrmcr!>) 6~: 

Pnmers ..... . 
lnruators 
,\li:)C, 

Tot<~.l 

21 

' 6 
1.-' 

"100.0 

32.8 

60.! 

6.3 
0.8 

100.0 

E: l Field-mu.ed AN-FO. 9416) 

Ekctric 

t35::!') Sl27.7H 

(750:) 
t 161 

( 161 

J7.50 
M.OO 

!Ll: 

1.!5 

3.50 

:::11 !Sf· !5 
o 102 

68.6 

20.1 
4.3 
4.4 

2.6 

100.0 

Nonelectric 

(352') $127.78 

(750# 1 37.50 
( !6) 8.00 

(2) 0.34 
(505") 16.16 

(16) 8.00 

3.00 

$200.78 
0.109 

- 1 

63.7 

18.7 
4.0 

12.1 
1.5 

tOO. O 

:-:::~ ') 



Spccial Notes-Table 10 
ticular properties of the eAu~vstves 
themselves, smce the la1: ·.·::de 

l•l-Sce Figure 17K (or general drill pallern and mllauon-timmg s~stcm. 
tbl-RC. Table 7. the fin~! required drill p. :~-
1cJ-Rf. Table 1. p. 63, 8/astus' HandbooJ.. 14th ~dlllon. E. l. duPonl de Nc;mours 

& Co. 
mensions, i.e., the K •. Furl · 
some explostves s1mply \.\, 1t 
be suirable for use undcr ~.,.¡;, tam 

tdl-Rf. Figure 6, p. 8, Tcchmcal Bullctm AG-2. !\jov .. 1960 ~1on~.~mo Chcm•cal 
Co. 

lel-Rf. A Field Man's G,,ftf~ ·to Dnilmc Cons. A. \\'. Fo~ter. Ati.Js ChcmJcal 
lndustnes, loe. 

w -Rf. Table 2 
111-Rf. Formula (4) 
thl-Rf. Formula (5) 

quarry operating condli u.·· Onc-

ltl-Rf. Formula ttl) and F1gurc 1~ 
t¡)-Rf. Formula ( 11) 
lkl-Rf. Formula (2) an~ F1gurc 12 
111-Rf. Formula ( 12) 
1mi-Rf. Formula ( 13) 

should. thcrefore. recogmi.·. for 
maklng ;.¡ cost :malysis. t- · .u:ll 
v;liucs for expenses and "t,e:-. 

'"~-Explosive unn cos!S ba .. cd on \ch:dule I'Jhll pnL:cS 

of matcnJis peculiar to u.... al.H.:~Ii 
circumr;;tances should be tl".~t:. not 
general estimares. as wa~ fnr 
Tahlc 1 O data. 

With the mtroduction of inexpen­
sive AN blasung agents, however, 
the drilling-explosive cost ratio has 
been reversed. Even though the less 
dense blasting "gents appreciably in­
crease the cost of drilling becau;c 
of the inc1cased number of blast­
holes required, the over-all drilling 
and blasting cost in most inst.:.mces 
has been matcrially reduced. This 
is becauSe of the tremendous savin!!s 
in costs of explo>~ves. Such blasw~ : 
agents often cost only 20 to 30 pcr­
ccnt as much as the conventional 
h1gh expiOSIVCS. 

To illustrate the elfects of the 
vanous components that determine 
primary drilling and blasting cost. 
Table 10 presents representauve 
data for a typical quarry blast. Only 
the type of explosive has becn 
changed, with the powder factor. 
dnll-pattcrn general arrangemem. 
and initiauon-timmg system kcpt the 
same. It should be noted from the 
data, however, that for convemional 
dynamite, i.e., Extra 60 percent. o 
ty.pical 10- by 10-ft. pattern is use d. 

In order to use a regular AN-FO 
94/6 blasting agent (field-mixed), 
the pattern dimensions are changed 
to an 8- by 8 'h -ft. arrangement. 
This is done according to the prm­
Ciples outhned earlier in the dis­
cussion on correlating the properues 
of explosivos to the blasung stand­
ards. In this instance, the net result 
is that 16 blastholes are requircd 

. for the AN-FO blast, compared to 
only nine holes for when Extr:~ óO 
pcrcent IS use d. Beca use of thc dif­
fcrencc in the requircd truc-burucn 
dimensiun. other desif!n dimens10ns 
necessarily must be adjusted to give 
a prop:rly balanced blost. How­
ever, the basic KT, KJ, Ks, and Ku 
ratios are kept closely to thc same 
values for both blasts, only the Ku 

ratios bcing ~djuolitcd to suit th..: 
v; .. mous charactcri~th..:~ of the explo­
sives. 

From the costs indicated in T "ble 
1 O, one would log¡cally concludc 
that everyone should change to 
AN-FO blasting agents. However, it 
must be kept in mmd that inuividual 
circumstanccs may g.re:.Jtly changc 
thc over-all cost rclauonsh1ps. Thc 
factor.;; that hJve thc greatest in­
llucnce on the fmal values woulu 
hr the umt co~t.., for drilhng. :md ex­
r¡,,..,ives matl.!n:d ... 11'\Cd and the P~lr-

Thc influence of the prr' 1 ·..:~. uf 
explosives on fin:..~! cosb cannor he 
ovcrcmph:Jsized: this is trr·.· • t'tcu-

__ larlv of the velocity or thc. '·1-.'~. 

sin..:c it hJs :1 very pron11n~ \ •fect 
on the most dcs~r;thh: dr., .. :u.:rn. 
A¡;¡ dcscnbed e:-~rlier. the :1 .. ilubc· 
mrcr'o;; SpCCifiCJtiOOS m:1y 
lv defino whethcr thc vei 
~nco¡.llned or confined t::: 
which charge di:-~meter ;q' 
one c~m see from T;1ble 11 
c;llions vory considerabh 
whirh in lUrn greatly :·f!~ 
malv- ¡,q dc\J'.!nmc hlao;;t· 
encrgy porcnual (RE) or 

\~ .:r­
f (1f 

.ior 
.\< 

.pt.:cili­
fact 

csti· 
•. on 

.. od-

Tahle 11-A Comparb.on of Published l::'plo~i,·cs Spedlic~liot• 

(For competifi"Vc erades cquinlenf to 60% ammonia dvnamil·· 
M'hen used w11h n.-3 in. and bascd on publi~bed datal 

Am~rl· 
C:ilftlll 

A m· 
mnnl.a 
Otn•· 
mue 

Apac-hrtlll 
~l.lftd-

. trd 
U' na· 
mil~ 

Velo.:ity ((ps) ....••. 111 ~00 !:!.ROO 
Open (Ül or !'Jo¡ 

confined (Cl: ~!I'Ln (0) 
Ch-H~;e diame1er :--..nt 

1 inchc"> 1 ~1\'L'Il 11 ~ 

Sttct.. .:ount: r rn lltl 
Spc.:lft.: gravur 1 :s 1 ~1\ 
RE factor (Xli.)(.J 1411 :!lO 
Rd:.~tn·e cncrg~ 
R.Juo !RE~/RE.L 1 "' OU 1.10 
Adiustl!d burdcn 
CB:mi~·etJI•• 1•5 l=tO 
E4111V.Jlen1 dnl! 
P..~ucrniSQUdrCJ' H''J [!1,11 

Rcíercm:es· 

All:.•hl 
•• \lrll 

D."na• 
mlt~ 

o. 
Pnnrull 
••• Crn<;t 

l::'llr.l 

Hnn.· 
IHCI) 

F.nra 
lhna­
mllt 

10.000 12.~00 I:A50 
Nnt 

(0) gHc."~ (0) 

JI ~ J : 1 ! ~ 
110 lltl 1111 

J:R 1~1\ !.~!S 

!:!!S JIJ r l'ltl 

0.67 J.O:l 1.0~ 

fi.: 75 7.7 

OUnCfl .... 
dal 

Dvn• 
IDÍII!' 

gi\ :.'!'1 

No, 
GIV1.• 

IC 

t.' 

t.: 

t t ' 

Trnjl&Ditl 
'-rand-

"" .nlo· 

'" 
.. MIO 

(01 

1 1 (, 

1.01 

7.5 

h •-n A.mmon1:.1 D\ n.Jmitc\ "PC!.'Ifi.:.ltron ,l¡..:..:t. .'\·~ 141·300-4ífl, --..mcri..:~m 
C~.JO;JOIJlJ (o. . 

''·'-r 1ft -\J"iacht' f:,p\o"n·~ L 11.1~n~. th1rd rc\·t~inn. :\11:11.:he Powder C·· 
"'-11 :1. Arl ... !-l,plo~nt:\ Pwdu.:h. c .. t.du~ Nu IJ. 1"57. Atlas Chcm .. · '!!\lric'. 

In e 
1<1 '-11· 11\, T;~t'lk 1. llluttcr\ 1/on,/i•{lfJJ.. 1-llh L'di!JOO. r 95K. E. J. du Por.: :mour~ 

~\ lo 
•~'-·r 4 flc¡¡.ull'" 1:\f'~II"J\1.:,. Bl,!\tlll~ :\~cnt' :•nd BI.J\IIn~ ~upplics. :. 

H~.·rcuJc, Pnwdcf Cl• 
••1-p 4 Olm E \plo~•\c) PrtHiu .. ·t,, .¡talo~. founh cJttum. J 955, Olin M.tJht~..- ... n ..... u ... 

c:.~J Co. 
1 ~·-p . ..;, Tro¡.Jn E\rJo,iVL·, ;,¡n,J Ol..:sting Surpl'~'· Cut:.~log No 101. Tro1.or1 ·:dcr Ca. 
·•·•-Rd.!ll\1. cn..:r!!Y r.llnh ..... d.:uJ.,;cd on t"l:.h" ot Ou Pont Red Cros~ ; ·,ot¡;G as 

unn ,_. 
1 <~-FtgÚrc~ 7 :~nd 1..:. w11h l-..t~=3•l for Du Plmt Red Crosc; E'\lra 60r,~ 
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uc!. The suggested drill-pattem ar­
rangements will not give !he same 
powder factor yields but should pro­
duce comparable blast results, if the 
published specilications are not in 
error. 

The expenses for primors and ini­
tiators may have a greater infiuence 
on final costs than one might ex­
pect, from the data indicated in 
Tabk 1 O. For blastholes with deck 
charges and those havmg extremely 
short depths, the costs for primers 
and initiators may constitute a con­
siderable share of the over-all cost. 
Nevertheless, under such condit:ons 
the mherent sav;ngs resulting from 
higher powder factor yields usually 
compensare for thc added costs. As 
expenence has clearly shown. 1t is 
s1mply good practice always to use 
the best primers available. As a rule, 
the total required quantity of power­
ful high-energy primers is much 
smaller than that needed when 
cheaper low-energy explosives are 
used for priming. Initiator costs are_ 
also normallv relativelv low; so if·· 
improved bla.sting resulis can be in­
sured by usin~ ~ddiuonal mitiators. 

!he . added expense could he con­
sidered insignilicant, as compared 
to the benelits 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 yield most suitable for maxi­
mum production at the least ex­
pense. In this respect, the percent­
a~e of usable material from a blast 
mu!<>r also be given consideration. 
Wcll-blasted rock does not mean 11 

must necessarily be pulverized. On 
the contrary, the required porticle 
sizing and its uniformity must be 
such thcit max!mum recovery is 
achieved. lf, for example. 1 O per­
cent of the production is lost due 10 

spoil:ng or waste, which in quarry­
ing is quite common, the loss must 
be included in the final cost analysis. 
lf recovery is reduced in order to 
incre.:se n:tes of production, · the 
vnlue ol the wasted material should 
logically be less than the savings ac­
compilshed from the lower operat­
ing costs for the m"terial salvaged. 
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CONCLUSIONS 

Effective blastmg depends largely 
on a knowledge of how materiaL 
fracture. the particular characteris· 
ucs of those materials, qualiues of 
the various explosives that may be 
used, and recogniuon that the se­
cret of efficient, economical, and 
safe results lies essentially in thc 
suitable placoment 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 tor solving blasting prob­
lems. The _mechanisms and factors 
involved are too complex and ou­
merous to permu dear-cut solutions. 
Each situntion must be handled ac­
cord:ng to its own requirements. 
with the prudent use of one's be't 
judgment. However, with a reason­
able amount of study and under­
standing of operating conditions, 
blastcrs can evaluate results and 
make adjustme-nts roward improve­
ments by using certain basic stand­
ards. lt has been the purpose uf this 
article, therefore, to outline those 
standards and explain how they can 
be adjusted to apply to on-the-job 
conditions. But it must be realized 
that there can be no substitute for 
initial tests to Jscertain what may 
be expected. 

The burden dimension is the most 
critica) of the importan! factors in 
blasting. lts value must suit the 
characteristic~ of the material being 
plasted and the propenies of the 
explosivos, and it must produce the 
desired degree of fragmentation and 
displacement. All other blasting 
standards are controlled by the bur­
den value, and they should be de­
signed on that basis. It should be, 
therefore. of pnmary concern to aU 
bla>ters lirst to establish the best 
burden for their panicular oeeds. 

lt has been shown that the powder 
factor as such has little meaning 
except as a relative basis for cost 
comparisons. For many years it has 
been used all too frequently, and 
unfortunntely, as a means of judg­
tng blast effic•ency. But under no 
circumstances can it be uscd as d 
reliable index for judging what one 
can expect in rock breakage or con­
trol of throw. lts value io costing 
is even queslionable under many 
conditions. 
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Túnel 
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lateral 

FIG !.27 TOnel 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 v9ladura. 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 <.e~ 

modar la expansión y movimiento de toda la roca de la voladura ;ompleta. 

Por tanto, la mayor parte de la roca se proyecta hacia la zona previamente 

excavada. El espacio producido inicialmente se ha denominado 11 cuña". 

Los principales tipos de cuña son dos: la cuña de barrenos paralelos y la 

cuña en "V". Cada tipo de cuña tiene una variedad de diseños para ajusta!. 

se a cada formación particular. 

La cuña inicial es la parte más crítica en el diseño de voladuras en túneles. 

Es rr.uy dificil determinar un tipo de cuña ini~ial que resulte.el adecuado 
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B.l 

para el terreno por excavar.sin haber efectuado aleunas voladuras previas. 

a) Cuña de barrenos paralelos o cuña.quemada 

La cuña de barrenos paralelos consiste de uno o más barrenos vacros y úno 

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 detona·ción prevista 

y provocando zonas de fragmentación deficiente por e~ceso de confinamiento. 

La cuña quemada es empleada casi exclusivamente en túneles de sección tras 

versal menor de lO m2 y permite voladuras más 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 

ex a e tamente al centro ,J·.:...no que se va cambiando su posición en voladuras S.!!, 

cesivas para evitar que la perforación de la cuña se ~jecute en la parte 

más fracturada del frente. Además, la rotación del sitio de la cuña re~ul 

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 

no 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~ 

un espacio vacío para permitir esta expansión. ~da debe tomar en cuenta 

----~~~~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 frsK 
··-

mentación y desalojo apropiados. Este porcentaje varía de acuerdo con la 
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formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de q'ue la voladura actúe eficien 

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 I.28a) pro~orcion~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 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 cuna 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) 
Anc~o de cuño 

•2 e2 
( b) 

Acoto e 1ones, 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 eficie~ 

temente en la longitud total de las perfora~iones, 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (lo/1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm 2 (fig I.28) si el espacio vacío está constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcionará únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansió~. Si con la misma área de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos .(fig I.28b) el porcentaje para expansión será, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor iongitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansi6n 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 cuña 

•2 e2 
( b) 

Acotaciones, 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. 

3. 7. 59 



~---· ------ ....._ _______ ....... ....,;·;.;.· ...,¡,¡,-..-,;.._,..,¡¡,;__ 

B.I 

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 r!gidas 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 b-arrenos de alivio (que son los que disparan inmediatamente ~espués 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 I.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 mas 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 

"Acud·et". 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 vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe efícien 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (1~1 pulg) de diámetro con un irea de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacío esta constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcionará 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 e2 
(b) 

Acotaciones, en cm 

1,2 Secuencio de d1sporo 

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 frasmentado. Cuando este error se comete el avance só 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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FIG 1.29 Algunos diagramas típicos de cuñas quemadas 
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FIG !.30 Barrenos de alivio inclinados o diagonales 

Los barrenos de la cuna 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 vacios 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 r!_ 

cientemente ha podido notarse una tendencia hacia la cuña paralela. 

La cuña en V es simétric~. 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 (fíg I.33). 

~--

IV 

------j 
1 
1 

1 

FIG !.33 Barrenos inclinados de la cuña en V 

La cuña puede es:nr formada por uno o ~~s pares de barrenos en V perforados 

en planos paralelos. El número de estos pares de barrenos depende de la e~ 

tructura e estrat1fi~ac.ión de la rocé.. Cuando el:_ ay?nce. P9.r tronada es muy. 

grande o ~n roca muy resiste~te cada V de barrenos se integra con uno o dos 

pares ae barrenos de menor longitud. 

ToCes los barrene~ de la cuña en V oeber. ci~spararse sinul~áneamente para ob 

tener mejores rcsul~ados, particala~cnte en rocá muy resistente. 

E~ frentes muy grandes deben emplearse retardos mayores para lograr el des­

plazamiento y la frasoentación údecuados. 

7.2.1.4 Calculo de la carga 

El cálculo de cargas en·C~neles es menos siste~átl~c que el de· las voladuras 

de bancos a cielo abierto. Se ecplea la información teórica y experimental 
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FIG !.34 Relaci6n entre abertura, S, conce~traci~n de carga y bordo mixi 

mo, V 

ciamientos de ~os ta~~enos ¿e cac3 una ae las z=~a& del tGnel que SE sefia­

lan en la :~g :.38. 

-Barrenos ayudantes con proyección horizontal o hacia arriba 

El bordo o distancia entre los t.J: :-e nos y la .caviG.ad central no debe: ser ma 

yor que la ~itad de la profundidad d~l barreno rncn~s veinte centimetros. No 

deberá tooarse esta condiciór. ca=.~ bas~ para el cálculo. 

E: es?aci~iento de los barrenos aebe ser iguGl a l.l veces el bordo. 
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riG 1.37 Número de barrenos en función del ~rea del frente 
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!.._---------==:1-:- Barrenos del pito 

FIG :.32 :Jnas de distribución de los barrenos 

La carga de fondo ocupa el tercio inferior del barreno con la carga espéc! 

fica 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=aci6n de la carza de fondo. La zona de retaque debe ser 

igual a la mitad del bordo. 

TABLA ~ .12 Carga específica de fondo 

Diámetro de ios barrenos, 
en ITIT1 

30 

40 

50 

Carga específica, 
en kg/m' 

l .1 

1.3 
, -... :;¡ 

1 ' •• 

:· ... ,;· 

En la tabla I. !3 se. ~uestr-an los--es?aciamientos calculados de .J.cuerdo con 

las cargas espec:..:icas de fondo nece5a::-ias, considerando explosivos de peso 

volumétrico de 1.3 g/c~' y el diámetro de barrenos de la tabla 1.1:. 

TABLA 1.1~ Espaciamientos y bordos e~ funcion de los diámetros ae 1os 
nos 

Oi~metro 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 r . . 

48 

1 

, -- l. 20 ....... ~ 1;30* •• ~ 1 . ' ....... 
51 l. 71 1.25 1.35* 

* Estos espaciamientos son sólo para tüneles de gran di~metro; en el caso de 
áreas me~ores su magnitud es menor como se muestra en las gr~ficas de la 
fig I.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 diám~ 

tro de los barrenos. Estos datos han sido obtenidos de la práctica e incl~ 

yen los errores normales de perforación. 
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/i~ 
TABLA I .14 Cargas, 

yecci6n 

espaciamientos y bordos en bar~enos ayudantes con pro-

horizontal o hac1a arriba - - -- . __ .. 1 

Dic!metro Profund i Bordo Espaci!_ Carga de fondo.Carga de columna Zona de 
barreno. dad ba:- m miento reta que 

11111 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 1.00 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45 

31 3.2 O.~:¡ 0.95 1.00- 0.95 0.85 0.50 0.45 

38 2.4 1. co 1 .10 1.15 1.44 0.80 0.70 o. s-á" 
37 3.2 1.00 1.10 l. 50 1.36 1.15 0.70 0.50 

45 3. 2 1.15 1.25 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 1.20 1.30 ' 3.00! 2.30 ; 2 .45. 1.15 0.60 

- -· 
51 3.2 l. 25 1.35 2.50 2.60 l. 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 

_l bordo y el espac:aT.ien~o de estos barrenos debe calcularse del mismo modo 

~ue los barrenos ayudan:es. Sin embargo, debe considerarse en el bordo una 

correcc1Ón debido al emboquille de preparación para la voladura siguiente. 

?ar eJe~plo, con un bordo de 1.00 m y un margen para emboquille de 0.20 m, 

la segu~da fila ae barrenos del piso debe estar C.SO m arriba de la entrada 

¿., los barrenos áe la prinera fila. La zona de re~aque. deb.e ser de 0.20 ve 

ces el bordo, e& decir, mucho menor que en los barreno~ ayudantes y la con­

ce:-:!:ración de la carga de culum.na se fija has:a de ur. 70 por ciento de la 

~o~centracíón de la carga de fonáo. 

En la tabla I.l5 se prese~ta~ las conce::~raciones de carga de fondo y de co 

lumna, el espaciamiento, el bordo y la zona de retaque para distin~os diáme 

tras de_barrenos. 

-Barrenos ayudantes con proyecciór. hacia auajo 

Debido a la ayuda de la gravedad, estos bartenos requieren una menor carga 

~ecífica que los anter:ores. La carga especifica de fondo puede ser la 

" la tabla I. 16. 

3. 7 .69 

__.::Jc ,.:;> 

,. 

3 7-: 



-~ ...... ----~·- Sr~ S tti' ----~~--.. -~ .. h··--~ ... _._ ·----~ . ·c-

B .I 

TABLA 1.15 Cargas, espacia~ientos y bordos en~arrenos de piso. 

Di.!metro Profundi Bordo Esp~:1! Carga á:! fondo Cal"!' a de co 1 umna Zona de 
barreno dad barr}. miec: reta que 

not m m m kg kg/m ks kg/m m mm 

33 1.6 C.6C D. 70 0.60 1.10 D. 7D 0.75 0.1 D 

32 2.4 . D. 90 l. 00 0.80 1.00 l. DO 0.70 0.20 

31 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 ' 1.30 0.65 0.20 

38 2.4 1.00 1.10 1.15 1.44 1.40 1.00 11LZ0) ·-37 3.2 1.00 1.10 l. so l. 36 11.80 0.95 0.20 
' 

45 3.2 1.15 1.25 2.25 2.03 2.60 1.40 0.25 
1 

1 48 3.2 1.20 l. 30 2.50 2.30 ! 3.00 1.60 0.25 
1 

1 48 4.0 1.20 i.30 3.00 2.30 ¡ 4.25 1 l.ED 0.25 
~ ~- ---

51 3.2 1.25 l. 35 2.70 2.60 3.20 1.80 1 0.25 

51 
1 

4.0 1.25 l. 35 :;.40 2.60 4.75 1.80 
1 

0.25 

TABLA 1.16 Carga espec~fica de fondo 

Diámetro de los barrenos, Carca esoecTfica, 
on rm - en kg/ml 

30 l. O 
40 1.2 

so 
1 

1.4 

El espaciamiento áe esto> barre~o5 putde ser de 1.2 veces el bordo. Las de 

más característic~s soL las señalacia5 para los ctros barrenos ayudantes. 

En túneles de sección trasversal pequeña las cargas deberán aumentarse y el 

borao y el espaciamiento disi:'.inuirsE de acuerde con las funciones de las grli 

ficas que se presentan en las figs :.3,, I.36 y 1.37. 

En la tabla I.l7 se presentan las cargas, bordos y espaciamientos de estos 

(," ... ~~~ 
., ... . 

• 

·--.· 

barrenos. Los espaciamientos indicados son apli<:ables siempre que la con- f• 
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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 especifica requerida. 

Los valores de espaciamientos ·y bordos indicados en la tabl~ I.l7 pueden a~ 

menearse, particularmente cua~a~ 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 I.l7 Cargas, espac iam1entos y bordos en barrenos ayudant~-~con proyeE_ 

ción hacia abajo 

L!i~metro : ProfundJ..: Bordo, 
1 

Espacia Carga de fondo 1 Carga de columna Zona de 
o a rreno, J dad barr~ j miento-;- reta que, m 1 kg kg/m kg kg/m rr:r1 .no, m ! ' m m 

1 

33 1 l. 6 
1 

0.60 0.70 1 0.60· 1.10 
1 

0.30 i o .40 0.30 
¡ 

2.4 0.90 1.10 ~.00 0.55 
1 

0.50 0.45 32 1 1 0.80 
1 1 

" 

1 

3.2 0.85 1 1.10 ! l. 00 0.95 0.85 
1 

0.50 0.45 .;.;. 

38 2.4 l. OC· ! l. 20 l , , ;;; l. 44 0.80 0.70 ·O •. ?Q) 
1 ; i .......... 

37 ! 3.2 l.02 1 l. 2ú : l. 50 1.36 
1 

1.15 0.70 0.50 
1 
1 ! 

12.25 r ' 3.2 
1 

l.l5 1 1.40 2.03 1. 50= 1.25 0.55 ~~ 

1 
1 1 

l2.so 3.2 1.20 ' 1.45 2.30 1 1 .-70 . - -'0.60 45 ' ' i ! ·1 :15 
! 1 

j~oo i : ! 42 ' 4.0 l. 20 ' 1.45 ¡ 2.30 2.45 1.15 0.60 
' 1 -- ' --- -- 1 ····~ .... :::-=- -' ' ' 3.2 i :.25 ! l. 50 i 2. 70 2.60 ,¡ l. 95 1.30 0.60 .. 1 

1 

1 ' ::, 1 4.0 
1 

1.25 1 1.50 :3.40 2.60 1 2.70 1.30 0.60 -· ¡ 1 ¡ 
' ' 

-Ba~renos de.los hastiales 

_ Las voladuras de los hastiales y de la bóveda corresponden por lo común al 

tipo ~e voladuras denominado recorte o poseerte perimetral (inciso 7.2.1.5~ 

E~ esta sección se tratan les casos que no son voladuras de recorte. 

Jcrdo, considerando el emboquille de preparación para la voladura siguie~ 

te, se toma igual a 0.90 veces el bordo de los barrenos ayudantes. 
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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 concentra~i5~ de 

la carga de columna de 0.40 veces la carga de fondo. La tabla I.lS está 

elaborada con las especificaciones anteriores. 

\ -
TABLA I .18 Car~e:_s, f!Spaclamlcntos y bordos en barrenos de los hastiales 

Diámetro j Profund.:!_ Bordo Espacia Caroa de fondo Carga de e o hrnna Zona de 
barreno dad barre miento- retaoue. - m kg ·kg/m kg kg/m ITT.J no, m m m 

' 

33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 o. 45 0.45 0.30 

32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 
' 

0.65 0.40 0.40 

31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 0.90 0.40 0.40 

38 2.4 0.90 1.10 0.60 1.44 0.85 0.60 0.45 

37 3.2 0.90 .1.1 o 0.75 l. 36 ' 1.20 0.55 
1 

0.45 

45 3.2 ! o 00 l. 20 ' 1.1 o 2.03 
1 
l. 80 0.80 o o 50 ' 

48 3.2 1 1.10 1.30 11.20 
1 

2.30 2.00 
1 

0.90 0.55 

Ir. io 48 4.0 l. 30 ji. 50 

1 

2.30 2.50 0.90 0.55 
' ¡~- i 1 

J 

1 -' 3.2 : 1.15 1 o '" 1 : .40 2.60 1 2.10 1.00 1 0.60 ~· ..i • ..,.u 
1 1 ' 1 ¡ ¡ 51 4.0 ! l. E 1 l. 40 ¡ l. 70 1 2.60 2 o 70 l. 00 0.60 
' 1 ' 

-Barreno& de la bóveda (tabla ¡,i91 

En estos ba~re~os la ca~ga cie ~~lu=n¿ se reduce a 0.30 veces la concentra­

ción de la carga de foncic. :as Gc~as caracte=ísticas se~ iguales a las de 

los-barrenos de loi }¡astial€&. 

b) Resumen de las caracterís:icas de los barrenos que nc pertenecen a la 

cuña 

Nomenclatura: 

V bordo o separa~ión de la caviciad previa=cnte 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 entre barrenos, en m 

TABLA !.19 Cargas, espaciamientos y bordos en barrenos de la bóveda 

Diámetro Profund i Bordo Espaci-ª_ Carqa de fondo Carga de columna 
barreno dad barre miento 

1 

m kg kg/m kg kg/m mm· no, m m 
' 

33 1.6 0.55 0.65 0.30 1.10 o .35 0.35 

32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 0.50 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 0.75 1.36 0.90 0.40 

3.2 l. 00 
1 

l. 20 1.1 o 2.03 1.30 0.60 45 
1 

48 3.2 
1 

1.10 1.30 l. 20 
1 

2.30 1.45 0.80 
. 48 4.0 1.10 1.30 l. 50 2.30 1.95 0.90 

1 
-

1 
51 

1 

3.2 ' ' , . i 1.40 l. 40 2.60 l. 70 0.80 

1 

~ .. ~ ' 
1 

51 4.0 1.15 1 1.40 1:70 
1 

2.60 2.25 .· 0.80 
' 

. , 1 .,: __ ,. 
-Barrenos ayudantes con proyec:i5~ horizontal o hacia arriba 

d(mm) 

30 

40 

so 
h. 

o 

\' < 
1-

q(kglt:: 3
) 

l. 1 

l. 3 

1.5 

H/3 

H- 0.40m 
2 

(;sta es una condición y no es una base 
de. cálculo) 

3. 7. 7 3 

/? 

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 . - --

( r. 4) 

- ...!<. - •• 

1 

1 ,,. ,- (. 



-Barrenos de pl.so 

B.l 

E • 1.1 V 

h • 0.5 V 
o 

Las mismas cara~ter~sticas de los anteriores, excepto 

h • 0.2 V 
e 

-Barrenos ayuda.'lt.es con proyección hacia abajo 

(l. 5) 

(l. 6) 

(I. 7) 

(:.S) 

(!. 9) 

Las mismas caracterlsticas de los ayudantes con proyección horizontal o hacia 

arriba, excepto 

E=l.2\' 

-Barrenos óe los hastiales 

Las mismas caracte~ís:i~as d~ los a~ter!ores, excepto 

V • 0.90 x (bordo de los barrenos anteriores) 
• 

-Barrenos dé la .bóveda 

n - t;/6 
t 

~as ~ismas características de los anteriores, excepto 

Q . • o. }ú Qb. 
p.c ... 

(!. 10) 

(I.ll) 

(I.12) 

(!.13) 

(I .14) 

' 

,. 

( 

(. 

3.i.7L 1( 
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e) Cuñas de barrenos paralelos 

Debe calcularse !_a separaci6n entre el barreno vsd_~ central_y_ los barrenos 

~gado!_ de la _cuña d_e mal'era que el área del barreno !'ac~o aea de cuando 

menos un 15 por. cie~t~ del __ ~;-_ea. de influen_c_i!l de los barrengs_da _l:.!._fll~ • 

. su~ disparan en primer _términ~ (inciso 7 .2.l.Ja, fig I.31). La separaci6n 

asi calculada no debe rebasar la que se muestrs.en la tabla 1.20. 

TABLA I .20 Separaci6n entre los ~rrenos vacfos y cargados de la cuña de ba 
rrenos paralelos 

Diámetro del ba Diámetro de 1 os Bordo o separación Distancia entre 
rreno centra 1";'" barrenos cargados, entre barrenos, centros, 

rrrn 11111 ITT11 ITT11 

57 32 40 85 

76 32 53 107 

76 45 53 113 

2 X 57* 32 80 125 

2 X 57* 45 80 131 , 

2 X 76* 32 106 160 

2 X 76* 45 106 157 

100 
i 

45 70 143 

JOO, 51 

1 

70 146 

125: 51 88 176 

*Dos barrenos centrales. 

Las cargas ~ue se presentan e~ la tabla !.21 son, en general, adecuadas para 

los barrenos más próx1cos al ba¡~e~a cen:ral. 

·Los barrenos denomic.ados de contr~<::':lE~L situados fuera de ésta, son adapt_! 

dos al área de la se=ci5n trasversal del túnel. 

La carga de los barrenos de la contracuña es ouy elevada debido a su gran 

confinacient9. La fig 1.39 muestra la disposición de la cor.tracuña_para 

una cuña de dos barrenos centrales. 

3.7.75 
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TABLA I .21 Cargas asignadas a los barrenos más ,~5ximos ai centr·al 

Di~metro de los barrenos Carga asignada Di~metro del barreno 
e: a rgados, nm ( kg/m) centra 1 , lm1 -

32 
~ 

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 p· 
-~ 

51 o .55 de 2 X 76 a 125 

~r. la tabla 1.22 se presentan valores de cargas que han dado buenos resulta 

Cos en barrenos de contracufia. 

TABLA J .22 Valores empíricos de carga en ~rrenos de cor.tracuñ_a. (AI,iudant·· 

~erGo o separacibn 
e.,tre barrenos 

m 

0.2J 

0.3C 

0.40 

D.SO 
0.60 

.. ----·--
0.7C 

C) Cuña e~ \' 

1 

! 

' Carga ce! Carga de columna en kgirn para diámetros de 
fondo 1 los barrenos :aroados de: 

~=---~~~~~~~~~~~--~ 
· kg 32 mrr. 3é mm 45" mm 4t mm 

0.2~ O.~: 0.45 0.60 0.75 

0.0 0.30 0.45 C.óO 0.75 

0.50 o.~~ O. 5C Cj,70 0.80 

C.6~ 0.50 o. 70 1.00 l. E 
O.EC (o :: ;, 0.70 l. OC 1.15 ____ __. 

C.90 0 or 0.7C l.OD 1.15 

_E~ esta secci6n se pro?orc:onan re~las generales para el cllculo de cargas 

e: lsicierando una cuña de vértice interio::- de 6C 0
• Si este á:1gulo. es. menor 

1~ carga debe·incrementarse. 

La ¿i~ensi5n V .. : la cufia (fig !'40) es funci5n d~ !a cantidad de explosi­

vos que pueden cargarse en los barrenos con arreglo a su di~metro. En la 

3. 7. 76 
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O Borre no \IOC io 

e Barreno cargado 

F!G !.39 Cuña de dos barrenos centrales y contracuña 

J.-....:· 
1 
1 
1 z V 

1 V 

1 

), 
1 

1" 

-----j 
1 
1 
1 
1 

FIG I . .;o Cuña en V 

tabla !.23 se proporcionan valores cue pueJen servir de orientaci6n en la 

determ.inac10n de la dimensiór. y carg~ de la cuña en V. 

En cuñas en V la longitud de la carga de fondo debe ser de cuando menos un 

tercio de la profundidad de: barre~o. La carga de columna debe ser igual 

a la mitad de la carga de fondo. La zona de retaquc cieb~ ser un tercio de 

la dimensión V de la cuña 1 pero debe ser adaptada al espacia~iento de los 

barrenos de manera que no haya exceso de carga en ¡a parte de la colu:¡¡na. 

3. 7. 77 
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TABLA I.23 Dimensiones y cargas de la cuña en V 

Di §metro de 1 os Altura de Bordo V Concentraci6n de Número ce filas 
barrenos 1 a cuila ( fig I.34) la carga de fondo hor~zor.tales 

mm m m kg/m 

30 1.5 i 1.0 0.9 3 
38 1.6 1.2 1.4 3 

45 ~.a 1.5 2.0 3 

51 1 2.6 2.0 2.6 ..l ~ 1 

La concentración de la carga de columna es igual al 40~ de la concentración 

de la carga de fondo. 

El bordo o sepa~ación de barrenos no debe ser superior a (Prof. barreno-0.40m) /2, 

lo que i~plica que en voladuras de poca profundidad la separación de barrenos 

es menor. 

Los barrenos de la con"racuña sE perforan in::inados (fig I.35) para facili­

tar la remoción ~otal hasta la profundidad de barrenación. 

Los barrenos de la cuRa y cie la co~:raccfia de~en iniciarse cae estopines de 

cilisegundos a flc de mejorar la i~teracci5~ entre los barrenos. 

7.2.1.5 Pcscor:e per~rnetra: 

El ?Osco:-:.e pe:-imetral ta-:-.::é:-o l:..a=aCo re:cr:e c:o:-rVe:tc:io:lal tiene por ob­

jeto proteger la supe~ficie de ro:a al:-ede¿c~ ci~ la voladura. 

Es .e mé:ocic consiste e~ la aplic:a~ión cie cor.cen:raciones de carga reducidas 

y ·: a mayor densidac de perfcr;;c~oc. ¡;2ra ?~c:iucir u:: ag~ieotaml.ento menor en 

l1 superficie p~rime~ral ciel tún~~. A: disparar instantáneamen~e o con un 

retardo ~ínico entre barrenos se cb:iene una acci5r. cor~ante perimetral que 

desprende el.bo~dc fina~ con un dafio ~educicio~~e las paredes 1fig I.41). 

Estos barrenos se dispa~an después de los barrer.os de piso para asegurar 

3,7,7E 
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10 
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• 7 

• 4 
12 3.3 m 

8 

9 

11 

FIG I .41 Distribución típica de retardos en un túnel 

V 

que la roca ::-a~entada ya ha s1Co desplazada, ofreciéndoles un espacio de 

al1vio sufic::...t!:-,tc. Este a~1vio pe::-.:-.1te u:1a ·voladura del bordo final con un 

sacudimiento m!r.imo. 

En la tabla :.2~ se prcpor:::...or~.an v...:.:.c:-es prácticos 'recooendados de espaci.!. 

mientes, bordos y ~cncen:raciones cie carga pr~edio pa~a dos diámetros de 

barreno, ·utilizan¿o explos:.vos oe 1.2 2 1.3 g/cm 3 de peso volumétrico. 

TABLA 1. 24 hs:orte per imetra 1 

' Concentrac1on tata 1 Diámetro barreno 

1 

Es~ac;ar.;;~~to Bordo de carga -en el barreno 
11111 m m ko/m 

38 - 45 0.60 0.90 ! o .18 - D.38 

51 0.75 1.05 ! 0.18 0.38 
1 

-

3.7.79 
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Los cartuchos largos de diirnetro pequeno de explosiv=• de baja densidad, 

permiten una distribuciór,·adecuada de la carga a lo largo del barreno • . Loa 

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 precorte los barrenos de contorno se disparan antes de efectuar la 

voladurá propiamente dicha. El precorte produce una grieta entre los ba­

rrenos de contorno. Esta grieta evita que las ondas de choque de la vol~ 

aura principal se trasmitan en toda su intensidad hacia lapared terminada 

y ~inimiza la profundidad de la fragmentación 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 significa que la inclusión de barrenos vacíos entre los ca~ 

gados, puecie mejorar los resultados. 

En la tabla !.25 se indican alg~nas cargas y espaciamientos en función del 

diámetro de los barrenos. 

Si no existen li~ita=iones en las vibraciones del terreno se utiliza el 

encendido insta~tánec; por lo contrn~io, si es necesario limita~· la magni 

tuci de las vi~racione~ Gel terren~ se utilizan microretardos. La fo~ 

ción de grietas resulta menos eficiente que :on la iniciación instantánea, 

a menos que se reduzca el espac~o ~n:re barre~cs. Si el tiempo de retardo 

es muy grande no se logra el preccr~e. 

IABLA :.25 Precorte 
D1ametro oel oarre~o 

1 
~spa:1am1ento l ~oncentracion ae carga 

mm ~ kg/m 
25 - 32 1 0.20 - 0.30 

i 
0.08 

1 25 - 32 0.35 - 0.60 0.18 
40 0.35 - 0.50 i 0.18 
51 0.40 - 0.50 0.36 
ó4 0.60 - 0.80 1 . 0.38 

~ 
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Finite Element Modelling of Crack Propagation 
in Presplit Blasting 

D. FRANTZOS 

Acres lntemational Ltd, Niagara Falls, Ontario, Ganada 

A. DAUER (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 predlct the crack 
propagation limits in presplit 
blasting for a range of borehole 
diameters. Apart from showing very 
good agreement wi th field resul ts, 
the model clearly demonstrated the 
strong dependence of the results on 
t he p res sur e - t 1m e e u rve . Th e 
important elements were the peak 
pressure, the rise time to it and 
its duration. Control of these 
characteristics offers the 
possibility for optimization of 
e rack propaga t ion dis tances and 
borehole spacings for various ground 
condi tions. Al so, the resul ts to 
date provide the basis for 
investígating the characteristícs 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 comprehens i ve 
review article Mellar (1975) 
summarized the state of the art on 
presplitting in the form of graphs 

relating blasthole spacíng to hole 
di ame ter. 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 
hales were fired simultaneously. 

S~ 2r (Pb + 0 t>!ot 

where 

r - borehole radius 

Pb pressure at the borehole wall 

at 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 Mellar (1975) 
along with the static model 
predictions for various values of 
the ratio of the compressive to 
tensile rock strengths, oclot. 

1/hilst the use of this static model 
or the empirical rules of thumb 
often give good results they are 
nonetheless deficient when new 

o' --
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FIGURE 1 - RELATIONSHIP BETWEEN 
HOLE DIAHETER AND SPACING-­
FOR PRESPLITTING 

si tuat ions arise. More realistic 
mode ls should be able to predice 
accurately che influence of changes 
in che pressure- time curve within 
che 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 spacing. 

The research described in chis paper 
consisted of the measurement of 
pressure-time curves for low density 
AN/FOs detonating in long heavy 
walled small bore steel cannons. 
These curves had co be modified to 
represen!: che larger charge and 
borehole diamecers employed in 
field. Then che y were used in a 
cwo-dimensional finite element model 
e o predice che changes in stress 
distribution with distance and time 
in a limes tone rock mass. This 
allowed the crack limits radiating 
from a single borehole to be 
determined as a function of borehole 
diamecer and dri ving force. Those 
faccors which contribuced strongly 
cowards maximizing chis distance 
were identified. 

Kodel Definit:ion 

The dynamic behavior of rock under 
the act:ion of time-dependent 
·pressures was simulated by means of 
a versatile computer finite element 
code, Hibbitt et .al (1982). The 
code. had ·incorporated one · of che 
modern incremental 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 between the 
yield and failure surface represents 
che different stages of loading 
after yielding and befare failure 
(loading surfaces). Such sur faces 
depend on the plastic strain 
his tory. The form of these loading 
surfaces, ,·which ··is. an evolution. of 
the yield surface, ·i¡; determined· by 
the hardening"rÚle bese fitting 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 che 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 
with high compressive and low 
tensile stre~gth such as plain 
concrete, rock, soi~s. etc, under 
the action of loads. 

'. 
' 

., 
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The model geometry, boundary 
conditions, stress distribution and 
characteristics of the analysis in 
the present study were dictated by 
the physical and technical aspects 
of presplit blasting and also by the 
physical rock properties. 

The limestone considered was free of 
j oints, isotropic, linear-elastic, 
strain-hardening, plastic-fracturing 
with high compressive and low 
tensile strength (Figure 2). 
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FIGURE 2 - STRESS·STRAIN CURVE FOR 
UHESTONE 

In the model, only one hole was 
considered. This is because in the 
field, between boles fired together, 
there is always delay time long 
enough to allow complete crack 
formation before any of the adjacent 
boles is initiated. 

Because of the existing symmetry 
with respect to hole center and to 
every straight line passing through 
i t, onl y a lO • wedge of the are a 
surrounding the borehole was 
analyzed. 

Borehole radii considered were equal 
t o l . O in. ( 2 S . 4 mm) , l. S in. 
(38.1 mm) and 2 in. (S0.8 mm). On 
the other · hand the external radius 
considerad depended on the expected 
crack propagation distance. 
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The· aree, was divided into a number 
of elements. The number of these 
elements depended on limestone 
properties, Valliappan et al (1983), 
White et al (1979), on how fast the 
pressure changed, and how long, the 
crack was expec ted to be. The 
elements were 0.10-in. (2.5 mm) 
thick and had 8 nodes. The stress 
distribution corresponded to plane 
strain. Up to 700 elements were 
used. 

In compliance with the existing 
symmetry only displacements in the 
radial direction were allowed. The 
outer boundaries were restricted in 
both directions. The time-dependent 
pressure · B.cted internally as a 
uniformly distributed load. 

The results which were given in the 
form of stress es, displacements, 
velocities and elements cracked were 
computed every 0.25 • 10 psec. 

Comparison between plane strain and 
plane stress distribution in the 
wedge model yielded the same 
con e lus ions. The relative 
insensitivity to the type of stress 
distribution is attributed to the 
self-containing nature of the 
material small Poisson' s ratio 
0.1. 

Input Data Requirements 

Apart from the model geometry, node 
location and division into elements 
the other required data were the 
limes tone, mechanical and physical 
properties, and the pressure-time 
profile of low density AN/FO. 

The limestone properties were 
determinad in the laboratory from S 
in. (127 mm) long, 2-l/14 in. 
(57 mm) diameter rock cores, taken 
from rock blocks in three mutually 
perpendicular directions relative to 
the bench face from which the blocks 
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were selected from regions 
uninfluenced by blasting. Uniaxial 
compression tests determinad the 
yield stress and ultimate failure 
stress, while . Brazilian tests gave 
the tensile strength. The measured 
physical properties were: 

Density: 
(2.7 g/cm3) 

0.00025 lb-sec2/ft 

Young's Modulus: 
(34.5 x 106 kN/m2) 

5xl06psi 

Maximum uniaxial compressive stress 
at zero plastic strain: 18,000 psi 
(124,110 kN/m2) 

Uniaxial compressive strength: 
18,300 psi (126,180 kN¡m2) 

Maximum plastic strain at ~eak 
compressive strength: 0.5 x 10-

Uniaxial tensile strength: 1500 psi 
(10,343 kN/m2) 

Poisson's Ratio: 0.1 

Since the finite element code 
determines failure when a certain 
material dependent surface is 
reached, additional parameters 
defining this failure surface were 
required. Some of them were assumed 
on the basis of similarly behaving 
materials, Chen et al (1975), Chen 
(1982), and sorne were measured as 
stated below. 

These additional parameters were: 

Ratio of each biaxial compressive 
strength/uniaxial component: 1.16 
(assumed). 

Ratio of uniaxia1 
tensi1e/compressive strength: 
0.082 (measured). 

Ratio of a p1astic strain 
component at fai1ure under biaxia1 
compression to 
at failure 

the plastic strain 
under uniaxial 

compression: 1.28 (assumed). 

- Ratio of plastic strain at failure 
under uniaxial tension to plastic 
strain at failure under uniaxial 
compression: 0.01 (assumed). 
This ratio was varied in one part 
of the analysis in order to study 
the effect .. of plasticity in 
tension on the final results. 

The next step was the determination 
of the pressure-time profile of the 
explosive. This step involved the 
de ve lopment of a new experimental 
technique and new instrumentation. 
Both these are described in the next 
section. 

Experimental Pressure-Time 
History Determination 

After determining the limestone 
properties in the laboratory, to 
determine the pressure time curves 
for AN/FO at densities of 0.16, 0.20 
and O. 24 g/cm3 a series of fully 
coupled, cylindrical charges was 
detonated. The charges were placed 
in 4-ft (1.22-m) long, thick walled, 
steel cylinders having interna! 
diameters of 3/8 in. ( 9. S mm),, 5/8. 
in. (1 59-mm)'. and.·l in. (25.4 mm) 
w i t h, ' .. e o r !:'.e s.p o n di n g · externa l 
diameters of 2-l/2 in. (63.5 mm), 3-
l/2 in. (88. 9 mm) and 4-l/2 in. 
(114. 3 mm). 

The exp los i ve was ground to -lOO 
mesh, for adequate sensitivity at 
these diameters and was blended with 
microbubbles to yield the required 
densities. 

Four high-pressure quartz 
transducers, . capab1e of measuring 
pressures up to 150 000 psi 
(862 000 kN/m2) were placed in sma1l 
diameter cylindrica1 ho1es drilled 
perpendicular to the cannon bore. 
The gauge tips were in contact with 
the explosiva for direct pressure 
measurement (Figure 3). 

--· 
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FIGURE. 3 - SKETCH OF EXPERIMENTAL 
SETUP FOR PRESSURE-TIHE. 
RECORDING 

The end of the cannon where the 
charge is initiated was closed 
airtight by means of a plug, while 
the other one was left open. The 
explosive was placed in the cannon 
and initiated from the closed end, 
with a No. 8 electric blasting cap. 

Special mountings were developed for 
the transducer to elimina te self­
induced vibrations caused by 
precursor waves in the cannon walls. 
The gauge fi ttings also included 
insulators to stop heat reaching the 
transducers and rubber and brass 
plugs to prevent gas leakage. 

Results 

A typical pressure- time profile is 
shown in Figure 4. The first 
16 ¡Jsec of the profile a shown in 
Figure S to demonstrate its 
characteristics more clearly. 
Notwithstanding the many precautions 

. that had been taken, mechanical 
vibrations set up in the transducer 
assembly itself generated output 
that was superimposed on that due to 
the explosive. 

To determine the input pressure-time 
profile of the explosive, the 
transducer structure was 1nodeled 
wi th three·-dimensional finite 
elements, 171 in total (Figure 6). 
It was then subiected to a number of 
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FIGURE 5 - PRESSURE-TIHE 
(FIRST 16¡¡ SEC) 

PRO FILE 

FIGURE 6 - 3-D FINITE 
OF THE 
STRUCTURE 

ELEHENT HODEL 
TRANSDUCER 

different pressure- time profiles. 
The pressure was applied against the 
external surfaces of the transducer 
tip elements in a sequential fashion 
to simulate closely the true 
continuous application. Through 
trial and error it was possible to 
determine the pressure- time profile 
(Figure 7) which, when applied to 
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the transducer tip, produced a 
pressure- time history very close to 
the recorded one (Figure 8) . This 
is the input pressure- time pro file 
of the explosive. 

Through these experiments, it became 
possible to determine that the ideal 
or theoretical velocity of 
detonation for a density of· 
O. 20 g/cm3 is. 4813 ft/sec 
( 146 7 m/sec) and this was obtained 
in diameters of 5/8 in. (15.9 mm) or 
greater; for 0.24 g/cm3 it is 
5660 ft/sec (1725 m/sec) and was 
given at diameters of 3/8 in. 

'(9.5 mm) or greater. 

The corresponding true pressure-time 
curves for ideal detonations were 
the ones used in the analysis after 
certain modifications. 

Application of the Determined 
Input p-t Profile in the 
Finite Element Analysis 

Before proceeding with the analysis, 
certain assumptions and 
modifications had to be l!lade 
concerning the explosive and its 
pressure- time pro file. These 
assumptions were: 

First, 
have a 

the Charges were assumed to 
density of 0.24 g/cm3. 

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

i uo 

L. 
' ~ 
~ '" 

.. 
"' 

FIGURE 8 - COKPARISON BETII'EEN 
COMPUTED AND RECORDED 
TRANSDUCER OUTPUT 

Second, because crushing around t:he 
borehole walls is of primary concern 
in prespli tting, the peak pressure 
had to be reduced to a level 
(17 600 psi or 121 352 kN/m2) not 
exceeding the compressive rock 
strength (18 300 psi or 
126 180 kN/m2) . In the field, this 
is accomplished by decoupling the 
charge to various degrees.. A 
constant coupling ratio of 0.92 was 
kept in all cases. 

In addi tion to lowering the peak 
pressure, decoupling changes the 
characteristics of p-t profiles. 
Consequently.,. :certain modifications 
had to: ·be ·made : in . the determined 
input· pro file· of· the exp1osive· to 
accommodate these changes. 

These modifications were: 

1 - The first peak was eliminated 
because it is associated with 
the detonation head and it does 
not exist even within the 
explosive behind it. With móre 
reason it is not transmitted 
through the gap be tween the 
charge and the borehole .walls. 
In support of that come 
recordings of decoupled charges 
(upper right corner Figure 9) 
ha vi n g O . 3 4 O 1 n . ( 8 . 6 mm) 
diameter in 0.375 in. (9.5 mm) 
diameter cannon bores. 
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'2 • The rise time (tr) to peak was 
incr.aased to 150 psec (upper 
right cerner Figure 9)and it is 
expected to increase with larger 
hale diameeers, and 

3 • Also, the stay at peak pressure 
(tdf) increased in the 
neighborhood of 50 psec (upper 
righe cerner Figure 9). 
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FIGURE 9 - PRESSURE·TIHE CURVES FOR 

COUPLED AND DECOUPLED 
CHARGES 

The modified input profile with 
already lowered peak pressure 
consisted ehe first pare of the 
forcing funceion acting against the 
borehole walls during the numerical 
simulatio.n. The rest of the forcing 
function was made of the recorded 
profile (Figure 4), after the part 
corresponding to the unmodified 
input profile was removed and the 
remaining pare was eranslated eo the· 
right by tr + tdf- 200 psec. 

The beginning of the descending pare 
of the _profile was also shifted to 
the right as a result of the 
borehole length. This shife 
location is dependent and equal to 
the time thae the · detonation needs 
to travel the distance between the 
point in question and the end of the 
charge, plus. the time it takes the 
pressure drop to reach the same 
point. This shift is much longer 
than the time within which the crack 
is completed (- 750 psec) and 
consequently does not: affect: the 
final results. 

Drop in borehole pressure due to 
expansion of the walls was not 
considerad at all because the 
failure is associated with an 
insignificant O .035 in. (0.9 mm) 
increase in a 4- in. (102 ·mm) 
borehole diameter. 

Larger hale diameters are expected 
to have a more pronounced effect on 
the p-t profiles of decoupled 
charges, demonstrated mainly through 
changes in rise time · and s tay at 
peak, even for the same coupling 
ratio. Consequentl)', the crack 
propagation distance is affected by 
these 'changes and their influence en 
it was demonstrated in this study . 

Results - Predictions 

The analysis was carried out in two 
parts. These dealt with the· effect 
of rock and explosiva properties on 
crack propagation distance (Lcr>· 

During the first · part of the 
analys is, the rise time, stay at 
peak and hale diameter were kept 
constant (tr - 150 ·¡.sec, tdf 

50 psec, ~- 4 in. or 102 mm). The 
rack tens !le s trength, the rack 
compressive strength, the modulus of 
elasticity and the degree of 
plasticity were varied. The 
findings are P.resented'below. 

(a) The effect of material tensile 
strength on crack length is 
illustrated in Figure 10. For 
tensile strength of 1500 psi 
( 10 343 kN/m3) the crack length 
is 22.6 in (57.7-cm). Reduction 
of the tensile strength by 10% 
(ac - 1350 psi or 9300 kN/m2) 
resulted in a crack length 
increase to 24. S in. (62. 2 cm), 
(an 8% increase), while 
reduction by 33% (at - 1000 psi 
or 6895 kN/m2) yielded a 37% 
increase to 31.3 in. (79 cm). 

!25 

.--
' ·-· 
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FIGURE 11 - EFFECT OF COMPRESSIVE 

STRENGTH · ON CRACK 
PROPAGATION DISTANCE 

FIGURE 12 - EFFECT OF PI.ASTICITY ON 
CRACK PROPAGATION 
DISTANCE 

(b) The magnitude of interna! 
pressure or rock compressive 
strength affects the crack 
propagation limits in a similar 
fashion (Figure ll). A 25% 
decrease in the magnitude of 
the above quantities reduced 
the crack length by 22%. 

(e) The final distance of crack 
propagation is rather 
insensitive to changes in 
modulus of elasticity (E) for 
stiff materials. A 10% 
decrease in E resultad only in 
a 2% decrease in Lcr· 

(d) Departure from the l'inear 
e1astTc behavior in tension 
with the same Young' s modu1us 
as in compression and 
introduction of p1asticity 
reduces Lcr (Figure 12). The 
relations between crack length, 
time and amount of tensile 
plastic strain at failure 
expres sed as a percentage of 
compressive p1ast1c strain at 
fai1ure (Figure 2) are shown in 
Figure 12. A 50% tensile 
plastic strain at failure 
produced a 54% decrease "in 
crack length, while a lOO% 
produced a 66%.decrease . 

In the second part of the analysis 
the effects of. rise time and 
pressure stay at peak on crack 
1ength were studied. 

The importance of rise-time from 
zero to peak is demonstrated in 
Figure' _13. '. The· ·stay at peak was 
50 ¡.¡sec:. The· rise time changed · froro. 
10 ¡.¡s ec to 50;· 150, 250, 350 and 
450 ¡.¡sec. The distance of crack 
propagation increased 'at a 
decreasing rate and when plotted as 
a function of rise time (Figure 13) 
it demonstrated an upper 1imit which 
is approached asymptotically. This 
1imit states that for each material 
there is an optimum' rise time that 
can maximize. the crack length, all 
other explosive char·acteristics 
being constant. 

Finally, the effect of pressure stay 
at peak is shown in Figure 14. The 
rise time was 150 ¡.¡sec in all three 
cases, (tdf- 50, tdf- 150 and 
tdf - 250 ¡.¡sec). A total increase 

.-
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of 200 psec can cause a 20% increase 
in crack length from 25 in. 
(63.5 cm) to 30 in. (76.2 cm). The 
crack length will increase at a 

. , decreasing rate up to a certain 
point beyond which further increase 
in stay at peak will not have any 
effect due to the barrier imposed by 
geometric. damping. 

Comparison to Field Results 

The most common diameters in 
presplitting are 2, 3 and 4 in., or 
51, 76 and 102 mm. In addition to 
these a 10-5/8-in. (270 mm) diameter 
was considered in the analysis to 
disclose the spacing-diameter 
relationship. The crack lengths 
associated with these diameters are 
plotted in Figure 1 . 

The following ·table shows the 
ultimate crack propagation distance 
from the borehale center versus hole 
diameter. 

Hale 
Diameter 

(in. ) 2 
(mm) 51 

Crack 
Propagatian 
Distance 
(in.) 15 
(cm) 38.1 

3 
76 

20.5 
52.1 

4 
102 

26 
66.0 

lQC5/8 
270 

42.4 
107.7 

FIGURE 14 - EFFECT OF 
DURATION 

--
PRESSURE 

ON CRACK 
PROPAGATION DISTANCE 

The results are platted in Figure 1, 
comprising field data where hale 
spacing is carrelated to hale 
diameter far various ratfas af 
compressive to tensile strength . 
The agreement is very gaod and it 
becomes evident that the crack 
length per inch diameter is longer 
for smaller hale diameters. I t is 
warth mentioning that the crack 
length or hale spacing does not 
depend only on the ratio between 
compressive and tensile strength as 
it is implied by the carrelation af 
field data in the above figure, but 
also on the absolute magnitude of 
each of them. 

Conclusions 

The input p- t profile reveals the 
true behavior and the 
characteristics of an explasive 
charge in the same way the stress­
strain curve does for a certain 
material. 

This analysis shows ·clearly that the 
crack prapagation distance · depends 
firstly on the charac.teristics of 
the explosiva and secandly an the 
material praperties. Control of 
these characteristics thraugh 
decoupling ar change in sensitivity 
would make it possibl.e to create the 
most sui table pressure- time prafile 
far a given ground, in terms af 
optimum field results. 

/J 
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The explosives studied in this 
research had low density. However, 
the explosives generated pressures 
that were sufficient and of such 
pro file that, when used in the 
finite element analysis, predicted 
crack propagation distances of the 
same magnitude as the ones achieved 
in the field. In the future, other 
explosives with similar low 
densities could be produced and used 
in presplitting. 

The field practice employs 
explosives of higher density _ail_d 
unknown characteristics. Evaluation 
of these characteristics on the 
basis of the present findings will 
be instrumental in developing ways 
to modify them and optimize the 
results further. Increases in hale 
spacing and reductions in borehole 
diameter and amount of explosive 
used should yield considerable 
savings. 

On the other hand the application of 
advanced rack failure theories and 
their impletnentation in finite 
element codes will make the behavior 
of rock more predictable and the 
design of slopes or underground 
openings safer. 
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Por otro lado, Isaac y Bubb (1981) resumen todas sus: •. 
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hormigón se Determina el nivel ,l¡éximo·de. vibración:' .. ;.· 

. . . . . ... •. . ... : . . . . . .;....:•.:: . 

Figura ::33.4-1. Variación Ce/ ftJClor d~ So~undad· pare un ..::. 
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Their observcd 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 22 14,000 50 - -
Refracted P -

! 
.. 8200 40 - -

Dircct S 
. i 2600 40 80-100 -

1 

.. 7900 

1 

Refractcd S .. 

i 
50 5600 

1 

.. .. .. 

1 ' 1 

1 

3000-
Rnyleigh 590-690 6-10 4300 12-20 6900 25 

1 

Pro¡:radc 
Rayleigh 1150 10-12 4600 20 .. .. 

3600· 
Lave 670-850 5-10 5300 15± .. .. 

*From Kisslinger, Matcker, and McEvilly (1963). 
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-i~·ese Blast vi6ration Records Ha~~~-i"fi~~1·:. 
Same Peak Particle Velocity ... 

~ ·.· 

·-rr=================== 
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1 
.5 

Time (sec.) 
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 blosts hove produced the so me porticle velocity. they tell o different story !o VIBRA-TECH. 
Blosting which produces V1brot1ons like blost A will quickly produce comploints trom your neighbors. 

-ó 
Cl> 
IJ) -¿ 
:::. 
>--·¡:; 
o 
Cl> 
> 

Cl> 
> = "' Qi 
a: 

RESPONSE SPECTRA VELOCITY PROFILE 

The RSVP anolysis of !hese two recordings shows fhot blost A 
contoins significan! energy a! !hose frequencies which match the 
natural trequency of res1dentiol strucfures. Mox1mum !ronsfer ot 
vlorot¡ons 1nfo !he strucfures has occurred. 

-ó 
Cl> 
IJ) RSVP Blast A RSVP Blast B -1.5 Residential e: 1.5 Residen!ial 

Structures >-
Structures -() 1.0 o 1.0 

Cl> 
> 

Cl> .5 > .5 -~ 
Cl> 
a: 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
Frequency of Structure (Hz.) Frequency of Structure (Hz.) 

Vibrotions like !hose produced bv blost A will creote a Publ1c relo· 
t1ons prob!em. Now wifh VIBRA-M.-'IP the exolos,ve user 1S aole to get 
h1s blosts to look like blost B rotner thon Plast A 

When you hove the right tools, onolyzing ond controlling bias! vibrofions is eosy ••• 
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RSVP Showing Bad Vibration 
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Transverse 

Airblast- 120.7 dB = 0.003249 psi 
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Response Spectra 
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Particle Velocity (in/sec) vs Frcquency (Hertz) 
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The nondarn~~ze probabüitics are: 1 story • 99.5, 1·112 slory • 99.1, 2 story • 97.5 
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ing rock 'l'hcso lacto111 aro not controlled by any single 
property ol the explosivo, but thc total ener¡y content .is 
a vcry LtHCiul churuclcrislic l.Jy whid1 to rota aplosivcs 
rclulivc to onc unolhur. 'roble I shows this fiaurc !or 
Mmm Pxplusivrs. 'l'his L;thlc!· nlsu lulH u column showjng 
clwracLcristic jJUJK.oduu:c. 'fhis is deusity Wnes veloc­
ily uf dctomtion, nnd ils uso is dÜ<cuased !atar when we 
discuss thc impt."Cl:mcc oC •·ocks. 

Tnble 1 
MEASUIIED ENEIIGIES 

T'-ltal 
Sr..-cilit 
l.r,11·ily 

!thuck 
i':an-r:y 

IJuhhle 
Eau_.r~y 

Tobl 
EncorJI:Y 
\\'t'i~hl 
U:nh 

Eoeru lk&uualiou Char.tu.1t''rislic 
\' olunw V dudt)' lluvl·d.uwu 

a:./Ll·. 

U:a..i~ 

1 ¡ 1J 1 ¡ U 1'1 11 F1.-IU, Ft. l'•·r !u'l'. 
- • ·- '· , 1 u·• . · ·· ': x Ht' ....:.. ,- .!· x JO< -,.e-,_,-- o:~.:~~ .. ·,,, 

Lb. · ·Lb; Lb. --

,\mrnontutn-
Nitra te 
Fu<'l Oil 
(1\N/FOl o.xo o ,)."i . 0.53 l.OR r..t 12.500 

( :c•/;urr dt>''' 1 I.:!H n ¡¡; 11. ¡;, () !J 1 7':J 17,700 

fiO';';, NC 
Uyn.unilc 1.:1 U.G:2 O.Gl 1.23 103 18.000 

·10'~;, Extra 
1 )yn:Hnil P 1.:1 0.<11 0.1H O.U2 75 15,800 

(i()'::. 1·:~11';1 
Dyu:.uniiP 1.:!·1 0.46 O.Jl O.U9 77 17,350 

Pcntolilc 1.55 0.5ü 0.55 l.ll 107 24.000 

Whcn the donsily of an explosivo is rclatively high, 
Hs gmins are closcly pat:kccl in t:onlD.ct with onc nnothcr 
and the shock front of detonation is communicated 
from grain to grain more efficlently than if thc grains are 
loosely packcd to givc lower density. The etfect of this 
is shown in Tablc l, whcrn vclocity of dctonntion is di· 
rcctly rclatc<.J tu dcn.sily ( cxprcssccl as spccilh: gravity). 
High vclodty of cJclonation is important in breaking 
many rocks. 

In the blasting of rack, breakagc is directly related 
to thc a.rnount of cnergy tra.n.~fcn ed from the explosivo 
to thc ruck. U. S. Burcau of Mine.; invcstigators17 found 
tha.t within the rangc of lhcir cxperimcnts thc amount 
of cncrgy transfened lo :.1 givcn. rack was a linear func­
tion ·ar tl1c char:Jcteristi,· imped:Jnce of the cxpJosivc (see 
'rabie!). Thoy concluded that "explosivos that had !he 
la.rger chara.ctcristic ünpedancc, or impedance more 

!:L.·M·c_. 
Ju.~ 
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Figure 9 Record, with delays 
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ltock Churnctcristics 

When explosivos are uscd lo break rock, joints often 
control thc p.allcrn of ruplurc. Thcrc hnvc been placcs 
whcrl', in spile uf huh! layoul ami cxplosivc dislriluüion, 
breakagc has bccn poor duc to its following the pre­
blast joint planes. Also,' if Ute dominan! joints in a 
blasting facc are stceply inclined, thcre is a hazard 
of slidcs of rock masscs hounck-d Uy joints and looscncd 
by blasling. 

Thcrc are two olhcr charoclcrlstics oC rocka that are 
imporlnnt in dclcrmininK thcir response to an explo­
sivc. Thesc are clasticity aml characlcristic impedance. 

Elasticity is qualilativcly imlimtcd by hardness- the 
hardcr, the more e!astic. lt 1s measut·ed by the speed, v, 

T:thlc JI 

COMI'HESSIONAL WAVE SPEEDS AND 
CllAHACTEH!STIC IMPEDANCE 

FOU CEHTAIN llOCKS 
Vdot'ity of Ch:u:~ctcridic 

Hud, Comprt'~•mn¡¡l \VQvt'li lmpl.'cl:ml.'l' 
fl./ ICC', ILI,•Icc./m.~ 

Granitc l8,20U 54 
t-.·.arl<.:lonP, 11 ,!iOO o-_, 
:--; • .,,¡.,¡,.¡w 10,1;00 ~¡¡ 
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nearly matching the characteristic impedance of the 
rock, transferred more energy tD the rack." 

In this conncction, the meUuxl of packing explosives 
into boreholes becomes a factor, since the impedance of 
both rock and explosive is of the arder of 10,000 times 
that of air and 1,000 times that of water. This very large 
contrast in impedance causes serióus energy losses ü 
there is air or water between the explosiva and the rock 
surrounding the hole. 

Delay Caps 
Short-period deiay 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 rack, so that breaking the rock 
is done as a series of events that are closely spaced 
but independent. 

Practica! result of this technique has been to improve 
fragrnentaiion and to reduce appreciably the amount af 
leftover energy thai is carried by vibrations to surround· 
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 sarne size 
at one quarry. 

Figure 8 Record, no delays 
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NILIO CONSUI[ AB 
Di stance ¡_ ___ ___!:::Ch!!a~r:.¡¡g¡;:e_:i~n~~ ks!~( i~n~s~ta::::n:.::tan::,::::::ecu::::.:s::.....:::d.:::.et::..:o::.;na::::.::t~io:::n:..l ):..__--.,.-_______ . _____ _ 

m 1 Group: 1\ : . B 1 C D 1 e · 1 F i 
o.s 
1 
2 
3 
4 
5 

8 
7 

_,!_ 
9 

10 

12 
14 
18 
18 
20 

30 
35 
40 
45 
50 

55' 
60 
65 
70 
75 

60 
es 
90 
95 

100 

110 
IZJ 
130 
140 
150 

160 
170 
180 
190 
200 

/.~vil:(D.ODij (IJJIS) (IJ.D3.) (t~.D~) 1 (D./2) 1 ( D·2S') 
0.02 o.04 o.o8 

0.008 0.01& 0.03 0.08 0.12 0.25 

/ 

o.o2s o.os o.oe 0.2 ¡ 0.4 0.1 
0.040 0,01 0.18 0.33 0,85 1,3 
0.08 0.12 0.25 0.5 1.0 2.0 
0,00 0.111 0.38 0.73 1.4 2.6 

0,12 
0,14 
0.18 
0.2 
0.25 

D.3 
0.4 
0.5 
0,1 
0,7 

1.0 
1.3 
1;8 
2.0 
2.4 
2.1 1 

3.3 
3.8 
4.3 
4.8 
5,3 

5.6 
6.4 
7.0 
7.8 
B.S 

1.3 
10.5 
11.7 
13.2 
14.5 

18.0 
17 .S 
18.0 
20.7 
22.5 

• 

1 

0.23 
0,27 
0.36 
0,42 
0.5 

0,6 
O.B 
1.0 
1.2 
1,4 

2.0 
2.6 
3.2 
4.0 
4,8 
5.5 

6.5 
7.5 
8.5 
9.5 

10.5 

11.5 
12.8 
14,0 
15.2 
16,5 

18.5 
21.0 
23.5 
26.3 
29,0 

32.0 
. 35.0 
38.3 
41.5 . 
45,0 

D,o47 
0.57 
0;72 
o.as 
1.0 

1.3 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 

4.0 
5.2 
8.& 
B.O 
9.5 

11 

13 
15 
17 
111 
21 

23 
25.5 
28 
30 
33 

37 
42 
47 
52.5 
58 

84 
70 
78.5 
B3 
90 

0.95 
.1.15 
1,45 
1,70 
2,0 

2.5 
3.2 
3.9 1 
4,7 
5,8 

1.0 
10.4 
13 
11 
19 
22 

28 
JO 
34 
38 
42 

48 
51 
58 
61 
66 

74 
84 
94 

105 
116 

128 
140 
153 
168 
180 

"' ;. 'l L-:y 

u 
2.3 
2.8 
3.4 
4,0 

5,2 
6.4 
7.8 
9.4 

11 

16 
21 . 
26 
32 
38 
44 

52 
60 
68 
76 
84 

92 
102 
112 
122 
132 

148 
166 
188 
210 
232 

256 
280 
306 
332 
360 

3.8 
4.6 

_a 
6,8 
B.O 

10.5 
13.0 
15.5 
111 
22 

32 
42 
52 
64 
76 
88 

104 
1 120 
1 136 
1 152 
1 16JI 
1 

1B4 
204 
224 
244 
254 

296 
335 
376 
420 
464 

512 
560 
612 
664 
720 

(D.$") 
0.16 
0,50 
1.4 
2.6 
4.0 
5.6 

7.2 
9.2 

11,5 
13.5 
15,0 

21 
26 
31 
36 
44 

64 
84 

104 
126 
152 
176 

208 
240 
272 
304 
336 

368 
408 
448 
468 
526 

592 
672 
752 
840 
928 

1024 
1120 
1224 
1328 
1440 

The ¡::roups A - G depcnd on the permissi•ble ¡::rouryd vil'tration for 
the huilding, installation etc. 

C 1s tl1c norm~l group. 
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A B e D - F ú 
Dl.stance Charle in k&: (lnslantaneous detonahon) 

·----
m t..vel: 0.008 0.015 0.03 0.06 .0.12 0.25 0.50 

50 2.8 5.5 11 22 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 ?-? _,_ 
70 4 8 9.5 19 38 76 152 Jo.¡ 
75 5.3 10.5 21 42 8.¡ 168 336 
80 58 11.5 23 46 92 184 368 
85 . 6.¡ 12.8 !!5.5 51 102 204 408 
9(1 7.0 14.0 28 56 112 224 448 
95 i.6 15.2 30 61 122 244 488 

lOO 8.5 16.5 33 66 132 264 528 
110 9.3 18.5 37 74 148 296 59::! 
12(1 10 5 -- 21c0 42 84 168 336 6-? ,_ 
13[1 11.7 23.5 47 94 !'88 376 752 
140 13." 26.3 52.5 105 210 420 840 
150 14.5 29 o 58 Jl6 232 464 928 
160 16 o 32.0 64 128 256 512 1024 
Ji O 17.5 35.0 70 140 280 560 1120 
180 19 o 38.3 76.5 153 306 612 1~2~ 

190 20 7 41.5 83 166 332 664 132P 
200. ?? -

--.J 45.0 90 180 360 720 1440 

The levels m the follow1ng table are calculated to gi\'e the following ground 
\·ibraüons 

LE"\"el \'JbratJOn v~Jocity 

Q R '·- mm sec 

o 008 35 
o 015 50 
o 03 70 
0.06 lOO 
0.12 150 
0.24 2?-_, - -o 50 300 

ln tht- t:G:-t- u~ cat..:twu~ bia~linp tht: f1rm~ patt~rn mUst bt-- madC' u~ su tha1 thE' 

l:lS:a!'li;.,nt- .. ;..;<~· de:o:~<:.un¡::: ene.:-¡:;~ 1'- n~ ~m<:.:; iJ!- po~~~blt' 

If mt~:•-'t-C'<•nc >ni".Ja:Jon 1~ ust-d. gro~nd \'tb:-auun<. can bt- spread thr0ughout 

the rc..ci\ 7nt- Q¡s·.no;.:~wn o! f¡r:n~ Wj:hlr: :hE· samc deJa~- number 1s very Impor­

tar-:. 

22f 
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When planning blastin¡z \l.'he-re ¡zroundyibration problems ocrur. it i!> important 
to be awarE> of the relauonsh1p bet...,·een distancf" dtar~Jnf:l: and ground '-'1brat10ns 

L;mf:!efor~ relationsh1p for various chal t:InJ: lt>\'E'l~ hAs bt-'en u~Pd 

Q = in.stantaneou~ly óet onaun~ C:.1arge ln kg 

R = d1stance in m 

The \'ibration ''e loen y can be calculated from the relatwnsh1p 

,-=kvQ. 
R" 

v.:here ,. = \'ibrauon vt-locny m mm sec 

k= constdr.: (oppro:x ~ for hard rock¡ 

_Tht above>-ment10ned reiatJonsh:p car. be> used to se~ up simple tables which 

can ser\'e as bas1c matenal when piannmg blastmé: 

Dt~tance Charge 1n K~ lm~:ar.t<tneous detonat1on1 
·------~- -----

rr. Le\'el· o 006 o 015 U.ú3 0.06 o 1::? 0.25 0.50 

05 (1 0:2 o n.; o os 0.16 
o (1(18 o ni~ ti (1~ [1 (16 (l 1 ~ O o· -0 0.50 

2 0.0::!5 ,, (};'¡ {J O!J o ~ o.¡ 0.7 1 4 
3 O O~ll P o e (1 16 (1 33 0.65 1.3 2.6 
4 o 06 0.12 o ::!J o;, l. O ~.0 4.0 
5 ú.U~ 0.18 O.:J6 o ';3 1.4 2.6 5.6 
6 0.12 o :!3 (1 .; -; O ~S !.• 3.8 -o 

~ IJH () 27 (1.37 l.IS o 46 ~.2 

.l. 0.18 0.36 {l 7: 1 ·Ü ::.~ 5.8 Ji.6 
9 02 0A2 o 85 1 ';11 3.-l 6T 13.6 

](\ 0.23 o 5 1 {1 2 11 4 (1 8[1 16 [1 
J.! 03 0.6 } :-; ~.J 5.2 10 5 2! 
l4 (¡.¡ 0.8 1 6 3.2 6.; 13 .o 26 
JC {1 ;.¡ 1.(1 ::11 3!' ~ 6 15.5 31 
Jo U.6 ¡ o ::,. .f 7 ".¡ 19 38 -
:(1 (l';'" 1 .; ::: ~- ~ f, 11 o o 4-l 
2.'i : f¡ :; JI 4 1• f', 11 lo 3~ 6.; 
3:· ' o :" ~ ., }fl .; :;: •o 84 .. - ,_ 
3:1 l ¡, 3 : ti,::., ! :~ :?f· ·o ,_ J o.; 
4• :. " .; 1• h 11 16 3~ 64 12H 
;:. " . .; e ;.. ~ l ~ :u: i6 152 -, 
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. Predlcti0ñ15T.~c~requencles '-J •_j 

acceleration decays at a rnte proportional to 1 / R 1·14 • Thus. the peak a e ce leratiom 
decay most rnpid!y with scaled distnnce and the peak displacements decay r' 
most slowly. 

PREDICTJON OF PRINCIPAL FFIEQUENCIES 

A plot of the estimated peak ground motions, 11.,...., rimu• and iimu. on tripartite 
paper defines the expected dominan! frequency, w. Such a construction for two 
typicnl blasting situations is shown in Figure 6-2. 

As described in Chapter 5, tripartí te pnpcr is constructed su eh that . 

Úmu = 11..._¡ (2 7TIV) and .. - . (" ) 11,..1 - llrnu - 7TIV or 

and sinusoidnl motion will plot ns iin upside-down V at the dominan! input¡ 
frcquency 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) :~way 
from a ·11.4-kg/del:~y (25-ib/del:~y) bl:~st in rack (e = 3050 mis = IO,OOl\ 
ftlse!=). Curve B is that expected for peak ground motions 152 m (500 ft) fromr 
a 680-kg/delay ( 1500-lbldelay) blast in a slightly more dense rock (e = 3~6" 
mis = 12,000 ft/sec). ·•··.· 

The peak ground motions represented by curve A are likely to be domi·~ 
nated by high-frequency motions typical ·of construction situations. !\lotion~ 

represented by curve B are dominatcd by lower frequencies typical of surfac( 
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TECNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS 

·-. 

g 

5000 

2000 

1000 

so o 

200 

100 

so 

20 

10 

S 

......... 2 ·-
o. S 

0.2 

0.1 

0,05 

0.02 

0,01 

0,005 

0,002 

0.001' 

0.0005 

0.0002 

mm/s mis 

SOCIO· 200 

100 
2000 

so 
1000 

so o 20 

10 
200 

100 

so 2 

·-•. 20 

10 
0,5 ~ .... 

S 0,2 

0.1 
2 

0.05 

0.5 0.02 

0,01 
0.2 

0.005 
0.1 

0,05 0,00} 

·-. 

mm ,n 

J 

2 

o.s 

"·' 
0.3 

0.2 

0.15 

0,1 

0,05 

0,0, 

0,0] 

0,0} 

0,015 

0,01 

0,005 

0,1 0,006 

o.os 

........... o.q~ 

0.02 

0.015 

0,00] 

0,00} 

0.0015 

0,001 

0.0005 

0.01 0,000, 

0,0003 

0,005 0.0001 

O.OOL 0,00015 

0,003 
0,0001 

0.002 

0,0001 0.0015 

0,001 
0.00005 

0,001 

FJG. 9·9 

• 

Abaco para la· relacJon emre la frecuencia (j), aceleracJón (a), ·velocidad de vibracion lt') y 
amplnud (A). Eiemplo: f = 100 c.s, A = o.o25 mm. La velocJdad de vibración esta alrededor 

de v = I 5 mmts y la acelernción es a = 1 g. 

una de rerardo, y no de micro-rcrardo, pueden disringuirse inmcdiara­
menre los diferenres numeros del rerardo e indicar enronces separada­
mente cada uno, si los valores tienen interés; especialmente si a y v toman 
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 (o vjc) se consideran grandes (e = velocidad de 
propagación). 
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fiJ:un J.J Monimurn ndia1 r:uticle \'elocity versus cubt rool tcaled dislance. 
tFwn~ S. R. Amb~Se)'S andA. J. Hcndron, ''Oyn:~mic Deha,·ior of Rock Messes," 
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u, '· <orJii~h• 196S b)· lohn ll'iley &: Suns. Lid. Rrrrin~ed br.r<rmiuion.) 

vclocitie< of bod; waves will deeay al a rale proportionalto (1/R)", when· 
2 ncor 1he di,lurbance ond 1 al gre31er dislonees. Surf"ce woves such 0'' 

Royleigh wave úecay wi1h an n of !. The dala in Fi~ure 3-1 indic31e thotthe 1 
values.úecay proportionally lo 1/R" clase to \he disturbance and 1/R' 
increasing distances when 11' is held constan!. 

IMI'LICATIONS OF CUBE ROOT SCALING 

In Table 3-1, u, u, and ti are lis1ed as dependen! variables. Not only m 1 
dependen! on !he independenl variables butthey are dependen\ on each othe' 
well since they are integrals or differentials of each other. This inlerdepende' 
can readily be seen if one considers the three dimensionless porometers con1:· 
ing u, li, and ü: u/R, li/c, and tiR/c:. These parometers can be combine<' 
eliminale R and c. fhe resulting dimensionless paromerer, u'fiiu, indicares,· 
for ony se! of scaled relationships !he product of u ond ,; at any scaled rnnge m· 
be pr0portionolto ti 2 • 

The tenn ti 2/iiu will vary in accordonee with the type of disturbonce :·. 
the scaled dislanee. Tl1e two limils would be; on one hand, hormonic moli< 
whcre ti 2 /iiu is 1, nnd on the o1her haml, eorthquake motion, for which u'( 

' is likely lo be of !he order of 0.5 lo 0.1 beco use of the wider range of domin.· 
frequencies. For !he earthquake time histoiy shown in Figure 2-7, ri'/riu '' 
0.18. Al a slan\ diSianee of 63 miles from a nuclear blasr (R/IV 1

" ~ 261 
rJ' /tlu was 0.23 (Orphol el al., 1970). As will be shown in the followin~ sectio· 
ü' /iiu for bias! vibrations is approximolely 0.5 . 

H !he two dimensionless poramelers rc/R andft are combined to elimino 
r, lhe resul!!ng pnrameler isjRfc. This renn leods to the supposition thot if the' 
is a unique relalionship betweenfR /e and the scaled range, R(pc'J11l/W1". thc 
ata consta ni scaled range !he principal frequency of the ground motions shou! 
be propo11ional lo seismic velocily. Higher frequencies observed with roe 
lransmission !han with soil lend support to 1his tendency. 

Sorne variables can no! be accounted for by the dimensionless p31amelc• 
demibed above. The 1wo mosl importan! of these are the coupling of 111 
released energy wilh the medium transmilling !he eanhwa\·es, and the type , 
wave. Coupling of !he cnergy is dependen! on l~e geometry of the embedmC!, 
medium immediately adjaccnl to the cxplosive and to some e¡;íciiííile re!o¡¡,·· 
impedances of thc explosh·e nncl the embcdment medium. l he bunlen. r 
~i"lnn<e rrtwHn th@ r•riQ!iv' nnd n <rre 1urfn;e1 i1 lhl moot imronnnt n•rr\ 
of embcdmenl geometry. 

The type of wa\'C is a function of obsolute ralher than scaled dimnce. A 
shown in Chaplcr 2, !he special character of !he surface wave allows i11o dcco 
more slowly !han body waves. Therefore scaling relotion~· - eslobli•hcú fr 
body waves ""'Y nol be dircctly ~pplicnble \O surface w:m rtunalcly. 1h 
dis~inclion is only importan! when distances are radically dh.dent. 



' ' 

LII.J¡.l. J 

SOL''-~ rtOOT VErtSUS CUDE rtOOT SCALING 

Squaoo .oor scaling or pl~lling poak paniclc vclociry as a funcrion of rhe dis· 
rance, R. diviúeú by rhe squorr rnot or rhc charge weighr. R/IV 1il, is more 
rratlirional rhan rhe cube roo! scaling tlcrivcd in the prcccding leclion. Both 
approaches are employetlto compare ficld data and ro prcdict the al!enuation or 
<leca y of peak panicle velocity. Squarc roer scaling is based on !he o~servotion 
that rhc charge is úi>tributcd ;,, a long cylindcr (the blast hol~). Therefore, per 
unir lcngrh of holc, if the úenlity is comranl, thc úiarnetcr of !he hale is 
proponionalro thc squarc roo! of the cl1arge wdgh!. Thus the ratio of RjiV 112 

i1 more orleS< !he ratio between two lcngths, !he distance between the biaS! and 
a clo>e-in tramducer, R. and the radius of the bla11 hole thal is proporlional ro 
n>~/.!. 
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Severa! square roo! auenualion relationships empl<_ :in the United Sr :o 
are sl10wn in Figure 3.2. For preliminar)' estimares the upper bound cun • 
should be employed. Curves A and 13 renect scaner which is typical ofbla<l' 
opcrations. As discussed in Chapter 18, curve C should be used for prespli!!i• 
cratering, and beginning new bench levels. 

Pr:.ctical úiffereroces in the use of cube and square roo\ nnenuation ' 
Jationships are illuslrated in figure 3.3. The relationships between distante :• 
charge. tlmt produce 50 m mis (2 ips) from cube and square_ roo! sealing 
Jationships (Figure 3-l and curve B of Figure 3-2, respcctively) are • 
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or tens11e strengths. ldeally. the borehole pressure should be somewhere 

between the compressive and tens•le strength ot the rock. so as to avo•d 
extens•~e crushing at the borehole wall. yet provide enough pressure to 
extend a single predominan! crack between any two perimeter holes in the 

control líne of holes. 
A good example of decoupling in air and water in relation to fully 

coupled holes 1s illustrated in Figure 11-23. (47) The pressure impaned m 
the rock mass at 36" away for the same explosiva is shown for tour 

con01tions: 

1) a 6" diameter expiOSIV8 in a 6" hole 
11\ a 2" diameter expiOSIV8 in a 2" hole 

IÍÍ) a 2" di a meter expiOSIV8 In a 6" hole (a•r decoupled) 
IV) a 2" d1ameter explosive In a 6" hole (water decoupled) 

r------'----------------.,..,."----..... 1.0 
'---------31" _______ _: - 0.75 
1 

-•··- Di1tance To Polnt 0.50 
aOf'ettote Ot ObHrwation 

\ 

0.25 
Woll 

------------- ,.,..,. -o 
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J\._, 
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-E2· - Borehofe W•ll · --------------1 E•plostve 

jª:;---------- _:,. .. __ 
"" 1 
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~BoronOio 1 

EFFECT OF AIR ANO WATER DECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

FIGURE 11.23 1•7) 
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All measured stress levels are compared relat1ve to the 6" d1ameter 
explos1ve m a 6" d1ameter hole. A number of importan! pomts are •mme­
dlately ev10ent The greatest stress level was ach1eved w1th a lully coupled 
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explosive in a 6" d1ameter hole. The next h1ghest stress leve! was ach1eved 

aga1n. with a .tully coupled explos1ve. even though the hole d1ameter was 
reduced three-fold toa 2'' d1ameter Water decouphng followed next and a~r 
decoupling produced the smallest stress leve1. Thus. an alf decoupled 
charge is the most effect1ve means of reduc1ng borehole pressure and 
consequently the peak stress leve! w1thin the roe k mass 

A reasonably reliable method of calculating the borehole pressure is 
with the following formula which takes into account two decouphng rat1os. 

(48) (49) (50) 

. 2~ 

pb = 1.69x 1Q-3x p X VQ02 X r X:~]· 
where: 

Pb = Borehole pressure m PSI. 

p = Dens1ty of explosive in g/cc 

VOD = Veloc1ty of detonat1on in fUsec 

e = · Percen.tage of explosive column loaded expressed as a 
dec1mal 

de = Explosive diameter (m.) 

dh = Hole diameter (in.) 

This formula is best suited for explos1v.es which contain no metallic 
elements or relat1vety small amounts. smce .the .addjtion of energ1zing 
metals lowers the detonat10n vetoc1ty of the explosive and hence. the 
borehole pressure as calculated by th1s equat1on. Computer cedes su eh as 
TIGER and EXPLODE are used to calculate borehole pressures from 
explosives containing metallic elements 
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HUMAN ANO STRUCTURAL RESPONSE 
TO SOUND PRESSURE LEVEL 

08 PSI 

180 3 - Structures damaged 

- Most windows break 

160 0.3 Air Blast 
0.1 - Sorne windows break From 

140 0.03 -"No damage" level Explosions 

0.01 
120 0.003 - Threshold of pain 

0 001 - Th:eshold of ~omplaints l 
· (dJshes and wmdows rattle) 1 lOO 0.0003 

0.0001 
- Riveter 

80 3xl0-s 

60 3xl0- 6 ;..... Ordinary conversation 

40 3xi0-7 
- Hospital room 

20 3xl0-s - Whisper 

o 3x 10-9 
- Threshold of hearing 

-103-
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SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE ROCAS, A.C. 

CURSO: MARIANO RUIZ V AZQUEZ 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

3 - 4 JULIO, 1997 

TEMA: CASO REAL 

AUTOPISTA TEHUACAN- OAXACA 

TRAMO: KM 79 A KM 115 

CUACNOPALAN-TEHUACAN-OAXACA 

Ing. Raúl Cuéllar Borja 

Asesor Técnico 



--··· -·· -- -. 
SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 

AUIOPISTA~ 

TRAMO : Ell 79 A KM. 115 
CUACNOAPALAN-TEHUACAN-OAXACA 

1 . - Estabilidad de taludes en cortes de roca 

1.1 km 84.000. Lado Tehuacan-Oaxaca. 

caracterist~cas de la roca 

Raúl Cué1lar Borja 
Leonardo Cañete Enriq· 

20 dic. J< 

Rocas cali::as con estratificación delgada desde Sen hasta 30cn, con capas de arci· 

lla caf~ de 10cm de espesor a cada ~etro, de consistencia dura y plasticidad media. 

Esta arc:.lla forma paquetes con una capa de yeso de origen hidrotermal cristalizada en 

forma 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 pequeña a!r.plitud entre 1 O y SOm de extensión, tiene -
lm 

• • 
W1a ca¡:¡a de suelo residual con materia orgánica y vegetación de más o menos¡ de :>r. 

El e.xr::::-erro sur del corte ha sido corregido, tendiendo el talud ante la ocurrencia de fa­

llas locales en los ¡:¡rilreros 20m superfic~ constituidas por roca alterada, caliches Y 

b:::-echas. En el extrezro norte del corte hay una pequeña falla de talud en forma de cu.'le 

coincidiendo con roca alterada junto a una falla. 

Est~Jctura de la roca: 

L.:! estruc::ura"de la roca es estratificada, con plegamientos recumbcntes de peque-

:ia am¡:¡litud, con éJes distorsionados y flancos alat:eados que en algunos sitios buzan ha 

c~a el tal~d del corte rcali::aéo 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 localm!nte 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 perfilam1ento de-una falla de talud 

del tipo cilíndrico, clásica de los suelos que, abarca casi toda .la altura del talud y 

pe11etra dentro del misrro, más o rrenos 10m. Esta falla_ incipiente se encuen_tra locali 

zada unos metros al sur del centro del corte. 

D~scontinuidadas: 

a) Estratificación.- Rumbo general N-6o• -E, echado .2s• NN. Espesor Scm a 30cm. 

b) Frac':.uras y fallas F-I.- Rurr.bo N-es• SE, frecuencia entre 20 y SOcn. Rumbo casi 

paralelo a la estratificación que corta los estratos casi a 90•. 

e) Fraccuras y fallas F-2.- Rurnbo N-so•-w, subverticales, frecuencia entre 20 y SOcm, 

alabeadas, con rellenos de arcilla. 

d) Direcc~ón del corte: Rumbo N- 40° l·l, pendiente 0,5:1 hacia el NE. 

b) Análisis de estabilidad 
En base a la frecuencia de los sistemas de fracturas F-1 y F-2 y al espesor delgado 

de los estratos, se vienen presentando desconchamientos en. el corte.estudiado, algunos 

su?er~iciales de unos cuantos metros y hay uno"que:ya:es:tmportante,el cual presenta-. 

una traza cilíndrica de unos 15 a 20 m de alto. Esto significa qúe la roca tiene el --

comport=ento de un ··suelo granular. 

~omar.éo en cuenta lo antenor, a continuación se presenta un análisis de estabi­

l~dad con supcrfic1c cilindr1ca de talla, baJO condiciones de peso propio que repre-

sent:a el es-:ado ac:.ual con ur..3. fulla in~.!.pie..'1t:e y las ot=as tres c6ndic.1ones 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 desconcharnientos 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 rocas alteradas¡ caliches y brechas. Por 

esa razón se han presentado estas fallas locales. Estos desconchamientos ya se corri­

gieron mediante bermas peque.'as. Concuerda con los resultados de Hoek para roca de 

muy wala culidad. 

- 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 limite. Para el caso de peso prop~o y e­

quilibio estable límite con F.S = 1 se requiere un ángulo de fricción 0 = 52.6°, el 

cual concuerda con el método de Hoek para roca de mala calidad. 

Este tulud resulta inestable para la condición de peso propio más sismo (con 

leraclÓn e= 0.15 g) con un factor de seguridad F.S. = 0.63 

Se considera que para la condición de peso propio más sub-presión hidrostatica 

t:ambién se alcanzaría la condición inestable. 

- Se observa que la conformación de bermas y tender el talud superior se obtie­

nen beneficios, con ganancia en equilibrio. 

-Se ensayó con una berma de 6 m y talud superior de 0.75:1 resultando estable 

para peso propoo con F.S. = i.JJ y en equilibrio limite para peso propio más sismo 

con F.S. = i.OS 

- Parece que esta solución es adecuada. 
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F.S. = c:A'B + WTA.l>.I t. 
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Para C =O y F.S. = 1 

tan .p = :D: = 412.6 = 1.3069; :· .. 4>;, 
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R = 4 8 30 
-"' ----

T 

~S m 

·•·.· 
;..: 

·\:t -~ 
.... ,J·'".,~ 

·.'~· 
·' :~ -~ 



i 

l"CONDICIÓN: PESO PROPIO _ . . ;· _ .. · 
2"TANTEO CON RADIO r:• 40:3 .~f.._ •. ·:-, ... _·, 
RESULTA ESTABLE CON UN F.S~ =1.83 · . 

DOVEL w \\-'N=WCOS9 . Wf=WSEN9 
A TON TON .. TON 

1 202.4 197.4 . 44.8 
2 544.5 495.9 •224.9 
3 628.1 491:6 .. .. ' . .•: ·.'.·.391.0 
4 "86.0 1095 

. .. .. 
:, ~·- 264';3 ·-· .. .. : 

TOTAL: 1294.4 
. .·_· .. ·.·· 925.0 -

.. ·· .... 
. . _:.; ;·.: 

..... · .. :,· .. 

F.S. = C:AB + L:N TAN <P 

D 

:. F.S. = 1294.4 Tan 52.6° = 1.83; E~uilibrio establE!.·· · ·· · · 
' ... ' : 925 .. ; ... 

Para F.S. = 1; Tan~= · 925-= 0.7146 :. + = 35.6-~; ·_. 

.· ': ~:;_:· 

· .. (: .' .-.. 

. -

1294.4 '.· ... 
. : ~---: . 

·.::,.:._._,_._ . 

3 

·.·· 



a) T J.lud 
b) Talud 

--

Rr. ISJO.r. DE 1ALUDF ES'!ABILIZADORES 

0.5:1 v 18 m de altura 
0.75:1 , .. 18 m de <1ltura 

TALl'D 0.5:1 DE 18M DE ALTO 

Peso propio: con ángulo de fricción q, = 52.ó" 
Resulta un F.S. = 1.25 que ~1gnifica equilibrio estable 

DOVELA \'\ 1 WN-WCOS WT-WSENB ., -0.15 w SN= S SEN ST -= ., \.-os t:'! 

1 Tú N 9TON fON 
'1 1 52.8 • U.5 31._\ 

2 ! '--:5 . ..: w::._: \02.: 
• 1 88 50.9 71.8 ' 

- l 196.1 205.8 ' 

2" CondiLivn: Peso propio + sismo 

F.S. =O.,. (196.1- 30.9) tan 52.6° = 216.1 

-r 
1 

18 ,.. 
\ 

205.8+ 29.4 235.2 

Corte: 
(0.5: 1) 
F- l: 
F-2: 
Estratos: 

roN 11 TON TON 
7.9 4.7 óA 
~1.8 13.4 1 '-,,:),..;. 

13.2 lO.!! -~ 7.6 
10.9 1 29.4 

_ F.S. = 0.92 

=> Inestable 

Rumbo NE-85° "'- 80"SE 
Rumbo NE-5° ..:. 90" 
Rumbo EN-60" ___:_ 25°NW 

Pesos (TonJ 
W¡ = 6X 8 X 2.2 t/m3 = 52.8 

2 
W: = 8- 14 X 6 X2.2 = 1145.2 

' 
w_. ~ 10 + 8 x 2.2 = 88 

2 
SISMO: r: = 0.15 g 

--

,, 



ESTRATOS ~-:ó _ U E 

CORTE: \i\\'-10" _ 63.-l" EN (O.S:I) 

E:---: ~S" _ 60" se :"' 3 m F- l: 
f- 2: :\"S _ -lll"~S" " '3 2 m < F-3 EW_90" 
ESTR-\TOS: N-S_ H'E espesor-30 d SO cm 

/1 
o 
::> .... 

2~0 
.. 1 

•Z 0: 1::-; . 
' .... \ 

'"' ~ 43° 

o 
•"' \-' o/ 

e~ , + .,e// _ .. ·' / 

~ -~ ~./ 
7 

\ 
\ 
' 

• o 

~ 
z 

e 
z 
~ 
4 
<..) 

CORTE NW -10° ~\.­
~63 4° !O ~:11 l\ H 

NE , t 
\ 1 

\1 

S 

40 -4S"I 

ES TRATC 3 

43° 

5 1 J L/ •_, 



.·. '-~ .... -
.. --i. ... -

TALUD 8-t + 000 

L~s cuñas que se formdn (On la intersección de las Jis..:ontinuidades no pueden deslizar 
h~ci,i !<1 "'c.1vaci6n. 

' 

290< 

FRACTURA F Z 

. -

TALUD A 

,_ 

\ 
FRACTURA F 1 

a o• 

""· L A 

, .... ,· 

-~-Comino 

' 

~ 
N T A 

:: '' 



LEY DE RESISfENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
(HOEI<) 

- Rocas carbonatadas caliza 
Resistencia de la roca intacta 

Re = 500 kg/ c:m2 
Re O 800 kg/ cm2 

• ·---· 
' ~·. 

........... --.. 
. ··~ 

. '-• 

·~ ' . 

.. ... --~ . 

·, 

'. 
·.• .-.. 

~C.:..,_____,.-""'t'""'~:----:-~--,;7--r-:¡. ,;-i'al1 (Kg/ cm2) 
• .. ,Esfuerzo . 

nonnal 

... 
• • 
\ 

9 

. ' 
. ·-::: 

1 

! 
1 

1 

~ l 
' 
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l. PESO PROPIO ,:. _·: .. . •:- ,. 

- - :-... -'" --· -.. ·:.::: .. -· ... -: 

a) Macizo rocoso de muy mala calidad . · -~ -<··::,.-: .· ... :.:.·.·. ·. -.. · 
. ·_:._.:,',•: ... ·. . .. ., ___ . . . ... >.·?':: ..... 

-- -: .. 

. '• ·- - .---~ -.; .. ·:.~_;·· ·--~ '·- ;.-_ ·_,·.,. e· 
DOVE!..A 1 Wi Li 9i 

(ton} (m} 
'· .· 

1 93.8 ¡ 18 73" ·. 89.7:: .· ::·. -27L4---.: .. ·--.. :.-1.5 · ·.,::,-2J!, .. : 50.4 .. 
2 223 9 Y' 
3 287.5 1.5 48" 

4 no.9 5 40" 
3 2ll0 ti ~3.5;> 

6 1125 8 25~ 

785.0 --·.: ~ -· _ ... :: ... ·_:_· . - --:::445.1 
. ·:;:-·.-~ .... -·-',-:_: ... ·,.,.:>-·~;.~:::·-::o-- -·- :.:.<:~;. ~~: .:. '· .: 

b) MacizÓ rocoso de mal~ calidad Re~~ kg/~j\:.~~-... ~·;~{f .. i•' ..... ; •· . 
- ., . · .. 

\ 
\ 

T-

I 
1 

3 6 . ., 

\ 
\ 
\ 

\ 

' \ 

·,¡!.'' 

•,,: 

1 1 ~ 111 
-~ -~--

' 

·:··.-: ... 

1 ·< \/}.., 
~-. ', : . . . 

/ 

6'1 b . --· ./ 1. 
. ............. . 

:,:',-: 
·--. ' 

-~- ·. ::: _ _. . 

.. ·.; 

. :' ::.· :~· . ' 

-·: :: .. -. 

- . ' ., .. 
. ' ~ · .. : -
··- ·· ... 
·_ ...... . 

. ,.· · .... :-·-:>· -:-. . 
'• ,. ::-.:.,.::·· .. ··:· 

..... ..... ·, .: -

·- . -·-. 
- ::- ·::.:: :: ... :~ . 

; ·,; 

11 
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_, 
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. 
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e) Macizo rocoso de mala calidad (con RC z 800 kg/cm2 para la roca intacta) 

00'-'EL,\ l..i 
1 

Ti <n ~,;u (m) (t. -n) íton/m= t/J:¡'fD., loa 
) 

1 18 1.5 5.8 lOU 
2 9 13.& 11>.1 144.9 

3 7.5 ' ···-25 :- 2'5 17J..3 fS,s}.()6 

4 5 ldem 32.3 'ZJ.O 13S 

5 6 27.8 24.6 K'.ta 

6 8 U.8 15..5 l.X() 

785.6 ·EU . .Requerido = 52" 

2. PESO PROPIO+ SlSMO (5 = 0.15 w) 

DOVEL~\ Wi Si 9i Ti Ni Li oí -.; 
(ton) (m¡ (Ion) (lion) llo. .2\ t.:tn¡ ... • 

1 93.8 14.1 73" 93.9 13.9 11 u 4.9 
2 225 33.8 57" 207.1 94.2 • JQ5 13.9 
3 287.5 ~.1 48" 247.5 Ui0.1 .7..5 lllo.4 2)0 

., . ' 

4 210.9 31.6 40" 159.8 Kl.2 5 :18.2 24.8 
5 200 30.0 33.5" 1:\5.~ l!IU • 25.6 23.1 
6 . 112.5 16.9 250 62.9 9U • n.9 14.9 

901.5 

/{) 

UL.o 
ton 
118.2 
125.1 
1.57.5 

U4.0 
138.b 
119.2 
752.6 

12 

FS= 
0.83 

,'_¡ ~ 1 -' 



·< 
': ,· 

"· 
... ~ 

2 .. PF50 PROPIO+ SISMO (5 = 0.15w) 

! DOVEL.\ 1 Wi 

1 (ton) 
.) 1 93.8 
2 

. .f 225 

'-~-~. ~:~~:-··~. : 211'7.;;. . 
. ;· · .. : ·'1 

4 210.'1 
5 101' 

" 1 112.3 
1 

... ~ 

:_~ .· 
·.·• .. ·, 

"· 

. '.• 

Si 
(mi 
IU 
33.8 

,·ut 
... 

•11.6 

.'-1.1.0 
16.0 

.. ·, 

! a. Ti 
(Lun). 

73° ~.9 

37" 207.1 
' §t'f' w.s - . ··' 

'• 

.¡()" 159.8 
33.3'~ 135..! 
25" 62.9 

1' 901.5 

. '' 
·_.; 

,: . 

·-.. _,. 

:-.¡, . ' Li ' ~~ .. ' .-Q,; :·· .. ·'ti til:.i J ,• •', ... 
(kll'l): · ··(IOO/m2'J ·wn; m' toñ' 
13.9! 18 .,,·. : .. ; VJI' . 4-,9 a&:r, . 
"":~ ' ; ~:.:;¡.:,· '.r,¡¡u; ! .:· . ·-J.~:'t. !,, •o' l\.'5-.l.•i •' 

' :161t 'l ·.~ '. 1 ... ., ~ ''\'!')t '1 ; (, '21'~ . \ ' ' 
'-· ~ .... ~ ... J ' 1 ·~ .• :··~~~;~· . :·· : .. ~ ·!:· :~ .. -~ ;_'.· .. e~:~(:?:-~.--~·.:.._ < : '· ~. _:" . :' 
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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 potencial desprendimiento del bloque no afecta la estabilidad de la presa pero como esta 
localizado inmediatamente arriba de la planta hidroeléctrica de la CFE, resulta de imponancia asegurar su estabilidad. En este trabajo se 
describe _con d~talle el procedimiento de cálculo de la solución recomendada de manera conjunta por los ingenieros de la CNA y de CFE. 

J Antecedentes 

Este análisis se realizó atendiendo los requerimientos planteados 
durante una reunión técnica de segUimiento de obra en el 
Proyec10 Huites. con objeto de conocer las· propuestas de los 
ingenieros de la CFE y de la CNA en relación con la definición 
del sopone requerido para garantizar la estabilidad del bloque de 
roca conocido como .. Tecata'', localizado al pomente del Domo 
Granítico en el empotramiento de la margen derecha, 
inmediatamente aguas arriba de la Casa de Máquinas de la 
Central HJdroelfctrica. 

2 Características del bloque de roca 

Se trata de un bloque potencialmente inestable produc10 de 
relajación por exfoliación del domo granítiCO, con dimens10nes y 
peso 1mponantes. al que se le denomina "Tecata". 

Este bloque está constituido por dos secciOnes. separadas por un 
dique mtrus1vo de diabasa color oscuro. el cual tiene contactos 
duros de alta resistencia con la roca granítica encajonante. Este 
d1que 11ene buzamientos hac¡a 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 hac•a el NW 

-- IF1g 1 l. 

La sección superior pesa aproximadamente 48 000 toneladas, con 
una superficie de contacto de 2 260 m 2 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 superficie de 
contacto de 4 320 m2 y está recargado en el domo granícico, 
sobre una superficie de contacto también del tipo lisa plana el 
cual tiene un echado de 82; en promedio. 

3 Análisis de estabilidad 

3.1 Sección Superior 

Considerando la relación: 

donde: 

F.O.= W r - F.R. ...........•.. (!) 

F.O.: Fuerza en desequilibrio 
W r : Fuerza tangencial 
F.R. : Fuerza resistente : N tan q, 

tenemos que: 

Wr = 48 000 cos 2Ó' = 43 142 1 

N= 48000sen26' = 21Q421 

con este valor y ¡p : 42g , entonces: 

F. R.= 21 042 1an 4> = 18 946 1 

:. F.O.= 43 142-18 946 = 24 196 t 
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FUERZA DE 
ANCLAJE F. A. 

' ¡ F.R.,NTan <Ó 
1 

)'o.., N 
1 ' 

1 ', 

310 

Drenes 4m x 6m 
en tresDoltiiO 

Plooo potencml de 
follo con .P = 42° 
Superftcte = 4320 m2 

820 170 

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 ,P = 4 200 kg¡cm1 y manero de f ·e = 200 kg/cm2 

• 

diseñados para trabaJar en tension bajo fricc10n y a la falla: se 
tiene: 

Resistencia de los anclajes R = 2 x 90 t = 180 t 

La fuerza requerida en Jos anclaJeS es igual a la de desequilibno: 

F.R. = F.D. = 24 196 t 

La fuerza de anclaJe es: 
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F.A. = F.D. /tan ~ = 24 196/ tan 42' = 26 872 toneladas 

Número de anclajes = 26 872/180 = 149. sean ISO -·•tas 

Area de influencia por anclaje = 2600 m' 1 150 = 17._ .... por 1 
que la plantilla de anclajes será de: 4 ZO x 4 20 m 

1.2 Bloque inferior 

Fuerza resistente: 

:. F.R. = 8 629 tan 42' = 7 770 t 

Fuerza en desequilibrio: 

:. F.D. = 61 397 - 7 770 = 53 627 t 

Fuerza de Anclaje: 

:. FA = 53 627 1 tan 42' = 59 559 t 

Número de Anclajes= 59 559/180 = 331 piezas 

Area de influencia por anclaje = 4 320 1 331 = 13 m
2 

, por lo quE 
la plantilla de anclajes será de: 3 60 x 3 60 m 

4 Longitud de los anclajes 

4.1 Longitud de adherencia 

La longuud de las barras para asegurar la adherencia (LA) se 
determina con la siguiente expresión: 

LA= T/ P•Vc ............. (2) 

donde: 

T = fuerza de tensión de la barra de anclaje, en kg 
P = perimetro de la barra = l'td, en cm 
Ve= esfuerzo cortante en el mortero= 0.06 f •e: , en kg!cm2 

LA= 90 000/12 x 12 = 625 cm • -sean 6.50 m 

. . La longitud de los anclajes después de pasar el pla1 
potencial de falla será de 6.50 m. 

5 Drenaje 

Para ev1tar las fuerzas desestabilizadoras que puede generar 
mfihrac1ón del agua en el plano porencial de falla. se recomen1 
perforar drenes de 4" de diilmetro. inclinados de 511 a 1011 h:. 
arriba. con una plantilla de 4 m de dislancia vertical y 8 r. 

distancia honzonral entre lineas, con dislribución en u:e~bP 
La longitud de Jos barrenos deberá ser 6 m más largos qur. 
anclajes. 
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¡ El valor de la subpresión es nulo, si se tiene en cuenta una 

eficiencia de 100% en el sistema de drenaje del bloque, 
constituido por los barrenos descritos en el inciso an~erior. 

7 Fuerzas horizontales por sismo o voladura 

En ocho voladuras con explosivos en las excavaciones realizadas 
a cielo abieno entre el 29 de junio al 3 de julio de 1993, se 
midieron aceleraciones de panícula 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 vibración aún sin e! a~~_aje 
de refuerzo. 

8 Criterio de dirección de los anclajes de fricción 

8.1. Anclajes perpendiculares al plano de falla 

Este criterio está basado 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 pane 
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 inclinados hacia a"iba 

Este -criterio está basado en lo siguiente: 

á) Ante cualquier. desplazamiento del cuerpo inestable, se 
producirán esfuerzos de tensión en las barras de los anclajes a 
través del manero de liga con la roca, por lo que su trabajo es 
más eficiente (Fig 2b ). 

b) El uso de cabezales de apoyo tiene el mismo significado arriba 
descrito. 

Dado que el anclaje inclinado hacia am"ba trabaja de manera más 
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Cuerpo inestable 

/ 
/ 

cutrpo inestOble ........ 
....... 

/ 

• Tecoto " 
\;.... 

\ Plano poten<;,ol de fol~. 
con a'ngulo de friCCIÓn .P 

"-.,Anclo de fncc1Ón 

'\_Plano potencial de follo 1 

con ánqulo de fricción ,¡. 

'- Desarrollo de fntcLÓn en los 
."- anclajes en uno primera etapa 

Fig 2. Alternativas de dirección de los anclajrs de fricción. 

eficiente, seria la dirección recomendada: sin embargo, la 
longitud tmal del anclaje es significativamente mayor. por lo que 
se acepta que se coloque perpendicular al plano de falla. 

9. Conclusión 

En este articulo 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 defmir las condiciones de carga y de 
trabaJO; lo que es de utilidad para evaluar con rapidez propuestas 
ée anclaje de fricción para otros casos similares. 

., 
.::. 

Ir'· 



Estabilización de la caverna en el 
empotramiento de la presa Zimapán 

Jorge Gamboa 
CiJnsorcio Zimapán 

Raúl Cuéllar 
Comisión Federal de Electricidad 

Resumen: Consideraciones de diseño determinaron la geometría del desplante y empotramiento de la cortina ti~ 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 18m de altura para poder realizar el rebaje de regulanzación de la superficie de empotramiento. 

Para estabilizar esta caverna ubicada sobre la ladera casi vertical de roca caliza con una cobertura de 130 m, se diseñó un soporte a base de 
anclas de fricción, constuuidas por .. trabes de concreto armado" desde la superficie de-Ja· 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 lntiemiUo). 

La cortina se situó dentro del Cañón del InfierniJlo, labrado en 
rocas sedimentarias constituidas por calizas y polomías. 
conocidas como Formación El Doctor; en este sitio la estructura 
es una cabalgadura regiOnal donde la Formactón El Doctor 
sobreyacc a una mas reciente, conocida corno Formación Soyatal. 
formada por estratos delgados de areniscas. lutitas calcáreas e 
intercalaciones de calizas. En la boquilla, la Formación Soyatal 
subyace a la Formactón El Doctor y se suúa aproxirnadarneme a 
20 m debajo del nivel de desplante, quedando así la cortina 
totalmente apoyada en cahzas. 

Los SIStemas de discontinuidades dominantes en el cañOn están 
constituidos por los planos de estratificación que buzan 
ligeramente hac1a la rnárgen 1zquierda y dos familias de fracturas 
verticales conunuas · 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 fracturarn1ento es superior a 0.50 m 

. IF1g. 11. 

Estas caracterisucas estructurales son las que han gobernado la 
forma del cañón, propictando el SIStema de fracturas, paredes 

·~Pr<icllcamente verticales y los planos de estratificación, un talud 
en la margen izquierda ligeramente escalonado y con una 
pendiente de 60~ con la honzontal y en la marg~n derecha la 
pared del cañón es vertical con salientes en la parte superior que 
dan una resultante en contrapendiente (Fig. 2). 

!opográficarnente, el cañón en el que se suúa la presa es estrecho Fig. l 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 tienen 100m de 
ancho y en la pane superior exuema del cañón, situada a 330 m 
del fondo, el ancho es de 172m. 

Éstas caracteristicas topográficas son las qu~ obligaron a que el 
acceso al sitio de la canina 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 
mtsma (Fig. 3). 

En la margen izquierda, la topografía permitió aprovechar una 
benna natural para ampliarla y formar una superficie de trabajo. 

La posición de la caverna y el volumen de roca gravitando sobre 

-

-.: 

: .. · 
_¿; ..... ···;~ 

------- ·-·-~ 
. · .. :. 

• ~ t··., •. ·,-:':'. -~~- .. 

·- :' ~ 

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 trabes de concreto 
reforzado con barras de acero de f ~ = 4 200 kg!cm~. alojadas en 
galerias de sección portal de 2.80 x Z.SO m (Fig. 5). El annado de 
estas trabes, que trabajarán según la hipótesis de éliseño como 
tirantes rígidos pasivos, consiste en 114 varillas de 3.175 cm 
(1 1/4") de diámetro; lo que da un total de 902 cm' de área de 
acero ( Fig 6. Tabla 1. Ref. 1). 

o 

172m 
Grúa margen derecha 

EL.17~ 1 

50 
Excovoc1ón de 
reguiOriZOCión 

Fig. 3 Perfil del cañón en el sitio de la cortina. 

Capo de 
milonito 

Coronación 
cortina 

EL.I565 ~ 

1 

/Caverna 
1 
1 

18m 

EStratos superiOres de 
bueno calidad 

Zona fracturado 

Ce fés delgados 

Grises delgados 

Estratos de bueno calidad 

MARGEN 
DERECHA 

Fig. 4 Corte transversal de la caverna de margen derech. 
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Fig. 5 Sección de las trabes en galeria. 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. 

Htpótesis: 

a) Transmitir la carga de la bóveda de la caverna, al interior del 
mac1zo rocoso. mediante "trabes de concreto armado". las 
cuales son similares a los anclajes tradicionales de fricción 
denominados "tirantes rígidos pas1vos". 

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 determmó que era necesario aplicar 
una carga horizontal de 10 000 toneladas, a repan1r en cinco 
galerías de 36 m de largo y secc1ón panal de 2.8 m de ancho por 
2.8 m de alto rellenas con concreto de f •e = 250 kg/cm 2 y 

1 ' reforzadas con 902 cm de acero corrugado de f Y= 4 200 kg)cm~ 
con una longnud de anclaje de 18 m. tanto en el bloque inestable 
como en el m tenor del mac1zo rocoso. 

Para garantizar la adherencaa del concreto a la roca se instalaron 
abanicos de anclas radiales constituidas por 6 varillas de 2.54 cm 
( 1") de diámetro por 2 m de largo a cada 30°, contemdas en 
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planos Verticales con separación de 1.50 m centro a centro, más_.... 
una inyección de cemento para relleno de la bóveda, por medio dé 
tubos perforados del tipo tubo de manguitos. ' 

4 Planeación de la construcción. 

Para proceder a la actividad 60: .. Excavación galerías y caverna"'. 
incluida en el frente de trabajo .. Construcción cortina"' (Fig. 7). 
fue necesario concluir previamente las actividades: caminos de 
acceso y plataformas para grúas; obras civiles para grúa margen 
derecha: montaje grúa torre en margen derecha y haber avanzado 
en el frente "Túneles de acceso", con la excavación del :únd 
caminero de la margen derecha, el cual se aiacó avanzando hacia 
el sitio de la presa, hasta tener el frente de excavación a secciOn 

. 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 hmuando la carga explosiva a 4 kg/tiempo en una 
longilud de 30m, para continuar 10m más en la misma dirección 
con la m1sma sección, pero limitando la carga explosiva a 
2 kg/tiempo IFig. 8). 

En este último cadenamiento, situado a 28 m de la pai-ed del 
cañón del rio, se suspendió la excavación del túnel y se inició la 
excavación de las gaterías para las trabes de anclaje. excavando 
desde el ex tenor. 

. . ·- :- . :-:--
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S Excavación de las galerías. 

Con el apoyo de la grúa torre situada en la cima del cañón (Gnía 
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 
,pistolas a gasolina) para atacar la galería de acceso de 3 x 3 m en 
sección y 28 m de longuud, y conectar con el túnel caminero 
(Fig. 8l. 

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 
equ1po mediano de pata (Atlas.Copco BBC 2.4 w), sistema 
neumático y agua para evitar el polvo, perforando en longilud de 
1.60 m con broca de 3.81 cm (1 1/2") de diametro. La plantilla 
de barrenación consistió en una cuña central en paralelo con dos 
barrenos quemados, ocho barrenos cargados con retardo de 25 
microsegundos y dos líneas adicionales con retardadores de largo 
periodo (25 milisegundos}; la línea de cone perimetral estuvo 
formada por barrenos de un metro de longitud espaciados a 30 cm 
y cargados con explosivo (Tovex 100). 

La rezaga se efectúo con pala y carretilla manual. A medida que 
avanzó la excavación de la galería se colocó el anclaje radial de 
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Goler1"o 3 l 3 

10m 

fncctón. conststem~ en barras de 3.U m c..: 1.Vf1,t;.1¡u..: :• .)_tJ 1 .:n; 
(1 1/2 .. ) de diámetro, colocadas en forma sistemáuca a cada dos 
metros a lo largo de la galería (Fig. 9}. 

Simultáneamente al inicio de la excavactón de las galerías l. 2 y 
3, se realizó el amacice y lanzado de concreto en una banda de 6 
m de ancho, cubi-iendo el área de las tres gálerias. 

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 
~a pane superior y para el inyectado final de la clave se dejó 
ahogado un tubo para inyectado de 3.81 crll (1 1/2") de diametro 
y cinco tubos de 2.54 cm (1 ") de diametro para desfogue. 

Concluidas las trabes l. 2 y 3, se procedió a ta excavación y 
construcción de las trabes 4 y 5~ completando a la vez la franja de 
concreto lanzado entre las galerias 1-4 y 3-5 (F•gs. 10 y 11). 

El detalle de la logística para la ejecución de las excavaciones de 
las galerías atacando desde la pared del c;:añón del río se muestra 
en la figura 12. En tanto se procedía a la excavación de la galería 
auxiliar de comunicación enrre 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 realizad9s para los levantamientos 
geológicOs en las etapas previas de los estudios de campo en las 
paredes del cañón. 
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Fig. 6 Corte longitudinal de trabes en galeria. Detalle del armado. 
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Tabla 1. Listado de barras utilizadas en el refuerzo de las galerías 

Concepto Designación 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

·Barras de estabilización 
portal L;5 m 

' ............... - . .... ..... . 
.:~-·--- ..... 

A ' r-...,• 
/ \ . : . ..., ..... . 

#8 

#lO 

#10 

#8 

#4 

#4 

#6 

#6 

,f.. ........ •IT' ~ : • ..- ... . f Galería No 4 y No.5 
' • 1 \ 
~-- _ ... -
1 • ..-! ¡ . \ 

Longitud Longitud Peso 
Unitaria Cantidad Total (kg) 

(cm) (m) 

800 178 1 424.0 5 660 

1200 253 3 036.0 18 899 

361 51 184.1 1146 

300 22 66.0 262 

70 120 84.0 84 

270 60 162.0 161 

250 72 180.0 405 
.. 

110 84 92.4 208 

Resumen: 

TOTAL PARA CADA GALERiA: 

Eje caverna 

t 
1 

f EL 1565 

VISTA PARED FRONTAL 

Notas 

Estribos 

Armado longitudinal 

Armado longitudinal 

Anclas verticales 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

Soportes del annado 

# 4 245 kg 
# 6. 613 kg 
# 8 5 660 kg 
# 10 20 0~5 kg 

26 563 kg 

PERFIL TIPICO 

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 continuando 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 ilt.ura 9 se 
muestra la distribución de este anclaje. en la mtsm:~ secuencia se 
fué aplicando concreto lanzado. 

La excavación de la caverna se llevó a cabo en condLciones de 
absoluta estabilidad del maCIZO rocoso. 

Fig. 10 Vista de excavación de galerías para alojar trabes 

Fig. 11 Vista de la ca,·ema ~enninada e inicio de excavación 
para el empotramiento de canina 
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Plataforma J 
provis1onol 

) 

BASE DE ANDAMIOS 

Galería d.e estabilizaciÓn No. 1 "'\ 

' ~ 1 : ' : : ~ ~ \ ' 

\ 

Tubería rtJ 5" 
poro concreto~-

' 
' 

Túnel morgen"'d~e¡¡r;,ec:::h'!'o~l---l_ _______ .L..i_EL 1565 

J L Golerio de acceso 
.lsomoa ce o bóveda 

concreto ·sch"Wing • 

BOMBEO DE CONCRETO 

r Tubo poro myeCCIÓn 

' 

AndamiO -, -=-:~-

'--_J, ' ·! 

l '>d·· 
1 \> 1 

[; · iTSI 

EscoleJTTI 

Perno C1J J•) 
longitud 2m 

' ' 

PERFIL 

' 1 
EL.l565,'No4 / 

l' r -- tzj·AG 

(Medio caño 
AG: Anoomios de acceso gaterías 
AÉ.: Anoom1os eventuates poro completar 

estotllhzoclo'n pared frontal • 

SISTEMA DE ANDAMIOS 

~ 
Segundo etapa ~ .. 

'o 

Pr1mero etapa 

SISTEMA DE INYECCION 

Fig. 11 Proceso constructivo de galcrias para trabes de anclaje 
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T rotom1ento 
pared frontal --- ------ Excavación y troram1ento 

de bóveda EL.l581 
_L 

No 4 No. S 

EL. 1565 

* 
Plataforma 
prov1 s1ono 1 VISTA LATERAL 

Í Golerla 

' 1- -l 
' ' ' ' ' ' 1 
1 

' ' 

EL.I565 

VISTA FRONTAL 

TÚnel margen derecho 

r-l 
1 
1 
1 

1 

' Goler(o No 3 1 

Covemo 

PLANTA 

' ' ' ' ' ' ' ' 

PRIMERA FASE 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO :.. GALERIA No 1 
Y EXCAVACIÓN DE LA GALERIA 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAf.JA DE ACCESO A GALERIA No. S 
y EXC. DE LA GALERIA HASTA EMPEZAR LAS No. 2 y 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 
LiMITES DE LA BOVEDA 

- EXCAVACIÓN EXTERIOR -INTERIOR DE GAL DE ACCESO EN 
RAMPA DE LA COTA 1 576 A LA 1568 80 PARA CONECTARSE 
CON E.L TUNEL DE ACCESO MARGEN DERECHA 

- EXCAVACIÓN DE GAL. DE ACCESO DESDE EL TUNEL 'M. O. 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 superfic1e de empotramiento de la cornna en condic1ones 
estables. obligó a su vez a constrUir trabes estabilizadoras 
alojadas en galerías; todo lo cual probó ser efect1vo. tanto para 
sus propÓSitos de segundad. como en un sustancial ahorro de 
tiempo en el programa de construcción de la conma. 
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ACCIONES PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS El\' LA AUTOPISTA 

GUADALAJARA- TEPIC (U ETAPA) 

TRAMO: MAGDALENA- SANTO TOMAS, JAL 

POR: Jng. Raúl Cuéllar Borja 

Asesor Técnico 

ENERO 1994 

·A raiz de los problemas de estabilidad de taludes que se prese-ntaron 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 lgneo 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 • TRAT~IZN'I'O :::N CORTES DE ROCA 

Desnués de observar las caracte=isticas geoténicas de los c~rtes de 
roca en proceso de excavación y terminados, así como de una visita 
ránida al tramo de Plan de Barrancas de la misma autopista a 
coñtinuación se presenta nuestro análisis. 

COR'!'E N" 4 

Datos: Lado GDL.-Tepic; H =20m 

Taludes 0.25:~, sin bermas y sin subdrén. 

Características geotécnicas: 

Composición: Riolitas Color Blanco por alteración hidroter:nal. 

Discontinuidades: Pseudoestratificación favo~able con buzamiento 
hacia adentro del macizo rocoso, más· 3 a 4 familias de fracturas 
con echados variables entre-70° 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. 

'· 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-~0-10, de 7.5 cm de espesor en franjas de 20 a 30 cm de 
ancho en donde. se observen más bloques inestables, colocando 
anclas de fricción r/ll" X 6 m de largo dentro de perforaciones 
cp2~ a r/l3", 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 r/J3" 
de 6 m de longitud en una plantilla de 4 m X 8 m en 
tresbolillo, inclinados S a 10° hacia arriba. Dentro de las 
perforaciones se instalarán tubos de PVC denso cp2" con 
pequeñas perforaciones a lo largo del tubo. 

,' 
e) No se requiere subdrén. 
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se = concreto lanzado f'c ~ 
2 o o Kg 1 cm2 7 . 5 cm ( 3 " J de 
espesor, con malla 
elect:rosoldada '6-6-10-10, 
con anclas cort:as •*" @ 2m x 
2m .de sujeción, de SO cm de 
largo y drenes cortos •lM" x 
30 cm @3 x 3 m. 

(xl a = anclas fricción •1" 
X 6 m @ 3 X 3. S m, 
perpendiculares al talud, 
dent:ro de perforaciones ~3 n 1 

ahogadas en morce:::o f' e = 
200 Kg/cm=. 

gcocn...,. 

1~~--~»~·--~~~~====:~ llfnlll• ,............ 1 ,- . ·; .. , l 
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.. --· --i' ·- .... ...... 
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• . \ 1 . '· '\ 1.,. 1 
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·, 1 

CORTE N" S 
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J •• / ,: 
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: .. 1 
••. • .... 1 • 1 1 ... 
t ,.. / , .' 1 
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Datos: Lado TEP!C-GDL; H =35m, sin bermas y'sin subdrén. 

Taludes: 0.25:1 y 0.5:1 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

..... 

1 
1 

'!". : 

\ 1 

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 subvert: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) Arnacize general del talud 
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\.;· ; .· ... 

e) 

todo c1 -----.:::l. ---,-, -- ._ ....... _ -- --···-
Concreco lanzado de 7.5 cm (3"). de espesor, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10. 

Anclas de fricción ~1~ X 6 metros de largo en la parte 
inferior y 12 metros de largo en la parte superior, 
distribuidas en una planti.:la de 4 X 4 metros. Se 
ahogarán en mortero f'c = 200 Kg/cm2 

Instalación de 
·inferior y 12 
dist:ribuidos en 

drenes de 6 metros de largo en 
metros ée largo en la parte 

una plantilla de 4 X 8 metros. 

la par':e 
supe~ior, 

Se realizarán perforaciones ,P2~" ó tf¡3" inclinadas s• a 10• 
hacia ar:::-iba y dentro de ellas se int:::-oducirán tubos de PVC 
denso </J2" que tenga pe:::-:::oraciones en toda.su longitud. 

d) No se requiere subdrén. 

• .11 ' ... • , 

• • 
.... ¡t,,, 

• • .... 
• • . . . , " • . . . . •· 

: ,.• rl .• .• ,• .,1 ,. _., .• ,• : 

1 .. ... .. oJ •• ·" 1 
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CORTE N' S LADO: TEPIC-GDL. 
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SC = C;:nc::eto lar:.zado 
f'c. = 200 Kg/cmz, 7.5 c:n 
( 3 " ) de espesor, con 
malla electrosoldada 6-
6-10-10, con anclas 
cortas de sujeción !flW' 
@ 2 x 2m y drenes 
cortos !(¡172" x 3Q· cm @ 3 
x 3 m. 
(x) = anclas de 
Fricción !(l172" x 6 m y 9 
m de largo, 
perpendiculares al 
talud, dentro de 
perforaciones q¡3", 
ahogadas en mortero f'c. 
= 200 kg/crn2 • 

(o) = drenes 4>272" x 6 m 
y x 12 m de largo, 
inclinados 5° a loo· 
hacia arriba, con tubo 
PVC denso 4>2" que tenga 
perforaciones en toda 
su longitud. 

CORTE N" 6 

eqm;JWMBW,M 

• Datos: Lado TEJ?IC-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. 

26 
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b) 

Amacize general de talud. -
Tratamiento que cubra prác~icamente todo el corte como sigue: 

Concreto lanzado 7. 5 cm ( 3" l de espesor, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10. 

Anclas de fricción r/Jl" X 6 metros 
ahogadas en mortero f' e= 20 o 
perforaciones </)3" {posiblemente 
selectivo l . 

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 </l2" con perforaciones a lo largo del tubo, el cual 
se instalará dentro de per::oraciones ,P2W' ó <f¡3" , las 
cuales se realizarán-con inclinación ascendente entre s• 
Y ¡o•. 

e) No se requiere el subdrén. 

-
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CORTE N" 6 TEPIC-GOL Vl:STA DE !RBNl'B Ha57m 

= 

= 

concreto lanzado f'c= 200Kg/crrr, espesor 7.5 cm(3") con 
malla elec::rosoldada 6-6-10-10 sujeta a la roca por medio 
de anclas cortas <t>~®2 X 2m y drenes cortos <tllW'®3 X 3m. 

anclas fri.cci.én r/11" X 6m ®3m X 4 m, ahogadas en mortero 
f' c.= :200 Kg/c:n~, den::ro de perforaciones ,P3". 

drenes <P2" X 6 m ®4m X Bm; con tubo PVC denso que tenga 
perforaciones en toda su longitud, instalados dentro de 
perforaci.ones <P2W' ó <P3", las cuales tendrán inclinación 
ascendentes entre s• y 10°. 
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• 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. 

29 
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CORTE N" 7 

Datos: Lado TEP!C~G:iJL; H = 24 m, con -una berma, sin su.bd:::::én. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75: 1 arriba 

- __ G 
Tl!I'IC -

PUENTE 

-comN•7 

T 
Bm 

r 

1 
11m 

se: • conaeto 11111-

SECCION TRANSVERSAL-
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CORTE No 7 

caracteristicas geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco, muy 
fracturadas hasta la 1 • berma y suelos 
residuales en la parte superior. 

Est:::uct:ura: Fluidal con pseudoest:ratificación, formando bloques 
pequeños por la int:ensidad del fract:uramient:o. 

Estabilidad: No J?resenta rasgos de inestabilidad general, pero si 
de¡1a posibilidad de caídos de·fragment:os pequeños 
de roca de la parte inferior del talud y de erosión 
del talud en la part:e superior. 

Trat:amiento recomendable: 

a) amacize general de la part:e baja del talud 

b) protección de la berma ~q~ concreto pobre. 

e) prot:ección de la parte alta del talud que tiene los suelos 
residuales para est:a protección se puede usar. 

Concreto lanzado f'c = 299 Kg/~: de 7.5 cm de espesor, 
reforzado con malla electrosoldada 6-6-10-10, perforando 
drenes cortos 4>1*" x 30 cm ® 3m x 3m y anclas cortas 
4>*"x50cm ® 2m x2m para sujetar la malla. 

Alternat:iva colocando un chapeo de piedra con un 
espesor de ± 1m abajo y 40 cm arriba, junteada con 
mortero de cemento, dejando drenes de tubo PVC 4>4" ® 
3mx3m, en tresbolillo. 

d) NO SE REQUIERE SUEDREN 

Tomando en cuent:a que el corte es en roca que no le afecta el 
agua y que exist:e buen drenaje superficial, parece que no 
justifica el subdrén. 

CORTE N" 8 

Datos: Lado TEPIC-GDL; H Slm, con 2 bermas de 4m ®16 metros. 

Taludes : · o. 7$.: 1; Tiene un subdrén de 4. S m de profundidad y 
varios dre~és transversales abajo del pavimento. 

Características geotécnica: Se trata de depósitos de talud 

o_.!. 

j{) 



c~~st~~uidos por f~agrne~~~s de ~~olitas de : 1 me~=o de a~~s~a. 
e~::::acados en s"o..!e2.o con li.cre=a cementac.:..én se obse:::-.rar:. alg-...:.::.:::s 
le;t.es tipo sills de vidiio volcánico color oscuro altame:::::e. 
fracturado de 3 met.::os de espesor .(parece. obsidiana con brillo de 
perlita) . 

Estabilidad: No present~ rasgos 
de eros~on por lluvia en la 
Guadalajara. 

de inestabilidad general, pero si 
zona de conglomerados del lado 

Tratamiento recomendable··;-

a) amacize general 

b) protección de bermas y cunetas revestidas 

e) 

NOTA: 

en las zonas de conglome::ados 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 <PW' X 
socm ®2m X 2m para sujetar la malla, y drenes cortos <P*"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 No 9 

Datos: Lado TEPIC-GDL, con 2 bermas, H = 45 m tiene subdrén de 4.5 
m de prof. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75:1 ar=iba. 

Característ:.cas geotécnica: Riolitas alteradas y fracturadas en 
bloques chicos con intercalación de bandas de pirocláscicos color 
rojo con cementación buena a deleznable (ter=acocas) . 

Estabildiad: No se obser-Van rasgos de inestabilidad general, se 
pueden presentar caídos de fragmencos pequeños de roca y erosión de 
las terracocas. deleznables. 

T=atamiento recomendable: 

a) Amacize general del talud 

b) Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud fijándola 
con anclas cortas~~· 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) Bermas y cunetas revestidas 

34 
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Malla ~10·1 o 
en IDdo ei!Wd 
+concreto lanzado 

en rorma parcial. 

SECCJON TRANSVERSAl. 

CORTE N" 10 

Datos: Lado TEPIC-GDL; 

Mala 6-6·10.10 
en toda el talud 
+ concri!ID tan· 
zado en zonas 

.~-~ de alta fragme· 
j H--l...--ñcl6n de roca y 

13m de terracotas 
J /'T.._.....:..':~ Al~=:---J~=-+-. -1.-f·¡ \,. deleznables 

GOL h 

VISTA DE FRENTE y rracturaela 

H = 22 metros, sin hermas 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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al Amacize general 

b) Protección con malla sola 6-6.:10-10. en todo el talud, 
fijándola con anclas cortas t/J'A'' X SO cm ® 2m X 2m. 

el Concreto lanzado f'c 
áreas selectivas ya 
terracota deleznable. 

= 200 Kg/cm2 , de 7. 5 cm de espesor en 
sea de riolita muy fracturada o de 

21m 
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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 geotécnicas: Riolitas alteradas, muy 
en bloques chicos, con intercalación de bandas 
piroclásticos rojos cementados (terracotas) . · 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad 
pueden presentar caídos de fragmentos pequeños de roca 
terracotas deleznables. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general; de bermas y cunetas revestidas. 

fracturadas, 
gruesas de 

general, se 
y erosión en 

· b) Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con anclas cortas ~~" X so cm @ 2m X 2m. 

e). Concreto lanzado f'c = 200 ·Kg/cnr, espesor 7.5 cm, en áreas 
selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de terracota 
deleznable. 
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Malali+IO.IO en todo 
ellaluá + cancl'!!a lan· 

~~..z· Z3dO en forma pmlal. 

CORTE N" 12 

T :zom 

VISTA DE mM 

MaJIU-6·10·10 en toco el 
talud + COIICI'!!O lanzado­

_,....;~!!! ~onas de roca muy· 
1-+-~ rracnnaa o terraco· 

. · s lll1lY deleznables 
¡...c...:~ 

1 1 1 t 

¡ . 

Datos: Lado TEP!C-DGL; H = 24 m; taludes O. 66: l, una berma Y 
subdrén. 

Características geotéc~icas: Riotitas alteradas, intensamente 
f::::-acturadas formado fragmentos pequeños de roca, con lentes de 
vidrio volcánico, muy fractu::::-ado (tipo perlita) y tobas arenosas 
piroclásticas blandas de color gris claro a blanco con cementación 
media. 

Estabilidad: No se observan si~os de inestabilidad general, se 
pueden presentar caídos de f::::-agmentos pequeños de roca y erosión de 
los vidrios volcánicos. 
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a) Arnacize general, berma y c~neca revestidas. 

b) Protección con malla 6-6-10-10 en todo el talud, fijándola con 
anclas cortas 411'2" ·x so· cm ® 2m X 2m, solo en la zona de 
riolitas intensamente fracturadas y ei vidrio volcánico, 
llevará drenes cortos ~1'2" X 30 cm ® 3m X 3m. 

e) Concreto lanzado f'c·-<= 200 Kg/cm2
, espesor 7.5 cm, en la zona 

de roca riolitica alterada y en la zona de vidrio volcánico. 

SC : Concreto lanzallo 

' 
' 

' , 
• 

• ' 1 

TOBAS 
ARENOSAS • 

' 

Rlolltas rrut 
aneradas,~ensa· 

mente fracturadas 

• 

VIdrio Ylllcánlco 
negro, Intensa· 
mente traellnda 
O!Po perfila) 

SECCION TRANSVERSAL 
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C~RTE ~· 13 (Len=e ie v~~r~o volcánico inferior semejar.=e a la 
Califonia) . 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 77 metros; 3 bermas @ r"7 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 
piroc~ásticas blandas color gris claro. 

Estabiiidad: 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 . 

. . 
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VISTA DE I'I!E!ITE 
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CORTE N" 14 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 15 m; talud O. 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 v~ar~o volcánico negro ondulado intensamente 
fracturado (tipo perlita) . 
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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 
BLANCAS 

. . . 

.. -
OJ5:1 

1 m 

l•j 
¡-¡~ 

SUbdrén ~ 
conveniente 
de realizar 

GOL -

. . 
'' . ' ' . . . ... . ' '-

Tobas ·blandas 

SECCION TRANSVERSAL 
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(~- 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 ==acturadas 
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 parte 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~" X 30 cm ® 3m X 3m. 

Parece conveniente protección con malla sola de pavimento 
hasta la 2" berma, con anclas cortas de sujeción ~~" X SO c:n 
® 2m X 2m. 

e) No requiere subdrén siendo la cimentación de rocas riolíticas 
que no les afecta el agua. 
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COR'!'E N" l 7 

LaCio TEPIC-GlJL. 

SECCION 'IRANSVERSAL 

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 N• 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. 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad 
si de posibles caídos de fragmentos de roca. 

y alteradas en 
piroclásticos 

general, pero 

Tratamiento recomendable: Concreto· lanzado con malla 6-6-10-10, de 
7. ::> cm en la part:e superior y franjas de concreto lanzado con malla 
6-6-10-10 de 7 .S cm de espesor en la parte inferior de unos 2S 
metros de ancho cubriendo las zonas más alteradas. Reforzar con 
anclas fricción rf¡1" X 6m @ 3 X 3m y drenes rp2" X 6m @ 4 X 8 met::::os. 

a = anclas de 
fricción rf¡l" X 6 m " 
3m X 3m en 
tresbolillo a 90° 
con el talud, dentro 
de pe::::foraciones rp3" 
y mortero f' e = 200 
Kg/cm2

• 

d = drenes rf¡2" tubo 
PVC denso con 
pe::::foraciones dentro 
de perforaciones rf¡ 
2M" ó rf¡3" de 6 
metros de largo @4 X 
8 m, inclinados so a 
10° hacia arriba. 

F,.,_dt25m-dt 
RhD, :on COnct'CtD 1111-
Z>CID, mlllundUyn. .... 

T 
1m 

SECC!ON llUJI!MRSAl. 
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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) p~otección de be~as y cunetas 

e) No requiere protección·· solo observación. 

d) Subdrén justificable como protector de tobas y brechas 
piroclásticas. 

. ' 
Af' ' ' SI.Dann 
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CORTE N" 20 Lado: 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. S cm de espesor, 
con malla 6-6-10-10 con anclas cortas de sujeción Q>W' X so c:n 
@ 2 X 2 m y d:::-enes cortos ,P1~" X 30 cm ® 3 X 3m. 

se = concreto 
lanzado 7 . 5 cm 
con malla 6-6-
10-10, con 
anclas cortas 
de sujeción <PM" 
X so cm @ 2 X 
2m y drenes 
cortos . cJ¡1M" X 
30 cm ®3 X 3m. 
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Para les Co::-:.es en Balcón exi.sten Yar.:.as scl'..lci.c::es e;•.:. a 
con~~~uac~ón se señalan: 

a) Muro de contención hasta la parte baja de talud como el que se 
construye entre los cor~es 7 y e. 

bl Tierras armadas. 

e) Muros de contención de concreto armado anclados a la roca, los 
c~ales pueden tener una losa de concreto armado en la par~e 
superior. 

d) Muro tipo diafragma, en forma de dent:ellones de concreto 
armado, anclados a la roca, los cuales. llevan una losa de 
concreto armado en la parte superior. 
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4.1. Revi.sión del corte en balc:Sn entre los cortes 7 Y 8. 

C:JMENTA..R.! OS : 

Preblble ruptura del 
parimento a~3j 11 
conect!r el relleno 
inferior. 

SECCIONTRANSVERSAL 7-8 

;'~: (1) Material suelfo 

(211Jaterial ccm¡~Wdo • 
corncumentt desae • 
el muro de contenclón 
hacia arriba. UUJizando 
el mlcno mmerial (1) • 
en tltstado sueno. · 

COMENTARIOS : l..t IOIIclón prevlttl dt 
reílenar con malerlal compactado desde· 
el muro hutul pavttnm parece una­
buena mtdida. Siendo ~ se considera· 
que no 11 requiere la titrn vmada como 
solucion a esta situación. 

(1) Material suelto 
(2) Material compactado 

correctamente desde el muro de 
contenc~on hacia arriba, 
utilizando el mismo material (1) 
en estado suelto. 

La solución prevista de rellenar con material 
compac~ado desde el muro hasta el pavimento parece 
una buena medida. Siendo así, se considera que no se 
requiere la Tierra armada como solución esta 
sit".lación. 

so 
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4. 2 Soluc:::S:1 a :=::ase de muros de contenc.:.ó!l de ccncre::::> ar::1acc 
anclado en la roca. 

Carpeta 
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I.C.A.S.A 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

TRAMO MAGDALENA- SANTO TOMAS, JAL 

CORTE EN EALCON ENTRE CORTES 7 Y 8 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Raúl Cuéllar Eorja 

602~tn 
510 w = 7 + 3.5 x 8Z x1.8 tanlm3 = 775 ton 

Angula indinl!ción 
del talud i = 39" 

. 2 
468 . . 

F.S. = lm_= 0.57 <1 => INESTABLE 
488 

-DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 
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Talud potencialmente inestable 
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I.C.A.S.A. 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

1 ~ 

TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL. 
CORTE EN BALCON.- ENTRE CORTES 7' Y 8 

\ 
1 

Raúl Cuéllar Borj 

::::¡ -
3 ~ "' 

~~-¡ ---..... ;:;r:G --t-1 ""-+t 
.... 

AGLOMERADO 

Perfil nalural­
delrerreno 

OIROCAIAIENTO PROVENIENIE DE LOS 
CORTES N'l2 Y 7. COMPACUDO C0114 
PASADAS DE RODilLO VJBRAIORJO DE 
12 TON 0: PESO ESTAIICO, EMPUJAN-

DO LAS PARIICIJI.AS MAYOIES At 
EHJIIEMO DEL JALUD •. 

SE IIEAUZARAN ESCALERAS DE CONEXIOO CON EL MA I~RIAl 

Escalera da 
Conexici~ _ 

NA IURAl_(AGLOMERADm Y EL MA JfRJAL YA COM.PACTAOO DELA PARlE 
· SUPERIOR. 

-, -

Plano polenclal..rz/'­
de l•lla - -

Exlsfanla 

Tierra 1\rr· 

1 

SECCIONi93 + 360 CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y6 
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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 · 

' 

en_torno 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 geología 

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. 

4 



Para que gradualmente los 
descubrimientos y deducciones 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. 

5 



Fundamentos para el ingeniero 
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 corfeza 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 donq.e 
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 los 
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, 
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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 
ap[opiado (sísmico, de resisti~idad, 
magnético y/o gravimétrico ). V 

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. 

IÜ 



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 lng. Geólogo deberá 
trasladarse al sitio, e iniciar el recorrido 
de campo .. 

!1 



Debiendo. seleccionar el medio de 
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, l.as cuales ilustren de 
forma general, les 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 · levantamientos 
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 
impor:tante 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 ~lgún corte sobre. un camino 
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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 
~oca, 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. 

¡5 



Zonificación 
potencialmente 

de regiones 
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. 
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 
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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 u~~ 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 re~lizar terraplenes mayores de 
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70 m y cortes hasta de 100 m; dichos 
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 cortes 
considerados potencialmente 
conflictivos. 

15 



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. 

\') 



CLAS/f/CACION INGENIERO-GEOLOG/CAS GENEf?AL DE LAS ROCAS 

CLASE 

1. Silícicas 
macizo­
cristalinas 
(rocas 
ígneas) 

2. Silícicas y 
carbonosas 
cristalinas, 
generalmente 
esqu1stosas 
(rocas meta­
mórficas). 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

SUBCLASE 

Elevada resis- a. Rocas 
tencia mecáni- hoiÓcristali­
ca y estabi- nas . (intru-
lidad alta. .. -sivas) 

Reblandeci­
miento desde 
muy débil 
hasta me-
diano, permea­
bles al agua 
cuando se pre­
sentan fisura­
das 

b. Rocas 
hemicrista­
linas (efu­
sivas) 

a. Rocas 
metamórfi­
cas de 
región o de 
contacto. 

ALGUNOS PARTICULARIDADES 
REPRESENTANTES CARACTERISTICAS 

Granitos, dioritas, 
gabro, dunitas. 

Basaltos, traqui­
tas, andesitas. 

Filitas, pizarras 
cristalinas, anfi­
bolitas, cuarcitas, 
gneiss, mármoles 
y scarns. 

Constitución crista­
lina uniformemente 
granulada. 

Constitución crista­
lina disimulada o vi 
trea. Porosidad 
desde insignificante 
hasta elevada. 

Constitución esquis­
tosa, fajeadas, fo­
leadas, ojosas y/o 
granular 

3. RÓcas no sili- Resistencia a. "Rocas Calizas cristali- Generalmente se 
ceas crista­
lino-granu­
losas estra­
tiformes (se­
dimentarias). 

4. Rocas arel-
llosas (sedi­
mentarias). 

mecánica y es­
tabilidad de 
mediana a al­
ta, solubilidad 
desde débil 
hasta elevada. 

Prácticamente 
son impermea­
bles, aunque 
reblandecen 
fuertemente 
con el agua. 

carbonosa 
S 

sedimenta­
rias. 
b. Rocas 
sulfatadas 
sedimenta-

_tias 

a. Rocas 
esquistosa 
S 

arcillosas. 

b. Rocas 
macizas, 
arcillosas 
de micro­
estratifica­
ción a 
mediana. 

nas y dolomitas. 

Anhidritas 

Esquistos arci­
llosos, arcillo­
arenosos, calizo­
arcillosos y otros. 

Argilita, marga, 
arcillas 
margosas 
solidificadas y 
arcillas silíceas. 

20 

presentan en es­
tratos variables. 

Capacidad de pa­
sar a estado plás­
tico durante su sa­
turación con agua. 



CLASIFICACION INGENIERO-GEOLOGICAS GENERAL DE LAS ROCAS 

CLASE 

5 Rocas cemen-
tadas elás-
ticas (s¡:¡di-
mentarias). 

PROPIEDADES ALGUNOS PARTICULARIDADES 
PRINCIPALES ____ SUBCLASE REPRESENTANTES CARACTERISTICAS 

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). 

a. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación sil í­
cea. 
b. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación car­
bonosa. 

c. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación arci­
llosa y/o 
yeso. 
d. Rocas 
detríticas 
cementadas 

Conglomerados 
silícicos, arenis-
cas y grauwacas. 

Conglomerado 
calcáreo. 

Conglomerados 
arcillosos y de 
arcilla y yeso y/o 
brechas. 

Cálizas conchí­
feras, creta. 
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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. 
Permeabilidad al 
agua desde pequeña 
hasta elevada. 



ROCAS Y MINERALES QUE PRESENTAN 
MALA AFINIDAD CON EL ASFALTO 

/ ROCAS COMPONENTES 

1 
Rocas silíceas: 

Sílex opalinos Opalo Si02 nH20 

Sílex de calcedonia Calcedonia Si02 1 

Calizas silíceas Calcedonia y/ u ópalo 

Rocas volcánicas: 
' 

"' , 

Riolitas y tobas riolíticas 
Vidrio, vidrio desvetrificado y tridirnita Si02 

Dacitas y tobas dacíticas 

Rocas metamórficas: 

Filitas Hidrornica (illita) 

Rocas varias: 

Todas las rocas que contengan filoncillos, inclusiones, 
revestimientos externos o grados detríticos de ópalo, 
calcedonia, tridimita y cuarzo. 
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1.- GEOLOGIA 

En el tramo comprendido entre los kilómetros 150 y 1 SO 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. 
Perforación de uno o dos sondeos con recuperación de núcleos. 
Geofís1ca: sísmica de refracción y eléctrica. 

2 - TrabaJOS de laboratorio 
Determinación del porcentaje(%) de recuperación y el RQD. 
Clas1ficac1ón del suelo y roca recuperados. 
Análisis petrográficos de las rocas representativas del sitio. 

- Pruebas de laboratorio para determinar propiedades índice 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+10[ y 150+372.( ver fotografías 1,1.1,2 y 3) 

La onentación del talud será N-S 

Los trabajos de exploración asi cJmo las pruebas de laboratorio efectuados se indican 
a continuación: 

1.- Trabajos de exploración 
Reconocimiento •Jeológico superficial 
Dos sondeos cor. recuperacion de nucleos en diámetro BX (SM-1 y 
SM-2 de 12. 15m de profundidad) 
Geofis1ca sism1c.1 de refracción. 

2.- Trabajos de laboratorro 
Determinación dl'l % de recuperación y el RQD. 
Tres analis1s pet1 ograf1cos 
C1nco pruebas de· resistencia a la compresión simple en roca. 

De acuerdo con los analisis petrograficcs realiz;dos .. en.el corte se excavará en rocas 
andesiticas y conglomerados que se encuentran superficialmente alteradas. Son 
rocas duras y de res1stencra media cuando están sanas. 

'J ~ ' u -
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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 los 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 mis. 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 matenal 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 determmado para el RQD debe ser mayor al que se obtuvo, debido al diámetro 
de perforac1ón empleado. 

Ex1sten cuatro s1stemas de fracturamiento más el plano de estratificación del 
conglomerado Infiernillo: 

Sistema 
F1 
F2 
F3 
F4 
F5 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 2 

Rumbo y echado 
N~45° a 65° SWi60° a 80°SE 
NW50° a 70° S~/75 a 80 NE 
NW30SEi30 a 50 SW 
NE25SWi85 NW y SE 
NW35SEi20 NE (planos de estratificación) 

Se localiza entre los Km. 154+4c:C y 154+c50 

La onentación del talud será NWí O SE 

En el s1t1o de cada futuro corte se real1za~on los s1gu1entes trabaJos: 

1.- Trabajos de explo~ac¡on 
Reconocimiento geológicos superficial 
Dos sondeos ccn recuperación de núcleos en diámetro BX 

SM-1 de 1 ~ 05m de profundidad. 
SM-2 de n 1Om de profundidad. 

Geofis1ca sism1c3 de refracción eléctrica. 
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2.- Trabajos de laboratorio 
- Determinación del% de recuperación y el -RQD. 
- Un análisis petrograficas 

De acuerdo con el analisis petrografico realizado y al levantamiento geo!ógico de 
campo, el corte se excavara en rocas del conglomerado Infiernillo. Los clastos que 
forman el conglomerado estan cementados con sílice por lo que la ro:a es dura y de 
resistencia a la compresión de clase media a alta. 

El espesor de roca alterada es de 3 a 1Om de acuerdo con el estudio de geofisica. La 
velocidad Vp de la roca alterada es variable entre 300 y 1200 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 índice 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 c'iametro de perforación empleado fue BX. 

Existen cuatro sistemas de fractt.:ramiento que afectan el maci::o rocoso. Los planos 
· de estratificación del conglomerado Infiernillo estan cerrados y es muy dificil 

ooser;arlos en tos aflo~arnientos. 

Sistema 

F1 
~? r_ 

F3 
F4 

Rumt>o y echado 

NW1 2S::::/80NE 
NW~3S:::::25N:::: 

N E:: S S',"~//vert¡ ca! 
NW10SEi35 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 3 

Se local1za entre los Km. ~ 55~c2.: '1 155~3 í 8 

La oner.tac:ón del talud será NWS S :O 

En el s1tio de cada iut~rc c:J"e se rea!i::aron los·s•guientes 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. 1Om 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 análists 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 
tntrustonado 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 reststencia a la compresión de clase media a alta. Los intrusivos 
están generalmente alterados en la parte superficial y sano son de resistencia mej1a. 

El espesor de roca alterada es en general de 3m de acuerdo con el estudto de 
geofistca, sin embargo. se incrementa el espesor donde afloran los diques ígneos 
hasta 10m (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 
vanable de 2300 a 4000 mis 

El porcentaje de recuperación e índice de calidad RQD promedios fueron. 

Scndeo 

SM-1 
SM-2 

Recuperacicin(%) 

40 
46 

RQD(%) 

15.5 
o 

El valor determinado del ROO debe ser mayor al que se obtuvo en el levantamiento 
del barreno debtdo ésto a cue dtametro de perforac:cin empleado fue BX. 

Extsten cuatro ststemas de fracturamiento que afectan el macizo rocoso mas la 
estratifJcacJón: 

Ststema 

F1 
~~ ,__ 
F3 
i=4 
F5 

Rumbo'! ec.hado 

NW50 SE/vertical 80NE 
NE20 SW/80 SE a verttcal 
NE75 SW/vertical 
NE48 SW/65SE(dtques) 
NE20 SW/18 SE (planos de estratiitcactón) 

6 
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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 t1ro y 5.496 
sismogramas, cubriendo un total de 14.427m lineales de exploración sismológica. 

A continuación se presenta una serie de tablas que resumen Jos 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 
terr.3plene·s. se estudio con un total de 13 tendidos sísmicos y 3 SEV, los cuales se 
ubicaron entre los cadenamientos 150+100 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 
estará enclavada basicamente en materiales de la U2 compuesta por conglomerados 
fracturadcs 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 í 50+332 en donde se describe a la roca como roca fracturada gris. 

El terraplén que le s'gue al corte descrito con anterioridad descansará · 
bas1camente sobre los conglomerad·::>s. alterados y fracturados con un espesor de hasta 
20m antes de llegar a los conglomerados sanos fracturados con una velocidad de 2227 
mis 

El corte detectado entre !os cadenamientos 150+600 a 150+760, la rasante se 
encuentra prac!icamente sobre materiales de la U2 compuesta pcr los conglomerados 
alterados fracturados. 

Por ultimo. el terraolen ubic;oco entre los c;odenamientos 150+e30 a 151 +000 
tendra corno base una roca alterada fracturada con velocidades de 1448 mis a 1607 mis 
formada por conglomerados con un espesor de hasta 15m. 

10 
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Los resultados anteriores se muestran en la siguiente tabla. 

UNIDAD , RE~I~'t~AO: .; 
U1 --
U2 --
U3 1 --

1 1 49-94 
11 1 95-295 
111 400-450 

1 

1 

1 • 
' ¡ 

VELOCIDAD 
MISEG 

.. 

211-418 
1009-2672 
1835-5662 

-
--· 
-

ESPESOR 
M 

O.C-4.0 
3.0-19.0 

1 lndef;n,oo 

1 1.0-3.0 
1 7.0-19.0 
1 lnaefin,co 
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KM 154+000 AL ·KM 155+000.- En esta zona se ejecutaron un total de 11 tendidos de 
sismica 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 eones y tres 
terraplenes, el más importante es el que se encuentra entre Íos cadenamientos 154+500 
a 154+650 en donde la rasante se encuentra en materiales denominados U3 formados 
por una roca andesitica sana fracturada con velocidades de 3008 a 4171 mis y que 
presenta resistividades de 881 á 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 
cadenamiento 154+510 el cual describe un relleno de hasta 3.60 de ancho segu1do de 
andes1tas fracturadas color gns claro . 

' 
1 
! 

1 

i 
1 

i 
1 
1 

. En el cone ubicado entre el cadenamiento 154+780 a 154+900 se t1ene una zona 
de interiase en que la roca de la U3 pasa. de 2322 mis a 1729 mis, por lo que aumenta el 
grado de íracturamiento de la roca andesitica. En el cadenamiento 154+614 se tiene un 
barreno de 11.1 O m de long1tud en el cual se detectan· suelos y rellenos hasta una 
proiund1dad de i .32m segu1do de andesitas fracturadas color gris, el resumen de los 
resultados son . 

UNiDAD ¡ R:::SlST:V10f..D ' VELOCIDAD··. ¡ cSPES()R ... ' 
'· i 'JHI-.'.S-~.1 j MiSEG i .M:,.:·· ... 

' 
U1 j ... 1 215·576 1 1.0·5.0 1 
U2 1 ... ' í07.!-22C·7 1 o 0·24.0 
U3 ' ... 1 -,72S-:691 1 Indefinido 

1 i 50- i 99 ! ·-· 2.0·5.0 
11 i 28.:·295 1 

... 19 0-lndef. 
111 ! 7-~7-923 ! ... Indefinido 

12: 
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KM 155+000 AL KM 156+000.- En este cadenamiento, se realizaron siete tendidos de . 
refracción y cinco SEV, erÍ esta zona siguen afiorando rocas andesiticas, el corte ubicado .. 
entre los cadenamientos 155+000 a 155+320 tendrá un máximo de 12m de material 

.deleznable hacia la zona más alta, este material tiene una velocidad de 488 mis, 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 lo que se considera 
frac:urado. 

! 
' ' 
1 

i 
i 

! 

En el km 155+064 se tiene un barreno de 22.1 O m de profundidad que detecta por 
lo menos 4.1 :m de suelos y rellenos segUidos 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 los 4000 m/s, por lo que se considera una roca sana. 

En la zona del terraplén ubicado entre los cadena mientes 155+500 a 155+ 700 la 
roca sana se encuentra a una profundidad ce. 1Om con respecto ·al terreno natural, esta 
roca presenta velocidades de 2103 a 3455 m/s. 

Por último, entre los ca::Jenamientos 155+870 a 156+000 se ub;can dos SEV, en 
los cuales la rasan:e se encuentra en-materiales con resistividades de 762 a 1212 ohm-m 
por lo que la roca se encuen:ra fracturada. 

ur"IDAD ; Rt:SIS-;-IViD.'\0 VELOCIDAD 
1 

:C:SPESOR. ... 
' i ' OHMS-M MISEG ! M 

' U1 1 ... : 228-678 1 0.0-5 o 
' 

U2 1 ... 1 750-2322 1 0.0-indef. ' 
U3 1 ... ! 2103-5000 ! lndeiintdo 

1 1 .17 ~27 
' ! ... 1 o 0-3.0 

1 11 ! í32-393 i ... 1 5 C-lndef. 
' 

111 ' 5SS-1:2í2 ' ! lnoEdtnidO i ... 
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Este corte es otro de Jos 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 mas sana presenta 
velocidades de 2550 a 3272 r;'l/s con resistividades de 323 ohm-m. 

UNIDAD 
1 

· RESISTIVIDAD 1 VELOCIDAD 
1 

ESPESOR· 
OHMS-M MISEG .. M 

U1 1 --- 1 218-406 1 0.0-5 o 
U2 1 --- ' 845-2034 ! 0.0-lncef. 1 

U3 1 --- 1 2550-3952 1 lnaefínr(:o 
1 1 40-150 1 -- 1 0.0-5.0 

11 323-980 0.0-lnaef. 
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CORTE 1. 150+108- 150+372 

A) Taludes 
A. 1) Lac..lo izquierLio 

- 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 : 518: 1 entre la rasante y 1 O m de altura 
- Berma : 4.0m con pendiente del 2% hacia adentro y pendiente 

longitudinal hacia atrás y hacia adelante de\2% segun 
nota 1 

Arriba de la berma talud 112:1 hasta Jos ceros. entre la entrada y 
et cac..l. 150+300 y más adelante. el taluc..l 
debe ser'/..: 1. 

Recomendaciones especiales 
• Concreto lanzado: Entre el nivel de la berma y 2.0m abajo en 

toda la longitud del corte, 8= 8.0 cm, fe= 150 kg/cm' 
m.a\la electrosoldada: 6x6- 10110 

• Entre la berma y los ceros en forma selectiva cubrir un área 
del 20% del área total a partir de la berma. 
Concreto hidreúlico :f'c = 100 kg/cm' en berlna 

e= 8 cm 
Formar cuneta en la parte interior con ancho de 80 cm y 
profundidad de 20 crn, segun croquis 1. 

• AnciaJe de fricción: 1.0rn debajo de la berrna@ 4.0rn 
longitud = 8.0m 
inclrnación : entre O y 5° 11acia allajo 
orientación perpendicular a la cara. salvo 
en c<Jsus ex:..:epdunules en los que por 
presencia de alguna grieta natural se 
considere que convenga que sea 
perpendicular a ésta. 

• En forma selectiva colocar 40 anclas con el mismo criterio 
mencronado en el lac..lo izquierdo. Se considera que estas 
anclas podrán ser colocadas tanto arriba como abajo de la 
berma 

• Del km. 150+280 aproximadamente los ceros derechos 
quedaran ubicados en un corte de acceso a un teme\ de la 
vi a férrea Ur uapar1 -. r"va. Italia, se recornier1da precaución 
durante los trabajos de excavación. 

L 5 



Pi'/ 
~· 

' 

1 

'. ,. 

8) Contracunetas 
8.1.- Lado izquierdo 
8.2.- Lado derecho 

O) Subdrenes : NO 

: no es necesario 
: ancho= SOcm con murete de 30 cm de altura según 

croquis 2. 
ubicación : a 2.0m de los ceros 
en la zonas con pendiente mayor a 10% colocar anclas 
de 1.0111 de prorundidad con varilla de 0 = 12 " @ 3 Om 
y también rompedor de energia. 

hl O T !\ 1 1 n nlnvilc:ir'HI dn In hnr11111 pnddr.vnriru lr:1•:ln nrr r 

L.U111 t:ll n:lach . .¿n _t.:u11 la lecull~t~lldttt..Ja t.ull uiJjelu Ue ~uL.lt.:r ddr 
la pendiente longitudin'al indicada. 

ESPECIFICACIONES GEI~ERALES 
• 0 perf 
• 0 var 
• placa 

• rosca y tuerca 

= 2.5 a 3.0" 
= 1.0" 
= 30 x 30 cm 
= 1/2" 

• colocar pintura anticorrosiva 
• rellene de las ;:;nclas : mortero f'c = 150 Kg/crn' con ad1tivo expansor 
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CARRETERA: 
TRAMO:: 
SUBTRAI'w'\0: ' 
TERRAPLEN: 

1 

KM.: 150~448 (150+375- 150+520) 

RECOMENDACIONES 

1.- Taludes con inclinación í. 7: í 

lAG SA 

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 ancho igual al de la estr~ctura 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 50 Ttm' . Con el fin de garantizar que el desplante se haga sobre roca anoes1ta. 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 c;ue el apoyo (o sea su cimentación) ccurre en 
;;-,ateriales de diferente compresibilidad en~onces deberá excavarse hasta encontrar el material 
aoecuado similar al existente en el resto del tramo: luego rellenar con concreto ciclópeo 

3.- A pesar de que no se detectaron flujos ce agua. se reccm1enda se instale un dren a partir del 
cadtJJ<:íi-~iento 50+~30 aproximadamente, a lo laígo de los ceros del pateo del talud del 
iercocarnl, oingido con la pendiente que se ée con las curvas de mvel (mínimo de 4%) hacia la 
obra de drenaJe que se aloJará adyacente ai suelo-cemento que protege al bóveda del lado 
derecho de ésta: para desfogar el agua hac1a la salida (lado izquierdo aguas abajo) 
:=r. la p!anta y en el perfil longitudinal se muestra la posición del dren. 
i::i ancno y alto del dren sera de 1.5 m ding,cos hacia el drer. del tubo, el cual ser;i de 1X1m. 

4.- Para conformar el cue¡¡Jo Gel terraplen se poarán u!ilizar Jos materiales de los cortes 
adyace.1:es constituidcs por fragmentos meCiar.cs y g¡andes de andesita con grav8s y arenas, 
en ca:o2s oe 20 cm de espesor ccm~ac:acas al 90% de la prueba A-'ISTHO modificada 
coJoc2cas con ia humedad C;:>!i.11a. S1 se e:-r~p!ea rr.atenal no compéictable y no degradable 
Br.to~:ces debe col:xarse alej<J.do c¡_;ando menos 3.0 m de cualquier pun\.o de la boveda y del 
~uelo-ce;-;,ento que la rcCea y de Gíefere;-~c:a en IJs partes baj3s y exteriores det terraplén en 
;n-,a zo:~z. y en una fcrma qL.;e ¡:rcp:::er1 una mayo: estabilidad 

P;,;:;_:,. EL l.'.t...";[R.!Al r~O COMPi~C· 

':"AG:...E t.'O DEGRAJ/,8LE. 

\ / .y 
~ 

CORONA 

1l 

T= 1.7:1 

ZONA ·n· CONVENIENTE 
PARA El MATERIAL NO 
COJ.PACTAOLE NO DE· 
GRAJ:...t:!..E. 
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5.- Presiones en la bóveda ( supon1endo un espesor de terraplén sobre ella 1gual a 18.2 m). 

Combinaciones 

1 

Pv= 33 Tim 2 

Ph= 26 T/m2 

2 

33 Tim 2 

18 T/m 2 

Se escogerá la combinación que de mayores elementos mecánic:~s. momento fiexionar:te, · 
conante o fuerza axial; asi como mayor refuerzo. 

Prop1ciar 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 ubicará directamente sobre el . 
suelo-cemento. La longitud de colocac1ón será de 20m hac1a ambos lados del eJe s1 la bóveca · ' 
tiene üi"1 es-.naje íi":cr:o:- ql!8 30°. 

6 - Contrafiecha de diseño. 
En la tabla siguiente se indica la sobreelevación de la rasante que se recom1enda efectuar 
para propiciar que.en el largo plazo, la elevación de la rasante sea la de proyecto. 

1 

CADENAMIENTO 

1 

SOBRt:ELEVACION 1 

(KM) (CM) 

L 150+375 1 o 
1 150+385 1 10 1 

150<·434 1 15 
150•510 i 10 i 
150+520 ! o ! 

7- Excavar escaiones de l1ga de 3Om a e ancho min1mo de huel!a y con pend1entc de 4% 11ac1a 
la izqu1erca (aguas abajo). 

8.- Obras complementanas de arenaJe 
-Bordillos- Se ins~alarán en los lir.o~tes externos del acotam1ento del cam1no para dlflgir el 

agua hacia los lavaderos 
Lavaderos -Se recomienda la construcción ae lavaderos distr~bu1dos-a cada 50 m de 

separac1ón entre ellos, transversales al eje del cammo m1smos que irán 
conectados a los bordillos. 

9.- Para proteger los taludes cel terraplén contra el mtempensmo se debera prop101ar la 
vegetación con hidrosiembra y semillas del lugar. 

22 
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DIRECCION OE CARHETEfl.AS 

FEDERALES 

DORA U o. 1 

TRAMO; 

1 IPO DE TEr1RENO IGNEA 

IN T. EX T. 

OR, 

KM. A 1\M.: 

IAGSA 

TIPO DE ROCA 

SEDIMENTARIA METAMORfiCA SUELO 

TERRAPLErl DE KM A /(M. ESCi\fU'ADO MONT AfiO SO LOMERIO PLMIO lflVA. PIHOCLASTOS ESTRAT NO ESTRAT fOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 

ESPESOR 

L__7_•_B5_0~A-B_•_o_2o ___ -----~----~ :< [ J 1 1 1 
CL 
0.30 mis 

··-

DESCRIPC!otl GEOLOGICA: 

ROCA m: CntiS 1 ITUCrot: BA:,AL TIC A DE COLOH rlrGHO A GfliS OSCUrW· CON ESTHIJCl UHAS VESICULJ\I{[S, fll T[RAOO Y FRAC TtH~OO El ESPESOr! DE L/\ Zürl/\ DE ALTERA­

CION [S rtlTH[ 1 Y:' MTS Af'Hl)XIr.tr,nN.\C!HE [ti El. F OtmO DEL CI\UCE S[ IIUIE TlflANTE DE ,\GUA DE O ü i\ I,OM EN AI.\Ui\5 Mi\HGEt~E5 5[ 005[1\VAMLO!li\NDO ROCA 

f\ASAL TIC!\ 

LútWITUO Ot:l. ll:llRAI'LEtl: ~70 nc:''::'---- PROf-UNOIOAO EN ~ENmQ DE LINEA· 23 00 PRESUPUESTO {1\,0,C) :..!_O_·_J_0_·_6~0---------' 

[AllAS_'(_FR-!\CT.VftAS (QRIEilJf>.qóN, H[LLrtlO, i\OERlURA. f?.RQ~I,lf'/O!DI\1?); EL SlSl EMA DE rP.ACTURAMIE:tHO SE rn.ESENTA EN DOS DIRECCIONES. FOnt..1AtHJO BLOQUES DE 0.30 

' . 

L..J POR 0.60 DE AHISJA LA:-; FfV\CilHV\S SE EtlCUUIIHNl SELLADAS POR AHCILLA DE BAJA A MEtiOIANi\ f>LASliCIOAO 
m 

DeO_DE;JtlE.S.T~OillDMJ l~rl[SEI_l!f; Y_.fl..f:!.J1Vf\Oj: NO PRESE~ITA 

ElUJ_O_OE A_G_l)A; IIUt.IEDAO f.OORE Lti t.t•\RGEtiiZOUI(RDr, (POSIBLE CAUCf: DE ARROYO) (t/TRE LOS KM 7 • G20 A 7 • 740 

f.SeE;SOROI;._SVEL9.A RE;.TIRAII(f;_AR/.'. [)~Sf?.LAN TE O_F._IERB~[>_LEt_l); O JO m:ts DE SUELO ARCILLOSO DE BAJA A MEDIANA PLASTICIDAD 

M.f\l~_R.IAl..E.O.S~I~~l.~M..E.OJlMt>!J..l~Bfl_AP~EJ_t; FRAGI,1ENTOS eh, m Y g EMPACADOS EN MA1ERIAL ARCILLO LIMOSO. 
QJB.QS_~Q_QU:;,~~-S_{f;Se.F.PF:ICfi.R), NO f>RESEtlTA. 

~ST.UQ!O_RI;~0Mf;t{Q~D_Q_(Qiflr:C.T.0_0JNQIR_Et;_T_O); DOS SONDEOS PERFORA TORIOS. UNO Hl CADA ,._V\HG(tl (KM 7•640 Y KM 7•900) 

Rf.GQM.~NCU\C10t{!;S_Qf;_f;_S_f_/'!01l,!D~D_(~l,~_9JI_S.IF3.U!~,_Tf..,_LV.D,}~U_I30.__0_RE1:/ES .. M_~l_L~ •. ET_C_ .. ): Cm./STRUIR TERRAPLEN CON TALUDES OE 1 5 1 Y PHOPAGAfl VEGETACIÓN Ef'l AMBOS A 

MODO DE PROTECCION 

tiQJA; LAS RECOMEtiDACIOI./ES DE ESTi\OIUOi\0 tlO tlECESAP.IN.IEtHE CORRESPONOEP./o.Jl A lPS RECOMnJOACIONES DEFINITIVAS Etl EL INFORME 

·'' 

.itto!!'' ·~···., .......... , .. , ........ ,~--· .... -h--~· ...... -- -· --
""J:-. 

tnP:liCtlll , . 

- ·- ...• ~.tt;.· •. 
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DIHF.CCION DE C/\RHE 1 E IV\~ 
FEDERALES 

onRA flo. 11 

TCnRAPLDl DE KM. A KM ESCARPADO 

48•520 A 48•730 

DFSCBif'CIOU GEOLOGICA 

l 

CI\HHE 1 t 

1 11AMO· 

TIPO DE TERRENO 

MOtl T AfiO SO LOMERIO 

1 
X 

IGNEA 

'" EXT. 

PLANO U\ VA PIROCLAS TOS 

fOLIADA 

1 X l 

------....-~---··--·"' ..,,.,.,;...,.,, .... ;.,:,.:<. 

ORIL 

Y. M A KM: 
IAGSA 

Tlf'O DE ROCA 

SEDIMEtlT ARIA METAMORFICA SUELO 

CSTRAT NO ESTRAT fOLIADA UO FOLIADA TIPO Y 

ESPESOR 

J l l _l Cl-SM 
0.20 mis 

C:ONSTHUI[)O roR OI~EC/f,\ UASlllTIC,\ COil rll/\G.'.I[mOs CHICOS Y MEOIMJOS MEDIANAMErHE A BIEN CEME~HACOS LO CUBRE UNA CAPA DE SUELO VEGETAL OE 20 cm. DE 
[:,P[!iüll 

LONGITUD DEL TERRAf't.f./1; 210 mts. ----- -----r-,-w-nJf.l.co"•o'"•-o"""c"",.'"c"c"•N:ccrR""o::-:uc:c'"· '""u""N"'c"•-,--=,-::,-:.o-::o-,-,,,-,-. --------':r"n"c"s'"u:::ru"c"s"r"o:-c¡A'".=o-=,c::,-,-=o-::o---=,=o-.-=,=o---------1 

f.f.LLAS_Y_ fRAC T~JflAS (0Riff/T At:lOII .. REL LEIW, AOE/1 T UHA, P~f)F_tJ110lOAO). Etl OlfF.HENTES IJIHECCJONCS. fOHMMWO Ul.OüUES DE t A J mls DE MU::JT A 

t.o.) 
~ TIP.c:)_~E IN ES T t\fli!.IQAD_ (PfH~SUITf. Y ~ FU r~lrl()J r:~) rm:sc~H A 

----
flVJQ__Q~ AGV~; ·~O!JHE LA ~.1,\f\GI:rl l?QUit:rmr, ;,¡:; on~r:HVMI r LUJOS DE AC.IJ,\ PRODUClO DE LA IIU~.u;:n,\IJ 1 RMI~MITinA POR LOS CM~ALE.S OE RIEGO CEHCMWS. 

ESP.ESf'!~ QE;_~~IELQ_A f~E;:Tl8_,\ll ¡r,\RA orSP_LMITE OE __ H::RRM_>t.Etl) .. O 20 ml5 [J[ :;UEI O V[ GOAL 

M/\Tf.RIJ\l_rOSlBLE;:.f~N~A-~OHr,,,\R TERHAf'l.[N W\TER!f\l PRODUCTO DE LOS CORTES O fJE OMICO DEL PHESfN.IO. 

0.TROSJ?:R0f3L.EMAS ((;SeE;Cif ICAH]· NO f'Ht:S(/IlA 

Rf.:CQME;NOA,CIOtlE;S_ Ot:; _f.S_T AnlUO~D {•\L .C::QtiS TI_:HJIR._r At.UC'l, MV~O. DRENES, M~LLA, ET_C., .. ). CON .S rnum 1 ER11Af'L(N C0/1 TI\LUDCS DEL GOR 1 [ 1 5 1 Y PR(H'AGAH VEGETACIÓN 

EN AMO OS 1' MODO OE PHOl!.::CCIO~I. PflOGI~.:\1.:..\n UHE~IF. S O ALGUfl.•\ 00/V\ 0[ l~.lP(RMEAGlLIZAClCH/ C:EHCA DE LOS CA!IAI.ES PARA EVI f AH U\ fll.f IV\CIOI~ [)( AGUA. ----



DJRECCION DE CARRETERAS 

FEDERALES 

CARRETERA: 

lRAMO: 

r-------------¡-------------·----------------.-·----
OBRA No. 44 TIPO DE TERREtlO IGNEA 

IIH. EX T. 

TERRAPLEN DE KM A KM ESCARPADO MOtHAfWSO LOMERIO 

135~380 A 135-t7GO 

OESCHIPCIOtl GEOLOGICA: 

ORIGEN: 

KM. A KM.: 

TIPO DE ROCA 

SEOIMEN T AHIA 

ESTRAT NO ESTRAT 

MOAMORrtCA 

FOLIADA NO FOLIADA 

&1'. 
IAGSA 

SUELO 

nPOY 

ESPESOR 

CO!lSTrlUIDO POH lJ,VA VITHFA OE CO!.H'OSICIOfl fliOLITICA FMCl UltADA DE COLOR GHIS CI.ARO SOOREYACIENDO SE TIENE!~ fRAGMEtHOS CHICOS, MEOIAtiOS Y GRANDES 

f.MPACADOS EU t.tA l ERIAL ARCillO llt.IO!;O DE MEDif,flA P!.ASTICIDAD DE O 20 m!s DE ESPESOR 1 

Et~ El CAUCE /,Ft ORA EL 1.1ACI7.0 HIOUIICO COtl E:,cASO tJ\ATEH1AL DE AC/I.rREO COMO F!~GMEmOS MEDIANOS. CHICOS Y GRAVAS 

LOUGITUD DEL H:HHAPLEt~: J80 rnts. PROF UNDIUAD EN C EH 1 RO DE LINEA: 19 50 n::.''':c·----------'.Pc.RccEccSccU.cP-'U-'E-'S-10-'JA_c,~B,_, C'-')_:-'O.CO _ • .eGO'--· '-'----~----' 

r:.AL.LAS . .Y_F_RACJVBASJOR.IE~HACIQN. RELLF.t~O. AUf:HT.URA, f?.ROF_UNQIQ~Dl: SE OOSERVAN E ti El MACIZO QUE Art ORA EU El CAUCE Slt~ UNA OHIEtHACIOt~ Df:TitHDA, SIN EMOARGO 

El ARREGLO GEtiEHA BLOQU(:S DE O 70/\ O 60 rnls DE M~ISlA. 

Ttf'..O_DE JNEST ,A.OH,!D~D- (~RESEI~TE ,Y AJ.UTURO); 110 rru:sr.JHA 

Et..VJ.O_QI; AG_V.A: NO PHESEt~TA 

!:S~ESOB.D!:.SUF.t.O.A. Rf;.TIRAR (f?_A~A_Qf;,S~LANTE.DE TER~~P.I.EN); O 70 mio; OE DESPALMf: 

M~IEB~I.._f_Q_SIQ!-f;_P_ABP.-.f.Qfl~~BJI;Fill~~I.Etl: MATERIAL PRODUCTO DE LOS CORTES O DE OANCO IJE PHES TN.10 

9.T.ROS_f.RQBJ.EM.A-S.ll.";se_¡;_CJEJ~~R); NO PRESEtHA 

t:S TVQ!Q_R E;,!= OME N.D~OO .[D!r.t EC: T_O_ Q_ltiD]R_ECJO); t /Q NEC ES1; n 10 

!3E;.C_01M;HD_AG_10tH-;S_QE_ESTL\f1JL1D~O_{~L_C_OfiS,TRUiP, T~•Ll.'O,_MURO,_QREt_;r:s, MM.LA, EJ.C ); COIISTRU!H TUWAPl r:tl CON TALUDES DE 1.7 1 Y f'HOPN';f,R VCGETACION EU At .. 1130S 
A MODO DE PROTECCION. 

' 
f!O.JA; LAS RECOMENDACIONES DE ESTAE11LIDAD NO UECESARIAMENTE CORRESPOtiDERAtl A LAS RECOf.U:tiDI\CIOilES oEriii!T1Vf,S Et~ Elll/l'OPI.¡E 
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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 segú.n 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 
: Yz: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 
: y,:1 hasta Jos 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 kg/cm 2 y malla electrosoldada 6X6-1 0/1 O. 
• Protección de berma con concreto hidráulico fc=100 kg/cm' y e=Bcm 
• Formar cuneta en la parte interior c.on 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 

Jos 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. 

39 

1 



1 

B) Contracunetas 
8.1 Lado izquierdo: No necesarias 
8.2 Lado derecho: Ubicadas a 2 m de los ceros en el tramo comprendido 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 necesano. 

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. 

fO 
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DIRECCIOfl DE C/,nRE::Tcrv,s 

fEDEftf,l[S 

OBRA flo " 
COHl[ 0[ fU,, A t<'.M. 

135+ 7G4 A 135 + 985 

DESCHIPCIOtl GEOLOGICI'I 

!:~;CAHPADO 

CARRETERA: 

TRAMO: 

TIPO O!; Tf-HHEIJO 

MOIHAfJOSO LOMCHIO f'Lfi/JO !IH 

L __ / X 
1 1 

ORIGEN: 

KM. A KM.: 

IAGSA 

TIPO DE ROCA 

IGNEA SEDIMENTARIA METAMORFICA SUELO 

EX T. [STRI'IT NO ESlRAT FOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 
ESPESOR 

1 1 1 l Ml-Cl 
X 

0.20 mts 

CmJS JtTU:OO f'(¡fliN.'t, '.'i IIH·r\ DE CO!.li'OSICIO/J HIOUl ICt\ ffV\CTUR/I.DA. SOni1EYIICIEIIDO SE TIENEN rFU\GMENlOS CHICOS. MEDIANOS Y GRANDES EMPACAbas EN LIMO AR­
' CILLOSO Y /di.EI~OJO OE OfiJ;, ,r, r.:EDI•\IJA. PL·\S liCID!,Q. 

--------
LONGITUD D(L COR lE· 2:!0 mto; .=:._ ____ _ PROFUIJDIDAD DE CORTE EN C[NTRO DE LINEA: 18 SO MTS PRESUPUESTO (A,!l,C): 00-40-60 

(~LL~S_'(~I3_f,S:_l_U_fjA_S {081EtJTf_(I_Ó!J,BELLEtiQ,_6U_Ef3J.U_f_3t,, 12.f3Q_FJJl:!D_!D~D); EL FHACl URAIJ1!EN 1 O NO PHCSENTA UIM OIRECCION DEFINIDA, SIN EME3ARGO, .fORMA BLOQUES OE 40 
1'1 BO cm DE /,RIS ft'\ 

f:LUJP_QE_AGU~: NO PRESCJ 11'1 

PlB.P_S_PROª_L~ .. M!~S_(E_SE_E~_Iri_C~R}; tlO PRESEIHA. 

RE,C_ür!H::tJD_6_qO]JES_D_E __ E_S! !~D_!LI_D:~_Q_t~L_CQtlSJJW_IF._T /~LVD.J.jiJ_f3_Q,_D~¡:tjES, f,~6LL~, _E_T_C~ .. ): OEJM~ nAtHJUETA DE 3 00 r.nS. Y PROYECTAR TALUDES OE 112 A 3/-'1.1 COLOCAR MURO 

m: GtWI(l:lES DE:.?: 00 f.HS DE 8·\SE POr~ 3 GO /.\1::; Dr: /·L i \Jf\/1 /, r.worJ DE /.1UP.O !ll.Cf,IJC!f, 

.tl_OTA: LAS RECOMENDt\CIOIIES DE EST¡\BILIDAD 110 W::CESf,fW,tJ1EIHE GORRESPOtíDERJ\N AlAS m:c:or.u:rmr,r:tOIJf::S OE/'11/IliVAS [IJ El INFOHt.IE 
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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. 

lAG SA 

2. En éste terraplén se ttene contemplada una obra de drenaje la cual se ubicará en el km. 
48+640 constituida por tubo de lamina de 4.88 m 0, misma que se deoera construir en todo 
el ancho del terraplén, arropada medtante la colocación 'de suelo - cemento a los lados de 
esta en un ancho equivalente a 0.75 veces el diámetro con fc>20 kg/cm2 El suelo cemento 
se colocará hasta alcanzar 1.0 m arriba del lomo del tubo. 
El desplante de la tubería que constituye la alcantarilla será sobre un "colchón" de 60 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 aue 30 cm. 
Se recomienda revisar la estruclura ante momento nextonante, cortante y fuerza axtal ( este 
ulttmo valor permite venficar la canttdad de torntllcs necesana). 

3. Debid0 a '2SC 1Jrrimiento observado en la margen ¡zqulerda (lado Uruapan) se deberá colocar 
una capa de material drenante de 1.0 m de espesor mínimo en contacto con el terreno· 
natural, después de realizados los esca!cnes de !!ga ~al como se muestra en el pet."i! s~bre el· 
e¡e, en la cual se realizaran cos tipos ce escalones de liga, los 1 tendrán pendtec:es hacia 
los escalones N° 2, estos (;\timos estaran recubtertos con concreto s1mple de 30 cm de 
espesor tanto la cara vert1cal como la hori::ontal y serviran para captar el agua p~ovemente 
Ce los escalones N° ~~ y se conectara a lavaaeros construtdcs al final de terraplen del lado 
tzquterdo. Asi mtsmo adyacente al ccstaCo tZ(iL:t~rdo de\ suelo cemento que pro~ege a la 
~uberia y en toda su \ongttud se de:Jerá colocar corno obra de arc.naje matertal de ftltro el 
cual de::.erá escurm hacta el taco t:c.'Jierco del cau:e. 

~. Para conformar el CLJCí:J:l oel tc:ru;:.:t:::-1 se peoró c;:il1za:- los matenales de banco o de cortes 
adyacentes cons:t:u1Ccs ¡Jor f;;Jgr.,~r.:os cntccs :TJC:atancs y grandes de basalto empacados 
en toba areno limcs<J. ·:::n capas de 20 cm Ce cs:·esor compactados al 90% ce \a 'prueba 
MSTHO moa¡ficac3 coiccadc:; ccn la hL'rnccad ópt1ma Si se emplea m<Jterial no 
comoactable y no Ce~rac'ao.1c :?;~:c;~ccs oecc co:ccarse alejado cuando menos 3.0 m de 
cualquieí punto de la o::Ya ce c~en2Je ';'Gel ::;;..;·::io-:e:T.ento que la rodea y de preferencta en 

las partes ba¡as y ezt'3ílorcs ce\ :e:r~2,:;ien c:1 ur.e: z:on2 y en una forma que prop1C1en una 
maycr estabi!:dad. 

PARA EL:.' .. .:. Tt:: lt\L NO 
COt.'.?;..c¡;.:;~!:. ;rJ DE­
G¡:;¡..o;<;:_¡_; 
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5. Presiones en la tuberla ( suponiendo un espesor de terraplén sobre ella igual a 24m} 

COMBINACIONES 
1 

Pv = 30.8 Ttm' 
Ph = 24.6 T/m2 

2 

Pv= 30.8 T/m2 

.Pv= 17.2 T/m2 

Se escogerá la combmación que de mayores elementos mecánicos; momento fiex:onante 
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 ubrcará 
drrectamente sobre el suelo- cemento. La longitud de colocacrón será de 20 m hacia amoos 
lados del eje si la alcantarrlla tiene un esvia¡e 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. 

CADt:NAMIENTO SOBREELEVACION 
(KM) (CM} 

48+515 1 o 
48+540 4.8 
48+560 7.2 
48+580 8.8 
48+600 i 12.0 
48+540 1 13 4 
48+680 12.0 

1 48+700 1 96 

i 45+720 56 
48+732 1 o ' 

6 Excavar esca!ones de l1ga Ce 3 O m de anch~ mfn¡mo de huella y con pendtente de 4% hacia 
la izquierda aguas aba¡o. 

7. Obras complementarras de drena¡e 

- Bordillos- Se instalarán en los limr:es externos del acotam:ento del camtno para drrigir 
el agua hacra lavaderos 

- Lavade~os.- Se reccm:enoa !a cons:ruccJón Ce lavaderos distribuidos a Celda 50 m de 
separac1on entre ellos. transversa:es al e;e c9t cam1no, m1smos que irén cone:tados a 
los boraillos. 

8. Para proteger !os taludes del terraplén se deberá prcprcrar la vegetacrón con hrarosrembra y 
semillas del lugar 
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DIRECCION DE CARREll.::H,\S 
FEDERALES 

CARRETERA· 

lHAMO: 

·--·--·-------

OOfV\ tlo t t TIPO DE TERRENO 

TERRAPLEN DE KM. A KM. ESCAHP/\00 MOIHAÑOSO LOMER lO 

48•520 A 48+730 __~--·--I-----~ -, 
-

IGNEA 

INT EX T. 

PLAtm LAVA PIROCLASTOS 

FOLIADA 

X 
1 

r.:;D~ES;-;:C:;:cf<lc;cf'C:c,Oc:-N:-::G::=EO::-;l-;oO:o:GI:;-:-CA----------------------

ORIGEN: 

KMA KM: 
IAGSA 

TIPO DE ROCA 

SEUIMENT ARIA MET AMORFICA SUELO 

ESTRAT NO ESTRAT FOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 

ESPESOR 

1 1 1 1 

CL-SM 
0.20 mis 

f.íJ,'t} TI fU IDO POR P.H~C! !:\ [1,\:;,\L TIC:\ CO,'I ~ ::.\~~.:r~u ftJS CHiCOS Y r.l[O!ArWS MEOIANAf.tENTE 1\ OlE N CEMENTACOS. LO CUBRE UNA CAPA DE SUELO VEGETAl DE 20 cm. DE 

ESI'ESOH 

LONGITUD ll(l T[F!H/\1'\.Erl: 110 mis --------~P~Il~O~f~l~H~IO~ID~h~O~E~N~C~E~I~If~R~00~0~E~l~IN~E~A~:~2~2~.0~0~n~,t~'-~------------~P~R~E~S~U~P~U~E~S~TO~(A~,~O~,C~)~:~0~0-·8~0~·~2~0~-------------J~ 

f~~L~S_'(j.:_I)~~J1l.f!.6_S_lQf3_1_EI_I}P,_I;:_IÜt/,_f3El!-JJJQ, p.._fl_E~:r_Uf\~ •. J:f3.Q~WIOJQ(~Pl. Etl D!FEHENfES DIRECCIOru;.s, fORfMNOO BLOQUES DE 1 A 3 m\s DE ARISTA. 

E~U.l_O_J:)E_(I_9_U~; SOOHE L·\ r.~!\flGE1112QUIERD/\ 5[ OO.SER'h\N fl\JJOS DE AGUA PRODUCTO DE LA HUMEDAD TRANSMITIDA POR LOS CANALES DE RIEGO CERCANOS. 

ESr._ES_Of3_0E_S_U_[l_D_A __ R_E_Tini\I~.(~¿\R~.D_E_SeUYiTE_O_E TERRI)f~LEN)__ O 20 m\5 , m:: SUELO VEGETAL. 

P.IRO_s_c_RO_[I_LQ~~S_lE.S_P_ECirlc;,,~l). 110 PHCSGlT ,\ 

~.S.1.UPLO.B_E~91-!.El!Q~O_O_(QI!.~E_C_{O_O..WQJ~E_g_QJ _ 

f\[C0MEI_H1,\CIOtH::S_D_F._ES lt~UIUOr,o (,-:d __ c_p_u'j TGU_IF, y,\LU_O, MURO, D[lEI_lES, M~L~. ET_C .. ): COfiS THUIH T[RHAPLEN CON TALIJOES DEL CORT[ 1 S 1 Y PROPAGAR VEGETACIÓN 

[U M.HlQS f\ 1.\000 DE Pf\OECCIO:I. PP.QGr..-\.'.~H~ orcr;:.:_~~ O í·LG!J/JA OOP./• DE 11.\t'Eft'.\EA!..IIUZACION CEHCA DE LOS CAtiALES PARA EVITAR lA FILTHACIOtl DE AGUA. 

ti_O~ LAS RECOMEtlDACIQriES DE ESTAO!UDt\0 HO 1/ECESAR!A.'.t::/aE CORRLSPOIIDEP.P..N A lAS HECOt.\EIIDAC101H~S EH EL ltiFOHME. 
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CARRETERA: . 
TRAMO: 
SUBTRAMO: 
TERRAPLEN: 
KM. :135+530 (135+378 ·135+764) 

RECOMENDACIONES 

1. Taludes con inclinación 1.7:1 horizontal a vertical. 

IAGSA 

2. Este terraplén cuenta con dos obras ce drenaje que sa ubicarán en les kms. 135+530.60 )' 
135+685.32 ambas constituidas por --~n tubo de concreto ae 1.~0 m 0. que deberán 
instalarse en lodo el anc.ho del terraplén, arropadas med1ante la coloc.ac1ón de suelo • 
cemento a los lados en un ancho ¡gt;al al diámetro con fc>20 kg/cm2

. El suelo cemen~o se 
colocará hasta alcanzar 50 cm amo a de la clave de la obra en west1ón. 
Probablemente se requ1era de una obra ad1cional en el km 135+610 o un lavadero de! lado 
derecho que impida la acumulac1ón de agua en esa zona (hac1endo una excavación del 
orden de 2.0 m) 
La cimentación de la cb~a de drenaje sera sobre roca riolitica. St por razones-gcométncas 
ei eje de ia es~ructura es recto y a:rav1esa zonas en que el apoyo { o sea. su cimentación) 
ocurra en materiales de diferente compres1bil1dad entonces deberá excavarse hasta 
enccntrar el mater:ai ade::uaco, strr.:lar al ex:s:er-.!e en el resto del trame, l~ego rellenar con 
concreto ciclópeo. 
Se recom1enda c;ue esl&s otr~s can-.J,en su diametro de 1.5 a 1.8 m 
En relación con los mve!es se recoi..:enda que a la sal1da el nivel dei piso se encuentre 1.0 
m po:- arnba del nivel del NAME ae la ~resa. 

OebrCo a qL.:e este terraplén (1'-..'edaiá Cesplantado dentro del ern~else Ce! vaso, 
permaneciendo parte de Cl dentro del agua aurante largos penados de t1empo y, para ev1lar 
su reblandecimiento o e~OS1ón se recorr¡~enda que se apoye en un pedr;;,plén, el cual 
perrnita el flujo y rellu_;ú ce agúa sin :~:~Un problemZl duren te las diferentes epo::.as del año.· 
La c:.!tura que O€:lGá a:san:21 t: ;:~.::ía;:.ién será de 1.0 m por arriba de la elevación 
correspo:;d¡ente a! .. ·e::;c::c:r CG ce¡:;25i3s ::'e la p:-esa. D:c!io pedraplén podr::l fo¡mar.se con 
¡:liedías cuyo tamaño varie entre 3C y 100 cm. 
Sobre el peoraplén s~ cons:ru:¡{, e: cuerpo cel terr~plén utilizándose los m~leriales de 
cortes adyacer.tes ::cns\,t.JIC::Js pe:- fr;:;;:-;-:e;"'li.os cn1cos y medtanos de nol1ta, en capas de 20 
c:-:1 Ce esoesCí c::-,--;·,:a:.:a:c.s '/ ':·.::.~·:~c:::s e;1 la r.,e;or fcr:11a postble_ Si se emple.J material 
no compc::a~le y r.c cs;í2ca:.le ~;-.:.:;-.ce:s ce;:s ;:oicccrs-:: a!e;ac'o cu2ndo menos 3.0 m de 
cualquier punto de las es:~L:c:L:ras :el 1nc1so ar,tcnor y Gel suelo-cemento que las rodea y 
de preferencia en :as p2nes ba,;as y extenores Ce! terraplén en una zona y en una forma 
~·..:e propicien una mayo: est.:.:bil!c~::: 
En !as zonas en c.u~ el t0r~2.pi.;:.'l .Ja'.~ará hGc:a e( ernba1se, se deberá ret1rCJr el azolve 
ve~tficandolo med1ante el use ce: ur.a barra Ceb1damente preparada, de tal forma de 
asegurar Ce q~e ha;.·a sico retJrac:.:: el zsJh:e 2s¡ s.:::-:1a el terrer.o nat~ral reb!Dndecido por la 
presenc:a del agua S1 es:o no icec3 pos1ble, entonces deberán tomarse cualquiera de las 
aos s¡g;.nentes mea;:::as. _ 

13. Empleo deí equi:-c r:eo~sa~1o para el ret:ro del azolve y de !os suelos blnndos. 
2a_ Si no es !=~s:8:e lo ante;¡or camb1ar la sec:ión según se 1nd1ca en la sección 

correspondiente 135-520. Debe mencionarse que aun en este Liltim<:J caso. deberá ser 
elimir.anco pOí lo menos el ¿;zolve superf1ctal en toda la sección ampliada. _, .. : ti: 



... 

1 
2". Si no es posible lo anterior cambiar la sección según se indica en la sección 

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 'N MAS CONVENIENTE 
PARA El MATERIAL NO COMPAC· 
TABLE NO OEGRADABLE. 

T=1.7:1 

SECCION DE TERRAPLEN 

4. Presiones en la tubería 

Suponiendo un espesor de terraplén sobre ella 1gual a 16m 
Combinación 1 

Pv = 34 T/m2 

Ph = 27 T!m2 

Suponiendo un espesor de terraplén sobre ella igual a 1Om 

lONA 'B' CONVENIENTE 
PARA EL MATERIAL NO 
COMPACTABLE NO DE· 
GRADABLE 

DIBUJO ESQUEMATICO 

Combinación 2 
Pv = 34 Tlm2 

Ph = 23 T!m 2 

Combinación 1 ·Combinación 2 
Pv = 21 6 Tlm2 Pv = 21.6 T/m2 

Ph = 17.3 T/m2 
. Ph = 14.7 T/m2 

Se escogerá la combmacién que de mayores elementos mecánicos: momento flexionante, 
cor:ante o fuerza axial, así como mayor refuerzo 

Propic1ar arqueo med1ante ca~a de suelo compactable de 1 .O m de espesor colocada en 
estado sueilo Su anc;·,o sera el diámetro de le tubería mas í n1 a .cada lado y se ub1cará 
directamen:e sobre el suelo-cemento La longitud ae colocación será de 20 m hacia arr.bos 
Jades C:e! ejes: la a!:.3r,:eriJ~o ::e;1e ~n esv:<J¡e me;--,or de 30°. 

5. Contraflecha de diser~o 
En la labia slgu1ente se ind1ca ia sobree!evac1ón de la rasante que se recomrenda efectuar 
para prop1c1ar que en el largo plazo la e1evac1ón de la rasante sea la a e proyecto. 

¡cADENAMIENTO SOBREELEVACION 
• IKM ICM\ 

'135+380 o 
135+4GO 32 
135+440 6.e. 
;35+480 11 6 
~35+5206 13.0 
135+560 9.6 

1 135+580 •.8 
í35+GVO 2.0 

1 
135+6-4C· 3.2 
í~5 .. SSO 4.8 1 

135+685 32 3.3 i 1'25+700 7.2 
125+/LO 36 
135+740 1.2 
135+76~ o 

66 



1 
6. Excavar escalones de liga de 3.0 m de ancho minimo de huella y con pendiente de 4% 

hacia la izquierda aguas abajo. 

7. Obras complementarias de drenaje 

- Bordillos.- Se instalarán en los limites extemos del acotamiento del camino para 
dirigir el agua hacia lavaderos. 

-Lavaderos.- Se recomienda la construcción de lavaderos distribuidos a cada so·m de 
separación entre ellos, transversales al eje del camino. mismos que iran conectados a 
los bordillos. 

8. Para proteger Jos taludes del terraplén se deberá propiciar la vegetac1ón con h1dros1embra 
y semi!! as del luga~ en e! lado derecho, '/ para e! lado izquierdo que es la zona que quedará 
hacia el lado del embalse deberá protegerse con un enrocam1ento que cuente con altura y 
longitud necesaria. 

. ·º'7 



OIRECCION DE CAIUlEl UtAS 
run::n/1.1 E:; 

oonA Un. <1-1 

CAnnETEnA: . 

lrlAMO: 

H!llnAI'I et~ OE KM A I{M UICAIII'fdlO MOtnAtHl~\0 

OESCfiii'CJOU OI~OLOOICA: 

IGtU:A 

INI. I:Xl. 

1 OMI run 1'1 ArlO 

·' Y. 

OniGEN: 

KM. A KM. 

111'0 OE HOCA 

SEOIM[N T AUlA 

1 !11 ll/\ 1 NOE!lltt/\1 

.. --~~~~--,..;,,...'""!--I'.!.X ... .,i .. FZ.,.•Er 

MI:TAMOHFICA 

rnt FAllA IW rOI.II\1}.1\ 

1 

IAGSA 

SUELO 

III'OY 
l:fii'I~IIIIU 

MI t':i'- --
0 :•o :u 

COilSlll U IDO POH LAVA VllllFA IIE COI.II'O~iiCIOtl IUOU JI CA 1 IMC ltJI~AI\A DE COl OH (;tu:; Cl/\rtO :OOillH:Y ACIEtmO !lt:: TIENUl rnAGMEt-ll O~i CIIICOS. MEDIANOS Y GHANDES 

f:t..ti'AC/\00$ Ell t.V\1[1\JA\ /•HCill 0 llt.\0:';0 01: I.~(I!INlfl 1'1 A:)IICIIJI\Illll" O .'!1 lllh P[ r::;J'I;:;pl( 

EN [l CAUCE AflOOA [1. t!./,Cl/0 IUOIIIICO CfHl F:;cA:;o /.1/\lCfli/\L DI" AC/dli!UJ COI.\(J II!Ar.t.1U~10!i Mnlii\IJfiS CIUCm; Y r.nAVAS 

LONGITUD DEL TEHHAPI.EN: JBO mis. 
------::-:-:-:=:-: 

________ _:.i'.:.il:.:OI UNOIOAD Et~ CEIHRO DE LINEA: 19.~0 mis PHESUPUESTO (A,O,C): 00 • 60 • 40 

fALLAS_Y fRACTURAS !OHIEIHACIÓN, REl.U;NO. J\OEHTURA. PROrUtlDIOAD); ~.E OIJSEHVi\tl EN EL MAí.l/.0 OUF Art ORA !?N H CAUCE SIN UNA Qrur:tHACIOU DHIUIOA. SIN EMOARGO 

El ARREGLO GCNEHA BLOQUES OE O :?0 A O 00 mis OE ARISTA 

liF:O .. DE.Jt{E;STA~I!..IQAO_(F'RESENTE_Y_A r_UTURO): tJO PRESENTA 

ElVJO.QI'AGV~; NO PRESWTA 

~SeESQRJ)~_SVfLP.AJlETIR~F\.i~M1\.DES~[.,'.:tTE_DE_TERRAPLEN); o 20m:.. DE DESPALME 
~ATERIAL.P..OSJOLE PARA FORrJIAR TE:RRAPl.E;U; 1..-\AlERIA\. PRODUCTO DE I.OS cornr:s O DE nANGO nr: PflPSlAMO 
O.TROs..R.RO~Lf;Pvl.;SJES~¡:;c;r~ICAF~J: NO PRESEtiTA 

ESTUOIO_RECOMENOADO.(OIRECTO O lllDIRE::CTOJ: tW NECESARIO 

RECOMEiiDACJOiiES.O[;.ESTAfJILIDAD !Al. CO/lSTI\Vlf\, TAl. UD. MIJHO. DfH~r~r:S, MALLA, ETC, ... ); COtJ!:>TIUJIH lEIHlAPl UJ CON TALUDES DE 1.7.1 Y I'IWPAf;AH VEGETACION ENAMOOS 
A 1.1000 DE PKOTECCI0/1 

o•r-r..:rvr•n •1• 
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DIVISION DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FI-UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selección de Maquinaria y Equipo de Construcción, Procedimientos 
Constructivos de Túneles. 

INTRODUCCIÓN 

Se ha dicho y con justificada razón que túnelear es un arte, y ello se deriva de que 
en la construcción de túneles, no existen reglas o procedimientos que puedan 
sistematizarse para los diferentes casos que se presentan en la construcción de 
los mismos. 

En el diseño y construcción de túneles hay que emplear toda la información de que 
se disponga, en los aspectos geológicos, topográficos, de mecánica de rocas, en 
su caso de mecánica de suelos, además de la maquinaria y el equipo necesario, 
de los procedimientos de construcción, de los métodos de análisis y cálculo 
estructural, pero además en forma importante de la experiencia y hasta de la 
intuición del Constructor, por eso hoy en día se reafirma el concepto de que 
tunelear es un arte. 

Esto no quiere decir que la construcción de túneles sea un procedimiento empírico, 
todo lo contrario, debe basarse en los más recientes avances de la ciencia y la 
tecnología, prueba de ello es que el avance en los logros alcanzados en la 
construcción de túneles son cada día mas espectaculares, y que con la 
construcción de túneles se han logrado sistemas de comunicación terrestre, que 
sin ellos no serían posibles, y que compiten ventajosamente con otros sistemas de 
comunicación. 

En los túneles en forma mas significativa que en otras obras de Ingeniería, los 
procedimientos constructivos influyen en forma determinante en el comportamiento 
de los mismos y por lo tanto en su diseño estructural, y en algunos casos habrá 
que emplear, dependiendo de las circunstancias que se presenten diferentes 
procedimientos constructivos. Es muy importante resaltar la interacción que existe 
entre el proyecto y los procedimientos constructivos. 



La construcción de túneles se remonta hasta los tiempos mas antiguos, de los 
cuales se puede mencionar un túnel construido en la antigua Babilonia, para pasar 
bajo el Río Eufrates y es probablemente el túnel mas antiguo construido por los 
humanos, esto fue aproximadamente 2,000 años antes de Cristo, lo que sumando 
a los 2,000 que estamos a punto de concluir de la era cristiana nos de un total de 
4,000 años. 

A través de estos 4,000 años los avances del conocimiento humano han sido 
verdaderamente asombrosos en todos los ámbitos, y en particular en la 
construcción de túneles también lo ha sido, un ejemplo de ello es el túnel 
recientemente construido bajo el canal de la Manchá, que sirve para comunicar a 
Inglaterra con la Europa continental, proporcionando un medio de comunicación 
mucho más eficiente que el que anteriormente se proporcionaba, por medio de 
transporte marítimo, el cual tenia grandes problemas debido a que frecuentemente 
en esa zona hay mal tiempo. Además de que había que realizar un cambio de 
transportación tanto de personas como de mercancías, o sea de transporte 
terrestre a transporte marítimo, y de este nuevamente a transporte terrestre. 

CLASIFICACIÓN DE TÚNELES 

En forma general los túneles pueden clasificarse de la siguiente manera: 

TÚNELES DE TRÁNSITO 

Ferroviarios 
Carreteros 
Peatonales 
Para Metros 

TÚNELES DE CONDUCCIÓN 

Hidroeléctricos 
De conducción de agua potable 
Para instalaciones 
Para drenaje 
Para bandas transportadoras 

Los túneles también pueden clasificarse en: 

Túneles en montaña 
En ladera 
Verticales (lumbreras) 
Inclinados 
Subacuáticos 
En roca 
En suelos. 
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Respecto a su geometría los túneles pueden ser: 
Rectos 
En curva circular 
En curva espiral 

Respecto a su forma de excavación los túneles pueden ser: 
Túneles falsos 
Túneles propiamente dichos. 

En las vías terrestres y especialmente en la construcción de carreteras que es el 
tema de este Diplomado, para salvar los cerros que se presenten en el trayecto y 
para evitar grandes desarrollos lo cual implica pendientes sostenidas tanto 
ascendentes como descendentes, así como muchas curvas con grado de 
curvatura fuerte, el proyectista puede recurrir al túnel para así cruzar el obstáculo 
que representa el cerro y evitarse el desarrollo anteriormente mencionado. 

El proyecto y construcción de túneles esta principalmente asociado a las carreteras 
· de altas especificaciones, con los cuales se logra . una mayor eficiencia en su 

operación, proporcionando a los usuarios mayor velocidad, menores pendientes, 
menos curvaturas, menor distancia de recorrido, lo cual se traduce en mayor 
comodidad, seguridad, confort y menor consumo de combustibles, lubricantes, 
además de menos desgaste en los equipos. También en general esta asociado a •· 
terrenos montañosos. 

Los primeros túneles carreteros en México se construyeron en la década de los 
treintas en la antigua carretera México-Acapulco, en la zona del cañón del Zopilote, 
actualmente en la moderna autopista México - Acapulco, conocida como la 
Autopista del Sol, y con mayor razón debido a sus altas especificaciones de 
curvatura pendiente y velocidad, existen varios túneles. 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Para realizar en Anteproyecto, el Proyecto, la Construcción, y en casos especiales 
durante la operación de un túnel, es indispensable contar con un amplio estudio 
geológico del terreno sobre el cual se pretende realizar el túnel. 

LITOLOGÍA Y ESTRATRIGRAFÍA 

En su caso se debe conocer el tipo de roca sobre la cual se va a construir el túnel, 
ya sea del tipo ígneo, sedimentario o metamórfico, así como sus características de 
textura, estructurales y propiedades físicas. 

La textura es el resultado de la forma, tamaño y acomodo de los granos, cristales y 
restos orgánicos que forman la roca. 

Las características estructurales se refieren a los rasgos mayores que se 
presentan en un macizo rocoso los cuales pueden ser vesiculares, foliada 
estratificada, laminada, etc. 

La estratrigrafía permite establecer la relación entre las distintas unidades 
litológicas o formaciones del macizo rocoso. El conocimiento de la Litología y 
estratrigafia es de mucha importancia, porque nos permite saber el tipo de roca 
que . se encontrarán dentro del túnel y de esta manera poder prever el 
procedimiento constructivo a emplear. 

DISCONTINUIDADES 

El término discontinuidad se refiere a la designación de cualquier interrupción física 
en la continuidad del macizo rocoso, de los tipos de planos de fracturas, de la 
estratificación, de las fallas, de los contactos litológicos y discordancias. 

Las discontinuidades son muy importantes en el proyecto y construcción de 
túneles, ya que forman los principales planos potenciales de deslizamiento, y 
también pueden ser posibles conductos por donde el agua presente en el macizo 
rocoso se deslice hacia la parte interior del túnel. 

ESTRATIFICACIÓN 

La estratificación del macizo rocoso respecto al eje del túnel puede presentarse en 
diferentes formas,· por ejemplo en el caso de estratos verticales, estos pueden ser 
paralelos al eje del túnel o perpendiculares. 

4 



También puede presentarse la estratificación de tipo horizontal, en la cual es muy 
importante conocer el espesor y resistencia de los estratos, porque eso influye de 
forma importante en el proyecto y construcción del túnel. 

También puede presentarse la estratificación del tipo inclinada, la cual puede 
representar problemas de estabilidad. 

FRACTURAS O DIACLASAS 

La presencia de fracturas o diaclasas en un macizo rocoso sobre el cual se va a 
construir un túnel, puede causar serios problemas de estabilidad, sobre todo si se 
presenta una combinación de fracturas que den origen a una o varias cuñas que 
puedan deslizarse hacia el interior del túnel. 

FALLAS 

La presencia de fallas en general pueden ocasionar varios problemas durante la 
construcción de un túnel, por lo tanto es importante conocer la posición de la falla 
respecto al eje del túnel, ya que según sea el caso pueden generarse fuertes 
presiones en la parte superior del túnel llamada clave, en las paredes o constituir 
planos de deslizamiento. 

Es muy importante determinar si la falla es activa o inactiva, en ocasiones en las 
zonas de falla existe la presencia de materiales alterados o con poca cohesión y en 
ocasiones con materiales permeables por los cuales puede fluir el agua. 

CONDICIONES HIDROLÓGICAS 

La presencia de agua en un macizo rocoso que en el caso de túneles carreteros es 
generalmente en zonas montañosas, presenta grandes dificultades durante la 
excavación del túnel, ya que la misma excavación va formando un gran dren que 
anteriormente no existía, y que captará la mayor parte de agua que se encuentre 
en su zona de influencia, lo cual representa la necesidad de sacar el agua del 
interior del túnel. 
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ESTUDIOS 

ESTUDIOS REGIONALES 

El objetivo de los estudios regionales es comprender la historia geológica del área 
del proyecto, es decir comprender los procesos que contribuyeron a desarrollar la 
presente situación geológica, en particular es importante determinar si los procesos 
están activos o potencialmente activos, sobre todo con la alteración que sufrirá el 
macizo rocoso al realizarse la excavación del túnel. 

Estos estudios también deben determinan la estatigrafía regional y la distribución 
de las principales unidades de roca, definiendo sus límites y contactos. Es muy 
importante la determinación de las condiciones del agua subterránea. 

ESTUDIOS DETALLADOS 

En estos estudios se explica el desarrollo de la topografía, en términos de la 
geología y de la historia geológica, se delimita con mayor precisión las fallas 
geológicas y se elabora un modelo del macizo rocoso para realizar el programa de 
muestreo, así como la aplicación de métodos geofísicos, los mas usuales son la 
resistividad y refacción sísmica. 

Dentro de los Estudios se encuentran los siguientes: 

Estudios de agua subterránea 
Estudios de permeabilidad 
Estudios geológicos 
Estudio sísmicos 
Estudio de mecánica de rocas 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

El objetivo de las pruebas de laboratorio es el entender las propiedades de la roca, 
en particular la determinación de las características de resistencia, en sus 
diversos grados de intemperismo tal y como se encuentra en el sitio, determinando 
las relaciones entre esfuerzos, cohesión, ángulos de fricción interna y dureza. 

Además de determinar las características de deformabilidad por cargas a corto y 
largo plazo, densidad, porosidad y contenido de agua. 
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SISTEMA CONSTRUCTIVO 

CICLO DE EXCAVACIÓN 

Para la excavación de un túnel, uno de los métodos mas empleado sobre todo en 
los túneles que se construyen en un macizo rocoso, es el método de barrenación y 
voladura, el cual es un proceso cíclico que consta de una serie de procedimientos 
que se suceden unos tras otros siguiendo un orden repetitivo. 

Un ciclo básico de excavación consta de las siguientes actividades 

Acercamiento del equipo. 
Barre nación 
Carga de explosivos 
Retiro del equipo 
Voladura 
Ventilación 
Amacice de la parte superior y partes laterales del tunel 
Rezaga del material de la voladura 

Dependiendo de las condiciones del túnel se pueden requerir las siguientes 
actividades: 
Anclaje con pemos 
Revestimiento de concreto lanzado 
Instalación de marcos metálicos de soporte 
Inyección de lechada 
Barrenación de exploración. 

En los túneles generalmente se trabaja las veinticuatro horas al día, dado que 
debido a sus condiciones la iluminación natural o sea con luz solar no existe, la 
iluminación siempre es por medios eléctricos, por lo cual las condiciones de trabajo 
son iguales de día o de noche. 

Es importante para la debida programación de las actividades del tuneleo, 
determinar el tiempo que se emplea en cada ciclo de la excavación, este depende 
de las condiciones del macizo rocoso, las cuales pueden facilitar o dificultar el 
avance, por ejemplo en rocas muy fracturadas no es conveniente realizar 
perforaciones muy profundas y por lo tanto explosiones muy grandes, dado que 
estas alteran más al macizo rocoso. 
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En rocas muy fracturadas o de mala calidad para el túneleo, se requere colocar 
inmediatamente después de la voladura, los dispositivos para apuntalar la 
excavación, los cuales pueden ser marcos metálicos y con madera de retaque, 
concreto lanzado, anclas con pemos, y en algunos casos inyecciones de lechada 
cemento, en estos casos cada ciclo de excavación requiere de mayor tiempo. 

Además al término de cada ciclo de excavación y en preparación para el siguiente, 
se deben realizar algunas actividades como son, la colocación de extenciones de 
tuberías para aire comprimido que se emplean en los equipos de barrenación, así 
como de agua para los mismos, el bombeo del agua debida a las filtraciones, este 
bombeo en muchas ocasiones debe ser constante, dado que si por alguna causa 
accidental se interrumpe ocasionará la inundación en el frente de la excavación. 

También deben instalarse los cables para la energía eléctrica y sistemas de 
comunicación telefónica. Deben realizarse así mismo los trabajos de topografía 
para que la excavación se vaya realizando dentro de lo especificado en el proyecto 
geométrico de la Carretera. El alineamiento horizontal y vertical en los túneles, es 
de particular importancia en el caso en que las excavaciones se realizan en frentes 
opuestos, es decir un equipo de trabajo ataca por el portal de salida y otro equipo 
de trabajo ataca por el portal de entrada, debiéndose encontrar mas o menos en al 
parte media del túnel. 

Cabe destacar que a medida de que se avanza en la excavación, la distancia a la 
cual hay que transportar el material de rezaga, desde el frente de la excavación 
hasta el sitio de tiro se va haciendo cada vez mayor, situación que hay que tomar 
en cuenta en la cantidad de equipos y en el tiempo de ciclo de la excavación. 

Los sistemas de ventilación y manejo de agua, van requiriendo también de mayor 
recorrido, lo cual significa que se necesitan equipos de mayor potencia. 

Es muy importante determinar el grado de permeabilidad de las rocas. 

PLANTILLAS DE BARRENACIÓN 

Las plantillas de barrenación se deben diseñan para lograr un equilibrio entre el 
resultado de la voladura, la menor longitud de barrenación y la cantidad de 
explosivos. En una plantilla de barrenación se usan en términos generales los 
siguientes barrenos: 

Barrenos de cuña con ayudantes 
Barrenos de piso con salida hacia arriba 
Barrenos con salida hacia arriba 
Barrenos laterales con salida horizontal 
Barrenos con salida hacia abajo 
Barrenos con salida horizontal 
Barrenos de techo 
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Estos últimos deben realizarse con cargas controladas para alterar lo menos 
posible las rocas fuera de las líneas de proyecto. 

NUMERO DE BARRENOS 

El número de barrenos para realizar una voladura depende de lo siguiente: 

El tipo de roca 
El área del túnel 
El tipo de explosivos 
El diámetro y longitud de los barrenos 
El tipo de cuña, que puede ser paralela o en "V" 

TIPO DE EXPLOSIVOS 

Un tipo de explosivo muy usado es el que consiste en 94.3% de Nitrato de Amonio 
y 5.7% de Combustible Disel, es barato y seguro. Los explosivos a base de 
Nitroglicerina y los Hidrogeles que vienen en forma de cartucho, tienen mayor 
fuerza explosiva que los mencionados anteriormente pero su costo es mayor. 

DIAMETRO DE LOS BARRENOS 

El diámetro de los barrenos depende del equipo de barrenación que se este 
utilizando, en general pueden ser de o/.", 7/8" o 1", cuando se incrementa el 
diámetro del barreno es posible lograr mas carga especifica con menos 
perforaciones. .. 

TIPO DE CUÑA 

Los barrenos de cuña tienen como finalidad crear un espacio generalmente al 
centro de la zona de explosión, para permitir que el material que se desprende del· 
macizo rocoso como producto de las detonaciones sucesivas, se deslice hacia el 
espacio producido por la cuña de barrenación, que es la primera en detonarse. 

Los tipos de cuña mas comunes son: 

La cuña paralela que consiste en un grupo de barrenos paralelos, de los cuales 
algunos son de mayor diámetro y que se dejan vacíos, para que cuando se 
detonan las cargas de los barrenos a su alrededor, la roca sea lanzada hacia el 
espacio vacío, el cual se va ampliando progresiva y uniformemente. 

La cuña en "V' esta formada por barrenos simétricos, inclinados con respecto al 
eje longitudinal del túnel, en general estos barrenos no deben sobrepasar los 60°. 
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LONGITUD DE BARRENACIÓN 

La longitud de barrenación en términos generales puede abarcar desde 0.80 m., 
hasta 6.00 m., pero en la práctica usual la mayoría de las barrenaciones se 
realizan entre 2.4 m. y 4.2 m. de longitud. 

EQUIPOS DE BARRENACIÓN 

La barrenación con equipo mecánico es actualmente de uso generalizado, se usan 
perforadores hidráulicas o neumáticas, las perforadoras hidráulicas tienen mayor 
velocidad que las perforadoras neumáticas. 

Existen también dispositivos de barrenación llamados Jumbos, los cuales pueden 
tener 4 o 6 perforadoras trabajando al mismo tiempo. 

TIPOS DE EXCAVACIÓN 

Excavación a sección completa. 

Cuando las condiciones de la roca, los equipos disponibles y la sección del túnel lo 
permiten, las excavaciones pueden realizase sobre toda la sección frontal del 
túnel. 

MEDIA SECCIÓN Y BANQUEO 

Para alterar lo menos posible la estabilidad de la roca y colocar los elementos de 
apuntalamiento entes de continuar con la excavación, en ciertas condiciones del 
macizo rocoso, por ejemplo en rocas muy fracturadas, es conveniente efectuar la 
excavación a media sección. 

Este procedimiento consiste en realizar todo el ciclo de excavación en la parte 
media superior de la sección frontal del túnel, colocar de inmediato los dispositivos 
de soporte, para después continuar con la excavación en la parte inferior de la 
sección frontal del túnel. Al proceso de excavación del túnel de la parte inferior se 
le denomina Banqueo. 

EXCAVACIÓN CON TÚNEL PILOTO CENTRAL 

En determinados túneles las condiciones del macizo rocoso, obligan a la necesidad 
de excavar un túnel piloto central, que hace las veces de galería de exploración, 
que permite conocer en detalle las características de la roca y así determinar el 
proceso constructivo, en sus detalles de barrenación explosión y revestimiento 
temporal. 
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EQUIPO PARA LA EXTRACCIÓN DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA 
EXCAVACIÓN 

El equipo para la extracción del material producto de la excavación en los túneles, 
comúnmente llamado rezaga, puede ser de los siguientes tipos: 

Sobre vía 
Sobre neumáticos 
Sobre orugas 

El equipo de rezaga sobre vía se usa principalmente en túneles largos, en los 
cuales deben incluirse los equipos móviles, las vías, los cambios de via y los 
patios. Los equipos móviles incluyen las máquinas de tracción que generalmente 
son disel y en algunos casos eléctricas, además de las vagonetas especialmente 
diseñadas. 

Este tipo de equipo de rezaga se usa generalmente en túneles con pendientes 
menores a 2° ya que para pendientes mayores su operación no resulta eficiente. 

El equipo de rezaga sobre neumáticos es el más ampliamente usado en la 
actualidad, ya que proporcionan gran versatilidad en los trabajos de excavación por 1 

su autonomía y flexibilidad. 

La pendiente máxima en la que pueden transitar los equipos es entre 15° y 20°, 
cuando la pendiente es mayor entonces es recomendable el uso de equipos 
montados sobre orugas. · ·i 

SOPORTE TEMPORAL 

ANCLAS 

El sistema de anclaje constituye uno de los elementos fundamentales que 
intervienen en las técnicas de sostenimiento dentro de la excavación de un túnel. 

ANCLAJE DE SOSTENIMIENTO PUNTUAL 

El sistema de anclaje de sostenimiento puntual tiene por objetivo, conectar una vez 
realizada la excavación uno o varios puntos profundos con la superficie de la 
excavación. Este sistema asegura por medio de un dispositivo mecánico a base de 
pernos, varillas y cuñas de expansión, la conexión o incorporación del suelo 
excavado con la roca original. La mayor ventaja de este sistema es que su 
colocación es rápida y sus efectos inmediatos. 
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ANCLAS DE FRICCIÓN 

Las anclas de fricción consisten en barras metálicas, fijadas en toda la longitud 
dentro del barreno por medio de resinas o mortero de cemento. Este tipo de anclas 
permite lograr la activación del comportamiento de autosustentación de macizo 
rocoso, así como el trabajo mecánico de las anclas . 

ANCLAS CON SUJECIÓN A BASE DE RESINAS 

Las anclas con sujeción a base de resinas convienen en particular en los suelos de 
baja porosidad, la resina se introduce dentro del barreno para rellenar el espacio 
del barreno que queda entre el suelo y el ancla. 

MARCOS METÁLICOS Y MADERA DE RETAQUE 

Este tipo de soporte se utiliza cuando el túnel se encuentra en material duro, 
consiste en la instalación de marcos metálicos que tienen la forma de la sección de 
excavación, que se van colocando por segmentos y soldando entre sí. En general 
constan de elementos curvos en la parte superior de la excavación, de elementos 
verticales que se colocan en las paredes de la excavación y placas metálicas para 
apoyo del marco que se colocan en el piso de la excavación. 

Una vez colocados los marcos, se procede a acomodar madera que se le llama 
madera de retaque, para establecer la conexión entre los marcos y las paredes de 
la excavación, los marcos deben ligarse entre sí en el sentido longitudinal por 
medio de barras soldadas. 

CONCRETO LANZADO 

El concreto lanzado se utiliza para evitar el intemperismo (pérdida de humedad) del 
material en la excavación. Es muy importante su colocación en los materiales que 
al intemperizarse pierden sus propiedades de resistencia, por lo cual el concreto 
lanzado debe colocarse inmediatamente después de concluir el proceso de 
excavación. 

El concreto lanzado puede definirse como concreto transportado a través de una 
tubería o manguera y proyectado neumáticamente a gran velocidad sobre la 
superficie de la excavación, el impacto producido sobre la superficie de la 
excavación compacta el concreto. 
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MÉTODOS DE LANZADO 

Existen dos métodos de lanzado uno conocido como mezcla húmeda y el otro 
como mezcla seca. 

El procedimiento de mezcla seca, consiste básicamente en mezclar en seco los 
componentes sólidos como son el cemento, la arena, la grava y en su caso el 
aditivo. La mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neumáticamente 
hasta una boquilla, en donde se introduce el agua a presión mezclándose con los 
ingredientes secos del concreto. 

En el procedimiento de mezcla húmeda, se mezclan previamente los componentes 
sólidos y el agua, impulsando la mezcla ·a través de una tubería hasta la boquilla 
que proyecta el concreto sobre la superficie de .la e.xcavación. 

SISTEMAS COMBINADOS 

Los marcos metálicos son un muy buen sistema de soporte temporal y son 
utilizados con mucha frecuencia, pero por si mismos no impiden el intemperismo, 
en cambio el concreto lanzado es un excelente recurso para evitar el 
intemperismo, sin embargo su resistencia estructural es muy baja. Por lo tanto la 
combinación de ambos sistemas es una solución muy recomendable cuando se 
requiere resistencia estructural y evitar el intemperismo. 

También pueden usarse combinaciones de concreto lanzado con mallas 
eléctrosoldadas o mallas formadas con varillas de acero de refuerzo. 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

El revestimiento definitivo de los túneles se puede llevar a cabo con: 

Concreto reforzado 
Concreto lanzado 
Marcos metálicos 
Mallas 

La utilización de cualquiera de los sistemas mencionados o combinaciones de los 
mismos, dependerá de las condiciones del macizo rocoso, de la sección del túnel y 
en detenminados casos de la utilización del túnel. 
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EQUIPO DE VENTILACIÓN 

El sistema de ventilación es indispensable en la construcción de túneles, para 
sustituir el aire contaminado por los gases tóxicos acumulados, proporcionando 
aire fresco a lo largo del túnel y principalmente en el frente de trabajo, además de 
los gases tóxicos hay que extraer los vapores producidos por los equipos de 
trabajo, el polvo producido en las barrenaciones y por las detonaciones de los 
explosivos. Como una regla general se puede decir que el suministro de aire fresco 
debe ser del orden de 3 m3/ por minuto, por cada trabajador. 

Los sistemas de ventilación pueden ser de extracción, el cual consiste en aspirar el 
aire mediante un ventilador o sistema de ventiladores que lo impulse hacia el 
exterior del túnel, permitiendo la entrada de aire del exterior a través de comentes 
que establecen el equilibrio, entre el aire que se extrae y el aire que entra hacia el 
interior del túnel. 

Otro sistema de ventilación es el de impulsión, el cual consiste en tomar aire del 
exterior del túnel y transportarlo por medio de duetos de lámina, tela o hule, hacia 
el interior del túnel, el aire se deberá descargar en términos generales a 30 m. del 
frente de ataque 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

ALMACENAMIENTOS DE EXPLOSIVOS 

Los explosivos se deberán transportar y almacenar con apego a las disposiciones 
vigentes, en el reglamento para el Transporte y Almacenamiento de Explosivos y 
Usos y Consumo de estos. 

Se designa como Polvorín de primera clase a cualquier edificio para el 
almacenamiento de más de 45 kg. de explosivos, y el Polvorín de segunda clase 
que es una caja resistente en la que se pueden almacenar pequeñas cantidades 
de explosivos que no excedan los 45 kg. 

Sobre los polvorines debe existir un letrero con letras legibles y de suficiente 
tamaño que diga: 

"POLVORÍN, EXPLOSIVOS, PELIGRO" 
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• Personas competentes y autorizadas para el uso de explosivos deberán estar a 
cargo de todas las operaciones de las voladuras, antes de cada voladura se dará 
aviso al Personal a todo lo largo del túnel de que, la voladura esta próxima a 
realizarse y deberá asegurarse de que no existe ninguna persona dentro del túnel 
antes de autorizar la voladura. Además deberá retirarse del frente de ataque el 
equipo y maquinaria, a una distancia conveniente para que no sufra daños durante 
la voladura. 

Después de la voladura, el personal debe esperar por lo menos diez minutos antes 
de regresar al frente de la excavación, en realidad el tiempo requerido dependerá 
de que el sistema de ventilación halla extraído el aire contaminado durante la 
voladura. 

Después de cada voladura y antes de iniciar una nueva barrenación, deberá 
efectuarse una inspección para detectar los barrenos en los cuales los explosivos 
no se hallan detonado, comúnmente llamados barrenos cebados, que deben 
detonarse antes de iniciar un nuevo ciclo de barrenación. 

INSTRUMENTACIÓN 

Cada vez es más frecuente el desarrollo de programas de instrumentación como 
parte del procedimiento constructivo de un túnel. Es muy conveniente llevar a cabo 
mediciones de convergencia, las cuales nos permitirán conocer sí las paredes de 
la excavación presentan un comportamiento estable, o presentan deformaciones 
que nos permitan prever la posibilidad de un derrumbe. 

Las medidas de convergencia se deben ·realizar constantemente y llevar un 
registro minucioso y detallado de las mismas. Estas medidas se pueden realizar 
por medio de micrométros con alambres invar o con sistemas electrónicos. 
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DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
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Tema: Selección de maquinaria y equipo de construcción, procedimientos 
constructivos de Estructuras, Puentes, Viaductos, Pasos a Desnivel y 
Muros de Retención. 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

Las estructuras en general pueden ser de los siguientes tipos: 

Simplemente apoyada longitudinalmente 
Simplemente apoyada con la subestructura 
Continua longitudinalmente y simplemente apoyada con la 
subestructura 
Continua longitudinalmente y continua con la subestructura 

Respecto a los materiales 
De concreto reforzado 
De concreto Presforzado, pretensada o postensada 

Respecto al proceso constructivo 
Fabricada en sitio 
De elementos prefabricados 

Respecto a Secciones 
Losa maciza 
Losa aligerada 
Losa- hongo 
Losa nervurada 
Losa nervurada de Paso a Través 
Vigas cajón 
Estructura pórtico 
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VOLUMENES, ESPECIFICACIÓNES Y COSTOS 

Para cada tipo de estructura, se deben obtener la dimensiones de 
todos sus elementos , las características de los materiales 
considerados, los __ volúmenes de obra, determinando las 
especificaciones generales, particulares, el proceso constructivo y el 
costo aproximado de la obra. 

FUERZAS Y CARGAS 

Cargas por peso propio incluyendo el asfalto, banquetas y parapetos 

Cargas Muertas y Vivas, su aplicación y factores de reducción 

Carga de Impacto, su aplicación y grupos de carga 

Fuerzas longitudinales 

Fuerza centrifuga 

Carga por viento sobre la estructura y sobre la Carga Viva 

Fuerzas por cambio de temperatura 

Fuerzas sísmicas 

SUPERESTRUCTURA 

La superestructura está formada por el conjunto de elementos 
estructurales que, a través de su superficie superior permite que 
circulen los vehículos y en su caso las .personas, .salvado los claros 
que quedan entre los estribos y las pilas. 

La Superestructura pude ser de uno o varios tramos, simplemente 
apoyada longitudinalmente, simplemente apoyada con la 
subestructura, continua longitudinalmente y simplemente apoyada con 
la subestructura, o continua longitudinalmente y continua con la 
subestructura. 

Las superestructuras pueden estar constituidas por las siguientes 
formas estructurales: 
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LOSAS 

Las superestructuras de losas pueden estar constituidas por losas 
continuas o por losas simplemente apoyadas por tramos y son usuales 
en estructuras de poco claro, para claros moderados o grandes claros 
no resulta económica a causa de su elevado peso propio. 

Existen dos tipos de losas, las losas macizas y las losas aligeradas, la 
forma del aligeramiento puede ser de diferentes formas, circular o 
rectangular y su tamaño dependerá en general del claro de la 
superestructura. 

Una característica importante de este tipo de superestructura es que 
su construcción es de fabricación en sitio, utilizando cimbra, esta 
característica constructiva_proporciona a la losa la posibilidad de 
acoplarse a cualquier disposición geométrica en planta ya sea recta, 
curva, oblicua o de ancho variable. 

En los caso de Superestructuras muy largas como las que son 
necesarias en los entronque . vehículares, lo . más conveniente es 
diseñar losas continuas cuya funcionamiento es más favorable desde 
el punto de vista resistente, las losas pueden ser de espesor constante 
o con aumento del espesor en la zona de los apoyos. 

En el caso de losas continuas deben ponerse la menor· cantidad 
posible de juntas. 

LOSAS-HONGO 

Las losas - hongo resultan ventajosas en los caso de superestructuras 
muy anchas y claros moderados o pequeños, en los cuales la losa se 
polariza hacia la pila creándose un "hongo" de espesor variable, 
máximo en la pila y mínimo en el centro del claro, la disposición 
habitual de este tipo de losas es la de tramos separados por medio de 
juntas de dilatación, en donde cada tramo esta formado por un 
"hongo", lo cual asegura que no habrá acumulación de esfuerzos en 
pilas debido a la deformación de la losa. 
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LOSAS NERVURADAS 

Las losas nervuradas están constituidas por un conjunto de vigas 
longitudinales, uniformemente repartidas en el sentido transversal, que 
se apoyan en sus extremos en las pilas o en los estribos y una losa en 
la parte superior que completa la superestructura. 

La losa tiene dos objetivos: 
Repartir el efecto de las cargas 
Contribuir a la inercia longitudinal de las vigas 

En el. caso de Paso Superiores Vehículares donde la carga viva puede 
estar en cualquier parte de Ja superestructura, la distribución de las 
vigas deberá ser lo más uniforme posibl~. 

Las superestructuras de Losas Nervuradas podrán estar formadas por 
una serie de vigas longitudinales con sección transversal en "1" , "T" o " 
T T ", con una losa transversal en la parte superior, que formará el piso 
donde rodaran los vehículos y que formaran una estructura monolítica 
con las vigas para efectos de resistentes. 

LOSAS NERVURADAS SIMPLEMENTE APOYADAS 

La disposición más usual es la de Losas Nervuradas simplemente 
apoyadas, en las cuales las vigas se apoyan sobre -las pilas o los 
estribos por medio de apoyos de neopreno. En la parte superior de las 
losas se necesita una junta de dilatación sobre la pila o estribo, para 
permitir los movimientos longitudinales por temperatura, expansión o 
contracción. 

LOSAS NERVURADAS SEMI - CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Semi - Continuas se establece la continuidad 
en los claros, exclusivamente a nivel de la losa quedando las vigas 
separadas y libremente apoyadas sobre las pilas o los estribos, Este 
tipo de unión tiene por objetivo eliminar las juntas de dilatación del 
pavimento, proporcionando una rodadura de los vehículos más 
confortable. 
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LOSAS NERVURADAS CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Continuas se establece las continuidad 
estructural tanto en las vigas como en la losas: 

LOSAS NERVURADAS CONTINUAS TIPO GERBER 

Las Losas Nervuradas Continuas Tipo Gerber, se suelen utilizar 
cuando los claros del Paso Superior Vehícular que se desean salvar 
por medio de vigas prefabricadas, es mayor que la longitud de las 
vigas. Se componen de tramos sobre pilas y tramos intermedios 
apoyados sobre las primeras. 

LOSAS NERVURADAS DE PASO A TRAVÉS 

En los Paso Superiores Vehículares donde existe poco espacio vertical 
respecto a la corriente vehícular inferior o sea que existe una escases 
de gálibo vertical, las vigas se deben proyectar hacia la parte superior 
de la losas, haciendo una superestructura que se denomina de Paso a 
Través, en donde las vigas están en la parte superior de la 
superestructura. Se recomiendan cuando existe poco gálibo en la parte 
inferior de la superestructura y cuando el ancho de la calzada no es 
muy grande. 

VIGAS CAJÓN 

La sección cajón desde el punto de vista resistencia, tiene las 
siguientes ventajas: 

Es muy apta para soportar momentos flexionantes positivos. y 
negativos. 

Por ser una sección cerrada proporciona una gran rigidez a la torsión 
y albeo. 

Es apta para soportar cargas descentradas sin que se produzcan 
grandes esfuerzos en su interior. 

Su gran rigidez transversal permite reducir al mínimo el espesor de sus 
paredes. 
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Tienen un gran radio de giro y gran relación inerCia/área, por lo que se 
obtiene un excelente rendimiento para el concreto presforzado. 

Estas propiedades le permiten sacar el máximo rendimiento al 
concreto, obteniéndose secciones muy ligeras y resistentes, lo que la 
convierte en la sección ideal para Pasos Superiores Vehículares de 
gran claro. 

Las superestructuras de sección cajón, pueden ser monocelulares o de 
varias células, o sea con sección transversal con una o varias células. 
En una sección cajón de varias células se reduce la deformación por 
esfuerzo cortante de las losas, ya que la separación entre las almas es 
muy pequeña. La sección cajón puede ser con almas verticales o 
almas inclinadas. 

ESTRUCTURAS PORTICO 

El objetivo de realizar una unión rígida de la losas de la 
superestructura con la pilas, es la de reducir los momentos 
flexionantes que se producen en la losa gracias al empotramiento 
parcial que le proporcionas la rigidez de las pilas. 

En determinados casos a base de marcos estructurales, cuya 
superestructura consta de 3 ( tres ) claros, se pueden usar pilas 
inclinadas, en este caso la inclinación de las pilas cumple una doble 
función reduce la longitud del claro central y se logra un mejor 
empotramiento en el claro central. 

SUPERESTRUCTURAS RECTAS Y CURVAS 

En los entronques vehículares que se producen en las carreteras y 
autopistas modernas, en ocasiones existe un complicado trazo 
geométrico, las carreteras se cruzan entre ellas a distintos niveles, 
uniéndose y separándose según las condiciones de un desarrollo que 
permita una circulación vehícular adecuada. 

La utilización en el proyecto de vigas cajón monocelulares o de losas 
aligeradas apoyadas sobre pilas cilíndricas, constituye una solución 
muy adecuada. En este caso la superestructura recta o curva, de 
sección constante, se acopla a las exigencias de la vialidad. 
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SUBESTRUCTURA 

ESTRIBOS Y ALEROS 

Los estribos tiene una función doble, por un lado constituyen el apoyo 
extremo de la superestructura, permitiendo a través de los apoyos que 
se produzcan las deformaciones de la superestructura debidas a 
temperatura, dilatación y contracción. 

En segundo lugar es una estructura de contención que, ·soporta el 
empuje de las tierras que forman el terraplén de acceso y a su vez 
controla el derrame de la tierra delante o a los lados del estribo, este 
control se realiza en la parte frontal por el estribo propiamente dicho y 
el derrame lateral por los aleros del estribo. 

El material de los estribos es normalmente el concreto reforzado o la 
mampostería. 

ESTRIBOS CERRADOS 

El Estribo cerrado es el más clásico de los estribos utilizados, consta 
de un muro frontal, aleros y losa de transición. Todo estribo debe estar 
impermeabilizado en la parte de contacto con la tierra y estar dotado 
del correspondiente material filtrante y drenes para evitar la presión 
hidrostática. 

ESTRIBOS ABIERTOS ( CABALLETES ) 

El estribo abierto tiene como función eliminar o por lo menos reducir el 
empuje horizontal de las tierras sobre el mismo estribo, para ello la 
viga cabezal se apoya sobre elementos estructurales verticales de 
sección variable, más ancha en la paste inferior, que permiten el paso 
de la tierra del terraplén. 
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Esta formado por los siguientes elementos: 

Losa de transición 
Cabezal 
Aleros 
Cuchillos verticales 
Cimentación 

·ALEROS 

El control del derrame del terraplén se realiza por medio de los aleros, 
los cuales tienen que estar proyectados con las dimensiones 
necesarias para que el derrame del terraplén no invada la línea del 
frente del estribo. 

ESTRIBOS DE TIERRA ARMADA 

Los estribos de tierra armada son muy adecuados por acoplarse a 
terrenos deformables, la intercalación en el terreno de bandas, barras 
o mallas metálicas en el suelo, constituye un refuerzo del mismo por la 
fricción que se desarrolla. El suelo se comporta entonces como un 
material que posee una cohesión anisótropa. 

ESTRIBOS ANCLADOS 

Los estribos están sometidos a varias cargas horizontales, una de 
ellas son las fuerzas sísmicas que en ciertas regiones suelen ser 
importantes, estas fuerzas pueden resistirse por medio de grandes 
estribos lastrados con tierra, que permitan tomar las fuerzas 
horizontales por la fricción desarrollada contra el terreno. 

Otra forma de resistir las referidas fuerzas horizontales, es por medio 
de estribos anclados al terreno. 
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PILAS 

Existe una estrecha relación estructural entre las pilas y la 
superestructura. el diseño de uno y otro elemento esta 
interrelacionado, tanto desde el punto de vista resistente como de 
forma. 

En los Pasos Superiores Vehículares las pilas en general son de poca 
altura, normalmente no sobre pasan los 1 O ( diez ) metros. 

La disposición de una serie de pilas independientes. constituye una 
configuración clásica para el apoyo de un Paso Superior Vehícular. con 
una superestructura a base de losas. La utilización de pilas cilíndricas 
es muy frecuente en este caso. 

Cuando la superestructura esta constituida por· vigas cajón, la 
configuración más usada es la formada por un cabezal y pilas 
independientes de forma cilíndrica, apoyadas en zapatas de 
cimentación. 

También existe la configuración en donde las pilas son del tipo muro. o 
sea pilas de sección rectangular que tienen la misma dimensión 
transversal que la superestructura. 

En el caso de Pasos Superiores Vehículares que cruzan vialidades que 
se encuentran en el fondo de cortes de gran altura, en algunos 
puentes y viaductos, se requieren proyectar pilas de gran altura. en 
este caso se deben proyectar pilas huecas de sección rectangular, ya 
que su comportamiento estructural es muy ventajoso y la cantidad de 
material necesario es mucho menor que en el caso de pilas de sección 
maciza. 

La gran altura de las pilas acentúa dos tipos de efectos, los producidos 
por las cargas horizontales. viento, sismo. frenaje y las 
correspondientes al pandeo en general, el resto de los parámetros que 
figuran en el diseño es común al de las pilas de pequeña y mediana 
altura. 

La sección ideal de pilas de gran altura es la sección cajón o sea pilas 
huecas. debido a su gran radio de giro esta sección es la que mejor 
resiste los esfuerzos de flexión producidos por las cargas horizontales. 
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La sección más clásica es la rectangular hueca, con paredes delgadas, 
puede ser de sección constante o variable tanto en dirección 
longitudinal, como en dirección transversal, lo más frecuente es que la 
variación sea en dirección transversal al eje longitudinal de la 
estructura. 

Se pueden también usar otras secciones por ejemplo las llamadas 
seudo- rombicas, cruz griega, cilíndricas, elípticas o hexagonales. 

APOYOS 

Los apoyos deben ser del_tipo denominado de "Neopreno Integral", 
constituido por placas de Neopreno puro, de dureza "Shore 60" de 1 ,3 ( 
uno coma tres) centímetros de espesor vulcanizados con placas de 
acero de 0,3 ( cero coma tres ) centímetros de espesor. 

CONCRETO REFORZADO 

Los elementos de concreto reforzado se diseñaran empleando el 
Método de Cargas de Servicio ( Diseño de Esfuerzos Permisibles) o 
con el Método de Diseño por Esfuerzos (diseño de Factores de 
Carga). 

CONCRETO PRESFORZADO 

Los elementos de concreto presforzado se diseñaran empleando el 
Método de Cargas de Servicio ( Diseño de Esfuerzos Permisibles) o 
con el Método de Diseño por Esfuerzos ( diseño de Factores de 
Carga). 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS NERVURADAS 

El proceso constructivo de las losas nervuradas varia según se trate de trabes 
prefábricadas en planta o de trabes construidas en el lugar. 
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LOSAS NERVURADAS A BASE DE TRABES PREFABRICADAS 

Las fases de construcción de este tipo es la siguiente: 
Fabricación de las trabes en planta­
Transporte y montaje de las trabes 
Construcción en sitio de la losa sobre las trabes prefabricadas en planta 

FABRICACIÓN DE LAS TRABES EN PLANTA 

Se pueden realizar por procedimientos muy industrializados en plantas de 
fabricación con instalaciones permanentes o en plantas de fabricación 
provisionales instalados junto a la obra, el primer procedimiento es el mas 
generalizado. Cada fabricante puede suministrar cierta cantidad de trabes que 
cubre las necesidades mas comunes del mercado. 

En general su diseño esta muy optimizado y en muchas ocasiones son trabes 
pretensadas en las mesas de fabricación. 

La fabricación en obra es poco frecuente, salvo en casos especiales en los cuales 
el transporte de las trabes, desde las plantas de prefabricación a la obra es 
demasiado costoso, lo cual justifica la fabricación de las trabes en el sitio de la 
obra. 

MONTAJE DE LAS TRABES 

Normalmente se siguen dos procedimientos. 

1.- Con grúas móviles que apoyándose en el suelo, mueven y levantan las trabes 
colocándolas sobre las pilas en su posición definitiva. Este es el procedimiento 
mas simple, pero requiere que sea posible colocar la grúa mas o menos al centro 
del claro y que la altura de las pilas no sea demasiado grande. 

2.- En el caso de que el fondo de la barranca o cause del rio no sea accesible, o 
que la altura de las pilas sea muy grande, entonces se utiliza el sistema de vigas 
de lanzamiento. 
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Existen muchos tipos de vigas de lanzamiento, pero todas se basan en los mismos 
principios, los cuales consisten en una armadura metálica que, apoyándose sobre 
las pilas y sobre carros móviles, se desplazan de un claro a otro. El sistema toma 
una viga de concreto en la parte posterior y por medio de los carros es 
transportada al claro siguiente. 

La colocación transversal de las trabes, la puede realizar el mismo sistema 
moviéndose transversalmente a la estructura. 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS 

Dentro del sistema de construcción de losas en sitio, existe una gran multitud de 
variantes, desde los· procedimientos muy sencillos hasta los altamente 
industrializados. Todos ellos se caracterizan por la presencia de dos elementos 
base, el molde que da la forma a las trabes y la cimbra que los sostiene. 

Se puede distinguir dos clases de cimbras, aquellas que transmiten su carga al 
suelo, y la cimbra autoportante que transmite las cargas a elementos de la 
estructura por ejemplo a las pilas. 

CIMBRAS APOYADAS EN EL SUELO · 

Dentro de este tipo de cimbras existen las de madera y las hechas a base de tubos 
metálicos. En el caso de cimbras a base de tubos metálicos, estas se apoyan en el 
suelo sobre tablones de madera o pequeños dados de concreto, que tienen como 
finalidad repartir la carga y así reducir las deformaciones del suelo. Tanto en la 
parte superior como en la inferior, los tubos tienen perforaciones en las cuales se 
colocan pernos que permiten ajustar la altura de las cimbras. 

Las cimbras apoyadas en el suelo se usa principalmente para estructuras de poca 
altura, hasta 8 o 1 O metros . 

El diseño y la utilización de este tipo de cimbras debe hacerse con gran cuidado, 
ya que cuando se trata principalmente de cimbras de madera, se van realizando en 
base a la experiencia del constructor y en ocasiones sin hacer el calculo estructural 
en la debida forma, o bien sin tomar en consideración correctamente las 
condiciones de resistencia de la madera, así como su unión entre sí. Esta situación 
ha dado motivo a muchos accidentes, en los cuales las cimbras no han resistido el 
peso del concreto fresco y se han derrumbado. 
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Por eso es mas recomendable el uso de cimbras metálicas, siempre y cuando se 
respeten las especificaciones el constructor, y queden debidamente arriostradas 
para evitar su desplazamiento lateral, que en caso de ser muy grande puede 
llevarlas a la falla. 

CIMBRAS AUTOPORTANTES 

Es el procedimiento más refinado para la construcción de losas construidas en el 
sitio, y en el que están controladas las operaciones de cimbrado, nivelación, ajuste 
y descimbrado. Tiene además la ventaja de eliminar en la construcción la influencia 
del suelo, sin embargo representa una inversión mas elevada, por lo que estas se 
usan en puentes largos, cuya utilización. en repetidas veces justifica la inversión. 
Este procedimiento es nonmalmente usado en est~ucturas con claros de 30 a 40 
metros, para claros mayores su costo resulta muy elevado. 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO 

En las estructuras de grandes claros la sección estructural mas comúnmente 
usada es la viga cajón y uno de los métodos de construcción es el llamado de 
Doble Voladizo. Este sistema constructivo es muy versátil ya que puede aplicarse 
tanto en puentes rectos, en puentes curvos, en puentes en arco o en puentes 
atirantados, su uso solo se justifica en estructuras de grandes claros y pilas de 
gran altura. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para la fabricación de estructuras en doble voladizo, la primera etapa consiste en 
colar la dovela de pila, la cual se sujeta a la pila por medio de cables de presfuerzo 
verticales. 

A partir de la dovela de pila y avanzando hacia las siguientes pilas, se van 
fabricando las dovelas adyacentes, una a cada lado de la pila, de tal forma que la 
superestructura se encuentre en equilibrio. Para la fabricación de las dovelas se 
utilizan estructuras metálicas llamadas Carros de Avance, estos Carros de Avance 
sostienen los moldes sobre los cuales se va colocando el acero de refuerzo, los 
duetos del acero de presfuerzo, el acero de presfuerzo y posteriormente el 
concreto. 
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Una vez que el concreto alcanza la resistencia necesaria se procede a unir la 
dovela a la dovela de pila, o a la dovela inmediata anterior, por medio de cables de 
presfuerzo, estas maniobras se realizan en las dos dovelas, o sea una a cada lado 
de la pila para como ya se dijo conservar el equilibrio. Una vez tensadas las 
dovelas se procede a aflojar . los moldes metálicos que sirvieron para su 
fabricación, para correr hacia el centro del claro el Carro de Avance y así iniciar un 
nuevo ciclo de construcción de dos dovelas. 

ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO CON VIGAS PREFABRICADAS 

La construcción de estructuras siempre ha estado asociada con la tendencia a la 
industrialización, por lo que para estructuras de gran magnitud resulta conveniente 
y económico prefabricar las dovelas, para irlas montando sobre las pilas con el 
sistema de doble voladizo. 

Para el montaje se utiliza una estructura de lanzamiento que va tomando las 
dovelas prefabricadas y las coloca en su lugar, inmediatamente después se 
efectúa el procedimiento para tensar las dovelas a las anteriormente colocadas, o 
a la dovela de pila, para así iniciar un nuevo ciclo. 

DOVELA DE CIERRE 

Una parte importante en el procedimiento de fabricación de estructuras en doble 
voladizo, consiste en la fabricación de la llamada dovela de pila, en esta dovela 
debe tenerse especial cuidado que exista una adecuada alineación tanto vertical 
como horizontal, respecto al alineamiento general de la estructura y con respecto a 
la última dovela que se fabricó o colocó en los dos lados del voladizo, dado que si 
no existe el debido alineamiento se inducirán esfuerzos. no deseables en la 
estructura. 

CABLES DE CONTINUIDAD 

En este tipo de estructuras se van colocando y tensando los cables de presfuerzo 
dis~ñados para el proceso constructivo, los cables de continuidad de la estructura 
se colocarán y tensarán una vez concluida la fabricación del puente. Estos cables 
de presfuerzo tomarán la fuerzas inducidas por las cargas móviles. 
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EFECTOS SÍSMICOS 

Durante el proceso constructivo este tipo de estructuras son muy vulnerables a las 
fuerzas sísmicas, por lo que en caso de zonas propensas a sismos debe 
procurarse no interrumpir su construcción, ya que la estructura terminada es 
mucho mas resistente a los fenómenos sísmicos. 

ESTRUCTURAS LANZADAS EMPUJADAS 

Las estructuras construidas con sistema denominado lanzado empujado pueden 
ser rectas o circulares, este procedimiento requiere tener terminada la pila hacia la 
cual se realizará el lanzamiento. 

En una de las laderas o extremos en donde se construirá la estructura, se monta el 
parque de fabricación de las dovelas de concreto, los moldes para la fabricación de 
las dovelas son metálicos y poseen mecanismos manuales o hidráulicos, para 
poder realizar el encofrado y desencofrado de las dovelas, generalmente la sección 
de este tipo de estructuras es la de viga cajón. 

En los moldes del parque de fabricación se coloca el acero de refuerzo, los duetos 
y los cables de presfuerzo, se realiza el colado del concreto y una vez que a 
adquirido la resistencia necesaria, se efectúa el presfuerzo de la dovela. 

La siguiente maniobra consiste en lanzar hacia adelante o sea hacia las pilas esta 
dovela, lo cual se realiza por medio de gatos hidráulicos que levanta la dovela y la 
deslizan hacia adelante, para retraerse los gatos y volver a iniciar otro ciclo de 
lanzamiento, la carrera vertical de los dispositivos de lanzamiento es de unos 
cuantos milímetros y la carrera horizontal es de aproximadamente 30 cm. 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura, esta debe deslizar sobre 
unas pistas de acero que deben estar perfectamente pulidas, para disminuir la 
fricción, así como niveladas con gran precisión para que la superestructura .no 
tenga la tendencia a salirse de su eje longitudinal. 

Durante el proceso de lanzamiento la superestructura queda en cantiliver hasta 
apoyarse en la siguiente pila, situación que produce grandes esfuerzos en la zona 
de apoyo, que es el estribo del parque de fabricación o bien la pila inmediatamente 
anterior, para disminuir estos esfuerzos se coloca desde el parque de fabricación, 
una estructura metálica de forma triangular mucho mas ligera que la 
superestructura, que es comúnmente llamada nariz de lanzamiento. 
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La nariz de lanzamiento va unida a la superestructura por medio de cables de 
presfuerzo, al llegar la nariz de lanzamiento a la siguiente pila, generalmente lleva 
una flecha hacia abajo, por lo que su nivel inferior queda debajo de la parte 
superior de la pila, por lo que lleva un dispositivo a base de gatos hidráulicos, que 
apoyándose en la pila corrigen la referida flecha, permitiendo que la nariz de 
lanzamiento se apoye sobre la pila. 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura y al irse deslizando sobre 
las pilas se produce una fuerza horizontal que las pilas deben ser capaces de 
resistir, pero debido a que generalmente estas pilas son de gran altura, esta fuerza 
induce un momento flexionante que produce grandes esfuerzos en la base de la 
pila. Por lo que lo más deseable es reducir las fuerzas horizontales que se 
producen durante del lanzamiento sobre Jas pilas, esto se logra por medio de unos 
dispositivos llamados Almohadillas de Deslizami~nto que están formadas por 
laminas de acero inoxidable pulidas con gran precisión. 

Una vez que la superestructura a alcanzado el estribo opuesto, se procede a 
retirar la nariz de lanzamiento, colocar y tensar los cables de continuidad que 
servirán para tomar los esfuerzos producidos por la carga viva, además se 
retirarán las almohadillas de deslizamiento colocando los apoyos definitivos. 

CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE POCA ALTURA 

Se consideran pilas de poca altura las que tienen diez metros o menos, estas pilas ,;; 
son en general de forma rectangular o cilíndricas, de sección maciza o hueca. 

Para la construcción de este tipo de pilas generalmente se usan cimbras hechas 
de madera o cimbras metálicas, vaciando el concreto directamente sobre la 
cimbra, esperando su fraguado para proceder al desmoldamiento. 

Durante el colado del concreto se debe tener especial cuidado en no dejarlo caer 
desde mucha altura, porque esto traerá como consecuencia que el concreto se 
segregue, quedando en la parte inferior los elementos mas pesados como son la 
grava, en la parte media las arenas y en la parte superior casi exclusivamente la 
lechada, situación que propiciará que el concreto no tenga la resistencia adecuada. 

Cuando es necesario vaciar el concreto desde cierta altura, lo recomendable es el 
uso de canalones inclinados, para evitar el referido segregamiento. También debe 
vibrarse el concreto para evitar que se formen burbujas de aire que debilitarán la 
resistencia del concreto, presentándose también hoquedades en la superficie de 
las pilas, que además dan mal aspecto. 
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CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE GRAN ALTURA 

Se consideran pilas de gran altura las que tienen arriba de los diez metros y que 
pueden llegar a los ciento veinte metros o más, estas pilas tienen diversas formas 
como ya se menciono anteriormente, siendo la forma mas usual la de sección 
rectangular hueca. 

CIMBRA DESLIZANTE 

La cimbra deslizante es un procedimiento constructivo usado en pilas de gran 
altura, que consisten en un molde metálico con la forma de la sección de la pila y 
que tiene una altura de uno o dos metros. En la primer etapa se coloca la cimbra 
en el arranque de la pila llenándose de concreto hasta el borde, una vez realizado 
el fraguado inicial del concreto el cual se logra en unos cuantos minutos, se 
procede a deslizar la cimbra hacia arriba unos cuantos centímetros, para proceder 
a colocar concreto hasta el borde superior de la cimbra, y así proceder en forma 
consecutiva hasta alcanzar la altura total de la pila. 

Este procedimiento resulta sencillo de aplicar, el costo de la cimbra y de los 
equipos de deslizamiento es relativamente bajo. Tiene el inconveniente que es 
dificil controlar su alineamiento vertical en los dos sentidos, por los cual se debe 
tener especial cuidado, generalmente se colocan equipos de topografía en los dos 
planos de la pila sobre bancos fijos, para controlar el alineamiento vertical. 

No obstante este tipo de cimbras siempre tendrá la tendenciá a girar sobre su eje 
vertical, debido a las fuerzas inducidas por la rotación de la tierra. 

CIMBRA TREPADORA 

Este tipo de cimbra también es usado en pilas de gran altura, y consiste en un 
molde metálico con la forma de la sección transversal de la pila, el cual se coloca 
en el arranque de la misma y se llena de concreto hasta su borde superior, estas 
cimbras pueden tener varios metros de altura generalmente tres o cuatro metros. 

Una vez llenada de concreto la cimbra hasta su parte superior, tendrá que 
esperarse el tiempo suficiente hasta que el concreto alcance la resistencia 
suficiente, para aflojar la cimbra y llevarla hacia. la parte superior. 

Una vez llevada la cimbra hasta. la parte superior del concreto recientemente 
fabricado, se efectúan los ajustes necesarios y las correcciones para conservar el 
alineamiento vertical en los dos planos, dado que estas cimbras se apoyan én el 
concreto que ya tiene la resistencia suficiente, es mas fácil controlar su posición 
respecto al alineamiento de proyecto de la pila. 

17 



MECANISMOS PARA LA ELEVACIÓN DEL CONCRETO 

Para la elevación del concreto, las cimbras y dispositivos para la elevación de las 
mismas, en general se usan torres grúas apoyadas verticalmente sobre la parte ya 
construida de la pila, conforme avanza la construcción de la pila se van colocando 
secciones hacia arriba para ir aumenjando la altura de la torre grúa. 

También apoyada sobre la pila se colocan elevadores de tipo industrial, que 
servirán para que el personal llegue hasta el frente de trabajo. 

18 
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INTRODUCCIÓN 

La diversidad biológica, o biodiversidad , hace referencia a la variedad de 
recursos biológicos del mundo sus organismos vivos. Es cuestión no sólo del 
numero de ecosistemas y distintas especies de plantas y animales en existencia en 
un momento dado , sino también de las diferencias genéticas dentro de cada 
especie individual. 
Esta gran diversidad de especies de plantas y animales tienen un valor intrinseco 
,por el mero echo de existir. _ 
La diversidad biológica es más que un concepto; es un valioso recurso natural , 
esencial para la existencia y el comercio humano. Sin duda muchas especies están 
amenazadas de un empobrecimiento genético, que en algunos casos , les conducirá 
a su desaparición como consecuencia de la contracción y fragmentación de su 
hábitat. 

_Todo esto es resultado del deterioro de los ecosistemas en casi todo el mundo al 
dedicar los bosques y otras zonas silvestres a la expansión agricola, construcción 
de carreteras , urbanización del terreno, , industrialización, desarrollos turisticos, 
etc. 
Las vías terrestres son un ejemplo peculiar de la intervención del hombre sobre los 
ecosistemas , durante toda la historia de la humanidad , las diferentes formas de 
traslado de personas , productos , ideas y conocimientos , se han servido de 
caminos que atraviesan los territorios. · 

La conservación de la diversidad biológica , es una forma de administración de los 
recursos naturales , cuya meta primordial es mantener el potencial de largo alcance 
de los recursos biológicos del mundo , a fin de llenar las necesidades y 
aspiraciones de futuras generaciones, un principio fundamental del desarrollo 
sustentable. Las practicas de administración de recursos que solo buscan 
maximizar la productividad de corto alcance , e inclusive algunas de las prácticas 
que maximizan la productividad a largo plazo de recursos específicos , a menudo 
tienen un efecto opuesto, . De esta forma somos testigos de la pérdida de 
diversidad biológica a una velocidad alarmante. 
debido en gran medida , a las demandas que ponen las crecientes poblaciones 
sobre los recursos biológicos , las pérdidas son irreversibles . Algunos Científicos 
calculan que de los 2~ millones de especies del planeta de plantas y animales , 



existentes en 1980 , del 15 al 20 % podrá extinguirse en el año 20 lO en caso de 
continuar las tendencias actuales . Estiman que la extinción se da hoy de l 000 a 
10000 veces más rápidamente que durante los millones de años, antes de la 
depredación humana se volviera una fuerza significativa. Estas estadísticas 
muestran la necesidad urgente de una correcta administración de los recursos 
naturales , especialmente la conservación de la diversidad biológica. 

NOMBRE DEL PROYECTO 

CARRETERA MORELIA ,----LÁZARO CÁRDENAS 

GENERALES 

Como resultado del análisis y evaluación de la documentación del proyecto , 
Construcción de la carretera Morelia --Lázaro Cadenas , tramos Uruapan 
-Nueva Italia, Nueva Italia- Infiernillo, Infiernillo --Lázaro Cardanes. Y 
con fundamento en los artículos : 28 fracción uno y 35 frac:_ción dos de la Ley 
General de Equilibrio Ecológico y la Protección al ambiente, 32 bis , fracción 11 · 
de la Ley Orgánica de la administración Publica Federal y 60 del reglamento 
interno de SEMARNAP. 

El proyecto es factible de realizarse en las áreas y sitios propuestos , siempre y 
cuando la SCT. se sujete al cumplimiento de las medidas propuestas en la 
Manifestación de Impacto Ambiental. Y a los términos y condicionantes del oficio 
resolutivo , con el objeto de mitigar los impactos ambientales adversos 
significativos creados por la construcción de la carretera. 

La SCT. deberá establecer un programa de supervisión, en la cual se designe un 
responsable con capacidad técnica, suficiente para detectar aspectos críticos 
,desde el punto de vista ambiental , definir estrategias ó modificar actividades que 
puedan ser nocivas al ambiente. 
Uno de los trabajos a realizar, será la identificación previa de las especies 
vegetales de dificil regeneración como las cactáceas, ó especies en algún estatus 
de protección , cuidando que no sean afectadas ó en su caso ,efectuar su trasplante. 
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La SCT. deberá hacer del conocimiento a la Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental de manera previa , cualquier eventual 
modificación a lo señalado en la Manifestación de Impacto Ambiental. 
Queda estrictamente prohibido desarrollar obras de preparación y construcción 
distintos a los señalados ante la presente autorización. 

Queda estrictamente prohibido el uso de productos químicos y la quema durante 
las actividades de desmonte 
y/o deshierbe, con el fin de evitar la erosión del suelo , la muerte de la fauna 
silvestre ,la contaminación de cuerpos de agua y para prevenir incendios 
forestales. 
Realizar cualquier tipo de aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestres 
, terrestres y acuáticas especialme11!e las de interés sinergetico y las incluidas en la 
norma oficial mexicana NOM. 059 ECO L. 1994. 

El equipo y maquinaria deberá estar en óptimas condiciones para que cumplan con 
lo establecido en las normas 
NOM:- 045- ECOL- 1993 y la NOM- 041- 1993. referentes a los niveles 
máximos permisibles de emisiones de gases contaminantes. 

Durante las etapas de construcción y operación se deberá observar las normas 
NOM - 005 - 1993 relativa a las condiciones de seguridad en los centros de 
trabajo. Para el almacenamiento transporte y manejo de sustancias inflamables y 
la NOM.- 009 - STPS - 1993. relativa a las condiciones de higiene para el 
almacenamiento ,transporte y manejo de sustancias corrosivas , irritantes y tóxicas 
en los centros d trabajo. 

Los trabajadores ,deberán contar con equipo de protección personal de acuerdo 
con las actividades que desarrollen . 

Los residuos domésticos generados durante las diferentes etapas del proyecto , 
deberán ser depositadas en contenedores con tapa y colocadas en sitios 
estratégicos al alcance de los trabajadores , para posteriormente 
trasladarla a donde lo indique la autoridad competente. 

Previo al inicio de las obras , la SCT. deberá contar con la autorización para el 
cambio de uso del suelo, emitido por la autoridad competente. 



Debe promoverse con las autoridades locales, la conservación del uso de suelo , 
agropecuario o forestal , en las colindancias de la carretera , con el fin de evitar el 
desarrollo de asentamientos humanos irregulares , que pudieran invadir el derecho 
de vía. 

PROGRAMA GENERAL DE RESTAURACIÓN 

A ) Programa de rescate y preservación de recursos físicos y biológicos que se 
puedan emplear en la restauración. 

B ) Restitución de corredores de fauna silvestre. 

C ) Rehabilitación de caminos. 

D ) La remoción de infraestructura de apoyo , al termino de los trabajos de 
construcción desde sus cimientos. 

E ) La estabilización de taludes. 

F ) Reforestación de los sitios afectados durante el desarrollo del proyecto 

G ) Al concluir el aprovechamiento de los bancos de material se deberá proceder 
a su restauración. 

H ) Programa de restauración de bancos de material en el cual indicar con detalle 
las actividades que se realizaran en cada sitio. 

Para aquellos bancos donde se contemple la.restauración de las condiciones 
ambientales del lugar , mediante la reforestación se debe contemplar el traslado de 
parte del material de desmonte y despalme , con el objeto de formar un sustrato 
apropiado para el establecimiento de la vegetación. 

1 ) Programa de reforestación para las siguientes zonas. 

1 ) Derecho de vía del camino 

2 ) Sitios cercanos a poblados ( barreras vegetales ). 

3 ) Los caminos de acceso a los bancos de material. 



,. 

4 ) ·Las áreas ocupadas por los bancos de material. 

5 ) Las áreas utilizadas para las instalaciones de 
infraestructura de apoyo. 

6 ) Las isletas de entronques. 

7 ) Los sitios que indique la autoridad competente 
que presenten problemas de 

erosión 

J ) El programa de reforestación deberá contener los siguientes aspectos 

1 ) listado de especies por utilizar 

2 ) La ubicación en plano de las zonas por 
reforestar 

3 ) La densidad por unidad de área 

4 ) Las técnicas de cultivo y plantación 

5 ) Actividades de mantenimiento propuestas para 
los dos años subsecuentes. 

6 ) Calendarización de actividades. 

Las especies que se empleen en los trabajos de reforestación deberán ser 
autóctonas, queda prohibido el uso de especies exóticas. 
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TIPOS DE VEGETACIÓN ENCONTRADOS EN EL ÁREA DEL 
PROYECTO 

La vegetación es un elemento de gran relevancia al constituirse como un 
regulador indirecto del clima, la hidrología y la erosión de los suelos , además de 
los aprovechamiento directos que de ella se derivan. La región que nos ocupa, 
pertenece al Reino Neotropical, que comprende las porciones de clima caliente y 
las de clima seco y semiseco . Dentro del reino Neo tropical , la zona del proyecto 
se encuentra en la Región Caribea, que corresponde en general a aquellas áreas 
con clima cálido y húmedo a semihúmedo y que en conjunto constituye la 
denominada tierra caliente . Esta región presenta una flora variada y rica sobre 
todo en especies arbóreas y arbustivas, que son precisamente las que dominan en 
la mayor parte del territorio. 
Del kilometro 2 + 000 al 15 +000 del tramo Uruapan --Nueva Italia, encontramos 
un bosque mixto de pino y encino. 
BOSQUE DE CONÍFERAS :Este tipo de vegetación se desarrolla a altitudes · 
entre los 1500----3000 msnm. y en particular en el norte de México a 3650 msnm. 
Restringiendo la caracterización climática al área de las grandes masas forestales 
de pino, puede aproximarse a los limites entre , 1 O - 20 grados centígrados de 
temperatura media anual y entre los 600 y 1000 mm. de lluvia al año, en general 
son áreas afectadas por heladas todo el año. 
Por lo que se refiere al sustrato geológico es notable la preferencia que muestran 
las pinaceas de México por áreas cubiertas por rocas ígneas , tanto antiguas como 
recientes. 
El color del suelo , su textura y el contenido en nutrientes presentan variaciones 
considerables de un lugar a otro. 
Es característico de estos bosques un horizonte de humus de 1 O -- 30 cm. y el 
suelo siempre se halla cubierto de hojas de pino y encino. La explotación forestal 
inadecuada , sobre todo la clandestina ,así como los desmontes para fines de 
aplicación de zonas agrícolas , ganaderas y habitacionales constituyen factores 
que restan superficie a los bosques y modifican la composición de los que quedan. 

En el área del proyecto cercana a Uruapan a una altitud promedio de 1700 msnm. 
con suelos originados de derrames de lava tipo Andosol y clima semicalido­
húmedo , se observa vegetación de coníferas y encinos. Pinus leiophylla . Pinus 
pseudostrobus . Pinus douglasiana. Pinus michoacana , y Pinus lawsonii . En el 



caso de los encinos podemos encontrar Ouercus obtusa. Ouercus castanea . 
Ouercus candicans y Ouercus rugosa . Otras especies asociadas son: Alnus 
firmifolia. Carpinus caro liana. Clthra mexicana . Arbutus xalapensis y Acacia sp 

BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO: El bosque tropical caducifolio, 
presente en la mayor parte del proyecto , incluye un conjunto de bosques propios. 
de las regiones de climas cillidos , dominados por especies arborecentes que 
pierden sus hojas en la época seca del año., que dura al rededor de seis meses. 
El bosque tropical caducifolio se desarrolla en México entre los O y 1900 m. de 
altitud, mas frecuentemente por debajo de la cota de 1500 m. La temperatura es 
un factor ecológico que define la distribución geográfica del bosque tropical 
caducifolio, la temperatura media anual es deJ·orden 20 grados centígrados a 29 
grados centígrados, siendo mas alta en algunas depresiones interiores, no 
necesariamente a nivel del mar . la humedad de estas regiones es muy desigual a 
lo largo del año , presentándose dos estaciones bien definidas, la lluviosa y la seca 
. El monto de la precipitación media anual varia entre 300 y 1800 mm. ( mas 
frecuente entre 600 y 1200 mm.). El clima más común correspondiente a esta 
formación vegetal es el Aw, aunque también hay unos sitios con clima BD y 
Cw. El bosque tropical caducifolio muestra una franca preferencia por suelos 
someros y pedregosos y se localiza a menudo sobre laderas de cerros ~ En los 
suelos aluviales profundos este tipo de vegetación es comúnmente sustituido por 
el bosque espinoso, de aspecto mas xeromorfo. Las texturas del suelo pueden 
variar de arcilla a arena , el pH es de ácido a ligeramente alcalino , pueden ser 
ricos o pobres en materia orgánica y de colores de claro a obscuro . En general son 
suelos bien drenados u por lo común jóvenes, con características derivadas de la. 
roca madre ,que pueden ser ígneas o metamórficas y algunas veces sedimentarias 
mannas. 

El bosque tropical caducifolio ocupa amplias superficies deJas costas de 
Michoacán y Guerrero aunque estos se conocen muy poco . De la región cercana a 
Coahuayan , Michoacán Tumer ( 1960) . Cita los siguientes árboles altos: 
Amphiptezygium glaucum. Tabebuia palmeri Bombax palmeri. Crateava palmeri. 
Guazuma ulmiflora . Plumeria rubra. Bombax ellipticum. Lonchocarpus 
Ianceolatus . Sapranthus feotidus. Coccoloba spp. 

A partir del km. 17 de la obra proyectada , las condiciones climáticas son más 
secas y con mayor temperatura lo que constituye el bosque tropical caducifolio 



Caracterizado por diferentes especies del género : Bursera , Cresentia , Acacia , 
Cercidium entre otras. 

BOSQUE ESPINOSO: El bosque espinoso es característico de la depresión del· 
Balsas , es un tipo de vegetación un tanto heterogénea , de comunidades vegetales 
que tienen en común la característica de ser bosques bajos y cuyos componentes 
al menos en gran porción, son árboles espinosos. Se desarrollan en climas mas 
secos que el que corresponde a el Bosque tropical caducifolio , pero mas húmedo 
que el de los matorrales xerófilos. Este tipo de vegetación es característico de 
tierra caliente , aunque también se presenta en la altiplanicie en altitudes a veces 
superior a 2000 msnm .. Los limites altitudinales de esta vegetación en México 
son O a 2200 msnm. por lo que se presenta en una gran variedad de climas , 
desde los calientes hasta los templados y desde los semihúmedos hasta los secos. 
La flora del bosque espinoso tiene una evidente matriz Neo tropical y existen 
igualmente muchos elementos comunes con la de los matorrales xerófilos por lo 
cual se acentúa las relaciones con linajes vegetales presentes en las partes secas 
de America tropical y subtropical . El papel que juegan las especies endémicas es 
con frecuencia notable y aumenta por regla general al ay_am;ar hacia el norte. · 

Este tipo de vegetación tiene comúnmente de 4 a 15 m; de altura y a menudo se 
observa como una vegetación densa a nivel de estrato arbóreo . Este sin embargo 
no es caso de muchos mezquitales que forman mas bien un bosque semiabierto o 
abierto . En general las comunidades aquí adscritas son mas o menos caducifolias , 
aún cuando las constituidas por Pithecellobium dulce es siempre verde . en los 
mezquitales y en algunas otras asociaciones el periodo de pérdida de follaje es 
muy corto y dura generalmente unas cuantas semanas . En otros casos la mayoría 
de los componentes pierde las hojas durante toda la temporada de seca . Los 
troncos se ramifican con frecuencia desde la base , pero no divergen mucho sino 
hasta alcan.Zar 2 m. o más de altura y las copas suelen ser mas o menos 
romboidalesd, elipsoidales o esféricas y relativamente pequeñas . En todos los 
casos abundan las especies espinosas y con cierta frecuencia existen cactáceas 
asociadas. 

En cuanto a su composición floristica , las Pteridofitas y la Briofitas son en 
general muy escasas . De los hongos macroscopicos los más conspicuos son los 
lígnicolas y los Líquenes pueden ser comunes los epifiticos . Entre las 
fanerógamas no se han registrado gimnospermas y entre las angiospermas 
prevalece la familia Leguminosae. 



La dominancia de comunidad está dada a menudo por una o por dos especies . , 
en el sur y en el occidente de México Prosopis se asocia en muchas ocaciones con 
Pithecellobium dulce se cita en la cuenca del Balsas y de Jalisco . Los suelos más 
frecuentes en el bosque espinoso son obscuros ,mas o menos ricos en materia 
orgánica y de buenas caracteristicas para la agricultura . Son suelos arcillosos, de 
drenaje deficiente que se inundan periódicamente. 
En los terrenos aluviales de Michoacán algunos autores describen un bosque 
espinoso indicando las cuatro especies más comunes : Prosopis laevigata . Acacia 
cymbispina . Ziziphus amole , Guaiacum coulteri, a los que se se les puede 
agregar : Amphipterygium glaucum. Caesalpinia coriaria. Cercidium praecox . 
Haematoxylon brasiletto. Manihot tomatophylla. Backebergia militaris . Opuntia 
sp. Pachycereus pecten - aboriginum. Podopterus mexicanus . Ximenia americana. 
Zizipus mexicana. 

Del kril. 24 al 29 se encuentra una área de matorral espinoso asociado a cactáceas 
columnares y a candeliformes como: Stenocereus y Lemaireocereus, etc. 

VEGETACIÓN ACUÁTICA: Cerca de la costa domina Rhizophora mangle ( 
Mangle rojo ) Y Conocarpus erectus ( Botoncillo ) . Las caracteristicas de algunos 
de los terrenos donde actualmente se desarrollan huertas de coco y mango , se 

· infiere que originalmente estuvieron cubiertos por Manglar . Es importante 
resaltar la importancia que tienen las comunidades de Manglar en la zona costera 
y en los ecosistemas acuáticos , ya que además de aportar una gran cantidad de 
nutrientes a la plataforma continental adyacente, sus raíces retienen una gran 
cantidad de sedimentos y son el hábitat de una gran cantidad de organismos 
acuáticos. 

VEGETACIÓN ENDÉMICA O EN PELIGRO DE EXTINCIÓN : 
De acuerdo con la NOM- 059- ECOL- 1994. Que determina las especies y 
subespecies de la flora y de la fauna silvestres terrestres y acuáticas en peligro de 
extinción , amenazadas , raras con protección especial y que establece 
especificaciones para su protección . No se reporta para la zona para la zona 
especies en peligra de extinción . 
Sin embargo , es importante considerar que a pesar de que el bosque mixto de 
pino y encino o , el bosque tropical caducifolio como en el bosque espinoso tiene 
una amplia distribución en el país, cabe mencionar que ha habido una considerable 



reducción e~ superficie de estos tipos de vegetación La provincia de la Costa 
Pacífica presenta un número relativamente alto de especies endémicas y muchas 
de ellas penetran también ella depresión del Balsas. La familia Leguminaceae 
está particularmente bien representada y predomina sobre otras familias en 
muchas comunidades clímax . Cabe señalar que se registran en esta provincia 
como géneros aparentemente endémicos los siguientes: Amphiterygium. 
Eryngiophyllum. Plocosperma. Riessenbachia . sasoderstromia . 
Para la depresión del Balsas , se han reportado como géneros endémicos : 
Amphiterygium . Placosperma. Bursera, 
y las especies Murosylon balsanum. Backebergia militaris . 

POGRAMA DE RESCATE DE FLORA. 

Elaborar una estrategia de conservación para los recursos fitogenéticos de una 
región , o ámbito territorial , cualquiera , requiere conocer previamente . la 
naturaleza Biológica ,_ Corológica de sus recursos. 

En segundo lugar y atravéz de esta base debe estimar, en términos de singularidad 
, rareza , interés económico cultural , o el valor científico aplicado y al potencial 
actual de esos recursos. esta valoración junto con la de sus riesgos de extinción 
reales o previsibles , nos llevara al establecimiento de prioridades en su 
conservación y a desarrollar técnicas y estrategias mas adecuadas para su 
protección . _ 
_ Se considera adecuado este modo de plantear el problema , especialmente a lo 
que concierne a la priorización y elección de técnicas , lla que por lo general , la 
conservación será solo , viable a medida que resulten sususceptibles de ser 
financiada por la administración publica . 
Priorizar y elegir adecuadamente los objetivos y las tecnicas de conservación 
permitiran hacerla posible, rentable y efectiva. 

Nuestra estrategia de conservación estará en principio orientada hacia la 
protección de la flora silvestre. 

Durante las dos ultimas décadas , ha llegado a ser habitual en diferenciar las 
técnicas de conservación en dos grandes bloques , las técnicas en sitio, en sus 
propios Hábitats y localidades naturales , las denominadas técnicas ex situ, , se 



desarrollan topológicamente fueras de las áreas de distribución natural de las 
especies. 
Aplicando soluciones variadas que van desde las colecciones de campo y bancos 
de semillas hasta la utilización de técnicas biotecnológicas mediante el cultivo 
de tejidos. 

Como mecanismo de recuperación en situ y que podriamos definir como el 
conjunto de acciones de índole diversas emprendidas sobre el hábitat de una 
especie y en algunos casos sobre la misma especie , pero siempre en su hábitat 
natural con el fin de asegurar su supervivencia y viabilidad de expansión futura. 

Los planes de recuperación son instrumentos científicos - técnicos destinados a 
orientar sobre las medidas para la protección de una especie ' intentando justificar 
el porque de dicha protección, así como para programar las acciones in si tu o ex 
si tu necesarias para restaurar y asegurar la supervivencia de una especie en su 
hábitat natural. 

Objetivo general : Contribuir a la conservación de las especies cuyo hábitad 
resulte afectado por las obras relacionadas a los proyectos carreteros de la SCT.; a 

··través de la implementación de un programa de rescate integral. 

Objetivos particulares ; garantizar la sobrevivencia del 75 %de los organismos 
rescatados mediante el conocimiento integro del hábitat , características físicas , 
químicas y biológicas y la aplicación de técnicas óptimas para el manejo de las 
distintas especies durante el rescate. 

Rescatar las especies vegetales , que se encuentran en el derecho de vía , mediante 
la recolección de semillas plantulas y árboles. 

Gestionar ante las instituciones ( Centros de investigación , Jardines botánicos , 
etc. ) y con personal altamente calificado en el manejo y propagación de las 
especies rescatadas.· 

Algunos ejemplares serán destinados al estudio de los mismos y la conservación 
del germoplasma. 
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1. 

Llevar acabo un programa de monitoreo de las distintas especies rescatadas con el 
fin de determinar el éxito obtenido , definido como el porcentaje total de 
sobrevivencia por especie. 

MATERIAL: 

Bolsas de papel encerado ( diferentes tamaños ) 
Bolsas de plástico negro ( litro , 2 litros , 3 litros , 4 litros ) 
Palas de jardín 
Palas 
Suelo orgánico 
Guantes 
Tijeras 
Cloro 
Captan (fungicida) 
Azufre 
20 cajas de petri 
100 charolas con domo de 40cm. x 60vm. 
50 cubre bocas 
200 etiquetas de pegar 
Fertilizante triple 17 1 O kg. 

METODOLOGÍA. 

Se colectaran todas las semillas que se encuentren dentro del área del proyecto, 
las semillas se colocaran en las bolsas de papel encerado y dentro de cajas de 
cartón , etiquetadas y numeradas , la etiqueta tendrá los siguientes datos: 
Nombre de la especie 
Localidad 
Altitud 
Fecha de colecta 
Nombre del colector . 
Todas las semillas serán agrupadas para facilitar su manejo. 

RECOLECCIÓN DE PLANTULAS 

Se colectaran todas las plantulas que se encuentren dentro del derecho de vía, de 
acuerdo a la información contenida en el estudio de impacto ambiental, 
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encontramos las siguientes especies; Bosque de coníferas, Pinus leiophylla , 
Pinus pseudostrobus . Pinus douglasiana. Pinus michoacana , y Pinus lawsonii 
En el caso de los encinos podemos encontrar Ouercus obtusa. Ouercus castanea • 
Quercus candicans y Quercus rugosa . Otras especies asociadas son: Alnus 
firmifolia. Carpinus caroliana. Clthra mexicana . Arbutus xalapensis y Acacia sp. 
En el Bosque tropical caducifolio encontramos Amphiptezygium glaucum. 
Tabebuia palmeri Bombax palmeri, Crateava palmeri. Guazuma ulmiflora . 
Plumeria rubra. Bombax ellipticum. Lonchocarpus lanceolatus . Sapranthus 
feotidus. Coccoloba spp. Bosque espinoso : Prosopis laevigata . Acacia 
cymbispina . Ziziphus amole , Guaiacum coulteri, a los que se se les puede 
agregar : Amphiptezygium glaucum. Caesalpinia coriaria, Cercidium praecox , 
Haematoxylon brasiletto. Manihot tomatophylla. Backebergia militaris . Opuntia 
sp. Pachycereus pecten - aboriginum. Podopteius mexicanas . Ximenia americana. 
Zizipus mexicana. Vegetación acuática, Rhizophora mangle (Mangle rojo) Y 
Conocarpus erectus ( Botoncillo ) . Se pondra especial interes en las especies 
endemicas o en peligro de extinción: Amphitezygium. Ezyngiophyllum, 
Plocosperma. Riessenbachia . sasoderstromia . 

Posterior a la localización de las plantulas , se escarbara al rededor de ellas 
procurando no maltratar el tallo y la raíz, se sacaran y pondran en bolsas de 
plástico negro de 1 o 2 litros y se transportaran al lugar que indique el residente 
de obra para su posterior utilización en el programa de reforestación. 

Todos los árboles menores de 1.50 m. seran colectados y trasplantados , serán 
sacados del suelo procurando no maltratar la raíz y el tallo, se colocaran en bolsas 
de plastico negro de 3 litros y se guardaran para su posterior utilización en el 
programa de reforestación. 
En el caso de las cactaceas candeleriformes se les puede cortar un brazo a este se 
le coloca azufre y se deja que se seque para posteriormente sembrarlos. 

Las plantulas y árboles colectados se regaran diario por la mañana con fertilizante 
triple 17 diluido de acuerdo alas indicaciones del fabricante, Después de 45 días 
de la colecta de las semillas se hace una prueba de germinación para las especies 
colectadas 
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PREPARACIÓN DE RECIPIENTES Y SUSTRATO 

Charolas con domo ( se pueden reemplazar por cajas de plástico transparente ), 
que permitan la creacion de un microambiente húmedo y de temperatura constante 
para facilitar la germinación. 
Como sustrato se utilizara suelo colectado en la zona. El sustrato se humedece y 
esteriliza a una temperatura cercana a 12o grados centigrados, durante 15 
minutos, la esterilización puede ·efectuarse en un horno de microondas ·, en una 
olla express ó a modo de baño maria en una cubeta, al enfriarse el sustrato se 
coloca en las charolas y finalmente se húmedece con agua estérila punto de 
saturación. 
Simultáneamente a los pasos anteriores y previos a la germinación de las semillas 
se tratan de la siguiente manera. 
Se sumergen las semillas an agua destilada estéril a 50 grados centigrados durante 
5 minutos y se dejan enfriar durante 24 hores a temperatura ambiente.Al dia 
siguiente se lavan las semillas con agua corriente con tres repeticiones , en seguida 
se sumergen durante 5 minutos en agua destilada estéril combinada con cloro (30 
mi. de cloroen 70 ml.de agua). Una vez mas las semilla~~~_ enjuagan con agua 
déstilada estéril. Se colocan las semillas en una caja de petri o en cualquier otro 
recipiente estéril y agregar una solución de fungicida hasta cubrir las semillas 
(Captan 1 gramoen 100 mi. de agua destilada estéril.) Al quedar listas las semillas 
se hace un circulo minúculo en el sustrato y se procede a sembrarlas una a una con 
la ayuda de pinzas, pinceles o agujas de disección, procurando no encimadas , si 
son especies pequeñas se puede saturar de talmanera que una charola de 40cm. x 
60 cm. Sea suficiente para germinar hasta 500 semillas. 
Colocar el domo y una malla de sombra que filtre la luz de un 60 a un 70 % y a 
una temperatura de 20 a 25 grados centigrados , bajo estas condiciones la 
germinación iniciara de 15 a 20 días posteriores a la siembra , teniendo cuidado de 
no estropear ó inundar la germinación , las plantulas se riegan con agua estéril 
durante las primeras tres semanas de crecimiento , luego se utiliza agua 
corriente.El trasplante de las plantulas se hace cuando las plantulas tienen un mes · 
de edad , todas las plantas deben de ser regados diario por la mañana , se deberá 
llevar un control de todas las plantas para presentar un reporte estadístico de 
sobrevivencia. 
Estas plantas serán ocupadas en el programam de reforestación en el derecho de 
vía , en los bancos de material , en los caminos de acceso y en las areas 
dispuestas por la autoridad competente en los municipios. 



PROGRAMA DE REFORESTACIÓN 

Programam específico de reforestación del derecho de vía y demás áreas dañadas 
, indicando la densidad de las especies , potencialmente útiles para el propósito , 
así como sus técnicas de cultivo y mantenimiento. 
De acuerdo a la descripción del proyecto de la carretera el plan de reforestación se 
divide en tramos conforme al tipo de trabajos realizados. 
Es conveniente considerar que de acuerdo al documento de colaboración SARH­
SCT para la reforestación del derecho de vía de las carreteras federales , el 
programa de reforestación debe contemplar los siguientes objetivos 

a ) Mejorar la apariencia del camino a sus alrededores. 

b ) Aumentar la seguridad de los usuarios 

e ) Proteger el camino contra erosiones , derrumbes y azolve, con lo cual se logra 
disminuir las obras de reparación y mantenimiento. 

d ) Proteger la naturaleza de la zona contra las perturbaciones causadas por la 
construcción del camino. 

Por otro lado la selección de especies vegetales es conveniebnte considerar las 
condiciones climaticas y edáficas de cada uno de los tramos donde se ubica el 
proyecto. 
A continuación se describen las propiedades que deberán tener las especies 
idóneas para este propósito. 

* Facil propagación . 
* Resistencia a condiciones limitantes 
* Rapido crecimiento 
* Que favorezca el restablecimiento de las poblaciones de flora y fauna nativa. 
* Que las especies que se piensen emplear sean de la vegetación dominante en el 
sitio. 



QUEDA ESTRICTAMENTE PROHIBIDO EL USO DE ESPECIES 
EXÓTICAS COMO Thuja occidentallis. 
Ficus benjamina. Ligustrum japonicum. Spathodea campanulata. Eucalyptus sp. 
Casuarina sp .. Tamarix sp. , etc. en actividades de reforestación de los sitios 
afectados durante la construcción del proyecto. 

PROCEDENCIA Y SELECCIÓN DE ESPECIES 

En primer lugar han de ser han de ser utilizadas las plantas que se obtuvieron en 
el rescate 
En segundo lugar de acuerdo a lo manifestado por la bióloga Julia Carabias los 
viveros de SEMARNAP cuentan con especies endémicas. 
En el Estado de Michoacán Se preguntara a los viveros de SEMARNAP , si cuenta 
con las especies endémicas de la zona del proyecto. -
Todas las plantas tendrán las dimensiones y ciclos vegetativos , que sean 
aconsejables para su mejor desarrollo . 

. Según su crecimiento , tamaño y aspecto fisonómiCo, se han diferenciado los 
siguientes tipos de plantas. 

ÁRBOLES 
Especies leñosas de 5 o mas metros de altura, en donde se presentan bien 
diferenciados y definidos el tronco y la copa , para el presente trabajo, se 
utilizaran las siguientes especies. 

Amphipte¡ygium glaucum 
Tabebuia palmeri 
Bombax palmeri 
Guazuma ulmifolia 
plumeria rubra 
Bombax ellipticum 
Coccoloba spp. 
La revegetación del estrato arbóreo está compuesta por una dencidad de 1 árbol 

cada 5m. cuadrados 
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ARBUSTOS 
Especies leñosas de hasta 5m. de altura , por lo general, con ramificaciones difusas 
, desde la base , sin presentar tronco y copa bien definida , en el presente proyecto 
se utilizaran : 

Prosopis laevigata 
Acacia cymbispina 
Ziziphus amole 
Amphipterygium glaucum 
Caesalpinia coriaria 
Cercidium praecox 
Pithecelobium dulce 
Entre otras , y su dencidad será de l árbusto cada 3 m. cuadrados. 

HERBÁCEAS 
Especies sin crecimiento en espesor en la parte aérea, con facultad para desarrollar 
uno o mas ciclos vegetativos , en el presente trabajo se espera una sucesión 
ecológica de estas plantas en la zona del proyecto. 

LAS CONDICIONES FITOSANITARIAS Y DE EDAD 

Las plantas no deberán de presentar síntomas de ataque de algún insecto 
permisioso o enfermedades criptogámicas 
el tamaño y el desarrollo debe corresponder con la edad de la planta. Se rechazará 
todo envío de plantas que no cumplan con los requisitos anteriores , el numero de 
plantas transportados desde el vivero al lugar de la plantación , deberá ser el que 
diariamente pueda plantarse , las plantas nunca se apilaran unas encima de otra ó 
tan apretadamente que puedan dañarse por la compresión ó el calor las dañe , 
serán retiradas ó se dispondrá de ellas según ordene el residente. 
En la ejecución de las obras de plantación se seguirá el orden que se establece a 
continuación . 

Preparación del terreno 
Apertura de cepas 
Plantación de arboles y arbustos 
Plantación de tepes 



Hidrosiembra 
El contratista deberá proveer, todos los materiales, equipo y mano de obra 
necesarios para efectuar la reforestación 

Preparación del terreno 
Los trabajos de loboreo se ejecutaran solo durante épocas en que pueda esperarse 
resultados beneficiosos , y en aquellas zonas donde la pendiente del terreno lo 
permitan. 

Apertura de cepas 
Consiste en el mullido y extracción del terreno, mediante la excavación de 
cavidades aproximadamente prismáticas , con las dimensiones que , en todos los 
casos permita a las raíces de la planta su situación holgada 
dentro del cepas. 
Las cepas permaneceran abiertos por lo menos , durante tres semanas , antes de 
depositar las plantas en el cepa. 

Plantación de arboles y arbustos 
La plantación consiste en la uvicación en el terreno previamente preparado , de las 
plantas con el desarrollo y caracteristicas que se especifique en planos y 
presupuesto. 

Como normas de carácter general a seguir durante la realización de los trabajos se 
tiene 

Durante la preparación de la plantación se cuidara que las raíces no se 
sequen 

Se tomaran las maximas precaucuiones para evitar magulladuras , 
roturas u otros daños fisicos a las reí ces , tallos o ramas de la planta , las plantas se 
bajaran del camion con sumo cuidado. 

En el fondo de la cepa se introducirá tierra fertilizada con 300 gr . de abono , 
sugun los casos , encima se situará una capa de tierra vegetal. 
Si las plantas tienen bolsa , se romperá , en el mismo momento de efectuar la 
plantación y se situara el sepellon intacto en la cepa. 
Deberá regarse en todos los casos des pues de la plantación para que se mantengan 
húmedo. 



VIGILANCIA AMBIENTAL 
El objetivo del programa de vigilancia ambiental es detectar las posibles 
desviaciones de los impactos previstos para poder adoptar a tiempo las medidas 
correctoras necesarias que impidan dañar al ambiente de forma grave e 
irreversible. 
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INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA 
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO 
E IMPACTO AMBIENTAL 

D.O.O.DGOEIA. 

Ciudad de México, a 2 8 ENE. 1998 

ING. OMAR ORTIZ RAMIREZ 
DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
ALTADENA No. 23, COL. NAPOLES 
C.P. 03810, MEXICO, D.F. 
TEL. 6-87-61-99 EXT. 212 Y 240 

Analizada y evaluada la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, del 
proyecto "Carretera: Morelia-Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, 
Michoacán", promovido por la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, con 
pretendida ubicación en los municipios de Arteaga, La Huacana y Múgica, en el estado 
de Michoacán y 

C O N S 1 D E R A N D 0: 

l. Que el 28 de enero de 1997 se recibió en esta Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental, el oficio No. 105.201/474 del 27 de enero de 
1997, mediante el cual la Dirección General de Carreteras Federales de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes remitió la Manifestación de Impacto 
Ambiental, modalidad General. correspondiente al proyecto "Carretera: Morelia­
Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán". 

11. Que mediante oficio D.O.O.DGOEIA.- 00905 del 20 de febrero de 1997, esta 
Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental solicitó a la 
Dirección General de Desarrollo Urbano de la Secretaría de Desarrollo Social su 
dictamen técnico para el proyecto "Carretera Morelia-Lázaro Cárdenas Tramo: 
Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán", remitiendo para ello la Manifestación de 
Impacto Ambiental, modalidad General, correspondiente. 

111. Que mediante oficio No. D.O.O.DGOEIA.- 0926 del 24 de febrero de 1997, esta 
Dirección General solicitó a la Dirección General de Vida Silvestre de este Instituto 
Nacional de Ecología, su dictamen técnico para el proyecto "Carretera Morelia­
Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán", remitiendo para ello 
la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad General, correspondiente. 

"Carretera: Jlt~relili~Ltí :uro Ccírtlemr.\' Tramo: Nueva ltulia-Jujieruilln, ¡\Jiclloacá n" 

-Jt· 
Secretaría de Comunicaciones y Tran."portes 

Pti¡:ina 1 de 21 
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IV. Que el 3 de abril de 1997 se recibió en esta Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental. el oficio No. 310.4.- 229 del 12 de marzo de 
1997, conducto por el cual la Dirección General de Desarrollo Urbano de la 
Secretaría de Desarrollo Social señaló qué considera procedente el uso del suelo 
propuesto para el proyecto "Carretera Morelia-Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva 
Italia-Infiernillo, Michoacán", por generar beneficios económicos a la región y no 
provocar efectos negativos en el desarrollo urbano de la zona. 

V. Que el 8 de agosto de 1997 se recibió en esta Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental, el oficio No. D00-750.- 6828/97 de la misma 
fecha, conducto por el cual la Dirección General de Vida Silvestre, indicó que 
considera procedente la realización del proyecto "Carretera Morelia-Lázaro 
Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán", con el cumplimiento de 
diversas condicionantes en materia de conservación de los-recursos naturales, que 
se incluyen en el presente oficio. 

VI. Que el 18 de diciembre de 1997, vía correo electrónico, se recibió en esta 
Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, el oficio No. 
Mich.01 /2967/97 del 16 de diciembre del mismo año. por el cual la Delegación 
SEMARNAP en Michoacán hizó diversas observaciones al proyecto "Carretera 
Morelia-Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo. Michoac;án". mismas que 
se incorporan a la presente resolución. 

Vil. Que como resultado del análisis y evaluación de la información contenida en la 
documentación del proyecto "Carretera Morelia-Lázaro Cárdenas: Tramo Nueva 
Italia-Infiernillo, Michoacán". se concluye: 

al El proyecto no se contrapone con los usos del suelo especificados para la 
zona, según lo expresado en la Manifestación de Impacto Ambiental de 
referencia. 

b) La trayectoria del proyecto no se encuentra dentro de algún área natural 
protegida de carácter federal o estatal. de acuerdo con la documentación 
presentada. 

"Carreteru: :H;~rf!liu-Ltí :uro Ctirclena.\· Tramo: Nueva /tulia-ltljiernil/n, Mic/wacá n" 
Sec:rewriu de Comunicaciones y Tran.'iportes 

Pti~imt 2 de 21 
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e) Que el proyecto es factible de realizarse en las áreas y s1t1os propuestos, 
siempre y cuando la Secretaría de Comunicaciones y Transportes se sujete al 
cumplimiento de las med1das propuestas en la Manifestación de Impacto 
Ambiental y al de los Términos y Condicionantes del presente oficio resolutivo, 
con el objeto de mitigar los impactos ambientales adversos significativos que 
se ocasionarán sobre los componentes ambientales del lugar, durante las 
diferentes etapas de su desarrollo. 

Y con fundamento en los Artículos 28 y 35 de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente, 5 y 20, fracción 11 de su Reglamento en Materia de 
Impacto Ambiental, 32 Bis de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal y 
60 del Reglamento Interior de la SEMARNAP, esta Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental, resuelve que el proyecto de referencia ES 
PROCEDENTE y por tanto ha resuelto AUTORIZAR DE MANEA~ CONDICIONADA su 
desarrollo, sujeto a los siguientes 

TER M 1 N O S: 

PRIMERO.- La presente _autorización en Materia de Impacto Ambiental, otorga~:a la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes el derecho de desarrollar el proyecto 
carretero "Carretera: Morelia-Lázaro Cárdenas: Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, 
Michoacán", con ubicación en el estado de Michoacán, en los municipios de Arteaga, 
La Huacana y Múgica. 

El proyecto consiste en la construcción, operac1on y manten1m1ento de la primera 
etapa de una carretera que comprenderá la siguiente infraestructura: 

un· cuerpo carretero de 95 km de longitud, con un ancho de corona de 12 m, que 
aloja dos carriles de 3.50 m cada uno y acotamientos a ambos lados de 2.50 m, 
dentro de un derecho de vía de 60 m. 

Obras especiales: 3 entronques; 36 pasos peatonales, ganaderos y vehiculares; 7 
puentes, 2 túneles; y obras de drenaje asociadas al eje carretero. 

La superficie total que se autoriza para el desarrollo del proyecto es de 285 ha. 

"Carretera: .lforeliu·Lri:uro Ctirtleml.\ Tramo: Nue~Jtl lwlia-11~/ierllillo. ¡"fidwucán" 
."ú:crcftlritl tle Comunicaciones .v Trmuporte.\ 

~. Pti¡:iua 3 tle 21 
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SEGUNDO.- La presente autorización tendrá una vigencia de 1 O años para la operación 
del proyecto y las obras de preparación del sitio y construcción deberán concluir en 
un plazo de 18 meses. Dichos plazos comenzarán a partir del día siguiente a la 
recepción de la presente autorización y serán prorrogables a juicio de esta Secretaría, 
siempre y cuando la Secretaría de Comunicacibnes y Transportes lo solicite por escrito 
a esta Dirección General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental, con 30 días 
naturales de antelación a la fecha de su vencimiento. Dicha solicitud deberá 
presentarse acompañada del último informe de cumplimiento de condicionantes 
debidamente validado por la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

TERCERO.- La Secretaría de Comunicaciones y Transportes queda sujeta a cumplir con 
las obligaciones contenidas en el Artículo 21, fracción 11 del Reglamento de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de Impacto 
Ambiental, en caso de qt.i"e desista de realizar las obras motivo de la presente 
resolución, para que esta Dirección General determine las medidas que deban 
adoptarse, a efecto de que no se produzcan alteraciones nocivas al ambiente. 

CUARTO.- La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá hacer del 
conocimiento de esta Dirección General, de manera previa, cualquier eventual 
modificación a lo señalado en la Manifestación de Impacto Ambiental, modalidad 
General, para que con toda oportunidad se determine lo procedente, de acuerdo con 
la legislación ambiental vigente. 

Queda estrictamente prohibido desarrollar obras de preparación y construcción 
distintas ·a las señaladas en la presente autorización. 

QUINTO.- La presente autorización sólo se refiere a los aspectos ambientales de las 
obras y actividades descritas en el Término Primero para el proyecto "Carretera: 
Morelia-Lázaro Cárdenas: Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán", por lo que es 
obligación de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes tramitar, y en su caso 
obtener, las autorizaciones, concesiones, licencias, permisos y similares que sean 
requisito para la realización de las obras y su operación, motivo de la presente. Queda 
bajo su más estricta responsabilidad la .validez de los contratos civiles, mercantiles o 
laborales que se hayan firmado para la legal operación de esta autorización, así como 
su cumplimiento y consecuencias legales, que corresponda aplicar a la Secretaría del 
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca y/o a otras autoridades federales, 
estatales o municipales. 

"Carretera: .Uorelia-'Ltí :.ttrfJ Cúrtfeua.f Tramo: Nueva ltaliu-/ltfiernillo. /l1ic/10acá n" 
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SEXTO.- La construcción. operación y mantenimiento de las obras autorizadas para 
el proyecto .. Carretera: Morelia-Lázaro Cárdenas: Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, 
Michoacán .. , se deberán sujetar a la descripción contenida. en la Manifestación de 
Impacto Ambiental, al anexo técnico y los planos incluidos en ella, así como en lo 
dispuesto en la presente resolución, conforme a las siguientes 

CON O 1 C 1 O N ANTE S: 

GENERALES 

1 . La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá establecer un Programa 
de Supervisión, en el cual se designe un responsable con capacidad técnica 
suficiente para detectar aspectos críticos de las obras, desde el punto de vista 
ambiental, y que sea capaz de tomar decisiones en campo, definir estrategias 
o modificar actividades que puedan ser nocivas al.ambiente. 

Uno de los trabajos por realizar será la identificación previa de especies vegetales 
de difícil regeneración como las cactáceas, o especies en algún status de 
protección, cuidando que no sean afectadas durante las actividades y, en su caso, 
efectuar su trasplante a sitios seguros. Este Programa se deberá presentar a esta 
Dirección General, en un plazo de tres meses contados a partir de la fecha de 
recepción del presente oficio. 

2. Queda estrictamente prohibido a la Secretaría de Comunicaciones y Transportes: 

El uso de productos químicos y la quema durante las actividades de desmonte 
y/o deshierbe para efectuar la limpieza de· la trayectoria de la carretera, con el 
fin de evitar la erosión del suelo, la muerte de la fauna silvestre, la 
contaminación de cuerpos de agua y para prevenir incendios forestales. 

Realizar cualquier tipo de aprovechamiento de especies de flora y fauna 
silvestres, 'terrestres y acuáticas, presentes en el área del trazo carretero, 
especialmente de aquellas de interés cinegético y de las incluidas en la Norma 
Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994. 

"Carretera: .llote/ia.Ld:.uro C1irtlemu Trumo: Nueva lttliill-ll~{iernillo, :lliclwacán" 
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3. El equipo y maquinaria que se utilice durante las diferentes etapas del proyecto, 
deberán estar en óptimas condiciones de operación, de tal manera que cumplan 
con lo establecido en las Normas Oficiales Mexicanas. NOM-041-ECOL/1993, 
referente a los niveles máximos permisibles de emisión de gases contaminantes, 
provenientes del escape de vehículos automotores en circulación, que utilizan 
gasolina como combustible y NOM-045-ECOL/1993, referente al nivel máximo 
permisible de opacidad del humo proveniente del escape de vehículos automotores 
en circulación, que utilizan diésel como combustible; ambas publicadas en el 
Diario Oficial de la Federación el 22 de octubre de 1993. 

4. Durante las etapas de construcción y operación de la carretera, se deberán 
observar las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-005-STPS-1993, relativa a las 
condiciones de segundad en los centros de trabajo para el almacenamiento; 
transporte y manejo de sustancias inflamables, y NOM-009-STPS-1993, relativa 
a las condiciones de higiene para el almacenamiento, transporte y manejo de 
sustancias corrosivas, irritantes y tóxicas en los centros de trabajo. 

5. En la contratación de personal se deberá dar preferencia a los habitantes de la 
zona, con el fin de evitar la generación de impactos sobre el medio 
socioeconómico por la demanda de bienes y servicios y, a su vez, canalizar parte 
de la derrama económica que originará el desarrollo del proyecto, hacia la 
población del lugar. 

6. Para el alojamiento de los trabajadores, de acuerdo con lo manifestado, 
preferentemente se rentarán inmuebles en la periferia de los poblados cercanos, 
donde se cuente con instalaciones para la elaboración higiénica de alimentos, aseo 
personal y disposición de residuos. La Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes deberá supervisar ·que la permanencia de los trabajadores no afecte 
la seguridad y el bienestar de los pobladores. De ser inevitable la instalación de 
campamentos, estos no ocuparán más de una hectárea y se ubicarán en áreas ya 

- perturbadas que serán restauradas y reforestadas al finalizar las obras. La 
ubicación de los campamentos se notificará a esta Dirección General previamente 
al inicio de obras y deberá convenirse con las autoridades locales la disposición 
de los residuos generados. · 

7. Los trabajadores deberán contar con equipo de protección personal (cascos, 
tapabocas, lentes, botas, etc.), de acuerdo con las actividades que desarrollen. 

"Carretera: ,\ft~eliu-Ld :uro Cúrtlenu.'i Tramo: Nueva ltttlitt-lnflernillo, !f.ficlwttctí 11" 
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8. En caso de que en cualquier etapa del proyecto ·se generen o manejen residuos 
que por sus propiedades físicas, químicas o biológicas presenten características 
de peligrosidad, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-052-ECOL-1993, 
estos deberán ser manejados según lo previsto por el Reglamento de la Ley 
General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en Materia de 
Residuos Peligrosos, las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes y demás 
ordenamientos aplicables. Para el caso específico de los aceites lubricantes 
usados la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, deberá: 

a) Impedir el vertido de hidrocarburos, aceites y lubricantes en el suelo y drenaje 
durante las actividades y en el mantenimiento del equipo que se utilice. Dichos 
residuos deberán ser depositados temporalmente en contenedores metálicos 
con tapadera para su posterior disposición a empresas de servicios autorizadas 
por esta Secretaría. ' 

b) En lo referente a los aceites lubricantes usados, deberá realizarse el registro 
detallad'o, monitoreo y control que señalan los reglamentos vigentes en la 
materia, entregándolos igualmente a plantas recicladoras autorizadas. 

9. Los residuos domésticos generados durante las diferentes etapas del proyecto, 
deberán ser depositados en contenedores con tapa, colocados en sitios 
estratégicos al alcance de los trabajadores, para posteriormente trasladarlos al 
sitio· que indique la autoridad local c·ompetente. Los residuos susceptibles de ser 
reciclados se canalizarán a empresas especializadas. 

1 O. Las áreas de trabajo deberán contar con una adecuada señalización preventiva, 
restrictiva e informativa, dirigida a la población en general, en la que se haga 
referencia a los trabajos que la Secretaría de Comunicaciones y Transpones 
realizará en el lugar. 

11 . Previo al inicio de obras, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá 
solicitar al Instituto Nacional de Antropología e Historia opinión sobre el trazo del 
proyecto con el fin de evitar incidencias sobre áreas de su competencia. En caso 
de detectar algún vestigio arqueológico durante el desarrollo de los trabajos, en 
cualquier etapa del proyecto, se deberá notificar al, con el objeto de que 
determine lo procedente. Asimismo, se tomarán las medidas conducentes para 
evitar daños a construcciones de interés histórico localizadas en zonas aledañas 
al proyecto. 

"Carretera: .\lorelja;Ltízttro Ctirtfena.t Tramo: Nueva /utlia-llljiernillo, ,u;clwacdn" 
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12. Previamente al inicio de obras, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
deberá tramitar en la Delega.Gión Federal de esta Secretaría en la entidad la 
autorización para el Cambio de Utilización de los Terrenos Forestales. 

13. Se promoverá con las autoridades locales, la conservación del uso del suelo 
agropecuario y/o forestal, en las colindancias con la carretera, con el fin de evitar 
el desarrollo de asentamientos humanos irregulares a lo largo del trazo del camino 
que pudieran invadir el derecho de vía de la carretera. 

· 14. Con el fin de no provocar conflictos sociales por la ocupación de terrenos, deberá 
evitarse iniciar obras en los predios requeridos para la construcción de la 
carretera, sin que previamente se haya dado aviso a los afectados e integrado el 
expediente de expropiación correspondiente. En caso contrario, sólo con la 
expresa aprobación de la asamblea ejidal o de los propietarios afectados 
correspondientes, podrán ocuparse dichos terrenos. En--este mismo sentido, es 
conveniente que las indemnizaciones o pagos por venta de terrenos particulares, 
se entreguen antes de la terminación de obras; dicho pago deberá considerar los 
daños a los bienes distintos a la tierra. Si existierán grupos étnicos en la zona, 
será pertinente consultar e informar a la representación del Instituto Nacional 
Indigenista y autoridades indígenas de la región, las características de las obras 
por realizar, con el objeto de evitar posibles antagonismos. 

PREPARACION DEL SITIO Y CONSTRUCCION 

Durante las etapas de preparación del sitio y construcción, la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes deberá garantizar que sean observados los siguientes 
lineamientos: 

15. Las actividades de desmonte y despalme se deberán restringir a una franja con 
ancho máximo de 30m a lo largo del trazo del proyecto, aunque, de acuerdo con 
lo manifestado, cuando las condiciones topográficas del terreno así lo permitan, 
esta franja no sobrepasará los 21 m de ancho. Sobre dicha superficie se deberá 
ejecutar el total de las actividades de construcción, operación y mantenimiento 
del cuerpo carretero. 

16. El desmonte para alojar contracunetas, cauces artificiales o para rectificar cauces 
naturales, deberá minimizarse; será conveniente, en todos los casos, que el 
desmonte no se haga más allá de 1.00 m de la línea de ceros. 

"Carretera: ,\ltlteliu-l.ti :aro CúrtlelltiJ Tr11mo: Nueva ltulill-/ufieruillo, ,\./idwucd n" 
SeaetttriÍI tle Comu11icaciones y Tra~upone.~ 

Ptí¡.:ilru 11 ele 11 



"lt-i-lr 1 'd\1 \ llJ-. \IJ-Ill'' \ \lf31r' n .. 
:-<r~-· R'tt" \ HU<-\IYS Y 1-'hC \ 

INSTITUTO NACIONAL DE ECOLOGIA 
DIRECCION GENERAL DE ORDENAMIENTO ECOLOGICO 
E IMPACTO AMBIENTAL 

D .O .O .DGOEIA. 
I_IIJ ! ·, l 

17. Previamente al desmonte, se deberá realizar el rescate de individuos de la flora del 
lugar, "que puedan ser utilizados en los trabajos de reforestación, especialmente 
de aquéllos que se encuentran en status de protección como Backf1bergia militaris 
o que sean de difícil regeneración como las cactáceas. Deberán ser identificados 

·conforme a lo estipulado en la condiciorlante no. 1, y concentradas en viveros 
temporales. 

Al término del rescate, y en un plazo máximo de 12 meses contados a partir de 
ia fecha de recepción de la presente autorización, deberá presentarse un informe 
en donde se indique el número de individuos que fueron rescatados, los sitios en 
los cuales se reubicaron y las medidas que se efectuarán para garantizar su 
sobrevivencia, durante la etapa de operación del proyecto. 

18. Antes de las actividades de desmonte, se deberá hacer un recorrido por el área 
de trabajo para ahuyentar a las especies de fauna silvestre presentes en la zona. 
En caso necesario, se procederá a hacer un rescate de las especies de lento 
desplazamiento, supervisado por la Delegación de esta Secretaría en el estado, las 
cuales se liberarán en sitios donde se asegure su sobrevivencia. Se remitirá a esta 
Dirección General un informe detallado sobre esta actividad, en un plazo no mayor 
a treinta días después de iniciadas las obras. 

19. El desmonte deberá realizarse paulatinamente y en forma direccional, con el fin 
de permitir el desplazamtento de la fauna. Los árboles derribados durante las 
etapas de preparación del sitio y construcción, se deberán entregar a las 
comunidades áfectadas, con el fin de que sean aprovechados. 

20. Queda estrictamente prohibido a la Secretaría de Comunicaciones y Transportes: 

El derribo de vegetación fuera del área requerida para el desarrollo del proyecto. 
La superficie máxima autorizada para realizar desmontes es de 300 ha. Los 
sitios en los que se permitirá realizar trabajos de desmonte, despalme, rellenos 
o nivelación fuera del derecho de vía de la carretera, son los que se mencionan 
a continuación: 

a) Areas en donde se instalarán los parques de maquinaria, materiales y casetas 
de almacenes, p·lanta trituradora y planta de asfalto. 

b) Caminos de acceso a los bancos de material. 
e) Brechas para acceso a la zona de obras y a los parques de maquinaria··· 

''Cttrreteru: .\/cltelitt·Lci:.am Ctírtlemu Tramo: Nue\•a /tulia-h~fierni/111, llliclwacá"" 
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d) Areas ocupadas por los bancos de material 

Quemar y abandonar el material sobrante, producto del desmonte y despalme, 
dentro del derecho de vía o su disposición en terrenos aledaños no autorizados 
para tal fin, especialmente en sitios de importancia ecológica y zonas de refugio 
de fauna silvestre. 

Descargar a cielo abierto las aguas domésticas residuales. Para cubrir las 
necesidades del personal que laborará en las obras, se deberán instalar sanitarios 
portátiles de uso obligatorio para. los trabajadores; en número suficiente, los 
cuales deberán contar con un mantenimiento periódico adecuado por parte de 
una empresa autorizada, que tenga los medios necesarios para dar tratamiento 
a las aguas residuales. -

Construir nuevos caminos de acceso hacia los frentes de trabajo. Los accesos 
autorizados se limitan a los que ya existen en la zona y sólo en caso de 
requerise se ampliarán a 7 m de ancho como máximo. Además, el movimiento 
de maquinaria y, en general. los· trabajos realizados para la construcción· del 
terraplén del cuerpo carretero, se deberán efectuar, en su totalidad, dentro del 
derecho de vía correspondiente. 

Depositar materiales o residuos, aunque sea de manera temporal, dentro o cerca 
de los cauces de agua existentes en la zona, incluyendo canales de riego. 

Instalar más de cuatro parques para maquinaria, los cuales en total ocuparán 
como máximo 4 ha y se ubicarán en áreas ya perturbadas que, de preferencia, 
cuenten con brecha de acceso a la zona de obras. 

El uso de fogatas. 

21. Que el personal que intervenga en el desarrollo del· proyecto capture, persiga, 
cace, colecte, trafique y/o perjudique a las especies de flora y fauna silvestres que 
habitan en la zona. Al respecto, se responsabilizará a la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes de cualquier ilícito en el que incurran los. 
trabajadores y se la sujetará a las disposiciones jurídicas que establezcan las leyes 
en la materia. 

"Carretera: JttJreliu-Ltí:.aro Ctírdenas Tramo: Nui!Va /ta/iu-111./iernillo, Mic/wacán'' 
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Asimismo, deberá promover entre sus trabajadores el conocimiento de las 
disposiciones y sanciones que las leyes establecen para la protección de la flora 
y fauna silvestres y en un plazo de tres meses contados a partir de la fecha de 
recepción del presente oficio, presentar a esta Dirección General los reglamentos 
internos que garanticen que los trabajador'es respetarán los ordenamientos legales 
dirigidos a la protección de la flora y fauna silvestres. 

En la elaboración de los reglamentos, se deben considerar las especies en status 
de conservación comprometida, que habitan en el área de influencia del proyecto. 

22. El material producto del desmonte, de acuerdo con lo estipulado en la autorización 
para Cambio de la Utilización de los Terrenos Forestales, se deberá triturar e 
incorporar al suelo dentro del derecho de vía de tal manera que se evite hi 
acumulación de material inflamable y a la vez se promueva la formación de un 
substrato apropiado para el establecimiento de la vegetación. 

23. El material de despalme se deberá. acomodar en sitios específicos, fuera de la línea 
de ceros, para posteriormente utilizarlo en el arrope de los taludes o bien 
trasladarlo a los bancos de material que se rehabilitarán. Durante el desarrollo. de 
estos trabajos, se debe vigilar que no exista la posibilidad de que el material 
invada laderas de cañadas y cauces naturales de agua. 

24. Los sitios que se autorizan para obtener el material necesario durante la 
construcción de la carretera, se señalan en la siguiente tabla. 

NO. UBICACION DESVIACION NOMBRE 
(Km)' 

1 52+ 800 6500 M EL MARQUEZ 1 
DERECHA 

2 53+000 6000 M EL MARQUEZ 11 
DERECHA 

3 57 +450 1300 M NUEVA ITALIA 
DERECHA 

8 76+600 100M AUTO 11 
DERECHA 

"Carretera: .llo.,.e/ia-Lcí :.uro Ctírtlemu Tramo: Nueva ltulia-lnjieruillo, Jlic/roacá n" 
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UBICACION DESVIACION NOMBRE 
(Km)' 

83 + 500 250M EL COYOTE 
DERECHA 

99 +000 1750 M lOS RANCHOS 
IZQUIER. 

Respecto a la nueva carretera 

25. No se deberán realizar préstamos laterales. De requerise un volumen mayor de 
material, se deberá recurrir de preferencia a bancos en explotación que cuenten 
con permiso y que estén alejados de centros de población. · 

Previamente a la terminación de obras, se deberá presentar a esta Dirección 
General una relación de los bancos afectados, su ubicación y el volumen final 
aproximado del material obtenido en cada uno de ellos. 

26. Con el fin de evitar una vista desagradable y molestias a los usuarios de la 
carretera y a los habitantes de los poblados cercanos, se deberá dar una 
conformación natural a las excavaciones y escardaduras que propicie la 
revegetación, especialmente a las del banco de material de Nueva Italia. 

27. Durante la explotación de los bancos de material, se deberá cuidar que la 
extracción se realice en forma semicóncava en su piso para propiciar un flujo· 
laminar del agua, con la finalidad de evitar tanto deslaves que puedan afectar 
áreas circundantes como la aceleración de los procesos erosivos. 

28. El material de despalme de los bancos de material se deberá almacenar en los 
_ bordes de excavación más propicios, para que al término de la explotación se 

extienda sobre la superficie de material inerte, con el fin de facilitar el 
establecimiento de la vegetación. 

29. La trituradora y la planta de asfalto deberán instalarse en el área de explotación 
del banco de material. cuidando que no cause molestias por la emisión de ruido 
o polvos a las poblaciones aledañas ni a los usuarios de la carretera . 

• 
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30. Previamente al aprovechamiento de los bancos de material, la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes deberá tramitar el permiso correspondiente con la 
Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología del Gobierno del Estado de Michoacán. 

31. Al concluir el aprovechamiento de los bahcos de material, se deberá proceder a 
su restauración. Para efecto de lo anterior, se deberá remitir a esta Dirección 
General de Ordenamiento EcolÓgico e Impacto Ambiental, en un plazo de seis 
meses contados a partir de la fecha de recepción del presente oficio, un Programa 
de Restauración de Bancos de Material. 

El programa deberá indicar con detalle las actividades que se realizarán en cada 
uno de los sitios de extracción de material para garantizar la restauración de las 
condiciones ambientales del lugar e incluir el cronograma correspondiente. En hi 
elaboración del cronograma se debe considerar un plazo de dos años para terminar 
las actividades de restauración, contados a partir de que terminen los trabajos de 
construcción. 

El Programa de Restauración deberá contemplar el traslado hacia los bancos de 
material, del sobrante de construcción que exista dentro del derecho de vía.así 
como de parte del material de desmonte y despalme, con el fin de formar un 
substrato apropiado para el establecimiento de la vegetación que permita proceder 
a la reforestación del área. Estos trabajos se deberán considerar dentro del 
Programa de Reforestación que se menciona en las condicionantes 44 y 45. 

32. Los excedentes de residuos de materiales, deberán depositarse en sitios en donde 
no impacten negativamente el ambiente; se evitará arrojarlos a fondo perdido 
sobre laderas no autorizadas, en cauces de agua intermitentes o permanentes y 
en áreas consideradas como refugio de fauna silvestre. El sitio que se 'autoriza 
para el tiro de estos materiales se señala a continuación: 

UBICACION (Kml' DESVIACION NOMBRE 

99+000 1750 M LOS RANCHOS 
IZQUIERDA 

Respecto a la nueva carretera 

• 
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33. A los sitios de tiro de materiales se les.deberá dar una conformación natural y 
prop1ciar su revegetación mediante el tendido de material de desmonte y 
despalme; una vez realizado lo anterior, se deberá proceder a su inmediata 
reforestación con especies locales, conforme se señala en las condicionantes 44 
y 45. Asimismo, se deberá contar con' la autorización de la autoridad local 
competente. 

34. En caso de .requerirse el uso de explosivos para la explotación de bancos de 
material y cortes en roca, se deberán restringir al mínimo indispensable, 
especialmente en áreas cercanas a poblaciones, y se deberán usar redes para 
contener las voladuras. Antes de las explosiones, deberá ahuyentarse y 
rescatarse, en su caso, a las especies de fauna presentes en la zona. · 

La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá contar con el permiso 
emitido por la Secretaría de la Defensa Nacional para-el uso de explosivos, 
acatando las disposiciones que señale para la construcción y ubicación del 
polvorín. 

35. En el área prevista para la ubicación de los almacenes, patios de maquinaria, área 
de lavado y engrasado y planta de triturado y cribado, se deberá contar con pisos 
impermeables y equipos para la recolección de grasas y lubricantes de desecho. 

Estos residuos deberán ser enviados a casas autorizadas para su reciclaje, 
conforme a la normatividad vigente. 

36. Sólo se podrá hacer uso de los cuerpos de agua presentes en la zona, previa 
autorización de la Comisión Nacional del Agua. Al respecto, se implementarán 
acciones encaminadas a prevenir su contaminación por la remoción de sedimentos 
y el derrame accidental de hidrocarburos y aceites, así como evitar afectaciones 
a usuarios locales. El agua que se destine para el personal, se surtirá con 
botellones de agua potable. 

37. Las obras de desmonte, despalme, nivelación, relleno y drenaje proyectadas, 
deberán respetar las características de los cauces de agua que cruzan la obra, 
incluyendo aquellos considerados menores, con el fin de evitar deslaves, azolves, 
inundaciones o desviaciones del. cauce. Las cunetas y contracunetas deberán · 
contar con revestimiento . 

• 
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38. Se deberán instalar alcantarillas en número suficiente, por lo que no deberán 
desvi·arse los escurrimtentos de corrientes pequeñas para concentrarlos en los 
cauces más importantes. Las obras de drenaje deberán instalarse conforme a 
estudios topohidráulicos actualizados. 

En especial deberá considerarse que exista continuidad con el drenaje de la 
carretera antigua paralela al nuevo trazo, con el fin de que se cumpla el objetivo 
de dichas estructuras. 

39. Al término de los trabajos de construcción, se deberá desmantelar y retirar toda 
la infraestructura de apoyo empleada, procediendo a reforestar los terrenos 
afectados. Estos trabajos se deben incluir dentro del Programa de Reforestacióñ 
que se menciona más adelante. 

40. La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá contar con planos en 
donde se indique la ubicación exacta de oleoductos, gasoductos e infraestructura 
relacionada, con el fin de asegurar que la construcción de la carretera no interfiera 
de manera alguna con estas instalaciones. Cuando el trazo del proyecto los cruce, 
se deberá contar con la autorización previa por parte de Petróleos Mexicanos.ode 
la autoridad correspondiente, para proceder a la construcción de ese tramo en 
particular. Además, la construcción de la carretera en esos tramos, se deberá 
realizar en estricto apego a los lineamientos de seguridad en obras especiales que 
emita PEMEX o la autoridad competente. 

41 . El diseño de los puentes deberá respetar el cauce y las corrientes naturales de los 
cuerpos de agua, procurando evitar obstrucciones. Asimismo, en los subtramos 
localizados entre los Km 80 al Km 95 y Km 130 al Km 149, deberán instalarse 
barreras o estacados con el fin de evitar azolvamientos con el material producto 
de cortes. Dicho material se retirará y se procederá a estabilizar y reforestar los 
taludes resultantes. 

42. La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá efectuar el riego en las 
zonas de trabajo, con el fin de reducir la generación de polvos. Esta medida se 
deberá reforzar con riegos adicionales cuando los trabajos se realicen en zonas 
cercanas a centros de población. 

"Carretera:, .\lo;l!lia-Ltí :uro Ctírtfemu Tramo: Nueva /lulia-lnfiernillo, ,\1iclroacán" 
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43. Los traslados de maquinaria y equipo al lugar donde van a operar, así como los 
suministros de combustible, se deberán realizar en las horas en que exista el 
menor tránsito vehicular. 

44. Para mitigar el deterioro ecológico que sé ocasionará durante la construcción de 
la carretera, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá proceder a la 
reforestación de las siguientes zonas: 

Caminos de acceso a los bancos de material que ya no se utilicen 
Areas ocupadas por los bancos de material 
Areas ocupadas por los bancos de tiro 
Areas utilizadas para la instalación de infraestructura de apoyo 
Brechas de acceso a IÓs patios de maquinaria 
Taludes y demás zonas afectadas correspondientes al derecho de vía 
Sitios en donde se detecten problemas de erosión 

El área mínima que se beneficie mediante la reforestación será de 25 ha. Para tal 
efecto, se desarrollará un Programa de Reforestación que se deberá presentar a 
esta Dirección General, en un plazo de seis meses contados a partir de la fecha 
de recepción de la presente. el cual contendrá los siguientes aspectos: 

a) Listado de especies por utilizar (nombres comunes y científicos) 
b) Ubicación en plano de las zonas por reforestar 
e) Densidades por unidad de área 
d) Técnicas de cultivo o plantación 
e) Actividades de mantenimiento propuestas para los dos años subsecuentes 
f) Calendarización de actividades 
g) Fuente de obtención de las plántulas y/o semillas para llevar a cabo la 

reforestación continua del derecho de vía y demás zonas afectadas durante 
la construcción del proyecto 

En pendientes abruptas, se deberán construir cajetes o bermas para plantar 
vegetación autóctona de la región, evitando así posibles procesos de erosión por 
la exposición de roca empacada con arena o estratos· con diferentes 
comportamientos. En el caso de cortes susceptibles a derrumbes; por su 
inestabilidad, será necesaria la colocación de mallas retenedoras . 

• 
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45. Las especies que se empleen en los trabajos de reforestación, se deberán elegir 
considerando la vegetación autóctona que originalmente ocupó el lugar, 
condiciones edáficas y topográficas del sitio, entorno paisajístico y uso social del 
lugar. Queda prohibido considerar para estas actividades, especies exóticas y/o 
agresivas que puedan provocar desplazamiento y competencia de poblaciones 
vegetales, como Casuarina sp. y Euca/yptus sp. 

Asimismo, en la zona de derecho de vía, se deberán respetar los requerimientos 
de visibilidad y condiciones de seguridad del camino que señale la propia 
Secretaría de Comunicaciones v Transportes. 

46. Como medida de compensación, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
deberá presentar una propuesta de apoyo económico al Programa de 
Conservación de Iguanas que tiene la Universidad Michoacana de San Nicolás de 
Hidalgo, conforme a lo manifestado. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO 

Durante las etapas de operación y mantenimiento, la empresa promovente deberá 
observar lo siguiente: 

4 7. La Secretaría de Comunicaciones v Transportes deberá incluir dentro de las 
Cláusulas de la Concesión, la obligación para la compañía concesionaria de 
cumplir con cada uno de los Términos y Condicionantes, a los cuales queda sujeta 
la autorización, en materia de impacto ambiental, para el proyecto "Carretera: 
Morelia-Lázaro Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán" 

48. La empresa encargada de la operación del proyecto "Carretera: Morelia-Lázaro 
Cárdenas Tramo: Nueva Italia-Infiernillo, Michoacán" deberá incluir dentro de los 
términos de contratación del personal, la obligación de cumplir con las medidas 
preventivas consideradas en esta resolución, así como las sanciones 
correspondi!!ntes por desacato a dichas disposiciones. 

49. Las actividades de mantenimiento que se autorizan, sólo incluyen lo referente a 
la limpieza y mantenimiento de cunetas, contracunetas, lavaderos, alcantarillas 
y señales; la limpieza, inspección y mantenimiento de la carpeta asfáltica y de_ las 

"Curreteru: :~lt:reli11-LlÍ ::u m Ctírtlemu Tramo: Nueva ltlllill-lnfierni/lo, /Wiclwacá n" 
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terracerías, en lo referente a evaluación de la carpeta y trabajos de bacheo; la 
limpieza del derecho de vía, cuando no involucre afectaciones a la vegetación 
ubicada fuera de los 20 m autorizados para realizar trabajos de desmonte; así 
como la reparación de los drenes y puentes cuando se deterioren, con procesos 
semejantes a los de construcción. · 

50. Queda estrictamente prohibido: 

Abrir bancos de material. El material que se utilizará durante los trabajos de 
operación y mantenimiento, se obtendrá a través de bancos en operación que 
cuenten con la autorización correspondiente. 

Colocar anuncios de gran tamaño en el derecho de vía, pues afectan el paisaje 
y obstruyen la visibilidad. 

Descargar las aguas res1duales sin tratamiento previo, en los cuerpos de agua 
de la zona. 

Rectificaciones de trazo. 

51. Se efectuará el mantenimiento continuo de los drenes y estructuras, para prevenir 
su azolve, de tal manera que puedan ser utilizadas p orla fauna silvestre como 
vías de paso, de un lado a otro de la carretera y evitar la modificación del patrón 
de drenaje de la zona. 

52. Se instalarán depósitos a lo largo del trazo carretero, de tal forma que los usuarios 
cuenten con sitios en donde poner su basura, la cual se enviará con la 
periodicidad necesaria al sitio que indique la autoridad local competente. 

53. La carretera deberá contar con una adecuada señalización preventiva, restrictiva 
- e informativa dirigida a los usuarios, en donde se indiquen las zonas de cruce de 

fauna silvestre, así como la presencia de infraestructura de PEMEX, entronques 
y poblados. En particular, se deberán colocar letreros que informen sobre la 
presencia de fauna característica del área. 

54. Durante estas etapas del proyecto, se deberá dar un mantenimiento continuo a 
los sistemas de señalización (informativa y restrictiva), con el objeto de permitir 
el funcionamiento óptimo de la carretera. 

"Carretera: ,\1ttrefia.Lúzaro Ctírc/ena.( Tramo: Nueva /tafia.Jnjiernillo, ltlic/wacán" 
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55. Se deberán establecer las medidas de seguridad que sean necesarias, para evitar 
la contaminación provocada por derrames accidentales de grasas, aceites e 
hidrocarburos provenientes de las máquinas que se utilicen durante los trabajos 
de mantenimiento del proyecto. 

Además, se deberá contar con el equipo necesario para afender accidentes en la 
carretera que involucren derrames de combustible, agroquímicos o cualquier 
sustancia que ponga en riesgo la salud de los usuarios y de la población en 
general. 

56. Se efectuará la supervisión permanente de la carretera, a fin de detectar de 
manera oportuna daños no previstos a las asociaciones vegetales aledañas o 
cambios en los patrones de escorrentía local que requieran la construcciór:1 de 
drenes para conservar el patrón de drenaje natural, sin riesgo de erosión a los 
lados.de la carretera. 

57. Se evitará el desarrollo de asentamientos irregulares u otros usos del suelo no 
apropiados, dentro del derecho de vía de la carretera. 

58. La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá presentar copia del reporte 
final del Programa de Indemnización, dirigido a los propietarios de los terrenos 
afectados durante la construcción del proyecto. 

SEPTIMO.- La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá elaborar y 
presentar a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente y a esta Dirección 
General, en forma semestral, un informe del .cumplimiento de los Términos y 
Condicionantes a los cuales queda sujeto el desarrollo del proyecto. Los informes 
deberán complementarse con anexos fotográficos y/o de video. Los informes deberán 
presentarse en original a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, y enviar 
copia a esta Dirección General y a las delegaciones de la SEMARNAP y PROFEPA 
correspondientes. 

OCTAVO.- La Secretaría de Comunicaciones y Transportes deberá comunicar por 
escrito a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente y a esta Dirección General. 
la fecha de inicio de los trabajos para la ·realización de las obras autorizadas, dentro 
de los 15 días siguientes a que hayan dado principio. De la misma manera, comunicará 
la fecha de terminación de dichas obras, dentro de los 15 días posteriores a que esto 
ocurra. 

"Carretera: ,\l~relitt-Lti Zttro Ctírtlemu Trama: Nueva ltuliu-Jnjiernil/o, Jliclwacá n" 
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NOVENO.- La presente autorización en Mate-ria de Impacto Ambiental, a favor de la 
Secretaría de Comunicaciones ·Y Transportes es personal. En. caso de pretender 
transferir los derechos y obligaciones contenidas en este documento, la empresa 
promovente deberá solicitarlo por escrito 11 esta autoridad, que determinará lo 
procedente y, en su caso, acordará la transferencia. 

DECIMO.- Serán nulos de pleno derecho todos los actos que se efectúen en 
contravención a lo dispuesto en la presente autorización. 

DECIMOPRIMERO.- La Secretaría de Comunicaciones y Transportes será la única 
responsable de realizar las obras y gestiones necesarias para mitigar, restaurar y 
controlar todos aquellos impactos ambientales adversos, atribuibles a la realización y 
operación del proyecto de referencia, que no hayan sido considerados en la 
Manifestación de Impacto Ambiental correspondiente. Por-lo-tanto la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes será la responsable ante la Procuraduría Federal de 
Protección al Ambiente de cualquier ilícito, en materia de Impacto Ambiental, en el que 
incurran las compañías o el personal que se contrate para efectuar la construcción u 
operación del proyecto. Por tal motivo, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
deberá vigilar, dentro de ámbito de su competencia, que las compañías o el personal 
que se contrate para construir u operar la infraestructura mencionada en el Término 
Primero, acaten los Términos y Condicionantes a los cuales queda sujeta la presente 
autorización. 

En caso de que las obras, durante sus diferentes etapas, ocasionaran afectaciones que · 
llegasen a alterar el equilibrio ecológico, se podrá exigir la suspensión de las mismas 
y la instrumentación de programas de compensación. 

DECIMOSEGUNDO.- La Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca 
podrá evaluar nuevamente la Manifestación de Impacto Ambiental o solicitar 
información adicional, de considerarlo necesario, en los términos previstos en el 
Artículo 23 del Reglamento de la Ley en la materia, con el fin de revalidar la 
autorización otorgada, modificarla, suspenderla o revocarla si estuviera en riesgo el 
equilibrio ecológico o se produjeran afectaciones nocivas imprevistas en el ambiente. 
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PROPIEDADES DEL DIAGRAMA DE MASAS 
1.- .. SJ.EL·DIAGRAMAES.ASCENDETE ·EL CORTE PREDOMINA 

SI EL DIAGRAMA ES DESCENDETE EL TERRAPLEN ·PREDOMINA 

2.- CUANDO TERMINA EL PREDOMINIO DE CORTE E INICIA EL DE TERRAPLEN 
SE FORMA.UN MÁXIMO EN EL DIAGRAMA 

CUANDO TERMINA EL PREDOMINIO DE TERRAPLEN E INICIA EL DE CORTE 
SE .FORMA UN MINIMO EN EL DIAGRAMA 

3.- LA DIFERENCIA ENTRE DOS PUNTOS DEL DIAGRAMA DE MASAS REPRESENTA UN 
VOLUMEN YA SEA DE CORTE O DE TERRAPLEN PREDOMINANTE 

4.· . CUANDO SE DIBUJA UNA LINEA HORIZONTAL QUE CRUCE DOS PUNTOS. CONSECUTIVO~ DEL 
DIAGRAMA, ESTA LINEA CORRESPONDE A UNA COMPENSADORA . 

5.- CUANDO EL DIAGRAMA CERRADO POR LA COMPENSADORA ESTA ARRIBA REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIA ADELANTE. 

CUANDO EL DIAGRAMA CERRADO POR LA COMPENSADORA, ESTA ABAJO REPRESENTA UN 
MOVIMIENTO HACIA ATRÁS . 

6.- ·SI SE DETERMINA EL ÁREA DEL DIAGRAMA DE MASAS DIVIDIDO ENTRE EL VOLUMEN ENTRE 
LA COMPENSADORA Y EL ACARREO LIBRE REPRESENTA LA DISTACIA DE ACARREO PROMEDIO 
CON EL CUAL SE CUANTIFICA EL ACARREO TOTAL. 
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CÁLCULO DE CURVA CON ESPIRAL 

Camino tipo C 
PI= 25+346.75 

Veloc:idad de proyec:to =1 00 Kph 
lJ.T= 62.32' IZQUIERDA 

Gc: = 3• oo· Re:= 1145.916/3 = . 
Le = 8xVxS = 79.2 .=79.00 m 

~· .. 

TE:= (Gc: X Le)/40 = 5.925 .=s· ss· 30" 

381.972 

tJ.c= AT-2Tc= 50"41' Le:= 2M/G 

Xe = (Le/100)(100-0.00305 "(tc•n) .=78.915 
Ye = (Le/100)( 0.582te-0.0000126 "(tc•n•Tc) .= 2.722 

p= Yc:- Rt"(1-c:osTc) .=0.6814 m 
k= X e: - Re:" senT e .= 39.485m 

S Te= k+ (Re+ p) • tan lJ./2 .• 271.837 

TE= PI -STe .= 25346.75-271.837,. 25+074.913 

EC= TE+ Le .=25153.913 + 79 25+153.913 

CE= EC+ Le .= 25153.913+337 .889 25+491.802 

ET= CE+ Le .= 25491.802 + 79 25+570.802 

.= 337.889m 
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DIRifCCION GENERAL DE CARRETEIU.S FEDERALES 
SUBD/RECClON DE FOTOCEWIETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTMIENTO DE PROCESO DE DATOS 

ALTURA DE QUIEBU 

!:SI'. DI IE'IISIOOOOil 
lSP. DB SUBR.\SOOK 

~- DI SUBJACI!!IIIN COITI 

COR1! ES111ATO 2 

--- ---
com I:SIRATU 3 

SEIIIANCHO DE CORONA 
1 + AIIPUACION ... ~~~~ .,. •¡• 1 

____ 1 ___ 1 1 1 
. - ~ 

DATOS REQUERIDOS 

.. 

D 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
Talud de corte estrato 2 = Tliud de corte estrato 3 
.lncbo de benna = O 
Altun de •uiebre" < >. O ( fondo de cUllel.a enterrado ) 

Punto D eocima de la altnn mínima de 
bermo y eo el estnto 3 

Primen lllpúciÓa adíciollll < > 8 
! SefUDda '"'Piiarióa odÍci0110l < > 1 

SECCION TIPO · 27 

PUNTÓS .DE IMPRESION 
A Hombro 
Al PUllto de crilbio por sobreelencióo adícioool 
Al PUlllo de cambio por oobrelencióo adícioaal 
B Fondo de cuneta dl!fioiUva 
D Quiebre 

E lnleneccióo de proyeelo-ltmoo natvol 



. DIRECCION CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCJON DE FOTOCRAMETRIA Y PROCESO DE ·DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

CONDICIONES . 

SECCION EN TERRAPLEN 

CON CUÑA DE AFJNAMJENTO 

SUPRESION DE CURA DE AFINAIU&NTO 

DATOS REQUERIDOS 

IDdimion ole euü ile úmamien!D = 1 
Ptimtra ampliociln ldieíanal < > O 
Prim"' •mpllacióa adicional < > 1 

.. 

SECC/ON TIPO :. 22 

. PI)NTóS DE IMPRESION 
A Hombro 

'·. 

Al PuntO de cambio por sobreelmción adicional 
Al Pu.nlo de cambio por sobreelenció1 adicional 
B I.im.ite de capa subrasante 

Bl I.im.ite de capa subyacente 
E Intersección de proyecto-terreno natural 

. ' 



ALTURA DE TERRAPLEN 
EN EL HOMBRO 

. DE 0. 30M. A 0. 80M. 

DE 0.80M. A 2.00M. 

MAYORES DE 2.00M. 

.. 

-2.0%· -2.0% TALUDES DE TERRAPLEN 

-----=====:::::==::::t[ ::::::-=====~ DE 5 POR 1 

• 

' ' ' 
j '>- _ DE 2.5 POR 1 

. DE l. 7 POR 1 

TALUDES DE TERRAPLEN 



~ [5TI] DIRECCJON GENERAL DE CARRETER-JS FEDEIULES 
SUBDIRECCJON DE FOTOCR.HfETRJA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

SEHWiCHO DE CORONA t AJIPUACION 

=-===:-rl-- - - -ESP. DE REVESTIMIENTO 

ESP. DE SUBRASANTE • • CAPA SÚB~ANTE . . .......... ""-···..-

ESP. DE SUBYACENTE 
EN TERRAPIIN · •. CAPA SUBYAéENTE 

'"-.;. . 

·.•·•···· "-..; 1 

CONDICIONES 

SECCJON EN TERRAPLEN 

CON CUÑA DE AFINAMIENTO 

..... ':':(: 
... · .. ·.'-.. . 

CUERPO DE TERRAPLEN 

SUPRESION DE CUNA DE AFINAMIENTO 

CUERPO DEL TERRAPLEN 

DATOS REQUERIDOS 

Indicación de cuiia de afmamienlo = 1 

.j. 

.. 

SECC/ON TIPO 2 · 

PUNTOS DE JMPRESJON 
· A Hombro 

B Límite de capa subrasante 

B1 Límite de capa subyacente 

. '• 

., 

E Intersección de proyecto-terreno natural 

': 



lfi''i'7i'ffi111 DIRECCJON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCION DE FOTOCRA.IIETRJA Y PROCESO DE DATOS 

¡¡,;;;,~~di/ DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

S[YL\~CHO DE CORONA + AMPUACION 
...... .., 

DATOS REQUERIDOS 

TALUD 
DE 

CORTE 

CONDICIONES 

SECC/ON EN CORTE 
i>lud de corte estrato ~ =.Talud de corte estrato 3 

Ancho de berma = O 
( Fondo dt cuRda enterrado ) 

Punto B 
¡ 

··' 

; 

SECCJON TIPO 3 

.. 

':. 

J 

PUNTOS DE· IMPRESIÓN 
A Hombro 
B Fondo de cuneta. definitiva 

E Intersección de proyecto-terreno natúral 



'1'1 SCTii DIRECC/ON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
1 SUBDIRECC/O.V DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
[ DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

DESPALME EN coRTE 

ALTURA DE BERliA 
SEMIANCHO DE CORONA + AMPUACION 

1 

DATOS REQUERIDOS CONDICIONES 

SECCION EN CORTE Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 
( Fondo de eunela enterrado ) 
Puntos e 1 e enltmdas 1 encima 
- 1a altura mínima de ll<rma 

' 

Ancho de berma . < > O 

SECCION TIPO : 4 

PUNTOS DE IMPRESION 
A Hombro 
B Fondo de cuneta definitiva 
C Punto de inicio de berma 
Co Punto de fin de herma 

. '• 

.... 

E lnterseeción de proyecto-terreno natural 
------------------



DIRECCJON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDJRECCION DE FOTOCRAMETRIA Y PROCESO· DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

CORTE ESTRATO 2 
ESP. DEl ESTRATO 2 --- ---

... t-

1 
CORTE ESTRATO 3 

¡· SEMIANCHO DE CORONA t AMPUACION 

---

DATOS REQUERIDOS 

SECCJON TIPO 5 · 

.. 

/ 
1 // 

D TALUD DE COrn: Dt;J,-~ 
-------/ 

PUNTOS DE IMPRESION 
· A Hombro 

CONDICIONES 

SECC/ON EN CORTE Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 B Fondo de cuneta definitiva 
Punto B en el estrato 3 Ancho de herma =() 

Punto D encima de la altura mínima de herma , Altura de quiebre = O 

D Intersección de proyecto-cambio de estrato ( 2 a 3 ) 

E Intersección .~e proyecto-terreno natural 

1 



DIRECCION GENERAL DE CARRETER.4S FEDER.4LES 
SUBDIRECCION DE FOTOCR.lMETR/A Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

ALTURA DE HERMA 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 

f 

1 

( Fondo de cuneta enterrado ) 

DESPERDICIO 

CORTE ESTRATO 2 

--- ----------rom: l'>11UTO l 

SfWLI~CHU DE COHO~A t Al!PUAC!ON 

!\filO 
Dl 

CIIM!TI 

DATOS REQUERIDOS 

Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 

Ancho tle benna < > o 
" 'q C y C' encima de la altura mínima de berma 

SECCJON TIPO 6 

.. 

PUNTOS DE /MPRE_SION 
A Hombro 
8 Fondo de cuneta definitiva 
C Inicio de berma 
C' ltrmiDD ~ berma 

. ' ~ 

D lntmeccióll de proJecto-cambio de estrato ( 2 a 3 ) 
E Intersección ~· proyecto-terreno natural 



DIRECC/ON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCION DE FOTOCRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE D.4TOS 

ESP. DEL DESPAI.IIE 

ESP. DEL ESTIUTO 2 

ALTURA DE QUIEBRE 

ESP. DE RI:VES11111ENTO 

ESP. DE SUBRASANTE 

ESP. D! SUBYACENTE EN COI!IE 

DESPALME EN coRTE 

CORTE ESfRATO 2 ------ -
CORTE ESTRATO 3 

SEMIANCHO DE CORONA t AMPUACION 
1 DE 1 

---- C1lliiT.I 
--- ----

....... Cajá ó EÚc.Te.Co~ ó e e e ¡...;.;;; .. A e• •• ':.~8 VI(O .. 

a¡a ó Ex.Ac.Te.Co. ó _.C.C.C. a 957.·. · . 

DATOS REQUERIDOS 

D 

1 

.. 
SECCJON TIPO · 7 · 

/ 
/ 

1 / 

TAUID Dt: CDI!1I~ ES'íÍÍto % 
_________.. 

·, 

• o 

PUNTOS DE .IMPRESION 
A Hombro 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( Fondo de cuneta enterrado ) 
Punto J) encima de la altura mínima de 
berma 1 en el estrato 3 

Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 
Ancho· de .. rm• = O 

B Fondo de cuneta definitiva 
D Quiebre 

Altur .•. ¡., quiebre < > O E lotmeccióo de proyecto-terreno natural 



DIRECC/ON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
' SUBDIRECC/ON DE FOTOCR.HIETRIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS SECCION TIPO f 9 

ALTURA DE 
BERIL\ 2 

.. 

- ,.....----- __.-, 
---- . 1 A!ICBO TAliJD DE CORli DEL ESTRATO 2 

-------- ~ 
ANCHO~ 0' 

1 DE 1 1 
_ _ _ __ _ __ 1 BERJU 11 TALUD DE CORTE DEL ESTR.ITO 2 

e e• 

-
¡--

.. ,. 
ALn;JU DE 1 

1 SE"I'NCI!O DE CORONA + AMPUACION ''""'0 "" CUNETI BERII.\ 1 ~·----.:="::::"=:....:::..::=:.:::....:~::..::::=.:._---·t·o-:N=~•:....:: ... :.==· -+t•¡ 

1
1 . 

ESP. DE REVE~ooo - - -REVESriiilENro - - - -- 1 -... 1 TALUD DE com DEL ESTRATO 3 
-- .. .. . ... .. i""'--........... '/ 

ESP. DE SUBilAS.OO!: . : · ~aja ó Ex.Aé.T~:t;?, Ó. J.C.C. a !JSi. A ""-......._ ........_ 

ESP. DE SUBYACENTE EN CORTE ... :: .. Caja ó _Ex.A~.Te.Co; 6. C.C.C: ·a: 100% . ·:.: ._.·-:- ::·-:·: -: _.;._.:-:~ ' 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 

8 
• 

DATOS REQUERIDOS 

Datos de hermas 1 y 2· ( ancho y altura ) 

Pendi·· •· ., en bennas 

PUNTOS· DE JMPRESION 
. A. Hombro de semisección 
B 'Fondo de éuneta 
e Inicio de berma 1 
e• Fin de herma 1 
D Inicio de hermll 2 
D' Fin de herma 2 

. '• 

( Fondo de cuneta enterrado ) 
Berma en corte ( enterradas ) 
Berma aniba de la altura mínima E lnlersectión de proyecto-terreno natural 



DIRECC/ON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCJON DE FOTOCRAAIETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

. r.-= 
.11m1 DE• 1 

UERIIA 2 - ¿ 

DESPERDICio 

LnU DE'¡· _ ·- ____________ _ UERli.IJ' : 

- ~~/f ~ _s•:~C:_D~RONA t AMPUACION •[• A.~CHO DE CUNETA 

ESP. DE REVESTIMIENTO REVESTIMIENTO ----
ESP. DE SlJBY.ItENTE EN com SUBRASANTE. ·: . 
ESP. DE-SUBI!ASANTE-- "'-1¡-:--:--:---. ·~SU~Bf.YA~CÉ;'f.NTE~:"" .. :"--.--:--~--'-'~--"-;_:_c__:~....__ 

DATOS REQUERIDOS 

B 

CONDICIONES 

SECCJON EN CORTE 
( Fondo de cuneta enterrado ) 
Berma en corte ( enterradas ) 
Berma arriba de la altura mínima 

Datos de ~rmas. 1, 2 y 3 ( Ancho y Altura ) · 

Pen:liente ·de hermas 
. "vu .. 

SECCION TIPO 10 

E 

ANCHO 1 
1 8~13 1 TALUD D~ CORTE DEL ESi'RAto 2 

.IIICIIO F' 
1 llt: 1 1 . . 
B!l!M.I Z TALUD DE CORTE DEL ESTRATO 2 

D' 
1 

ALUD DE CORTE DEL ESTRATO 3 

PUNTOS DE IMPRESJON .. 
A Hombro. de .semisección 
B. Fo~do de cuneta 
C Inicio de berma 1 
C' Fin de bermá 1 
D Inicio de berma 2 
D' Fin ·de berma 2 
F Inicio de berma 3 
F' Fin de berma 3 
E Intersección de. proyecto-terreno natural (cm) 



-

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCJON DE FOTOC/UMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

SEY!WCHO DE CORONA + AMPUACION 1 AMPUACION ADICIONAL 1: 
1 1 --.-------- -L 1 

:;: :: S:::NTO .. ·. ~:~~:~~~É-... - AO SOBR~ie/ONá A 

... 

.. 

ESP •. DE SU::BY~AC~EN;TTEE ~~--'...:o·~·~~~· ·~·~~-c-2..::--.:._:_~---· ·; .. ~ .. = .. =· =~~~ 
EN TERRAPJi~ CAPÁ SUBYACENTE • •.. ~ 

,,------'-----~..._8. 

CUERPO DE TERRAPLEN 
~~ 

TALUD' 

SECCION TIPO 

DE E 
TERRAPLEN 

t 

F= 
- -- -- - --- -- - • 

DESP AIJIE EN 'TEKIW'LEN 
!""1 

CONDICIONES DATOS REQUERIDOS PUNTOS DE- JMPRESION 

; . 

ti 
'. 

' 

. '-

. A Hombro . 

.. 

: 

SECCION EN TERRAPLEN Al Punto dt cambio por sobrtlmrióD adidonal i ' 

B ümitt dt rapa subrasantt 1 : 

CON UNA AAIPLIACION ADICIONAL 
Indicador de cuña dt afinamiento = O 
Prim•·ra ampliación oclicional < > O 

' 

131 ümitt dt rapa subyacente 
E lntersec;ción de proyecto-terreno natural 

---' ':!t: 

. 



D/RECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBD/RECC/ON DE FOTOCR.HIETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

ESP. DE REYESTIMIEiflO· 

ESP. DE SUBRASANTE 

ESP. DE SUBYACtNTE 
EN TERRAPLEN 

CONDICIONES 

SECCION EN TERRAPLEN 

CON CUÑA DE AFINAMIENTO 

.. 
SEMIANCHO DE CORONA + AMPlllCION AMPlllCION ADICIONAL 1 

----- _j__ 
A o 

.· .. · .. CAPA SUBRASANTE .. 

. CAPA SUBYACENTE 

~UERPO DE TERRAPLEN 

SUI'HESION DE CUNA DE AFI~.I.~IENTO 

~-.(;~~~;·.;sUmBRAS~·;A~NT~E~ .• ~.~~if~~~~~~A----
CAPA SUBYACENIT ... •>--- .. B 

.· ... ··.· .. ~· .. 

CUERPO DEL TERRAPLEN 

• 

DATOS REQUERIDOS 

Indicación de cuña de alinamiento = 1 

Primera ampJia,·;c adicional ( > D 

··~-·' 

SECCION TIPO . t 2 

TALUD '.::::, 
DE 

TERRAPLEN 

PUNTOS DE IMPRESION 
Al Punto de cambio por sobreelevación adícional 
A Hombro 
B Umite de capa subrasante 

Bl limite de capa subyacente 

E Intersección de proyecto-terreno natural 

.. 



D/RECC/ON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBD/RECCION DE FOTOCRAlt/ETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

DESPALME EN CORTE 

SEMIA.~CHO DE CORONA 
+ AJIPLl\CION 

ANCHO 
DE 

CUNETA 

DATOS REQUERIDOS 

.. 

TALUD 
DE 

CORTE 

CONDICIONES 

SECCJON EN CORTE 
Talud de corte estrato 2 ;: Talud de corte estrato 3 
Ancho de berma = O 

( Fondo de cuneta enterrado ) 
Punto B 

Primera ampliación a<líciooal < > O 
¡., •••·•• 

..._ _______ ,,. __ IIIIIIIMiill .... __ 

1 

SECCION TIPO : f3 

... 

PUNTOS DE IMPRESION 
Al Punto de cambio por sobreelención adicional 
A Hombro 

B Fondo de cuneta definitiva 

E Intersección de proyecto-terreno natUral 



.............................................................................................. ~.!,~P-

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

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS' FEDERALES 
SUBDIRECCJON DE FOTOGRAMETR/.4 Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAJ/ENTO DE PROCESO DE DATOS 

, CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( Fondo de cuneta enterrado ) 
Puntos e 1 e eotmadas 1 eocima 
de la altura minima de berma 

DESPALME EN COR1E 

DATOS REQUERIDOS 

Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 
Ancho de benna < > O 
Primera ampliación adicional < > o L 

~------·'· 

.. 
SECCION TIPO • 14 • . , 

f' 

1
:. t 

PUNTOS DE IMPRES/ON 
Ao Punto de cambio por sobreelevació:>. WcisJA li: 
A Hombro· · · 
B Fondo de cuneta definitiva 
C Punto de inicio de berma 
Co Punto de fin de b<rma 
E lnlusección de proyecto-terreno úbrnl 



DIRECCJON CENERAL DE CARRETEJUS FEDEIULES 
SUBDlRECCJON DE FOTOCJWIETR!J Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

CllR11! I!STIUTO 2 
ESP. Dll. ESTRATO 2 ------- --

CORTE ES'IlUTO 3 

-

.. 

l / 

TALUD DI aJm ~ -......... / 

SECCJON TIPO · 15 

/ -

'·. 

.. , 

PUNTOS DE IMPRESION 
CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
Punto B en el estrato 3 

DATOS REQUERIDOS Ao PuniD de cambio por sobrttlencion adicional 
Talud de COI'U estrato 2 .= Talud de corte ~ato 3 A Hombro 

p-·-- •., D encima de la altura mínima de berJtU 

.lncbo de berma =O 

!llora de quiebre = O 

< >o -

B Fondo de cuneta dermiUn 
D lotenseeci6n 4e pro~cto-cambio de estrato ( 2 a 3 ) 
E lntenecci6n de pro¡ecto-temilo natural : 



DIRECCION CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDlRECClON DE FOTOCRANETRlA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

-- ·./' -------

SECCJON TIPO . 19 

DE CORTE DEL ESI'l!ATO 2 

----------------¡;ciiJ F~. 

.!Ln!RA DE 
IIDIIA 2 SEMIANCHO DI CORONA .IIIPWCWN ADICIO!I.U 1 AliCIID 

11 

+ .IIIPWCJON _j_ 11 

ESP. DE~~~~~·Sli~[[l1-~~i~~~-~~~iii!CUIIET~-~A~-~~/'!~~"'!'-"DEL'-"ESni~T0"-'3_ ISP. DI 

• 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
( Fondo de cuneta enterrado ) 
Berma en corte 1 enterradas ) 
Herma uril». de la altura mínima 

1 

DATOS REQUERIDOS 

Datos de hermas 1 1 2 1 ancho 1 altura ) 
Pendiente en bernoas 
Primer• , ... pliici6e odíeioul < > t 

1 

PUNTOS DE IMPRESION 
Ao Punto de. cambio por sobreelevadón ádídonal 
A Hombro de semisección 
B Fondo de cuneta 
C Inicio de herma 1 
C' Fin de herma 1 
D Inicio de tierma 2 
D' Fin de berma 2 
E ln~roección de pn>¡eclo-lerreno nalural 



DIRECCJON CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCJON DE FOTOCIWIETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS , 

__...-/ 

lANCHO DE CORONA AMPIJACJON 
ALTURA DE BERIIA t AIIPIJACION ADICIONAL 1 

CONDICIONES 

-SECCION EN CORTE 
( Fondo de nnela entemdo ) 
Puntos e 7· e o:~t.rradu 1 cucima 
de 11 allutt minillla de bermo 

DATOS REQUERIDOS 
Talud de cw estrato 2 = Talud de corte estrato 3 

Ancho de "'" <> o 
Primer. ampliaci6a adüDal < > • 
Segunda ampliociÓII dlcional < > 1 

.. 

SECCJON TIPO · Z4 

PUNTOS .DE IMPRESION 
A Hombro 

. . ' 

A> Punto de cambio por •obreelención adicional 
Al Puolo de cambio por sobrelm.ci6o adiCional 
B Fondo de cUDela defwlha 
e Punto de inicio de berma 
e, Punto de fin de be""' 
E IDtemcción de proJeeiÓ-ternno nalunl 



IJJRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES · 
SUBD/RECCION DE FOTOCIWIETIUA. Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS . 

f 

ESP. DEL ESTRATO 2 
CORTE ESTRATO 2 

-- --------- ----
CORTE ESTRATO 3 

SEWIANCHO DE COiQNA 
j + AYPIJ.ICIDN .. ,. ¡• 1 

SECC/ON TIPO : 25 

/ 

1 --
IAWD 1:+: COR!l Dtpslliroz 

-------

____ 1 -- 1 1 1 

gw.nl~=s~r~~~-tf.s~~~~~~~~~~~=----¡-~--~r---------~--------------ISP. DI SU1IllSOOl 

!SP. DI SUBYAC1!111~~lll~com:~L~ªli.~~~~~~~i:J;2Jz± 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 
Punto B en el estrato 3 

DATOS REQUERIDOS 
Talud de corte estrato 2 = Talud de corte estrato 3 

Aacho de benna =O 
Altura de quiebre = O 

Punto D encima de la allura mínima de berma 

Priloera ampliocia adicional < > O · 
Squd:o UDpliaciÓII adiciooal < > 1 

-

PUNTOS QE IMPRESTON 
A Hombro . 
Al Punto de cambio por oobreelmción adicional 
Al Ponto de cambio por sobrelmcióo adíciooal 
B Fondo de cuneta definitiva 
D Jnleroecclón de proyecto-cambio de ..trato ( 2 a 3 j 
E Jntersecci6n de proyecl.o-lem!oo D&turaÍ 



' 

DIRECCION CENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCION DE FOTOCRAMETRIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

CONDICIONES 

SECCION EN CORTE 

f 

1 

( PoDCio de eueta enterrado ) 

DYSPEIUJlClO 

com ESTRATO 2 

DATOS REQUERIDOS 

Talud de corte eStrato 2 :- Talud ele corte estralll 3 
Allcbo de berma < > O 
Primen mpliaci6n MieioMI < > O 

PuniD C 1 C' eacima de la altura mínima de berma 
. ' SquDda ampliacióa odicioaal < ·. 

---111!2-:.-:.-:.:.:.:.:::::-..L~-:c . 

SECCJON TIPO : 26 

.. 

' 

PUNTOS DE IMPRES/ON 
A Hombro · . • 
AlPunto de oonbio ¡ior oobreelevacion adicional 
.A!Punlo de wnbio pcr aobrtTmción adícional 
B Fondo de cuneta definitin e Inicio de herma 
C' lmnioo de berma 

•. 

:• 
i 

.. 

. D Jnteneecioh de proyecto-cambio de eetnto ( 2 a 3 ) 
E Intersección de proJecto-terreno natural . 

' . 
. ' ~ 

" . ' 



ALTW DI 
BlRll.l 2 

DJRECCJON GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 
SUBDIRECCION DE FOTOGRAMETRIA Y PROCESO DE BA.TOS 
DEPARTANENTO DE PROCESO DE DATOS 

--

-- -----------;xoA--
;u¡w;rHo DI COiillNA AIIPUACIOH AIIPUACION 

ALT¡;ü DI 1. t AMPUAOON ADICIONAL 1 ADICIONAL 2 
BKilll.ll •¡• •¡• •¡• 

-.---

/ 

SECCION TIPO · 29 

' :· 

!~D~~~~~--rrs.1~~~~~~~~~~--~~~--J~~~==~~~~ 
ISP. DE SUBYACEiiTl: !11 COR'I1 

CONDICIONES 

SECC!ON EN CORTE 
( Fondo de cuneta enterrado ) 
Berma en corte ( enterradas ) 
Berma arriba de la altura mínima 

DATOS REQUERIDOS 
l>alm de berlllas 1 1 2 ( ancho 1 .altura ·) 
Pendiente en betmas 
Primen mpliadol!o lllicioDOI < > e 
Sepnda ampli.ción .. iciooal < > 1 

:·. 

' . 
PUNTOS DE IMPRESION 

~ 
Hombro de semisecci6n ; 
Punto de cambio por oobnelevación ádícional 

·Punto de umbio por !JOI>rclención adícloul 
B Fondo de CllDela . · e Inicio de ~erma 1 . 
e· Fin de berma 1 
D Inicio de berma 2 
D' Fin de berma 2 
E lnlenecci6n de proyecto-terreno. nalw-al 

___ P-____ ).····---~-.. ... . ,. 
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lt:S.UBI)IRI~cc:ION oE: F"orro<3RAMETRtA Y··PROCESO ~·~Tos 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

-
NUMERO DEL ARCHIVO 

Datos Generales 

•. 
1.-Ll-"-....LI_·.~....I -_..·1-"--'-.L......L---'---'-.L......I.--'---'-J......J--'--'-..L....J~-J-....L......L...I _j ! CAMINO 

TRAMO 1 1 

ALTERNATIVA 

ORIGEN 

PROYECTISTA 1 1 1 .. 

CADENAMIENTO INICIAL t 1 1 • 1 1 CAOENAIII E N TO ANAl ._1 _.__J-...1:±'--'----'-,¿,.;1 •'-'1---'-....LI 

TIPO DE CAMINO 

CUNETA Provisional O Definitiva Q 

ESPESOR DE SUBRASE +BASE 

ZONA LLJ 
PRECIOS UNITARIOS 

FECH4 1 1 1 II.~A'' 
MU A O 
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.. .,j . SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 

~- _.¿ DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO PROGRAMA 
CALCULO GE TERRACERIAS 1 PC . 

. HOJA DE· CODIFICACION ESPESORES Y ·TRATAMIENTOS 

E S P E S O R E S TRATAMIENTO . . 
CADENAMIENTO SBR 

S B Y ESTRATO 2 ESTRATO 3 
EN CORTE EN ERRAP. SBR SBY SBR S BY # 

. 

. 

.. 

1-

1-

1-

.. 

CLAVES DE TRATAMIENTOS t t t t 

i CAJA 

2 EXCAVACION ACAMELLONADO TENDIDO Y COMPACTADO 

3 COMPACTACION CAMA EN CORTE 

4 SIN TRATAMIENTO 
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DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

. 
NOMBRE ARCHIVO PROGRAMA 

CALCULO DE TERRACERIAS/ PC. 
HOJA DE CODIF]CACIO N DESCRIPCION DE MUROS 

CA DEN AMIENTO 
DISTANCIA DISTANCIA 

IZQUIERDA DERECHA CADENAMIENTO 
DISTANCIA DISTMtiA 

IZQUIERDA DERECHA 

t-
. 
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-
. . 
-
- -
- . -. - - -
-
- . 
-
-

-
- -
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. 
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---·Sl:JBDIRECCIOWDE'"FOTOGRAMETRIA·y 'PROCESO DE DATOS 

CAOENAMIENTO INICIAL 

111-l-lll.ll 
• 

111-l-11111 

1 1 1 _¡_ 1 1 l. 1 1 

111-l-11111 

1 1 1 .j. 1 1 1 1 1 

III~JIJ.II 

1 1 1 _¡_ l 1 1 1 1 

III.J.IIIII 

1 1 J + l t Ll 1 

1 1 1 .¡. 1 1 1.1 1 

1 1 1 .¡. 1 1 1.1 1 

1 J 1+ J 1 l.l 1 

LllJ _1 1 J. L 1 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

CADENAMI.ENTO FINAL 

1 1 1 _¡_ 1 1 l. 1 1 

1 1 1 _¡_ 1 1 l. 1 1 

1 1 1 ~ 1 1 1.1 1 

111~11111 

1 1 1 .j. 1 1 1.1 1 

1 1 1 J 1 1 1.1 1 

III.J.III.I.I 

1 1 1 .j. 1 1 l. 1 1 

1 1 1 + 1 1 1.1 1 

1 1 1 .j. 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 

PROGRAMA 

CALCULO DE TERRACERI~S 1 PC 
HOJA DE COD 1 FICAC 1 O N 

SUPRESION 

NOMBRE _DE LA SUPRESION 

. . 

.. 

' 

'· 
' 

. ¡· 
,, 
' 

' .¡ 
1 

1 
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NUMERO DEL ARCHIVO ~ 

DATOS GEOMETRICOS 

SEMIAIICHO SlUIUCHO ANCHO OE AMCIIO DE TALUD Df TALUD Df ALTURA DE ALTURA DE tUAA DE 
CADE"!AMIENTO DE COfiOIIl DECOAOIIA CUNE U CUMETA cu•n• cu•n• QUI[IRE QUIEIIIE Af!NAMIENTO 

IZQUIERDA DERECHA IZQUI[ROA DER[C~.A IZQUifltOA DUECHO IZOUifftDA DERECHA 0/NO - 1/SI 

- -

-

- . -
. . 

r-r- -
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SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 
DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

.. 
·oATOS ·DE BERMAS 

PRIMERA SEGUNDA TEftCERA 
CADENAMIENTO IZQUIERDA DERECHA IZQUIE~DA OEIIECHA IZQUIERDA DERECHA 

L 
ANCHO ALTURA ANCHO ALTURA ANCHO ALTURA Alf1 HO ALT RA A~ :HO ALT RA ANCHO ALTURA 

'+ 1 . 1 1 
1 1 

1 

1 

1 

. 

• 1 

- -- -

--- f--
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- 1 
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PEM>IENTE 
% 

·. 
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ESPESOR 
CADENAMIENTO COMPAC. 

. TERR. NAT. 
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1-
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.. 
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1-
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PROGRAMA 
CALCULO DE TERRACERIAS 1 P C. 

·HOJA DE CODIFICACION DATOS DE TERRAPLEN 
Y VALORES INICIALES DE LAS OCM 

TALUDES OCM. DE LOS DIAGRAMAS 

1: a . DER. 1 
. - 2 3 
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DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

DIRECCION DE PROYECTO DE CARRETERAS 
SUBDIRECCION DE FOTOGRAMERIA Y PROCESO DE DATOS 

DEPARTAMENTO DE PROCESO DE DATOS 

NOMBRE ARCHIVO! 1 1 1 1 1 1 lo~ 
ESPESOR E S TRATO 

CAOCNAMIENTO DES- CLASIFICACION 
PALME ESPESOR 

A 8 

1 

- f-
1 

OBSERVACIONES. 
A.- El Coeficiante de variaciÓn volumétrica ( Cvv) la 

elige racionalmente el proyoclista considerando 
·las caracteristicas del corte y del terraplén 

e 

B.- Lo clave OCM proporciono el número de diagramas 
deseadas (forma de conjuntar las volúmenes de los 
tres porciones de terrople"n con loa de corte.). A si 

La eleve l proporcióno un solo diagrama de mases 
compensando la[sumo de los tres porciones can el 
volúmen de corte. 

1 

' DATOS DE LOS CORTES ' ,, 
' 

2 &S TRATO 3 f.o ..t.: a.M 
T A L UD 

Cvv 
CLASIFICACION TAL U O 

Cvv CAJA OCM 
Q. 

1 

' 
. 

o R. A B e 1 Q. o R. 

• 

• 

.. 
'' 

Con la eleve 2 se obtienen dos diagramas: El primero para compenaar lon­
gitudinalmente los volúmenes sumadas del cuerpo del terraplén y la capa aub­
yocente,mientrat que el segundo diagrama es el de~ volumen de lo capo tub-
rosante ( Paro compentorae de banco) · 

Con la· clave 3 también se tendra'n do a diogromat : uno. con la compentociÓn 
longitudinal del cuerpo del terraplén y el otro con lo tumo de loa volumtntt de 
loa cnpoa aubrosante y tubroaonte. ( Poro compensarse dt banco ) 

Mt,diont¡e lo .clave 4 resultan tres diagra~os uno para codo porción dei terra· 
plen. ·• 

_j 
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CALCULO 'DE TERRACERI AS 1 P C. 

.. ~ r;¡, ~L '!! ·HOJA DE C001f=ICACIO~! ALINEAMI 
V_Y; 'ti 17, ENTO VERTICAL 

CADENAMIENTO ELEVACION LONGITUD DE 
DEL PIV. DEL PIV. CURVA VERTICAL 

. 
1 

1 

i 
1 
1 

' 

. 1 1 
1 1 i 

1 1 

i 
1 

1 : ' 

1 1 
-'- 1 
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1 1 i 
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.. 

1 z Q u 1 E RO (2 DERECHA 

CADENAMIENTO SEGUNDA TERCERA SEGUNDA TERCERA: . 
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IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS' 

J. Alberto Villasana Lyon-

Introducción 
Desde hace varias décadas la sociedad se ha percatado que muchas de las ac­
ciones que lleva a cabo inciden en forma negativa sobre el ambiente. La tala de 
los recursos forestales es un ejemplo muy socorrido, no es únicamente agotar el 
volumen.maderable de los bosques, que es el efecto sensible inmediato, es la de­
nudación y posible erosión del suelo, o bien, la posible inducción de cambios en el 
microclima. 

A cada acción corresponde una reacción, esta vieja premisa <base de la física 
clásica>, tiene plena validez sobre el medio que nos rodea, a cada una de nues­
tras actividades se corresponde un cambio en el ambiente y no todos los cambios 
le son favorables. 

La acumulación de cambios adversos en forma sostenida pueden llegar a ocasio­
nar que el nuevo medio creado resulte nocivo para la vida humana, sin embargo 
existen necesidades de cambio, el desarrollo de la sociedad es permanente, de 
ahí que ahora se busque un desarrollo sustentable. 

Hacer o crecer en forma tal que el ambiente modificado sea adecuado para la vida 
humana. El objetivo último de esta nueva conciencia ecológica es el hombre 
mismo. 

Legislación 
Dentro del contexto en el que nos desenvolvemos esta nueva filosofía estuvo 
plasmada en la Ley de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, puesta en 
vigor el 28 de enero de 1988- y modificada el 13 de diciembre de 1996, y que, 

Diplomado 'Proyedo, Construcción y Conservación de Carreteras', Centro de Educación Conti­
nua, Facultad de lngenieria, mayo de 1998. 
- Consultor y supervisor en ·lmpado Ambiental. 
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IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

junto con los reglamentos de_ella derivada, constituyen el márcojurídico que ahora 
· ·nos regula. · · · · ·-

La Ley en vigor en su .parte inicial, Título Primero, define varios conceptos relacio­
nados con la Ecología, el Capitulo 11 se refiere a la Distribución de Competencias, 
Política Ambiental, Instrumentos, etc. El Titulo Segundo cubre aspectos referentes 
a la Biodiversidad, Áreas Naturales Protegidas en el Capitulo 1, tipos Zona de 
Restauración en el 11, Flora y fauna en ellll. El Título Tercero se refiere al Aprove­
chamiento Sustentable de los Elementos Naturales. La Protección al Ambiente es 
objeto del Título Cuarto, La Participación Social e Información Ambiental se con­
templan en el Título Quinto y en el Sexto se mencionan Disposiciones Generales. 

La Ley y los Reglamentos de ella derivados contemplan tres conceptos básicos, el 
Impacto Ambiental, Riesgo y los Manejo de Residuos. 

En lo que a carreteras corresponde, el Artículo 28, de la Sección IV del Titulo Pri­
mero, define .. ."La evaluación del impacto ambiental es el procedimiento a través 
del cual la Secretaría (SEMARNAP);- específicamente su Instituto Nacional de 
Ecología (INE)establece las condiciones a que se sujetará la realización de obras 
y actividades que puedan causar desequilibrio ecológico o rebasar los limites y 
condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el ambiente 
y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al mínimo sus, 
efectos negativos sobre el ambiente. Para ello, en los casos que determine el Re­
glamento que al efecto se expida, quienes pretendan llevar a cabo alguna de las 
obras o actividades, requerirán previamente la autorización en materia de impacto 
ambiental de la Secretaría: 

l. Obras Hidráulicas, vias generales de comunicación, oleoductos, ... 
gasoductos, carboductos y poliductos. 

11. 
VIl Cambios de uso del suelo de áreas forestales, así como en selvas y 

zonas áridas. 
VIII 
XIII Obras o actividades que correspondan a asuntos de competencia fe­

deral($) ... 

Las infraestructura carretera y obras conexas normalmente quedan bajo regula­
ción de la SEMARNAP por una o varias de las inclusiones señaladas anterior­
mente. 

Con fecha 7 de junio de 1988 se publicó el Reglamento en materia de impacto 
ambiental y en las Gacetas Ecológicas de septiembre y noviembre de 1989 se de­
finió el contenido mínimo de las Manifestaciones de Impacto Ambiental en sus 
modalidades de General, Intermedia y Específica. 

Resumiendo, puede decirse que las actividades relacionadas con la infraestructura 
carretera, en materia de impacto ambiental son de ámbito federal y que corres- __ 
pende su norrnatividad y vigilancia a la SEMARNAP. Las disposiciones relaciona-

-das contempladas en lá Ley General de Equilibrio Ecológico y de Protección al 
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·· · .IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

Ambiente, que es reglamentaria del Art. 27 Constitucional y derivado de dicho or­
··· '· .·.·. · "· ·o-e:denamiento "jurídico"se·tienen·'E>isposiciones-reglamentarias e·instructivos para ·¡a 

ejecución de las manifestaciones de impacto ambiental. 

Manifestación de Impacto Ambiental 
La Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) es un documento que condensa la 
descripción de la obra por ejecutar, la del medio físico y socioeconómico en que se 
pretende realizar, las disposiciones jur[dicas. aplicables a ese proyecto (federales, 
estatales y locales), la identificación de los posibles impactos ambientales y las 
propuestas para su compensación, mitigación o supresión. 

Por otra parte las modalidades de General, Intermedia o Específica, pueden inter­
pretarse en forma simplista como diferentes grados de detalle del contenido. La 
MIA cubre todos los aspectos referentes al Proyecto, Construcción, Operación y 
Mantenimiento de la vialidad. 

En el caso de carreteras los impactos más comunes y algunas de las medidas de 
mitigación son: 

Proyecto 
Las actividades que se ejecutan para llevar a cabo el proyecto de una carretera, 
esto es; topografía, sea por métodos convencionales o por aerofotogrametría; 
sondeos, para conocer las propiedades del subsuelo; levantamientos topo­
hidráulicos, para definir las características del drenaje; etc., no producen impacto 
sobre el medio, ni lo produce el equipo empleado o las pocas gentes que se ocu­
pan de dichas actividades. 

Sin embargo existen algunos aspectos del diseño conceptual que conviene revi­
sar, tanto desde el punto de vista ecológico, principalmente de la seguridad, tanto 
de los usuarios de la vialidad como de los habitantes de la zona contigua a la obra 
de infraestructura: 

Soluciones altemas. 
En general las posibles opciones que tiene una nueva vialidad se estudian 
considerando únicamente aspectos técnicos y económicos referentes a las 
exigencias tecnológicas, sobre todo de las estructuras, así como a las can­
tidades de obra involucradas pero sin tomar en cuenta aspectos ecológicos. 

En muchas de las últimas localizaciones de autopistas, se ha tenido que 
cambiar su ubicación, total o parcialmente, más por consideraciones de tipo 
ambiental que por consideraciones de tipo técnico o económico. 

Cuando existen varias opciones para una localización debe hacerse pre- ··· · 
viamente un Estudi~ de Impacto <no una Manifestación>, elemento de juicio 
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.. ···: IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

que permite comparar el impacto de cada opción y establecer elementos 
-ecolóQicos·de:é:omparación. · .... ' · .... _ ... ·· 

Derecho de vía. 
Un aspecto digno de analizar es el ancho del derecho de vía, es notorio 
que, conforme se deteriora la economía del país, la Secretaría de comuni­
caciones y Transportes ha venido reduciendo el ancho del derecho de vía. 

En el caso de las autopistas tipo A4, algunas de estas llegaron a construirse 
dentro de un derecho de vía de 120 m de ancho, posteriormente se utiliza­
ron 1 00 m, luego 80, 60, y conozco algunas que han sido proyectadas para 
alojarse en 50 m de ancho. En varias de estas últimas, terminada la cons­
trucción, la línea de ceros rebasa el límite del derecho de vía. 

Cuando hablamos del derecho de vía inmediatamente nos viene a la mente 
una franja de terreno que contiene a la carretera, esta es la primera impre­
sión, sin embargo corresponde a una concepción muy pobre. 

El derecho de vía, sobre todo en el caso de autopistas, debe tener amplitud 
suficiente para prever futuras expansiones, espacio para integrar la carrete­
ra al paisaje circundante y dejar un margen razonable de distancia entre el 
hombro de la corona y los espacios limítrofes de vegetación para ·prevenir 
maniobras de los vehículos en caso de aparecer personas o semovientes 
que accidentalmente pretendan introducirse o cruzar los carriles de la auto­
pista. 

Pasos peatonales . 
Los pasos peatonales <monumento a la terquedad de los ingenieros>, a · 
pesar de que no se utilizan los seguimos construyendo. 

Este es un tipo de obra auxiliar que poco se ve en otros países, inclusive 
hay autores que las ubican como producto típico del tercer mundo, argu­
yendo que en nuestros países la mayoría de la gente carece de automóvil y, 
en consecuencia, debe cruzar a pie las grandes vías, requiriendo para ello 
de pasos peatonales. 

El sofisma tiene algunos puntos débiles, la necesidad del paso peatonal se 
da en los· niños, ancianos y minusválidos, yo al menos, cuando tenfa 25 
años, cruzaba a la veracruzana. Sin embargo estas estructuras, aún las 
modernas, no son utilizadas, excepto en aquellos casos donde existen bar­
das o alambradas que impiden cruzar a nivel. 

Sin embargo, alguna de estas estructuras que llegan a los 7 m sobre el ni­
vel de piso, no so.n accesibles para ancianos, minusválidos o niños que ca-
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minan sin acompañante que los vigile. Otros son verdaderos atentados 
. · .,c.-contra laohigiene·o la·educación. · · ""···- '·· · ·· 

Integración al paisaje . 
Este concepto es más difiCil de calificar sin incurrir en apreciaciones subjeti­
vas, sin embargo creo que si es fácilmente aceptable que sin "espacio", es 
poco lo que se puede hacer, es decir que la modificación del entorno para 
hacer de la carretera un elemento agradable está íntimamente relacionado 
a al terreno disponible entre la línea de ceros y el límite del derecho de vía. 

La reforestación, los paraderos, los cambios de curvatura o los camellones 
intermedios, requieren de un espacio geográfico y la calidad de la solución 
depende de la amplitúd de este. Las casetas de peaje sin jardines, los esta­
cionamientos donde no cabe un doble semiremolque, etc., son algunos 
ejemplos de falta de espacio. 

Localización 
Uno de las primeros aspectos que deben tomarse en cuenta es la anuencia 
de las autoridades locales a la localización seleccionada y/o la compatibili­
dad de la obra con el uso del suelo previsto en el Plan de Desarrollo Muni­
cipal. Esta es la forma de verificar la aceptación social con la obra pro­
puesta. 

Otro aspecto importante es la ocupación de Áreas Naturales Protegidas, 
existe un catálogo de estas Áreas y hasta donde es posible conviene evi­
tarlas. 

Existen otros aspectos relacionados con la localización física del proyecto, 
como pueden ser el cortar el flujo de escurrimientos superficiales, aislar la 
obra de conjuntos habitacionales, reducir el nivel de contaminación por ga­
ses o ruido, etc. Aspectos que el proyectista deberá tener en mente para 
conseguir una mejor solución. 

Construcción 
Las causas de impacto ambiental durante la construcción son más conocidas para 
nosotros, quizás el formulario empleado para la estimación de volúmenes de obra 
o los formularios empleados para las licitaciones, constituyan un buen inventario, a 
éste solo habría que adicionar el impacto ambiental ocasionado por la maquinaria 
y equipo empleados así como el ocasionado por el personal empleado en la obra, 
ello puede ser desde el simple alquiler de sanitarios portátiles hasta el estableci­
miento de campamentos. 

Sin embargo las actividades que más impactan están divididas en tres grandes 
grupos; las relacionadas con el desmonte y despalme, que afectan principalmente 
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la flora y fauna; la formación de las terracerías, que cam~ia la topografía y disposi­
. '·· · · ···:···"Cien·-estratigráfica" del -suelo;·"la··modificación"-det·-drenaje; .. ·inctuyendo en ·ello la 

. Construcción de puentes y .pasos a. desniveL Estas actividades y algunas otras 
disposiciones están entre las causas más comunes de impacto: ' 

Liberación del derecho·de vía 
Uno de los aspectos que más se descuida durante la planeación de la 
construcción es la liberación previa y total ($ PAGO $) del mismo. Es dema­
siado frecuente que la obra está a punto de concluirse y no se ha liberado la 
totalidad derecho de vía. Ello impide que determinadas acciones, como 
puede ser la reforestación del derecho de vía no puedan iniciarse, o bien 
que durante el proceso de construcción se tengan manifestaciones de in­
conformidad que afectan la buena marcha de la obra. 

Para algunos ingenieros no están claros algunos de estos "impactos", como 
el mencionado, se preguntan, ¿cual es el impacto que se origina con el re­
traso del pago?. Han olvidado que la causa última está en la satisfacción 
del hombre y que, la aceptación de la obra por parte de los grupos sociales 
es parte de los requisitos para su inicio. 

EL desmonte y despalme 
Esta primera actividad es la que afecta directamente la flora y fauna, gene­
ralmente de la totalidad del derecho de vía, es objeto de posteriores medi­
das compensatorias. 

Un aspecto importante es el rescate de especies. Esta actividad tiene dos 
vertientes; una general, la conveniencia propia para la economía de la obra, 
consistente en el rescate de especies que puedan servir posteriormente a la 
reforestación de la zona afectada por el proyecto; y otra, obligatoria, de res­
catar aquellos ejemplares de las especies que se encuentran en peligro de 
extinción, especies que el Instituto Nacional de Ecología ha dado a conocer 
en sus publicaciones. · 

Dentro de la MIA también debe considerarse el desmonte y despalme de 
los bancos de materiales, principalmente de aquellos que no estuviesen 
operando comercialmente antes del inicio de la construcción. 

Drenaje 
En general se busca no-modificar el patrón de drenaje natural, no modifi­
carlo ni en cuanto a sus características topo - hidráulicas, esto es sección 
hidráulica, pendiente, etc. ni en cuanto a la calidad del agua, esto es la 
contaminación con materiales propios de la construcción. 
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. 'IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

Es preferible el tipo de obra con apoyos fuera del cauce <losa o bóveda> al 
- .. ·. :.-.. ·.:·de"BqiJellas-otras.quEr lo,modifican <tubos>. ..... ··· . · ···· ·-· 

Los puentes son casos similares, sin embargo, en estos, aigunos de los 
elementos estructurales se ubican dentro del cauce <por debajo del NAME> 
e inclusive en muchos casos dentro del agua <por debajo de NANO> sin 
embargo las precauciones básicas siguen siendo las mismas. 

En cuanto a la utilización del agua o el agua como deshecho líquido, debe­
mos recordar que existe la necesidad de contar con permiso de las autori­
dades competentes para su empleo y también de que existen Normas Ofi­
ciales Mexicanas (NOM) en que se señalan condiciones a cumplir para su 
uso y manejo. 

Cortes 
Dos aspectos son relevantes en cuanto a los cortes, uno de ellos es la altu­
ra y extensión horizontal del mismos y otro es su estabilidad y aspecto, de­
be considerarse desde su diseño el tipo de recubrimiento con que se vaya a 
proteger así mismo su susceptibilidad a la erosión hídrica. 

Muchas veces el establecimiento de pastos se intenta en condiciones que 
no son las adecuadas con las consiguientes fallas. 

Bancos de materiales 
Si los bancos utilizados son de nueva explotación deberán recabar el per­
miso de las autoridades correspondientes, si ya tienen licencia de uso, es 
recomendable conocer las condiciones bajo las cuales se concedió la licen­
cia. 

En los nuevos proyectos de carreteras se está considerando como criterio 
de selección de los bancos de préstamo que estos no sean visibles desde 
la carretera, si ello no fuese posible, al menos que se encuentren a más de 
500 m del límite del derecho de vía. También se está haciendo hincapié en 
que se localicen bancos de materiales que se encuentren operando comer­
cialmente. 

Formación de terraplenes 
Los taludes de los terraplenes revisten, desde el punto de vista ambiental, 
características análogas a las de. los cortes, usualmente en el diseño sólo 
intervienen factores geotécnicos, no se toman en cuenta aspectos ambien­
tales, sobre todo en relación con su estabilización por medio de vegetación. 

También en muchas ocasiones, sobre todo tratándose de tramos en monta­
ña, es frecuente que en la formación de secciones en balcón se hagan ver-
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-IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

daderos derrames de material. En muchas de las zonas templadas semiári­
· .... ··das •la•restauración•dellerreno·cuando se ·da ·este-problema ·-presenta -serios 

inconvenientes. 

Acarreo 
En la formación de la terracería se tienen movimientos, acarreo y compac­
tación de material pétreo con un gran contenido de partículas, si no se tiene 
cuidado durante su manejo y transporte se emite gran cantidad de .polvo. 
Aún cuando este acarreo normalmente es hecho por subcontratistas, ello no 
releva ni al contratista principal ni a la Secretaría de que la selección de 
transportistas se haga dentro de aquellos que cuenten con las condiciones 
satisfactorias. 

Excedentes de material 
En caso de existir excedentes de material, la Manifestación deberá ser'\alar 
las cantidades y sitios de tiro, preferentemente bancos de material cuya ex-
plotación ya terminó. · 

Si el desperdicio fuese de poca cuantía, como el originado durante la lim­
pieza, puede disponerse del material en los basureros municipales previo 
permiso de las autoridades. 

Superficie de rodamiento y señalamiento 
Dentro de las últimas actividades están la construcción de la superficie de 
rodamiento y la señalización, actividades que per se no producen impactos, 
sin embargo debe tenerse presente que en la mayoría de las autorizaciones 
se establece no solo la prohibición de establecer anuncios comerciales 
dentro del derecho de via, sino también, la obligación de convenir con las 
autoridades municipales para que estas no lo perTT)itan .en una franja conti­
gua. 

Restauración 
Usualmente uno de los condicionantes de la autorización, es la restitución a 
su estado original de los terrenos rústicos desocupados, esto es oficinas 
provisionales, almacenes, campamentos, patios de maquinaria, etc. la obli­
gación implica restablecer en ellos el uso que tenían. 

Ello puede resultar más difícil en el caso. de los Bancos de Materiales, 
cuando estos son de nueva explotación y en la autorización concedida se 
señala este condicionante, puede resultar más conveniente explotar el Ban­
co de Materiales en capas horizontales y no en "rebanadas de pastel" como 
es la costumbre. 
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IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

Un aspecto olvidado en el caso de las autopistas tipo A4-s, que se consi-
> • •• ··guen·mediante·la adición de un'cuerpo,nuevo-a-uno existente,-es la remo-. 

ción de pequeños tramos del viejo cuerpo donde se ·abandona este por rec-
tificaciones de curvas, entronques, etc. ' 

Lo anterior casi agota lo que corresponde en forma directa a la construcción, 
existen también impactos ambientales causados indirectamente por el personal, 
maquinaria, equipo y otros materiales (no pétreos) empleados en la obra. 

Sin pretender ser exhaustivo los siguientes factores son más o menos recurrentes: 

Personal 
En cada caso puede ser diferente pero deberá contemplarse la necesidad 
de establecimientos foráneos para oficinas, campamentos, almacenes, etc. 
sitios donde se tiene la _n~t::esidad de disponer de agua potable, comida, 
energía eléctrica, dormitorios, etc., servicios que originan deshechos, sobre 
todo líquidos y sólidos, de los cuales la MIA deberá señalar como se va a 
disponer. 

Tanto en los sitios señalados como en los frentes de obra se deberá dispo­
ner de agua potable y servicio sanitario. La solución más simple, y la que 
con más frecuencia se señala en la MIA, es acudir a los servicios comer­
ciales de suministro de estos servicios y, en el caso de los sanitarios portá­
tiles, que inclusive el contrato cubra el reciclado de los deshechos. 

Aquí cabe resaltar que algunos de los conceptos de la MIA son supuestos a 
priori y que, si durante la ejecución de la obra se cambiara la actividad o el 
proceder deberá darse el aviso correspondiente o, en su caso, obtenerse 
nueva autorización. 

Al revisar las actividades y necesidades que pueda tener el personal tam-· . 
bién debe tenerse en mente a la población que habite cerca de la obra, este 
pudiera requerir de cambios en sus accesos, ser causa de limitaciones en el 
horario de trabajo, etc. 

Equipo y Maquinaria 
Su principal contribución al deterioro del medio ambiente radica en la emi­
sión de gases y ruidos, ambas, para minimizarse, requieren de cumplir con 
lo establecido en las NOM. 

Mención especial merecen el manejo y almacenamiento de combustibles, 
grasas y lubricantes. Si la constructora establece un sitio a donde se lleve la 
maquinaria a reparación y/o donde se almacenen aceites, solventes o com­
bustibles, tiene un problema de Riesgo <no de impacto ambiental>, igual 
puede acontec::er con el almacenamiento de explosivos. 
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IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

·········- .. ······ ---·En i.mo ·y -otrcn;asos··se·:reqoiere~istros;-estudios· cte·riesgo y autoriza­
. ción específicas, del mismo.INE; sin.embargo la autorización condicionada 
de la MIA no implica la autorización de manejo de materiales peligrosos. 

El funcionamiento de .la maquinaria, la emisión de gases y ruidos tienen 
Normas Oficiales Mexicana que deben cumplirse para reducir el impacto al 
mínimo. 

En el caso de una la construcción de una obra carretera la Dirección General de 
Carreteras Federales (y/o su representante en la Entidad) es la Promovente de la 
MIA, esto significa que, aunque contrate la ejecución de todo o parte con ter­
ceros, la Dirección General de Carreteras Federales o la Representación en 
el Estado son las responsables de cumplir con las condiciones sei'laladas, y 
sus titulares los penalizados en caso de incumplimiento. 

Operación 
La operación de las carreteras libres no implica problemas especiales de impacto 
ambiental <la operación de los vehículos automotores es una cosa y la de la ca­
rretera es otra> deberán tenerse servicios de protección y atención emergente pa­
ra los usuarios al momento de ponerse en operación. 

De hecho debe existir una campaña permanente de seguridad que cubra desde el 
Proyecto hasta la operación y mantenimiento de la vialidad, no solo para quienes 
intervienen en su construcción sino también para los usuarios de la misma. 

Otra cosa muy diferente es.el caso de las autopistas concesicinadas donde la ope- .1' 

ración de las casetas de peaje y servicios adicionales origina insumas de energía 
eléctrica, agua potable, alimentos, servicios sanitarios, etc. con la consiguiente 
producción de deshechos sólidos y líquidos. 

La M lA deberá contemplar los sitios de donde se obtendrá el agua potable y la 
forma en que se traten las aguas negras y su disposición final, así como la dispo­
sición de los residuos sólidos generados por los usuarios de la autopista y los em­
pleados y vigilantes de la misma. 

Mantenimiento 
El mantenimiento de la obra, en general, lo componen actividades que tampoco 
generan impacto sobre el medio. 
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· IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

Seguimiento de la Obra .• 

, •. :.En.el.ca5o,de.las .Garr.eter.as;.Jodas.Jas:oautoriiacior:leS.que.expiae el mE .son con­
dicionadas, señalan una serie de situaciones, actividades u obras complementa­
rias que deben cumplirse para llevar a cabo la misma. 

Supervisión de la obra 
Algunas disposiciones ajenas a las medidas de mitigación pueden ser, por 
ejemplo, la constitución de un Comité Ambiental a cargo de un profesional 
con experiencia que supervise ....... con facultades para suspender la obra 

Modificaciones 
Todo cambio que su~a durante el desarrollo de la obra deberá ser notifica­
do al INE y a la Procuraduría Federal de Protección al Ambiente. 

Procuradurfa Federal de Protección al Ambiente 
La encargada por Ley para vigilar el cumplimiento de las diferentes disposi­
ciones legales aplicables y del cumplimiento de las condicionantes del oficio 
de autorización dado por el INE y de las medidas de mitigación señaladas 
en la MIA es la Procuraduría Federal de Protección al ambiente (PROFE­
PA). 

Esta Dependencia puede sancionar al Promovente, esto es al titular o al re­
presentante en forma administrativa o por la vía judicial por violaciones a las 
disposiciones generales o a las particulares de dicha obra. 

La PROFEPA puede actuar con base al oficio de autorización, de motu pro­
pio o por denuncia de terceros. En el caso de carreteras usualmente se de­
be dar aviso de iniciación de obra, llevar una bitácora relativa a las activida­
des de control y mitigación de impacto ambiental, y hacer un informe se­
mestral dando cuenta de las acciones y/o condicionantes satisfechas. 

La MIA, el oficio de autorización, y yo añadiría que la Ley y· Reglamentos 
correspondientes, deben haber estar en la Residencia de la Obra el tiempo 
que esta dure. 

Conclusión 
Es innegable que para quienes estabamos acostumbrados a trabajar en el pro­
yecto y construcción de carreteras, a la vieja usanza, resulta molesto el cambio, 
nos acostumbramos a tomar en cuenta la geometría, características topohidráuli­
cas, condiciones geotécnicas, costos de construcción y operación como factores 
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·IMPACTO AMBIENTAL EN CARRETERAS 

únicos y determinantes en la concepción de la obra, incluso las estructuras admi­
: '' ; •;:nistrativas:de'·las·Dependencias .responsable:~esponden a. esta situación. 

Debemos aceptar el cambio, quizá no solo ello, sino convencemos que es necesa­
rio para conseguir un mejor diseño y que permitirá dejar una mejor infraestructura 
a quienes heredemos este país. 
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IMPACTOS AMBIENTALES PRODUCIDOS 
POR UN PROYECTO CARRETERO Y LAS 

POSIBLES MEDIDAS DE MITIGACIÓN 



INTRODUCCION 

Las carreteras son un componente habitual de la mayoría de los paisajes v 
han sido desde tiempo inmemorial un agente de cambio de amplias zonas 
a causa de la trascendencia territorial. que ejercen las vías de comunicación. 

Tradicionalmente estas vías eran relativamente estrechas v se procuraban 
adaptar a la topografía del terreno. La introducción de nuevas técnicas, 
especialmente en lo que a movimientos de tierra se refiere, así como las 
mayores exigencias de trazado, en cuanto al radio mínimo de las curvas v 
pendientes, ha supuesto un cambio cuantitativo importante v ha aumentado 
considerablemente los posibles efectos que pueden considerar. este tipo de 
obras sobre el medio ambiente. 

Hoy en día, v motivado por el cambio de perspectiva que ha supuesto. 
· asumir que la mayoría de los recursos son perecederos, se considera que el 
medio ambiente debe ser un aspecto más a tener en cuenta, lo cual ha 
quedado reflejado en el ordenamiento jurídico. En la Ley Gral. del Equilibrio 
Ecológico v Protección al Ambiente. sección v artículo 28, 29 v 30. 

Por otra parte no cabe duda que cada estudio de Impacto Ambiental posee 
una casuística propia, debido a que tanto el provecto como el medio físico 
v social que lo recibe van a ser diferentes en cada caso. Sin embargo existen 
una serie de problemas comunes a todas las vías de comunicación, los cuales 
las distinguen en parte de otros proyectos y por lo tanto de sus estudios de 
Impacto Ambiental. 

Estos problemas son mas acentuados en el caso de las carreteras v autopistas-

1J Efecto Barrera: La existencia de una estructura lineal produce una 
disminución de la permeabilidad del paso entrf' las zonas intersectadas. 

2J ocupación espacial: es muv importante en el caso de las autovías y 
autopistas, por sus posibles efectos sobre el ambiente físico, (flora v 
fauna, suelos, impermeabilización de áreas de recarga de acuíferos, 
etc.J, como el social, por ejemplo la destrucción de zonas productivas. 

3J Ruidos: La explotación de las vías de comunicación genera una 
emisiones sonoras, tratándose de zonas semiurbanas o núcleos de 
población, puede suponer un impacto importante al orovocar un 
aumento considerable de los niveles de ruido. 
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4J Efecto Inducido: normalmente las vías de comunicación originan un 
desarrollo regional o toca/ que implica la construcción de nuevas 
infraestructuras v edificaciones con tos efectos subsiguientes que estas 
nuevas obras producen. 

La previsión ·de impactos ocasionados por una infraestructura está 
condicionada por tres aspectos: La ausencia de un adecuado conocimiento, 
de ta respuesta de muchos componentes del ecosistema v medio social 
frente a una acción determinada, la carencia de información detallada sobre 
algunos componentes del provecto que puede ser fundamentales desde un 
punto de vista ambiental, v ·por ultimo, el hecho de que en muchas 
ocasiones, en la obra se presentan desviaciones respecto al provecto original 
que no pueden ser tenidas en cuenta a la hora de realizar el estudio de 
Impacto Ambiental. 

Medidas de prevención v mitigación de Jos impactos ambientales. · 

se entiende como medida de mitigación la implementación o aplicación de 
cualquier política, estrategia, obra o acción, tendiente a eliminar o minimizar 
tos impactos adversos ocasionados sobre el ambiente debido a ta. 
implementación de cualquier proyecto (je desarrollo. · 

Así mismo, las medidas de mitigación pueden estar encausadas a (a 
instrumentación de programas de reglamentación v capacitación, orientados 
al manejo v conservación de Jos recursos naturales, pero también a tos 
procesos constructivos v operativos que puedan ocasionar impactos 
significados de tal manera que dichas medidas requeridas a su vez de un 
programa. su ejecución durante las diversas etapas de desarrollo del 
provecto. 

Las medidas de mitigación son el resUltado del análisis v evaluación de tos 
impactos identificados en las matrices de evaluación v cribado como 
"Adversos con medidas de mitigación". 

Estas medidas están enfocadas a mitigar principalmente los impactos 
adversos significativos, partiendo básicamente del control en tas acciones 
que tos motivan durante cada etapa de desarrollo del provecto, pero 
también contribuirán a mantenerse tos impactos benéficos generados porta 
implantación del mismo. 

La aplicación de dichas medidas se justifica por la necesidad de mantener un 
desarrollo económico equilibrado acorde con las políticas de protección 
ambiental vigentes a nivel nacional, utilizando como base para su 
instrumentación tos siguientes puntos. 
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Sujetar la construcción a las normas, especificaciones y características 
conceptuales del proyecto. 

Manejar de manera adecuada los residuos líquidos y solidos. 

Instrumentar una adecuada disposición final de residuos. 

Respetar el libre flujo de zonas de inundación. 

Optar de servicio y aplicar medidas de seguridad en el trabajo, al 
personal empleado durante las diferentes etapas del proyecto. 

cumplir con las normas y reglamento emitidos por SEMARNAP y 
PROFEPA, ser, entre los principales organismos. 

verificar el cumplimiento de los calendarios de trabajo en la obra. 

Aplicar el programa de reordenamiento territorial por parte de las 
autoridades municipales que permitan en primer termino que las 
diversas obras y servicios que se generen en el municipio, se realicen 
en congruencia con los usos y destinos delsfielo y se evite así la 
creación de asentamiento irregulares. 

Diseñar y ubicar las obras de drenaje, considerando los escurrimientos 
y excedentes,_ extraordinarios, durante la época de lluvia. 

Establecer un plan de contingencias para derrames accidentales. 

LINEAMIENTOS GENERALES 

Desmonte y Despalme 

Las actividades de desmonte y despalme deberán restringirse solo a el área 
que ocupe la base del terraplén rentre cerosJ. sobre esta, habrán de 
restringirse las actividades de construcción y mantenimiento de la carretera. 

Los materiales generados por el desmonte y despalme serán utilizados en la 
estabilización de bermas taludes- producto de cortes o extracciones de 
materiales y en el arropamiento de taludes, así como de material de relleno 
en las cepas para reforestación. 
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CORTES 

Los ángulos de corte deberán adecuarse a la topoforma dominante en los 
diferentes sitios de trabajo, de tal manera que adicionalmente se garantice 
la estabilización inmediata de taludes v bermas. 

La disposición final de los materiales excedentes de los cortes no utilizados 
como base, sub-base o en la conformación de terraplenes no deberá 
realizarse en cañadas o en cualquier otro tipo de área sujeta a escurrimientos 
superficiales. Los desperdicios tendrán que ser dispuestos necesariamente en 
el banco de materiales o de tiro mas cercano al sitio de generación. 

BANCOS DE MATERIALES Y DE TIRO 

Previo al inicio de la explotación del banco, se realizará la reforestación del 
área perimetral de cuando menos 5 metros de ancho con ia siembra de un 
árbol por cada dos metros cuadrados, en tresbolillo. • 

LISTA DE POSIBLES ALTERACIONES SEGUN LAS ACCIONES Y FASES DEL PROYECTO 
Y ALGUNAS MEDIDAS DE MITIGACION. 

Preparación v Construcción 

ACTIVIDAD 

Desmonte v Despalme 

Desaparición de la cubierta vegetal v del horizonte productivo del suelo 

MEDIDAS DE MITIGACION 

Evitar el deslave del material residual, mediante la protección del talud. 

En los cortes susceptibles a deslavarse es decir se tenga mas de un 80% de 
seguridad, se sugiere que se propicie el deslave mediante riego. 

Se propone que se realicen los cortes en berna o se suavice la pendiente para 
que la vegetación pueda establecerse. 
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CORTES Y TERRAPLENES 

Modificación de las geoformas 

IMPACTOS: 

Los cortes y terraplenes modifican el paisaje 

MEDIDA DE MITIGACION 

Retirar materiales excedentes. Rectificar los terraplenes, vaciar sobre estos 
material, producto del despalme y reforestarlos . · 

CORTES Y TERRAPLENES 

Modificación de la hidrología superficial. 

IMPACTO 

Bloqueo de áreas de escurrimiento 

MEDIDAS DE MITIGACION 

construir las obras de drenaje, entre tubos de concreto, losas, alcantarillas 
y puentes para mantener el patrón natural de drenaje. 

Limpian las áreas de escurrimiento de escombros de obra. 

Retirar el total de los escombros de las bolas de las obras de drenaje. 

Modificación de la hidrología subterránea 

IMPACTO 

Por la reducción de la superficie potencial de recarga. 
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MEDIDAS DE MIT/GAC/ON 

Escarificar las superficies afectadas porta operación de almacenes, patios de 
equipos y maquinaria, así como campamento y oficinas, disponer sobre estas 
tos materiales de desmonte y despalme. 

EXPLOTACION DE BANCOS DE MATERIAL 

IMPACTOS 

Destrucción de especies y comunidades vegetales, fuera del derecho de vía 

MEDIDAS DE MIT/GACION 

Restringir la superficie de afectación, suavizar las paredes de la excavación; 
escarificar y disponer sobre la superficie afectada, tos materiales del 
desmonte y despalme para inducir tos procesos de sucesión natural en sitio, 
y su pronta reforestación. 

EXPLOTACION DE BANCOS DE MATERIAL 

IMPACTOS 

Desaparición del habitad silvestre, lo · que provoca cambios en el 
comportamiento y distribución de la fauna toca/. 

MEDIDAS DE MIT/GACION 

Ejecutar tos trabajos de desmonte y despalme en forma paulatina y 
combinando horarios matutino, vespertino y nocturno, nuca deberá 
desmontarse y despatmarse en forma continua. 

Asimismo, deberá la supervisión técnica de la obra responsabilizarse de que 
no se realicen cacerías, colectas y capturas clandestinas de fauna silvestre a 
to largo de todo el trazo. 
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ACARREOS 

IMPACTOS 

Saturación e incremento de daños en caminos vecinales v carreteras locales, 
compactación del suelo. 

MEDIDAS DE MITIGACION 

. ..,decuar los horarios de acarreos de acuerdo a las horas pico locales. 

Reparar el total de los caminos v carreteras utilizados durante los acarreos, 
al finalizar la carretera. 

Restringir las áreas de circulación mediante adecuada señalización de acceso 
a frentes de obra, bancos de materiales, almacenes, talleres v campamentos~ 

CAMINOS DE ACCESO A LOS FRENTES DE OBRA 

IMPACTOS 

Destrucción directa adicional de la vegetación v compactación de suelos por 
la operación de caminos a los frentes de obra a lo largo de todo el trazo. 

MEDIDAS DE MIT/GACION 

Escarificar la superficie utilizada v disponer del material del desmonte v el 
despalme para inducir la sucesión vegetal. 

PARQUES DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS 

IMPACTO 

Destrucción adicional de vegetación v contaminación de suelos v aguas por 
inadecuado manejo v disposición final de combustibles v lubricantes. 

. .. 8 



MEDIDAS DE MITIGACION 

Restringir el manejo de combustibles y lUbricantes a volúmenes pequeños y 
para prevenir daños ambientales por derrames y accidentes, confinar las 
áreas de almacenamiento y suministro mediante la construcción de diques 
perimetra/es a las áreas de almacenamiento. Ejecutando las siguientes 
acciones al termino de las obras. 

Desmantelar el total de las instalaciones, limpiar cualquier tipo de residuos, 
retirar escombros, escarificar la superficie utilizada y disponer del material del 
desmonte y despalme, para inducir los procesos natwales de sucesión 
natural. 

PREPARACION Y APLICACION DE ASFALTO 

IMPACTOS 

contaminación atmosférica por la emisión de hidrocarburos, humos y polvos. 

MEDIDAS DE MITIGACION 

Utilizar equipos certificados con bajas em1s1ones de contaminantes y 
sobretodo, promover la utilización de mezclas asfálticas en frío y¡o el uso de 
concreto hidráulico. 

Manejo y disposición final de residuos solidos. 

IMPACTOS 

cambios en la composición y calidad del . paisaje, por ·la inadecuada 
disposición de basura y escombros. 

MEDIDAS DE MITIGAC/ON 

Disponer los residuos en Jos confinamientos locales de los municipios donde 
se realizan la obra y bajo la supervisión técnica de ta autoridad competente. 

Instalar una fosa séptica o una letrina por cada 25 trabajadores, así como 
contenedores para et manejo de basura en tos frentes de obra. Definir sus 
intervalos de mantenimiento v recolección respectivamente. 

. .. 9 



ATENCION A ACCIDENTES Y CONTINGENCIAS 

Aquí aplica un criterio preventivo: de acuerdo a la legislación vigente, deberá 
establecerse un conjunto de acciones orientadas a la protección de las 
personas y sus bienes en· caso de presentarse cualquier tipo de accidente o 
contingencia ambiental. 

TRANSITO VEHICULAR 

IMPACTO 

contaminación atmosférica por la emisión de humos, polvos, gases y ruido. 

MEDIDA DE MITIGACION 

Evitar áreas de desaceleración, frenados bruscos y cambios de velocidad que 
incrementen las emisiones contaminantes en escape. .. 
Mantener una adecuada señalización a lo largo de todo el tramo, 
especialmente mejorar esta alrededor de las casetas de cobro o en sitios 
donde se realicen obras de mantenimiento. 

ÁREAS DE SERVICIO 

IMPACTO 

Instrucción visual por la construcción y operación de estas áreas. 

Seleccionar el diseño de construcción, colores y texturas de materiales de 
acuerdo a las características naturales de la zona. 

t 
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CONDICIONANTES DEL DOCUMENTO 
RESOLUTIVO YLAS RESPUESTAS A CADA 

CONDICIONANTE 



En relación de la Manifestación de Impacto ambiental en su modalidad 
general del proyecto Carretera Morelia- Lázaro Cardanes , Tramo: 
Nueva Italia -Infiernillo, Michoacán, Autorizada mediante DOO 
DGOEIA. 00241 de fecha 28 de Enero de 1998, emitido por la Dirección 
General de Ordenamiento Ecológico e Impacto Ambiental del Instituto 
Nacional de Ecología y en cumplimiento con las condicionantes en el 
presente , se envía el siguiente informe correspondiente a los primeros 
trimestres del año en curso. 

Condicionante 1 
Hasta el momento no se cuenta con un responsable del área de Impacto 

ambiental en este tramo del proyecto por lo tanto no se están identificando 
especies en algún estatus de protección, tampoco se cuenta con un programa 
·de rescate . El residente general debe de nombrar a un responsable del área de 
impacto ambiental 

El día 3 de Agosto de los corrientes, se hizo del conocimiento del Ingeniero 
Alberto Cortez Arias, que se deberá pedir una prorroga ,para poder cumplir 
con el termino segundo de la resolucion , debido a que la autorización de la 
construcción de este tramo vence el 28 de Agosto del año en curso. 

Condicionante 2 
Se está vigilando que no se realice ningún aprovechamiento de especies de 
flora y fauna , ni tampoco el uso de productos químicos y quemas 

Condicionante 3 
No se cuenta con la documentación que acredite que el equipo y la 
maquinaria cumpla con las normas oficiales Mexicanas NOM - 041 - ECO 1 
1993 , referente a los niveles máximos permisibles de emisión de gases 
contaminantes provenientes del escape de vehículos automotores que utilizan 
gasolina como combustible y NOM- 045 - ECO 1 1993 . referente a los 
nivelas máximos permisibles de emisión de gases contaminantes , 
provenientes del escape de los vehículos automotores que utilizan diese! 



como combustible ambas publicadas en el diario oficial el 22 de Octubre de 
1993. El residen té general deberá pedir a las empresas constructoras 
documentación que acredite que los vehículos y maquinaria empleadas en las 
diferentes etapas del proyecto , se encuentran en optimas condiciones , de tal 
manera que cumplan con las normas oficiales. 

Condicionante 4 y 8 
No se cuenta con un programa de almacenamiento y transporte y manejo de 
sustancias corrosivas , irritantes y tóxicas en los centros de trabajo. Para dar 
cumplimiento a estas condicionantes el Residente general deberá pedir a las 
empresas que se encuentran operando en el trazo del proyecto la inscripción 
al manifiesto para las empresas generadoras de residuos peligrosos , ubicadas 
en las oficinas de la secretaria del Medio Ambiente , Recursos Naturales y 
Pesca, para que a su vas presenten· registro de alguna empresa dedicada al 
manejo , transporte y destino de dichos residuos, para de esta manera cumplir 
con lo establecido en la norma Oficial. 

Condicionaste 5 
El 80% de los trabajadores son habitantes de la zona. 

Condicionaste 6 
Se rentaron inmuebles en la periferia de poblados cercanos 

Condicionaste 7 
Los trabajadores no cuentan con equipo de protección personal (Cascos , 
tapabocas, lentes, botas, etc. ) 
El residente general deberá enviar copia de los vales de salida son lo que se 
demuestra que se les entrego equipo , exigiendo a a los trabajadores que 
porten su equipo de seguridad durante las diferentes actividades del proyecto. 

Condicionante . 9 
En este tramo no se cuenta con ningún tipo de contenedor para basura. 
Se debe exigir que las empresas coloquen contenedores para residuos sólidos 
(basura) 
en los frentes de obra 



t"•, 

- Condicionante 10 
Hasta el momento no se cuenta con ningún tipo de señalamiento. 
Las áreas de trabajo deberán contar con una adecuada señalización, 
preventiva, restrictiva, e informativa , dirigidá a la población en general, en 
la que se haga referencia , a los trabajos que la SCT realizara en el lugar. El 
residente deberá pedir a las empresas que coloquen el señalamiento necesario 
en las áreas del proyecto 

Condicionante 11 
Hasta el momento no se ha presentado ningún tipo de vestigio arqueológico 

Condicionánte 12 
La SCT cuenta con las autorizaciones para el uso de suelo. 
El residente general deberá mandar copias de los documentos donde se 
autoriza el cambio de uso de suelo. 

Condicionante 15 
Para las actividades de desmonte y despalme se ha venido respetando una 
franja con un ancho máximo de 30 m. a lo largo del trazo del proyecto. 

Condicionante 17 
Para dar cumplimiento a las condicionantes emitidas por el Instituto 
Nacional de Ecología Dirección General de ordenamiento Ecológico e 
Impacto Ambiental. El residente general deberá enviar oficios a diversas 
Instituciones , con el fin de invitar a participar en el rescate de especies de 
flora presentes en la zona. 

Condicionante 19 



Los bancos de material y los bancos de tiro están contemplados en el 
programa general de restauración 

Condicionante 36 
Para dar cumplimiento a esta condicionante , el Residente General deberá 
solicitar a las ·empresas las 
autorizaciones por parte de la Comisión Nacional del Agua. 

Condicioonante 37 
Loas obras de desmonte ,despalme , nivelación, relleno y drenaje proyectadas 
, respetan las caracteristicas de los causes de agua que cruzan la obra. las 
contracunetas cuentan con revestimiento 

Condicionante 38 
El numero de alcantarillas y obras de drenaje son suficientes para no desviar 

, las corrientes de agua 

Condicionante 39 
No aplica por el avance de obra. 

Condicionante 40 
La Secretaria de ·comunicaciones y Transportes cuenta con los planos donde 
se indica la ubicación exacta de oleoductos y gasoductos y líneas de alta 
tensión. 

Condicionante 41 
Los diseños de puentes y alcantarillas respetan los cauces y las corrientes 
naturales de los cuerpos de agua. 

Condicionante 42 
La s empresas constructoras efectúan riego en las zonas de trabajo. 

Condiciónante 43 
Los traslados de maquinaria y equipo se realizan en horas donde no hay 

' tránsito vehicular. 
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EL PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO CON REFUERZO 
CONTiNUO PARA EL TUNEL "LA VENTA" 

* M.I •. Raúl Vicente Orozco Santoyo 
** Dr.Victor Torres 

RESUMEN 

En este articulo se describe brevemente el proyecto del pavimento de 
concreto hldr~ullco con reruerzo continuo (PCHRCl Qara el túnel "La Venta", 
de la nueva autopista México-Toluca. 

Un PCHRC no tiene juntas transversales; en su Jugar, se permite la formación 
de grietas transversales, cuyas separación y abertura se controlan por medio de 
acero de refuerzo longitudinaL De esta manera, se pueden construir en forma 
continua, franjas de pavimento de longitud significativa en un solo dla. Además, al 
no existir Juntas transversales, se reducen significativamente los costos de 
mantenimiento del pavimento. 

l. Introducción 

La autopista México-Toluca es una de las carreteras con mayores volúmenes 
de tránsito en el país. Como parte de la modernización de esta importante vfa, se 
construyó un nuevo tramo de sefs carriles, en ambos sentidos. Este tramo se conoce 
como "L.a Venta-La Marquesa" y, en el mismo, se proyectó un túnel de 340 m de 
longitud, del km 7+600 al km 7+940. Con el fin de reducir al mínimo el 
mantenimiento durante la vida útil del pavimento en este túnel, se propuso la 
utilización de un pavimento de concreto hidráulico con refuerzo continuo. 

Un PCHRC no requiere juntas transversales ni, por lo tanto, el mantenimiento 
frecuente de las mismas. A fines de 1·987 la Secretaria de ComunicaciOnes y 
Transportes CSCTl terminó exitosamente la construcción del PCHRC del túnel "La 
Venta". En nuestro pals no se hablan utilizado anteriormente pavimentos de este · 
tipo, por lo que su construcción constituye una experiencia muy valiosa El 
desempeño satisfactorio del pavimento rlgido con refuerzo continuo, en el túnel 
"La Venta·, alentarla y promoverla su empleo en otros Jugares de la República 
Mexicana, tanto en- carreteras, vialidades urbanas o aeropistas. 

· /coMO e~ 
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En este artículo, se pretende presentar de una manera general los principios 
básicos utilizados en el proyecto del PCHRC para el túnel "La Venta" <Ref. 1 l El 
proyecto está basado en la utilización de los datos de tránsito proporcionados por 

· la SCT y en las caracterfstlcas de las capas Inferiores del pavimento, asl como en 
la aplicación de los métodos de análisis ut!llzados convencionalmente en los 
Estados Unidos de América. 

2 Cálculo del Número de-Ejes·Equtvalentes 

El número acumulado de cargas de eje sencillo equivalente (CESE> se calculó 
a partir de los datos proporcionados por-la Dirección de Proyecto de Carreteras, 
D1rección General de Carreteras Federales, de la SCT, siguiendo el procedimiento 
que se describe a continuación. 

Se utilizó el método AASHTO (Ref. 2) para estimar el valor de CESE, de 
18,000 lb (8.2 tl, correspondiente al año de 1987. Dado que el valor de este 
parámetro depende del espesor .de la losa del pavimento y del nivel de servicio 
terminal, fue necesario suponer un valor inicial del espesor. Asimismo, se 
consideró un nivel de servicio terminal de 2.5. 

De acuerdo con los datos proporcionados por la Dirección de Proyecto de 
Carreteras, de la SCT, se consideró un volumen de tránsito promedio diario anuql 
de 20,000 vehículos, en ambos sentidos. Asimismo, se supuso un factor de 

~. 

distribUCión del transito por sentidos de 0.5 y se emplearon los porcentaJeS 
proporcionados para cada uno de los tipos de vehículo. 

En el cálculo del valor de CESE se consideraron los casos siguientes: todos 
los ejes analizados correspo,,den a vehículos cargados totalmente; la mitad de los 
ejes analizados corresponden a vehículos cargados totalmente t·Ja mitad restante 
a vehículos vacíos. En ambos casos, se utilizaron los datos sobre los pesos de los 
ejes especificados en la Ref. 3, para todos los tipos de vehículo analiZados. 

Para fines prácticos, se consideró que la distribución de cargas por eje se 
mantendría constante durante el periodo de análisis (de 20 años). Se aplicó una 
tasa de crecimiento anual de 3.0 ~. según las indicaciones de la Dirección de 
Proyecto de Carreteras, de la SCT. 

3. Cálculo del Espesor de la Losa 

El método utilizado para calcular el espesor de la losa, es el presentado en 
la Ref. 2. · 
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La Ec. 3.1 CRef. 5) permite estimar el espesor de losa requerido para la 
: combinación de valores de los parámetros que corresponda a las condiciones del 

-l. proyecto. En esta ecuación, y en las siguientes, se utiliza el sistema internacional 
de unidades CS.U. Este cálculo debe ser realizado por medio de un procedimiento 
Iterativo, ya que el término correspondiente al espesor de la losa aparece en arribos 
lados de la expresión siguiente: 

en donde: 

h)1oc[cc: o.t36 
. "' '-''-tlS . 

D = --------------

O 1
-- •. , f, 0o7s _- 1_1:::--

1 
• . ... ,_,,..,, . . -
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k 

D = espesor de la losa, in; 

4 ........ :') - .... p ,..,..;. -L . .!·... ~ 
- 1 (3 1) 

(3 ~) 
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Pt = fndlce de servicio terminal, al final del período de análtsis; 
CESEt1e .. número acumulado de cargas de eje sencillo equivalente de 

18,000 lb (8.2 t), al final del periodo de análisis; 
ft= esfuerzo de trabajo a la flexión del concreto hidráulico, lb/ln2; 
Ec =módulo de elasticidad del concreto hidráulico, lb/ ln2; 
kc =módulo compuesto de reacción de las capas Inferiores del 

pavlmento,en el nivel superior de la subbase (o base>. lb/in3. 
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Dada la importancia del nuevo tramo "La Venta-La Marquesa·, de la autopista 
México-Toluca, se decidió emplear un valor de Pt de 2.5. 

El esfuerzo de trabajo a la flexión del concreto hidráulico se obtiene a partir 
del módulo de ruptura <Mr> especificado. Existen dos formas de calcular el valor de 
este esfuerzo. En el primer caso, se divide Mr por un factor de seguridad que se 
selecciona según el erecto que podrla tener en el tránsito vehtcular, durante la 
rehabilitación del pavimento, el cierre de uno o más carriles de circulación. St se 
dispone de datos acerca de la prueba del módulo de ruptura, Incluyendo su valor 
medio y desviación estándar, y se escoge un nivel de confianza, entonces es posible 
obtener ft por medio de un análisis estadístico sencillo <Ref. 2). 

Debido a la ausencia de datos estadísticos relativos al módulo de ruptura del 
concreto hidráulico, que seria utilizado en el lugar de la obra, fue necesario 
recurrir a la primera opción para establecer el valor de Tt . 

• 
El módulo de elasticidad del concreto hidráulico depende de varios factores, 

entre ellos el tipo de agregado pétreo utilizado (Ref. 4) .. En este proyecto se 
consideró la utilización de grava basáltica, con un alto grado de trituración. 

Estjmacjón del Módulo Compuesto de Reacción 

El valor del módulo compuesto de reacción (kcl en la parte superior de la 
base rue estimado por medio de la teorfa elástica de capas. En esta teorfa se 
considera que el pavimento está constituido por un número dado de capas, cada una 

. de las cuales puede ser caracterizada en función de su espesor CHl, módulo de 
elasticidad (El y relación de Polsson (Ji) 

El p,rograma de computadora ELSYMS (Ref. 6) rue la herramienta básica de 
cálculo utilizada para la estimación del módulo compuesto de reacción. Este 
programa calcula los esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en un sistema 
elástico de capas tridimensional. Se pueden aplicar una o más cargas circulares 
uniformes Idénticas, las cuales son perpendiculares a la superficie del sistema 
elástico de capas. Este programa puede analizar hasta cinco capas y diez cargas 
circulares. 

Por medio del programa ELSYMS, es posible estimar el desplazamiento 
debido a la acción de una presión equivalente a la de la prueba de placa. Este 
programa fue utillzado en el desarrollo de una gráfica, que se presenta en la Guía 
Interina de Proyecto de Pavimentos de la AASHTO CRefs. 2 y 5), para obtener el 
módulo compuesto de reacción en la parte superior de la subbase. En dicha gráfica, 

. . 



este parámetro es función de los módulos de elasticidad del terreno natural y de la 
subbase, asl como del espesor de la subbase. 

Como primer paso de la estimación de los módulos compuestos de reacción, 
es necesario determinar el módulo de elasticidad y la relación de Polsson de las 
capas inferiores del pavimento. En general, el efecto de la relación de Polsson en 
los resultados es despreciable. El módulo de elasticidad varia con el tipo de 
material y el ensayo realizado. Debido a que no se disponía de datos al ~especto, 
fue necesar10 recurrir a la literatura técnica en el tema. Se utilizaron las Refs 7 y 
8 para definir los valores del módulo de.elasticidad y la .relación de Polsson de las 
capas mferlores del pavimento. Se analizaron tres opciones diferentes de 
estructuración de las capas Inferiores del pavimento, las cuales se muestran en las 
Figs 1-3 En la primera opción se consideró una base de basalto triturado de 25 cm 
de espesor; en la segunda opción, se Incluyó una capa de concreto asfáltico, de 3 cm 
de espesor, sobre la base de basalto triturado; por último, se consideró una base 
estabilizada con cemento asfáltico, de 15 cm de espesor. 

En lo que concierne a la simulación de la presión de la prueba de placa, se 
utll izó un valor de O. 7037 kg/cm2 ( 1 O lb/in2), distribuido uniformemente en un 
área circular de 38.1 cm ( 15 lnl de radio. El módulo compuesto de reacción se 
calcula mediante la expresión siguiente: 

en donde: 

p 
kc = --­

A 

kc =módulo compuesto de reacción, kg/cm3; 
p =presión aplicada, de 0.7037 kg/cm2 en este caso; 

(3.5) 

A= desplazamiento estimado por medio del programa ELSYMS, cm. 

Los valores de l<c. obtenidos a partir de la Ec. 3.5, deben ser modificados, a 
causa de la posible presencia del fenómeno de "bombeo" (pumplngJ En los 
materiales granulares, no estab1llzados, es más probable que se presente este 
problema. Por tal motivo, en la Ref. 9 se recomienda una reducción en el valor de 
kc, de acuerdo con el material de la capa que se encuentre debajo de la losa. En la 
citada referencia, se presentan valores del "factor de pérdida de soporte", que 
varlan de 1 a 3 para una base granular, no estabi llzada, y de O a 1 para una base de 
concreto asfáltico. En el primero de los casos, se optó por utilizar un valor de 1 y 
en el segundo un valor de 0.5. Los valores modificados de kc se obtienen 



directamente de una grafica en la Ref. 9, en función del "factor de perdida de 
soporte" correspondiente. 

Subst ltuyendo valores de Jos diferentes parámetros en la E c. 3 1, se obtienen 
Jos espesores de proyecto, para los dos valores de CESE acumulado y para las tres 
opciones de estructuración de las capas inferiores de 1 pavimento. La ecuación 
general de proyecto fue resuelta por medio de un programa de calculadora, el cual 
facilitó significativamente el proceso iterativo requerido. 

El haber considerado, preliminarmente, un espesor de la losa de 25.4 cm 
< 10 O inl, en el cálculo de CESE, no afecta el espesor final, ya que los factores de 
equivalencia de carga, de la Ref. 2. son prácticamente los mismos para espesores 
de 25.4 a 30.5 cm < 10.0 a 12.0 In l. 

La Dirección de Proyecto de Carreteras de la SCT decidió considerar la 
opción 2 de estructuración (Fig. 2) de las -capas inferiores del pavimento, de 
acuerdo con las pruebas de placa realizadas en el lugar de la obra. Asimismo, se 
utilizó un valor de CESEtle de 9,000,000 (la mitad de los ejes analizados 
corresponden a vehfculos cargados totalmente y la mitad restante a vehlculos 
vacíos). Por lo tanto, se obtuvo un espesor de proyecto de la Josa de concreto 
hidráulico de 25 cm. 

4. Cálculo del Refuerzo Longitudinal 

En un PCHRC no se utiliZan juntas transversales, excepto en donde sean .. 
necesar1as las de construcc1ón. El proyecto y el análisis de este tipo de pav1mento 
están basados en el prinCIPIO de que los cambios volumétricos del concreto se 
controlan por medio de un patrón de grietas transversales, cuya separación varia 
aleatoriamente. Se permite que se formen dichas grietas, debidas a la acción de 
esfuerzos de contracción por cambios de humedad y temperatura, para que 
desempeñen el papel de las juntas transversales en un pavimento rígido 
convencional. El movimiento de las grietas transversales es muy pequeño, ya que el 
acero de refuerzo longitudinal limita significativamente la abertura de las 
mismas. Por lo tanto, el patrón de agrietamiento, que Incluye el espaciamiento y la 
abertura de las grietas transversales, es el concepto más Importante en e.l 
proyecto de un PCHRC <Refs. 4, 1 o y 12). 

Debido a la abertura pequeña de las grietas transversales, la mayor parte de 
la transferencia de cargas, de una losa a la otra, se realiza por trabazón mecánica 
de 1 agregado grueso. · 



El cálculo del refuerzo longitudinal está basado en el procedimiento descrito 
en la Rer. 9. Este método simplificado, mediante nomogramas, es el resultado de un 
análisis de simslbílldad del programa CRCP-2 CRer. 11 l 

Se debe proporcionar acero de refuerzo en cantidad suficiente para 
garantizar que se cumpla con los requisitos correspondientes al espaciamiento 
promedio y a la abertura de las grietas transversales, asf como al esfuerzo en el 
acero. Los limites recomendados para el valor de estos parámetros fueron fiJados a 
part1r de consideraciones teóricas y de estudios sobre el comportamiento real de 
los pavimentos rígidos con refuerzo continuo, para tratar de evitar la aparición de 
manifestaciones de deterioro fdlstress manlrestatlons), durante el periodo de 
proyecto de la estructura. 

Las princípales variables que Influyen en el comportamiento de un PCHRC son 
las síguientes (Refs. 9, 11, 12 y 13): 

1. Porcentaje de acero de refuerzo longitudínaL 
2. Diámetro de la var!11a de refuerzo. 
3. Coeflcíente de contracción del concreto hídráullco. 
4. Resístencla a la tensíón del concreto hídrául feo. 
5. Esfuerzo máximo debído a la aplícaclón de carga de una rueda del vehículo 

de proyecto. 
6. Calda de temperatura máxíma, durante el primer año de servicio del 

pavimento. · · .-
7. Relación entre los coeficientes de variación volumétrica por temperatura 

del acero y del concreto hidráulico (et.s/Of.cl. 

Los valores limite para el espaciamiento entre grietas transversales son 
mln1mo, 1.1 m (3.5 ftl, y máximo, 2.4 m (8 rtl. El valor 1 imite para la abertura de 
las grietas transversales depende del valor de la calda máxima de temperatura, el 
cual se supuso Igual a 21.1 ·e (70 "Fl para la sección de proyecto. Por lo tanto, de 
la Ref. 9 se obtiene una abertura máxima permisible de las grietas transversales 
de O 114 cm C0.045 In l. 

En la Re f. 9 se presentan tres nomogramas, y sus respectivas fórmulas, para 
la predicción del espaciamiento y de la abertura de las grietas transversales, as! 
como del esfuerzo en el acero. En el método de proyecto recomendado, los 
nomogramas se ut1lizan en sentido Inverso para, de esta manera, encontrar el 
porcentaje de acero de refuerzo que corresponde al valor limite de cada uno de los 
tres parámetros de control. En el caso del espaciamiento entre grietas se 
consideraron los dos valores limite Indicados anteriormente, m1entras que para los 
otros dos parámetros se utílizó un solo valor limite. 
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Con el fin de eliminar posibles errores de lectura durante el empleo de los 
nomogramas, se utilizaron las tres fórrnulas con los que éstos fueron elaborados. 
Asimismo, se. modificaron dichas expresiones para obtener dlrectarnente los 
valores del porcentaje de acero de refuerzo, para cada uno de los valores limite. La 
preparación de un programa de calculadora, para resolver las fórmulas, facilitó 
considerablemente el análisis. No se consideró conveniente, por razones prácticas, 
incluir aqui dichas expresiones; sin embargo, las mismas se pueden consultar en la 
Rer. 9. 

El valor mfnimo del porcentaje de refuerzo fue de 0.39 % y correspondió al 
valor lfmlte del esfuerzo en el acero. Asimismo, se requiere un refuerzo máximo de 
0.50 %, de acuerdo con uno de los valores limite del espaciamiento entre grietas 
transversales. Sin embargo, en el caso de autopistas importantes, se recomienda 
utilizar cuando menos un 0.6 r. de refuerzo longitudinal, por lo que se adoptó este 
último valor. 

5. Cálculo del Refuerzo Transversal 

El propósito del acero de refuerzo transversal es gar_antizar una abertu'ra 
mínima de las ,grietas longitudinales que pudieran aparecer, aunque la formación de 
dlcnas grietas es indeseable. La "teorfa del arrastre de la· subrasante" rsubf1rade 
drilfl theory) se ut1liza generalmente en el cálculo del acero de refuerzo 
requerido. La expresión recomendada para el análisis es la s1guiente (Refs. 2 y Sl:" 

en donde: 

WF 
p s = ----- X 1 00 

2f5 

P5 =acero de refuerzo longitudinal requerido,%; 
W = ancm .. ra del pavimento rigido, ft 

(5. 1 ) 

F = factor de fiiCClón de la subbase (o capa en la que descanse la losa); 
f5 =esfuerzo permisible de trabajo en el acero, lb/in2 

En este proyecto, debido a que el pavimento rígido está confinado 
lateralmente, no se consiaeró necesario ut11 izar varillas de 1 iga (/le barsJ Las 
var11las de liga no se conslderan como dispositivos de transferencia de carga, sino 
como un medio para mantener estrechamente unidas a las franjas adyacentes de 
pavimento rlgido. 



En las Figs. 4 a 6 se pre?entan las caracterfsticas de los refuerzos 
longitudinal y transversal. 

6. Recomendación 

Se recomienda la evaluación estructural periódica del pavimento de concreto 
hidráulico con refuerzo continuo del túnel "La Venta", con el fin de verificar su 
comportamiento. 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION 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 más fáciles los trabajos de construcción. 
De hecho. podríamos seguir el curso de la historia del hombre hasta 
nuestros días 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 sido 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 filosofía 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 buena 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, 
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deben buscar a través de la planeación la obtención 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, tos 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 la 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 matena¡es. Sin embargo, cuando se trata de un 
proyecto, las cosas cambian diariamente ya que, como todo el mundo 
sabe, cada proyecto es único, con características 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. 

i 
Para algunos, la administración de proyectos es una forma moderna de 
arte, una conjunción de ideas y principios aplicados con habilidad 
intuitiva 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 actividad tajante y fria en la que es 
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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 preguntarnos 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 fluir 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 especifico y debe 
reconocer que ella es la piedra angular para lograr una coordinaci6n 
efectiva, una comunicación clara y un control eficiente y compromettdo 
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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uri 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 manos un proyecto? 
Ante todo, quienes han sido asignados a él deben dedicarle 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 para el proyecto. 

La palabra programa tiene distintos significados en la industria de la 
construcción. Es común preguntar, por ejemplo, "¿cuál ~!S 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 sean 

·completadas. Sin embargo, para un gerente de proyecto, el término 
"programa" tiene un significado mucho más específico porque, en su 
concepto, un programa de proyecto es bueno solamente si detalla 
todas las actividades que se necesitan para llevarlo 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 autop1sta, 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 equipos 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 ciertos casos el disponer de más recursos si 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 seria 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 criticas 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 difícil 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 acuendo y comparando el avance real contra éste. 
De esta manera podemos ver exactamente lo que ha ocurrido, 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 
ocurnendo 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, corno rnáxírno, dos posibles soluciones al problema. 

En vista de esto, resulla 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 proforrna 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 proforrna. 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 acttvidad. 

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 corno parámetro en el proceso de construcción de la obra y 
que deberá seguirse en toda circunstancia. 

Dentro del segundo módulo, el objetivo' del proforma consistirá en 
calcular el costo total de la obra, así corno el importe y la cantidad de 
recursos que se requieran en cuanto a materiales, 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 costos. 

Los trabajos 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 proforrna, puesto que cada actividad 
contiene los recursos necesarios 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 incorporarlo 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 
proformado, 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 necesidad 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 infonnación 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, mediánte estas revisiones·, 
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambiar el 
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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 tenninación 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 elaborartos 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. 

Págin; 
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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 serviran 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 hacerlo bien; asi 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 proformados. 

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 tenernos convicciones, valores y filosofía, 
generaremos el compromiso y la capacidad de lograr lo que 
anteriormente comentado. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

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 subtrarno del km. 79+000 al 115+000, por su alto grado 
de dificultad topográfica, el periodo de tiempo contractual de 11.5 
meses, así corno por las cuatro estructuras de puentes especiales en él 
alojadas. 

Los volúmenes totales de este tramo son los siguientes: 
Longitud Km 
Cortes rn3 
Terraplén rn3 
Préstamo de Banco rn3 
Subyacente rn3 
Subrasante m3 
Obras de Drenaje Pza 
Sub-Base y Base rn3 
Carpeta m3 
Sello rn3 
Abatimiento de Talud rn3 
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 CONTRATADO 

!LONGITUD 36 29% 124 

CORTES 9,387,328 76% 12.409 427 
TERRAPLEN 5,115 190 63% 8,077,030 
PRESTAMO DE BANCO 234,577 16% 1,426,177 
SUBYACENTE 90,012 21% 431,722 
SUBRASANTE 147,913 36% 414 027 

OBRAS DE DRENAJE 102 38% 266 
SUB-BASE Y BASE 152,186 29% 516 sos 
CARPETA 54,363 36% 150,307 
SELLO 3,081 22% 14177 
TRITURACION 308,020 32% 951,001 
ABATIMIENTO DE TALUD 872,416 100% 872.415 

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 tos frentes 3, 4 y 5.(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. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

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 ahi 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. así 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 involucramiento 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 

! 
1 CALAPA 1 CARRIZA 1 SANTA 1 OTATES 

' LILLOS LUCIA 

SUBESTRUCTURA 

EXCAVACION M3 27,938 80 25.474 80 45,500.44 30,915.30 129,829.34 

CONCRETO M3. 5,229 10 5,387.77 4,300.31 3,807 54 18,724.72 
HIDRAULICO. 
ACERO DE TON 558 72 536 91 433.23 43662 1,965.48 
REFUERZO 
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CONCEPTO UNID 

SUPERESTRUCTURA 

CONCRETO 

ACERO DE 
REFUERZO 
ACERO 
ESTRUCTURAL 

LONGITUD 
TOTAL. 

M3 

TON 

TON 

PUENTE SUMA 

CALAPA 1 CARRIZA 1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

. 1 OTATES 

1.14400 2.005 22 904 20 878 00 4.931 42 

302.08 341 22 266 01 204.34 1,113.65 

2.363 72 13 72 2,006 51 1.857 44 6,241.40 

·: Contractualmente y debido a que la Secretaria determinó, que solo 
. debia !ungir como supervisora. fue necesario dimensionar 
· adecuadamente nuestro servicio de laboratorio, para el control de la 
calidad de los trabajos, asi 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 densimetro 
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 logistica 
de suministros, asi 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 verian 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 planeación 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. 
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Descripción y Aplicaciones. 

Un puente en voladizo es una obra colada en forma de ménsula, por 
elementos sucesivos llamados dovelas. elementos que se postensan 
uno a uno en el transcurso de la construcción. El colado se efectúa en 
moldes suspendidos de un andamiaje móvil constituido por una 
armadura metálica que se sujeta y apoya sobre la parte ya colada y 
postensada. Cuando una dovela se ha colado y postensado, se avanza 
la armadura rodando sobre rieles para colar el elemento siguiente. El 
presfuerzo de una dovela ya colada se efectúa antes del avance del 
molde. móvil, por medio de cables insertados en tos duetos colocados 
en el interior del concreto. La técnica de insertado es simple y este 
método permite evitar el empleo sistemático de piezas de 
acoplamiento para enlazar dos dovelas sucesivas. Además con un 
trazado conveniente de los cables, se pueden suprimir todos los 
enlaces de acero de refuerzo entre dos dovelas, lo cual simplifica la 
construcción 

Los puentes en voladizo deben preverse cuando las condiciones de 
establecimiento de una obra falsa son sumamente difíciles y por tanto 
antieconómicas, o bien, cuando los costos de la cimentación son muy 
altos. 

A continuación señalaremos los principales casos que pueden 
presentarse. 

• Rios anchos y profundos. 
• Ríos con fuertes crecidas. 
• Valles profundos. 
• Galibos que impiden el andamiaje. Tal es el caso de los puentes 

urbanos, donde no se puede interrumpir la circulación vehicular 
durante la construcción. 

Es conveniente señalar aquí, la existencia de otros medios para evitar 
el empleo de obra falsa o andamiaje: 

• Utilizar trabes prefabricadas. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

• Utilizar armaduras o trabes metálicas como obra falsa, que 
permitan el colado de la estructura. 

Sin embargo, el empleo de estos métodos se reduce la solución de 
claros hasta de 45 metros como máximo, ya que para claros mayores, 
el peso de las trabes por montar, o el peso y dimensiones de la obra 
falsa, hacen que su empleo sea totalmente antieconómico. 

En el caso de puentes de doble voladizo, existe una limitación de 
claros a utilizar con esta técnica que queda definida por el aspecto 
económico, sin embargo, se puede señalar que actualmente un puente 
en voladizo para carretera, debe preverse para los claros 
comprendidos entre 50 a 220 metros, siendo su construcción sencilla, 
cuando el claro no pasa de los 130 metros. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

FASE 1 

Cimentación de columna Eje 2 y Eje 3 

1. Se excava en el eje 2 hasta el nivel de desplante (1 068.200) un 
área adecuada que permita los trabajos y maniobras de 
alojamiento de la zapata. 

2. Simultáneamente se excavará en el eje 3 hasta el nivel de 
desplante (1075.812) en un área adecuada que permita los 
trabajos y maniobras de alojamiento de la zapata. 

3. Se colocan las plantillas de desplante. 

4. Colocar refuerzo y cimbra para posteriormente realizar el colado 
de las zapatas, el cual podrá hacerse por etapas, dejando juntas 
horizontales. Es muy importante no olvidar dejar las preparaciones 
para el refuerzo de los dados de las columnas. 
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5. Se podrá continuar con el armado de los dados de las columnas 
eje 2 y eje 3, para después realizar los colados de los mismos. No 
olvidar dejar las preparaciones para el retuerzo de la columna. 

6. Continuar con el colado de la columna del e¡e 2 en tramos que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto hasta el nivel 
+1123.500. No olvidar dejar las preparaciones para el retuerzo de 
los diafragmas, revisar los niveles de llegada de la columna con 
dovela en pila. 

7. Continuar con el colado de la columna del eje 3 en tramos ·que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto hasta el nivel 
+1124.000. No olvidar dejar las preparaciones para el retuerzo de 
los diafragmas. 

8. En ningún momento se permitirá traslapar mas del 30% del acero 
en una misma sección. 

9. Si se desea tener acceso a la columna, se deberá dejar un Paso 
Hombre, (de preferencia en el lado de 5.40 metros y siguiendo las 
recomendaciones marcadas en el plano correspondiente). 

1 O. Se deberá rellenar una altura de 4 50 metros con tierra 
compactada al 90% de la prueba proctor estandar o con concreto 
ciclopeo. 

Nota Importante: No olvidar dejar las preparaciones (huecos) para la 
cimbra de la dovela en pila de la columna de eje 2 y de la columna de 
eje 3. A menos que se utilice otro dispositivo para cimbrar. 

FASE 11 

Estribos Eje 1 y Eje 4 

1. Al mismo tiempo que se construye la columna se podrá comenzar 
la construcción de los estribos. Se excavará hasta los niveles 
+1114.0 y 1117.100 para los estribos 1 y 4 respectivamente. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

2. Se colocará la plantilla indicada en los planos 8285.05 y 8285.06 
para el estribo 1 y 4 respectivamente. 

3. Se habilitará el acero y la cimbra para las zapatas de dichos 
estribos y se procederá a su colado debiéndose tener cuidado en 
dejar las preparaciones para los muros. 

4. Se habilitará el retuerzo de los muros y colará hasta el nivel de la 
corona dejando pendiente el colado del muro del respaldo, no 
olvidar dejar las preparaciones para el colado del muro de 
respaldo. 

5. Se procederá a colocar el relleno de terreno compactado al 90% 
proctor hasta el nivel de la corona colocándose los drenes de 
grava detrás de los muros y los duetos @ 3.00 metros. 

FASE 111 

Dovela en Pila Eje 2 y Eje 3 

1. Se colocará la cimbra! utilizando las "Preparaciones para cimbra de 
dovela en pila" indicadas en la Fase 1, para el colado de la losa de 
tondo de la dovela en pila. No olvidar dejar las preparaciones para 
el retuerzo de las paredes laterales. 

2. Se colocará la cimbra para las paredes laterales y se procederá a 
su colado. · 

1 
3. 1 Se puede colar los diafragmas (continuación de la pila) al mismo 

' tiempo que se ·realiza el colado de las paredes laterales. 

4. Se colocará la cimbra para la losa superior, se habilitará el 
retuerzo y se procederá a su colado. 

Nota Importante: No olvidar dejar los duetos para los cables de 
presluerzo, asi como las preparaciones para la sujeción del carro de 
colado de las dovelas. 
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FASE IV 

Colado de dovelas en doble volado, Eje 2 y Eje 3. 

1. Se procederá a subir los carritos de colado y se colocarán unidos 
sobre la dovela en pila. 

2. Se colocará la armadura principal y la cimbra de la losa de fondo 
adicionandole las contra flechas indicadas para cada dovela, más la 
deformación que sufrirá el carro de colado por el peso de la dovela 
recién colada 

Nota ·Importante: Se realizarán las nivelaciones indicadas en las 
recomendaciones para la nivelación de dovelas 

3. Se procederá - simultáneamente - al armado y colado de la losa 
de fondo en .las dovelas. No olvidar dejar las preparaciones para el 
refuerzo de las paredes laterales. 

4. Se armarán y colarán - simultáneamente - las paredes laterales 
de la dovela en cuestión. 

5. Se armará y colará - simultáneamente - la losa superior. No 
olvidar dejar las preparaciones para la sujeción del carro de colado 
de las dovelas. 

6. Cuando el concreto tenga una resistencia de 270 kg/cm• en la zona 
de anclajes, se procederá a tensar- simultáneamente - los cables 
superiores. 

7. Se realizarán las operaciones necesarias para trasladar el carro 
hacia la siguiente dovela por colar. 

8. Se asegurará el carro en todos sus puntos. Una vez hecho lo 
anterior, se repetirán los pasos descritos anteriormente a partir del 
punto 2. 

NOTAS IMPORTANTES. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

Dejar duetos y preparaciones necesarias para la colocación del 
presfuerzo, fijaciones del carro de colado y los anclajes de los cables. 

Los cables de presfuerzo se deberán inyectar con lechada 
inmediatamente después de su tensado, para evitar entrada de agua 
en los duetos que les provoque corrosión. 

Se deberán realizar para cada dovela las siguientes nivelaciones: 

AA) Con el carrito antes de realizar el colado. 
BB) Con el carrito después de el colado. 
CC) Con el carrito después de realizar el tensado de los cables. 

Se dejarán las preparaciones para las banquetas y el deflector para su 
futuro colado. 

Tomar en cuenta que las preparaciones para la sujeción del carro de 
cotado de tos dovelas no van ubicadas siempre en el mismo sitio, ya 
que se necesita girar el carrito en cada dovela para seguir el trazo de 
la curva. 

FASE V 

Dovelas de orilla Eje 1 y Eje 4 

1. En los extremos se podrán ir colando las dovelas de orilla eje! 
(para estribo 1) y eje 4 (para estribo 4) respectivamente, lo cual se 
realizará sobre cimbra apoyada sobre el terreno. Esta deberá estar 
bien asegurada para que no tenga ningún movimiento durante el 
colado de dichas dovelas. · 

Nota Importante: Se debe tener cuidado de colocar los apoyos sobre 
los estribos antes del colado de las dovelas y los duetos para el 
presfuerzo. 

2. Se deberán nivelar las dovelas antes del colado 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUl. ... tON Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
CONSTRUCCION DEL PUENTE CARRIZALILLO 

SUPERCARRETERA TEHUACAN- OAXACA; KM 87+160 

FASE VI 

Cierre entre ejes 1-2 

3. Cuando se termine el colado y tensado de las dovelas 01 Oi2 y 
01 Or2, se retirarán los carritos de las dovelas 01 Od2 y 01 Oi2 
simultáneamente. 

4. Se armará y colará la dovela de cierre D11i2 de acuerdo al plano 
correspondiente 

5. Se tensarán los cables cuando el concreto haya alcanzado una 
resistencia de f'c=280 kg/cm'. 

01 Oi2 = Dovela 1 O a la izquierda del eJe 2 
D10d2 = Dovela 10 a la derecl1a del eje 2 

FASE VIl 

Cierre entre ejes 2 - 3 

1. Cuando se terminé el colado y tensado de las dovelas 01 Oi3 y 
01 Od3 se correrá el carrito de la dovela 01 Oi3 y se apoyará 
parcialmente sobre la dovela D10d2 y sobre D10i3. Se retirará el 
carrito que se encuentra aliado derecho del eje 3 · 

2. Se armará y colará la dovela de cierre eje 2-3, de acuerdo al plano 
correspondiente. 

3. Se colocará el poliducto phd para los cables exteriores 20, 21 y 22. 

4. Se tensarán los cables 18, 19, 20 y 21 cuando el concreto haya 
alcanzado una resistencia fc=280 kg/cm'. 

5. Se retirará el carrito de la dovela de cierre eje 2-3. 

FASE VIII 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

Cierre del puente entre eje 3- 4 

1. Se colocará la cimbra para la dovela de cierre del tramo ejes 3-4. 

2. Se armará y colará la dovela de cierre D11d3, de·acuerdo al plano 
correpondiente. 

3. Se tensarán los cables 11, 12 y 13 cuando el concreto haya 
alcanzado una resistencia fc=280 kg /cm'. 

4. Se podrá ir colocando el poliducto phd para los cables exteriores. 

5. Se tensarán los cables de continuidad 14, 15, 16 y 17 por ambos 
lados y los cables 22 y 23 por ambos lados. 

6. Se colocarán las banquetas, parapetos y deflectores. 

7. Se colocará la carpeta asfáltica. 

8. Al mismo tiempo que se colocan las banquetas, se podrán colar los 
muros de respaldo de los estribos 1 y 4, teniendo cuidado de dejar· 
las preparaciones para las losas de transición y las juntas de 
calzada. 

9. Una vez que el concreto de los muros de respaldo haya alcanzado 
un 75 % de la resistencia de dise~o. se podrá rellenar en la parte 
trasera hasta el nivel inferior donde se ubicará la losa de 
transición. 

1 O. Se armará y cimbrará la losa de transición y se procederá a su 
colado. 

11. Una vez que el concreto de la losa de transición haya alcanzado 
un 75% de la resistencia de diseño, se podrá rellenar sobre la losa 
de transición hasta el nivel de rasante, para posteriormente colocar 
la carpeta asfáltica. 

12. Colocar las juntas de calzada y abrir el puente a la circulació. 
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DESMONTE 

1.1. CONDICIONES INICIALES. 

1.1.1. Topografía. Con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y 
delimitar el área se hace un levantamiento topográfico con la ayuda de 
una brigada de topografía. Este levantamiento debe ser conciliado y 
recibido por el cliente. 

1.1.2. Tipo de vegetación. Debe conocerse el tipo de vegetación de la zona y 
específicamente en el que se lleva á cabo el desmonte, lo anterior con 
el propósito de. poder hacer una planeación adecuada de los recursos a 
emplear. 

1.2. DESCRIPCION DEL TIPO DE VEGETACION : 

1.2.1. Manglar. Esta constituida en su mayoría por mangles y raíces típicas de 
los esteros y pantanos de los climas cálidos. 

1.2.2. Selva. Ubicada en zonas bajas y cálidas constituida por la vegetación 
típica de estas zonas, dentro de la cual se pueden mencionar arboles 
tales como palmeras, amates, chicozapotes, mangos y caobas. 

1.2.3. Bosque. Vegetación de las zonas altas de clima templado o frío, tales 
como pinos, encinos y eucaliptos. 

1.2.4. Monte árido o semiárido. Constituida primordialmente por árboles de 
poca altura y diámetro reducido, así como por arbustos. 

1.2.5. Monte de regiones desérticas, zonas cultivadas y pastizales. 
Predominan las cactaceas, vegetación de sembradío y zacatales 
respectivamente 

1.3. DESARROLLO. 

1.3.1. Una vez identificada el área, tanto topográficamente como por el tipo de 
vegetación existente, se inicia con la tala y roza, misma que puede 
ejecutarse a mano o con maquinaria, de acuerdo con las 
especificaciones de proyecto. · 

1.3.2. Si se hace a mano debe proveerse al personal que ejecuta el trabajo 
con machetes, hachas y/o motosierra, para que se corten los árboles y 
arbustos. mismos que no deben quedar a una altura mayor a 0.75 m y 
0.40 m respectivamente. 

1.3.3. El desmonte con maquinaria, se inicia con la tala a mano, garantizando 
un mejor rendimiento para el equipo y una mayor seguridad al personal 
que está laborando; posteriormente se procede con el desenraice, 
actividad realizada por un tractor con escarificador el cual afloja el 
terreno y las raíces enterradas en el mrsmo, con la cuchilla del tractor 
se limpia y empareja la superficie, finalmente las depresiones que 



quedan, se rellenan con material de buena calidad, compactando con el 
mismo tractor, dejando una superficie uniforme. 

1.3.4. Una vez desmontado el terreno natural, se procede a extraer con el 
tractor la capa que contenga materia vegetal, el espesor de esta capa 
puede variar de 1 O cm a 50 cm,_y si se requiere debe compactarse el 
terreno natural, a esto último se le denomina despalme. 

1.3.5. El produCto del desmonte y el despalme debe almacenarse, para su 
posterior retiro, este material puede ser desperdicio o material 
aprovechable en el arrope o formación de los terraplenes, si es o no 
aprovechable lo determina el proyecto o el cliente. 

1.3.6. En cualqUiera de los casos, el material se almacena con el tractor y 
posteriormente se carga con un cargador a camiones volteo, mismos 
que lo acarrean hasta el lugar donde el cliente haya destinado, ya sea 
para su desperdicio o su posterior utilización. 

2. 

2.1. 

2.1.1. 
2.1.2. 

2.2. 

2.2.1. 
2.2.2. 
2.2.3. 

2.3 .. 

2.3.1. 
2.3.2. 
2.3.3. 

"2.3.4. 
2 3.5. 

RECURSOS. 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Tractor sobre orugas. 
Cargador sobre neumáticos. 

MANO DE OBRA 

Cabo de oficios. 
Op. tractor o bulldozer. 
Ayudante general. 

HERRAMIENTA 

Machete. 
Motosierra. 
Hacha. 
Palas. 
Zapapico. 

1 
1 

1 
1 
3 



EXCAVACIONES EN CORTE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL 

1.1. 

1.1.1. 

1.1.2. 

1.1.3. 

1.14. 
1.1.5. 

1.1.6. 

1.2. 

1.2.1. 

1.2.1.1. 

1.2.1.2. 

1.2.1.3. 

1.3. 

1.3.1. 
1.3.2. 
1.3.3. 
1.34. 

1.4. 

1.4.1. 

. CONDICIONES INICIALES. 

Debe hacerse un levantamiento topográfico con la ayuda de una 
. brigada de topografía en el área donde se llevarán a cabo los trabajos, 
esto con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los 
ceros de corte o topográficos que nos definen la línea de corte y el talud 
de proyecto. Este levantamiento debe ser conciliado y recibido por el 
cliente. 
Se debe contar con la carta de liberación del tramo, generalmente 
emitida por el cliente. 
Se debe contar con el permiso para el uso de explosivos, otorgado por 
la Secretaría de la Defensa Nacional. 
Conocimiento del proyecto y las actividades que incluyen. 
Se debe tener establecido según la ruta crítica, la secuencia de los 
tramos a atacar. 
Para iniciar con esta actividad es necesario contar con la ejecución del 
desmonte y datos topográficos de acuerdo al proyecto. 

CLASIFICACION DE MATERIALES. 

Tipo de materiales clasificados de acuerdo con la dificultad que 
presentan para su extracción y carga: 
Material tipo "A". es el material blando o suelto, los materiales más 
comunes clasificados dentro de estos son los suelos agrícolas, los limos 
y las arenas. 
Material tipo "8", es el que, por su dificultad y carga solo puede ser 
excavado con tractor de orugas, sin el uso de explosivos, dentro de 
estos materiales podemos citar rocas alteradas, conglomerados 
medianamente cementados, aren1scas blandas y tepetates. 
Matenal tipo "C", es el que por su dificultad de extracción solo puede 
excavarse mediante el uso de explosivos, y que con un tractor es difícil 
su extracción, son materiales tales como rocas basálticas, calizas, 
riol1tas, granitos y andesitas sanas. 

CLASIFICACION DE LOS CORTES. 

Excavaciones a cielo abierto en el terreno natural. 
Ampliación y/o abatimiento de taludes. 
En rebajes en la corona de los cortes y/o terraplenes existentes. 
En escalones y en despalmes de cortes o para el desplante de 
terraplenes. 

DESARROLLO DE ACTIVIDADES. 

Corte en Material "A" o "8". 



1.4.1.1. Se determina topográficamente el trazo que debe tener el camino de 
acceso el cual se hace con tractor, considerando una pendiente que 
permita el acceso de camionetas, pipas que suministran combustible, 
camiones tanto de personal como de lubricación y servicio para el 
equipo; se localiza el cero de construcción mas alto y se inician los 
trabajos de excavación respetando los datos de topografía que deben 
indicar la altura del corte y el talud correspondiente, el cual, debe ir 
afinando el tractor conforme avance; en el lugar de la excavación se 
forma una plataforma ··para almacenar material, o para tirarlo a 
desperdicio. 

1.4.1.2. Si el material producto del corte es aprovechable, para la formación de 
terraplenes. este se debe cargar con la ayuda de un cargador a 
camiones volteo y acarrearlo hasta el sitio donde es ocupado, a esto se 
le denomina compensación con-GYrva masa. 

1.4.1.3. Si el material producto de la excavación no cuenta con la calidad 
especificada para ser aprovechado este debe ser desperdiciado ya sea 
lateralmente o bien debe acarrearse a un banco de desperdicio, para el 
primer caso el tractor acarrea el material y en el segundo caso un 
cargador carga el material a camiones volteo quienes lo acarrean a un 
banco de desperdicio previamente definido por el cliente. 

1.4.2. Corte en matenal "C". 

1.4.2.1. El camino de acceso para el equipo se hace de acuerdo al criterio 
mencionado en el punto 1.4.1.1., pero como recurso adicional al tractor, -. 
un equ1po de barrenación (generalmente es un track-drill o hidro !rack y 
compresor portátil), debido a que generalmente el que se realice un · 
corte en material "C" implica que la geología de la zona es similar y por 
lo tanto necesario realizar voladuras que permitan el paso del tractor y 
la realización del camino. 

1.4.2.2. Para la realización de la barrenación, se diseña previamente: la plantilla 
adecuada, la cual está en función del tipo de roca que tenemos; el 
factor de carga, el cual se debe ir ajustando conforme se observen los 
resultados de las voladuras; la densidad del agente explosivo; la altura 
del banco; el diámetro de la perforación; la densidad del explosivo, la 
sub-barrenación ( 1/3 del bordo) y la altura del taco (23 veces el 
diámetro de la broca), obteniendo con estos datos el bordo y 
espaciamiento para la plantilla de barrenación. (Ver anexo 9.1.) 

1.4.2.3. Realizada la barrenación, se procede a cargar los barrenos con 
explosivo, la cantidad adecuada de carga se diseña de acuerdo al factor 
de carga establecido por el tipo de roca encontrada, utilizando 
diferentes porcentajes de explosivo de alta densidad y de agente 
explosivo, siendo de este último de 2.5 a 3 veces mayor cantidad. Una 
vez def1nidas las cantidades y comprobada la profundidad del barreno, 
se introduce el explosivo de alta densidad comprobando que haya 
llegado al fon~o y que la longitud ocupada corresponda a la calculada 



(carga de fondo), posteriormente se coloca el agente explosivo, 
vaciándose lentamente en cantidades de 5 lts., para poder comprobar 
que el barreno queda completamente lleno (carga de columna) y por 
último se coloca el taco con tierra seca o arena. 

1.4.2.4. Los iniciadores (eléctricos o no eléctricos) se colocan en toda la longitud 
de los barrenos y estos se unen a una linea troncal de cordón 
detonante al que se irán amarrando todos los barrenos que formaran 
parte de la voladura, en el conjunto de amarres se coloca un pedazo de 
mecha que servirá para iniciar la explosión con la ayuda de un 
detonante o fulminante. 

1.4.2.5. Antes de realizar la voladura se requiere que el sobrestante y el 
encargado de seguridad de la obra, verifiquen el amarre y conexión del 
cordón, así mismo revisar que no se encuentre equipo, personal de la 
empresa o personas ajenas a esta, cerca del lugar donde se lleva a 
cabo la voladura, así mismo que no existan riesgos para efectuar la 
misma. 

1.4.2.6. Ya realizada la voladura se requiere de un tractor sobre orugas para 
desalojar el material y de un cargador que cargue a camiones volteo los 
cuales lo acarrean al lugar donde se desperdicie u ocupe. 

2. RECURSOS. 

2.1. MAQUINARIA Y EQUIPO . 

. 2.1.1. Maquinaria material "A" y "8" 

2.1.1.1 
2.1.1.2. 
2.1.1.3. 

2.1.2. 

2.1.2.1. 
2.1.2.2. 
2.1.2.3 
2 1.2.4. 
2.1.2.5. 
2.1.2.6. 
2.1.2.7 
2.1.2.8. 
2.1.2.9. 

Tractor sobre orugas. 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumát1cos. 

Maquinaria material "C" 

Tractor sobre orugas. 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumáticos. 
Track-dnll 
Perforadora sobre orugas 
Perforadora de piso 
Compresor portátil 325 PCM 
Compresor portátil 750 PCM 
Camión con caja raquera 

2.2. MANO DE OBRA 

2.2.1. Mano de obra material "A" y "8" 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
4 



2.2.1.1. 
2.2.1.2. 
2.2.1.3. 
2.2.1.4. 

Cabo de oficios. 
Op. tractor o bulldozer. 
O p. cargador o traxcavo. 
Ayudante general. 

1 
1 
1 
1 

2.2.2. Mano de obra material "C" 

2.2.2.1. 
2.2.2.2. 
2.2.2.3 
2.2.2.4. 
2.2.2.5. 
2.2.2.6. 
2.2.2.7. 
2.2.2.8 
2.2.2.9. 

2.3. 

2.3 1. 

2.3.1.1 
2 3.1.2. 
2.3.1.3. 
2.3.1.4. 
2.3.1.5. 
2.3.1.6. 
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2.4.1. 

2.4.1.1. 
2.4.1.2. 
2.4.1.3. 
2.4.1.4 
2.4.1.5. 
2.4.1.6. 
2.4.1.7. 
2.4.1.8 

Cabo de oficios. 
Op. tractor o bulldozer 
Op. cargador o traxcavo 
Op. Compresor 

. Op. Track-drill 
Perforista 
Poblador 
Op. Tractocamión 
Ayudante general 

HERRAMIENTA 

Herramienta material "C" 

Barras de extensión. 
Brocas 
Barras de acero 
Copies 
Zancos 
Afilador de brocas · 

MATERIALES. 

Materiales para material "C" 

Alto explosivo 
Bajo explosivo o agente 

1 
1 
1 
2 
1 
3 
1 
4 
4 

Iniciadores eléctncos o no eléctricos de varios tiempos. 
Cordón detonante 
Cañuela o mecha 
Fulminantes o detonadores 
Equipo de topografía. 
Equipo para chequeo electrónico de camiones volteo. 



EXCAVACION EN PRESTAMO 

1.1. CONDICIONES INICIALES. 

1. 1. 1. Debe hacerse un levantamiento topográfico con la ayuda de una brigada 
de topografía en el área donde se llevarán a cabo los trabajos, esto con la 
finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los ceros de corte o 
topográficos que nos definen la línea de corte y el talud de proyecto. 

1.1.2. Se debe contar con la carta de liberación del banco, generalmente emitida 
por el cliente. 

1.1.3. Conocimiento del proyecto y las actividades que incluyen. 
1.1.4. Es necesario contar con el desmonte y despalme previo del banco. 

1.2. DESARROLLO. 

1.2.1. Los prestamos se utilizan para la formación de terraplenes no 
compensados o que el material producto de la compensación no cumpla 
con la calidad especificada, estos prestamos pueden ser laterales o de 
banco. 

1.2.2. Préstamo lateral. 
1.2.2.1. Son los ejecutados dentro de las fajas ubicadas fuera de los ceros, en uno 

o ambos lados del eje de las terracerías, estas franjas tienen anchos 
determinados por el proyecto, este material es utilizaao para la formación 

. de los terraplenes adyacentes a estas franjas, hasta una distancia máxima 
de 100m. 

1.2.2.2. Una vez marcados los ceros de corte, se despalma y desmonta para evitar 
que el material se contamine con materia orgánica, posteriormente con un 
tractor se eje.cuta el corte y se acarrea con este hasta una distancia 
máxima de 40 m, el material restante previo almacenamiento se carga 
con un cargador a camiones volteo y se acarrea hasta su destino final. 

1.2.3. Préstamo de Banco. 
1.2.3.1. Estos se ejecutan fuera de una faja de 100 m. de ancho, o bien en los 

cortes laterales cuyo empleo en terraplenes se encuentren a mayor 
distancia de los limites especificados para estos. . 

1.2.3.2. El procedimiento para el ataque y extracción de material de los bancos es 
similar al enunciado anteriormente. (Inciso 1.2.2.2.) 

2. RECURSOS. 

2.1. 
2.1.1. 
2.1.2. 

. 2.1.3. 

MAQUINARIA Y EQUIPO. 
Tractor sobre orugas. 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumáticos. 

1 
1 
1 



2.2 MANO DE OBRA 

2.2.1. Cabo de oficios. 
2.2.2. Op. tractor o bulldozer. 
2.2.3. O p. cargador o traxcavo. 
2.2.4. Ayudante general. 

1 
1 
1 
1 

·'· 
._., 



FORMACION Y COMPACTACION DE TERRAPLENES 

1.1. CONDICIONES INICIALES. 

1.1.1. Topografía. Se hace un levantamiento topográfico para colocar los 
niveles de referencia, al que debe quedar la capa de terracería en 
ejecución. 

1 .1.2. Calidad de los materiales. Debe conocerse cual es la calidad de los 
materiales existentes, para realizar el tratamiento adecuado al tipo de 
material. 

1.1.3. Se debe tener establecida según la ruta critica la secuencia de los 
. tramos a atacar. 

1.2. DESARROLLO. 

1.2.1. Tratamiento del terreno natural. 

1.2.1.1. Una vez realizado el desmonte y el despalme debe obtenerse la calidad 
y el grado de compactación del terreno natural, en caso de que el 
matenal o la compactación del terreno natural no sean las óptimas, se 
ejecutan los siguientes pasos: 

1.2.1.2. Si el material no cumple con la calidad mínima especificada, se debe 
retirar hasta una profundidad mínima de 30 cm o hasta que el material 
existente sea el adecuado, posteriormente este debe reponerse con 
material producto de banco e irse compactando en capas de 30 cm, la 
compactación de la capa será del 90 % del PVSM. Los materiales que 
comúnmente deben ser retirados son materiales con una cantidad 
importante de humedad, tal como suelos pantanosos y arcillas. 

1.2.2. Extracción del material. 

1.2.2.1. Debe realizarse con una pala mecánica, draga o un tractor, 
dependiendo del tipo de material. Si se realiza con pala o draga este 
material se extrae y se carga directamente a camiones para su acarreo 
a un banco de desperdicio. Si se hace con tractor, con la ayuda del 
escarificador se afloja el material y con la cuchilla lo corta y almacena, 
para posteriormente con un cargador se carga a camiones volteo y se 
acarrea hasta un banco de desperdicio determinado anteriormente por 
el cliente o el proyecto. 

1.2.3. Reposición del material extraído. 

1.2.3.1. Una vez identificado el banco de préstamo, se procede a verificar con la 
brigada de laboratorio las características del material (VRS valor relativo 
de soporte, contracción lineal, humedad) y con los resultados favorables 
de acuerdo a las especificaciones particulares de cada proyecto, se 
inician los tra~ajos de excavación del banco con un tractor que alimente 



al cargador para que este a su vez cargue a los camiones volteo que 
acarrean el material al lugar requerido (dicho material tiene previamente 
la incorporación de agua necesaria, en el mismo banco de préstamo por 
medio de una pipa), el cual se reparte en el terraplén correspondiente, 
de acuerdo al espesor establecido, que no debe exceder los 30 
centímetros, para posteriormente tenderlo y compactarlo con un 
compactador pata de cabra. 

1.2.4. Compactación mínima del terreno natural menor al 90% del PVSM. 

1.2.4.1. Se procede a compactar la capa correspondiente, hasta lograr la 
compactación mínima requerida, la cual es revisada por la brigada de 
laboratorio determinando si esta cumple, si es escasa o sobrada; es 
importante definir, de acuerdo a las características del material y al 
equipo de compactación que se...\ia a utilizar, el número de pasadas del 
equipo de compactación sobre el material con el fin de optimizar los 
recursos. 

1.2.5. Construcción del cuerpo del terraplén. 

1.2.5.1. Una vez que se ha tratado el terreno natural, se procede a construir el · 
cuerpo del terraplén, con material compactable o no compactable, 
mismos que se describen a continuación. 

1.2.5.1.1. Con material compactable el material se acarrea al sitio, una vez allí, 
este se empieza a extender por capas de 15 a 30 cm de espesor y ,, 
agregándole la humedad necesaria para que se pueda compactar, este 
trabajo se hace con un tractor sobre orugas o con un compactador pata .· 
de cabra, la compactación mínima por capa es del 90% del PVSM. 

1.2.5.1.2. Con material no compactable se forman capas cuyo espesor sea casi 
igual al tamaño de los fragmentos de roca, pero no menores a 15 cm, 
sobre cada capa se pasa un tractor sobre orugas tres veces por cada 
punto de la superficie con movimientos en zig-zag, y agregar una 
cantidad de agua del orden de 100 lt por cada m3 de material, con la 
finalidad de garantizar el acomodo del material. 

1.2.5.1.3. Entre una capa de terraplén y otra, se aplica un "riego de liga" que 
consiste en regar agua entre ambas capas, logrando una adecuada 
integración de las mismas y la formación de una estructura uniforme; 
las capas se tienden en forma piramidal, es decir de un ancho mayor a 
uno menor en toda la longitud realizando escalones para que de esta 
forma queden ligadas capa con capa garantizando la construcción de 
una sola estructura uniforme 

1.2.6. Formación de la capa subrasante escarificada. 

1.2.6.1. Cuando el material del terreno natural cuenta con la calidad 
especificada para subrasante y el nivel del proyecto marca como 

". 



desplante ese nivel, debe escarificarse, es decir debe levantarse y 
agregarle humedad y después tenderse y compactarse. Con la ayuda 
de los escarificadores de una motoconformadora se levanta la capa 
existente hasta una profundidad de 30 cm, posteriormente se le agrega 
agua con una pipa en riegos cootinuos, después la motoconformadora 
lo conforma para hacerlo homogéneo y lo tiende con la cuchilla, 
apoyándose en los datos de topografía se afina. Con la ayuda del rodillo 
de un compactador mixto se le aplica compresión dando pasadas con 
vibración y compactando con el mismo; dependiendo del material nos 
dará el numero de pasadas para obtener la compactación necesana del 
95 %, que generalmente se logra con cuatro o cinco pasadas del 
compactador. 

1.2.7. Formación de la capa subrasante de banco. 

1.2. 7 1. El material para esta capa se carga de banco, se acarrea hasta el lugar 
donde se va a ocupar, y se coloca con un espesor de 30 cm. Esta capa 
se debe ligar con humedad a la capa anterior, posteriormente se 
empieza a tender en una capa de 30 cm de espesor con una 
motoconformadora y agregándole agua con una pipa por riegos, y se 
continua con los pasos de compactación que se describieron en el 
punto anterior. (1.2.6.1.), es importante resaltar que cada una de las 
etapas debe ser recibida y aprobada por el laboratorio de calidad. 

2. RECURSOS. 

2.1. MAQUINARIA Y EQUIPO. 

2.1.1. Tractor sobre orugas. 1 
2.1.2. Escarificador para tractor. 1 . 
2.1.3. Cargador sobre neumát1cos. 1 
2.1.4. Motoconformadora. 1 
2.1.5. Compactador mixto de 16 Ton. 1 
2.1.6. Pipa de agua sobre camión de 10,000 lt. 1 
2.1.7 Camiones volteo 5 

2.2. MANO DE OBRA 

2.2.1 Cabo de oficios 1 
2.2.2. Op. tractor o bulldozer. 1 
2.2.3. Op. cargador o traxcavo 1 
2.2.4 Op. motoconformadora. 1 
2.2.5. Op. compactador. 1 
2.2.6. Chofer camión. 6 
2.2.7. Ayudante general. 3 



2.3. MATERIALES 

2.3.1. Agua 
2.3.2. Estacas y trompos. 
2.3.3. Equipo de topografía. 
2.3.4. Equipo de laboratorio . 
2.3.5. Equipo para chequeo electrónico de camiones de volteo. 
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OBJETIVOS Y ALCANCES 
En este Módulo se presentarán los aspectos generales sobre la 
filosofía aplicada a la Administración y Organización para la 
Construcción de Carreteras. 

El primer propósito de este trabajo es poner a disposición de los 
participantes los fundamentos de la administración de la construcción, 
para que a través de un proyecto de control de obra, se trate de 
garantizar el éxito y minimizar la posibilidad de falla en esta industria 
de alto riesgo. 

Se cubrirán varios aspectos de la construcción desde el punto de vista 
teórico/práctico. 

ORGANIZACION 

Introducción 

Toda administración de negocios debe cumplir con ciertos principios 
de aplicación general, tales como: 

• Códigos de conducta ética. 
• Aspirar a constituir uria Organización leal y eficiente. 
• Contar con una política fiscal sana. 
• Implementar un adecuado control de contabilidad y costos. 
• Comprar materiales de manera inteligente. 

• Producir de manera económica, con el objeto de percibir una 
ganancia adecuada. 

Aunque los principios mencionados con anterioridad pueden ser 
aplicados a la Industria de la Construcción, esta Industria por su 
propia naturaleza tiene características particulares . que la hacen 
diferente a cualesquier otro tipo de negocio. Pensemos tan solo en 
que se trabaja para perder el trabajo (inicio -fin de un proyecto), que 
se construyen fábricas para producir un solo bien de una sola clase 
(proyecto), que cada bien (proyecto) producido es totalmente diferente 
y representa un desafío en la solución de la amplia garria de 
problemas que se presentan. Bajo estas características la experiencia 
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y la intuición son prerequisitos para el éxito y la supervivencia, y los 
errores son materia de devastadores efectos. 

Conforme los factores relacionados con la construcción se tornen más 
complejos, se debe contar con una amplia gama de profesionistas 
altamente capacitados para dar solución a los problemas que se 
presente. Esta situación debe ser considerada por el administrador de 
la obra de manera prudente para evitar la aplicación o el uso de 
nuevas tecnologías que en su momento no pudieran ser las más 
adecuadas al buen desarrollo de un proyecto. 

Probablemente para el éxito del proyecto sea necesario la 
contratación de consultores o expertos en determinadas áreas para 
poder tener una concepción más clara de las soluciones que se 
plantean. Además debe tener la capacidad para evaluar a su personal 
clave, considerando cómo canalizar sus capacidades y la forma de 
motivación para crear un espíritu de honestidad y fidelidad, 
haciéndolos sentir parte del proyecto, es decir, que se involucren 
totalmente con lo que están comprometidos. Esto es, dirigir los 
esfuerzos en beneficio de los proyectos. Ninguna persona puede 
hacerlo todo. El trabajo en equipo, sobretodo en la industria de la 
construcción es estrategia obligada. 

Construcción de Carreteras 

La construcción de carreteras en particular, probablemente, pero no 
usualmente, es la obra menos lucrativa en la industria de la 
construcción. Se requiere en algunas ocasiones una excesiva 
cantidad de equipo, el cual muchas veces no varía con el tamaño del 
proyecto. Como resultado de los anterior, un proyecto para la 
construcción de una carretera puede frecuentemente requerir más de 
1 millón de dólares en costo de equipo para construir un proyecto de 
la misma o menor cantidad. Obviamente un solo proyecto no puede 
pagar el costo del equipo, por lo que el contratista se ve forzado a 
buscar otro proyecto para poder cubrir los pagos de las adquisiciones 
de su equipo, condición que se vuelve cíclica obligando al constructor 
en algunas ocasiones a presentar propuestas de desesperación las 
cuales siempre serán de poca ganancia y en algunas ocasiones 
conducirán a pérdidas sustanciales no sólo de orden económico, sino 
también del equipo. Por otra parte además de la consideración 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 4 



anterior sobre el equipo, la construcción de una carretera requiere de 
una organización· compleja y extensa, necesitándose contar con 
ingenieros y sobrestantes sumamente competentes y experimentados 
en cada una de las áreas de desarrollo del proyecto, aunado a un 
estricto control del mismo, lo que muchas veces se dificulta ya que 
este tipo de proyectos se desarrollan a lo largo de muchos kilómetros 
con una comunicación que a veces no es la más adecuada. 

Estrategias para la Ejecución 

En un mercado altamente competitivo como el de la construcción, en 
donde además de la competencia se tiene que enfrentar el alza 
continua de equipos, materiales, mano de obra y financiamiento, el 
contratista debe seleccionar como estrategia los procedimientos de 
construcción más económicos para la ejecución de sus obras. 

La selección de estos procedimientos, es función del área de 
ingeniería del contratista, por lo que está obligada a mantener al día . 
todo lo relacionado con los avances tecnológicos en equipos, uso de . 
materiales y procesos constructivos. Este conocimiento le permitirá 
una mayor eficiencia y desde luego menor costo. Definir un cierto 
proceso constructivo no es fácil' sobretodo si tomamos en 
consideración el avance tecnológico que se da casi a diario. Todavía 
no se liquida el pago de un equipo, cuando ya está en el mercado la 
siguiente generación del mismo, con una mayor eficiencia de 
operación. Lo anterior también es válido para el caso de los materiales 
en donde por ejemplo hoy en día podemos elaborar concretos con una 
resistencia alta y en menor tiempo, que hace algunos años 
prácticamente se pensaba imposible. De igual manera este avance 
tecnológico impacta en los procesos constructivos, por ejemplo en la 
actualidad la aplicación del sistema de posicionamiento geográfico 
(GPS) no sólo es a los equipos; sino también a los procesos, por 
ejemplo de topografía. 

Mantener un bajo costo de construcción significa estar al día con los 
avances tecnológicos. 

Por otra parte, esta amplia posibilidad de opciones permite como 
nunca antes el desarrollo de las cualidades de un buen ingeniero. La 
palabra lo dice, el ingenio, la habilidad, la creatividad para aprovechar 
este avance tecnológico que tiene en sus manos. Si a esto sumamos 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION·Y CONSERVACION DE CARRETERAS 5 



el hecho de que ninguna obra se parece a otra, el número de 
posibilidades· en donde la opción que representa el costo más bajo 
puede estar dada basándose en varias soluciones. 

Lo anterior nos lleva a preguntarnos: ¿Cómo seleccionar la estrategia 
de construcción más apropiada? 

Al respecto no existe regla alguna. Pero sí algunas recomendaciones 
como por ejemplo: 

a) Tener una idea clara de qué se trata el proyecto y cual es la 
capacidad que se tiene para realizarlo. Detectando en lo posible los 
puntos críticos. Esto puede generarse a través de: 

• Reuniones del equipo técnico para evaluar la obra. 
• Experiencia de obras anteriores. 
• Contratación de expertos. 
• De ser posible, llevar a cabo estudios previos sobre las condiciones 

del lugar. Incluyendo los resultados de otras empresas que 
previamente hayan trabajado en proyectos similares en la zona. 

• Nunca tener la idea de que la obra es pan comido. 
b) Invertir en estudios o análisis del proyecto en campo. Sobre todo 

en aquellos puntos que parecen poco claros. Tipo de suelo, clima, 
banco de materiales. 

e) Contar con amplio conocimiento de los avances tecnológicos en 
equipos y materiales, así como de la capacidad técnica del 
personal, para que en su caso los puedan operar con eficiencia o 
se utilicen adecuadamente. Contar con equipos muy tecnificados, 
no significa mejorar rendimientos. si éstos no se operan y 
mantienen adecuadamente, por el contrario, representará costos 
adicionales por la curva de aprendizaje. Algunos materiales pueden 
ser muy efectivos pero su producción es limitada a pedidos 
específicos de los que hay que tener certeza que se cumplirá su 
entrega en tiempo y costo. 

d) Una vez que ha sido obtenido el proyecto ejecutivo, se debe revisar 
nuevamente todo el proceso para buscar un mejor conocimiento del 
mismo y consecuentemente optimizarlo mediante la toma de 
decisiones con respecto a: 
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• Selección del equipo más adecuado, para su compra o renta. 

• Qué se puede subcontratar. 

• Características del personal requerido. 
• Definición a detalle de instalaciones y obras preliminares, sobre 

todo caminos de acceso y su conservación a lo largo de proyecto. 

• Programas de suministro de materiales y equipos. 

• Flujo de efectivo. 
• Necesidades particulares: comunicaciones, talleres específicos, 

etc. 
e) Seleccionar desde el inicio al personal clave que se va a ser cargo 

de la obra como: el Gerente de Proyecto, El Jefe Administrativo, El 
Jefe de Suministros, etc. 

f) Durante el proceso de ejecución en todo momento se debe estar en 
la posibilidad de: 

• Revalorizar la efectividad de los procesos constructivos, en su caso . 
aplicar las correcciones necesarias. 

• Valorar en todo momento posibles cambios que produzcan mayor 
eficiencia con menor costo. 

• Estar alerta ante posibles desviaciones de los costos planeados. 
• Supervisión día a día de las actividades. Es bien sabido que por la­

naturaleza propia del ser humano cuando se siente observado 
siempre trata de mejorar su trabajo. 

Por último y a propósito se ha dejado lo concerniente a una de las 
partes que de no ser considerada en su exacta dimensión puede dar 
muchos dolores de cabeza: "EL CONTRATO". Documento en donde 
se describe no sólo el proceso administrativo, sino también el 
proyecto. No estar empapado totalmente en los alcances, 
posibilidades, propuestas, nos puede llevar a situaciones de falta de 
flujo .de efectivo por no considerar el cobro de trabajo fuera de 
contrato o en su caso ejercer un mayor esfuerzo del que es necesario. 
Valorizar este documento desde el punto de vista legal, técnico y 
administrativo es una prioridad dentro de la estrategia de la ejecución 
de cualquier obra. 

Todo lo anterior viene orientado a la planeación y proyección 
financiera por parte de la empresa constructora, sin embargo hay un 
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divorcio entre como pretende ejecutar el proyecto una empresa y 
como la supervisión espera a que se ejecute. 

Partamos de cómo el contratista obtiene el proyecto, que normalmente 
en nuestro país es sobre la base de liCitación pública y asignado al 
proponente que presenta la oferta más económica. 

La información que se entrega para la elaboración de la propuesta a 
licitar, normalmente es escasa y se tienen muchos puntos "obscuros", 
donde la dependencia deja a la imaginación o experiencia de los 
licitantes, situaciones o cantidades, que en un momento dado no se 
contemplen en los costos analizados, a raíz de la calidad de la 
información otorgada y obtenida, así como del poco tiempo con que se 
cuenta para la entrega del presupuesto respectivo. 

La planeación que se lleva a cabo para la elaboración de la propuesta, 
normalmente difiere a la que la empresa tiene que realizar para la 
ejecución del proyecto, por lo que los cronogramas financieros 
incluidos en la misma, deberán ajustarse conjuntamente para dar un 
seguimiento adecuado en función del proyecto ejecutivo y las 
condiciones reales. 

Esto quiere decir, que primeramente se debe contar con el proyecto 
ejecutivo y el inmueble liberado, sobre esta base, hacer una 
planeación de los trabajos para cumplir con las metas económicas 
determinadas por la asignación de recursos por parte de la 
Dependencia, sin importar las variaciones financieras por rubro de la 
propuesta actualizada con respecto a la original. 

Proyecto de control de obra 

Una vez contratado el proyecto u obra, se obtienen del cliente o de 
nuestra área de diseño el proyecto ejecutivo, para que en base al 
cual, desarrollar la planeación y programación de actividades a 
ejecutar para cumplir con nuestro compromiso contractual, en tiempo 
y costo. 

El construir un proyecto, es un negocio y para cumplir con las 
expectativas de resultados de la empresa, es necesario elaborar un 
proforma de ingresos - egresos calendarizados, donde plasmamos 
nuestro compromis~ de gasto y cobro, así como los márgenes de 
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utilidad a obtener. Realizando lo anterior con la mayor de las 
precisiones, servirá como patrón para verificar el comportamiento de 
los avances y costos durante la ejecución de los trabajos, lo cual dará 
como resultado llevar a cabo un control de obra. 

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 como base para la elaboración de futuros 
presupuestos. 

Este sistema está se puede conformar por tres módulos que operarán 
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 mismo que servirá para la elaboración del 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 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 proforma consistirá en 
calcular el costo total de la obra, así como el importe y la cantidad de 

' 
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recursos que se requieran en cuanto a materiales, mano de obra, 
equipo, fletes y otros; Esto servirá como base para la elaboración de 
los programas de asignación de recursos y para el control de costos. 

Los trabajos 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 necesarios 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. -

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 
definitivamente sigue existiendo. No es fácil mecanizar este proceso y 
hay que continuar elaborándolo en forma separada e incorporarlo 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 y 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 
proformado, así como las desviaciones presentadas a la fecha, ya que 

DIPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 10 



debido al gran número de variables e im.ponderables que intervienen 
en el proceso constructivo, resulta difícil seguir al pie de la letra el plan 
inicial, por lo que surge la necesidad 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 
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 de recuperar los retrasos 
fuertes, ésta dependerá de un nuevo programa, una nueva secuencia 
constructiva o 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 preforma, 
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 preforma, del programa base de control y de los costos 
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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 elaborarlos 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. 
• 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 hacerlo 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. 
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Administración de Campo 
La administración de ·campo está orientada hacia el logro de la 
terminación de un proyectó dentro de los parámetros establecidos en 
los planes, programas y presupuestos. Por tal motivo ciertas acciones 
son representadas por medio de reportes. 

La capacidad, experiencia y ·cantidad del personal técnico -
administrativo en campo dependerá no sólo del volumen sino también 
del tipo de proyecto: hidroeléctrico, de edificación, carretero, etc. 

Reportes diarios 
El objetivo de los reportes diarios es proporcionar al responsable del 
proyecto la información día a díasobre todo de los rendimientos 
obtenidos, para que se puedan comparar contra los programados. 

Los reportes diarios deben ser ordenados por el responsable de 
proyecto, quien determinará la información que deben contener y el 
proceso para su obtención. En su caso. será él quien determine, de 
acuerdo a las necesidades de la obra, implantar o desechar el uso de· 
este tipo de reportes. Como ejemplo de reportes dianas están: 

a) Número total de trabajadores en la nómina. 

b) Cantidad de viajes en trabajos de acarreo. Por ejemplo: en· 
excavaciones, con la información de los volúmenes ejecutados. 

e) Producción de plantas: volúmenes ejecutados y los lugares en los 
que fue colocado el material. 

d) Avance de trabajos: tendido de carpeta, base, etc. 

e) Número de horas trabajadas por el equipo, describiendo en su caso 
las demoras en las operaciones, las causas posibles y si hubo 
descomposturas. 

f) Resumen de cantidades y costo de los principales trabajos. 

Debido a que los reportes diarios son diseñados para conocer una 
necesidad específica de algún trabajo en particular durante el 
desarrollo · del proyecto, estos reportes pueden estar sujetos a 
modificaciones. 

Es recomendable que como todo reporte, sigan un patrón y forma 
previamente establecidos y sean de fácil lectura. 
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Reportes Semanales 
Regularmente son la confirmación de la información obtenida de los 
reportes diarios. Documentalmente se obtiene el resumen del 
resultado de las operaciones semana a semana. Básicamente 
engloban lo concerniente a cantidades y erogaciones arrojando en su 
caso las anormalidades de la semana. Son muy útiles para detectar 
problemas a corto plazo y plantear soluciones correctivas, para evitar 
desviaciones importantes. 

Reportares Mensuales. 
Básicamente este tipo de reportes son de carácter administrativo. 
Informan sobre los costos del periodo y los avances físicos del 
proyecto, por lo que dan una buena idea de la condición del mismo, 
para efectos de su valorización física y financiera, permitiendo en todo 
caso tomar las medidas necesarias para modificar o mantener los 
planes y programas del proyecto. Su forma y la información que 
contendrán deberá ser especificada al inicio del proyecto y mantenerla 
así hasta su terminación, modificando sólo los comentarios para 
reflejar los avances mes a mes. 

Dentro de estos reportes se encuentran los relacionados a: 

• Reporte general de avance del proyecto. 
• Reporte general de mano de obra. 
• Gráficas de avance. 
• Resumen de costos mensuales. 
• Resumen de gastos mensuales. 
• Resumen de operación de equipos. 
• Reporte de producción de plantas 

Reporte Final 
El reporte final del proyecto debe representar de una manera 
razonable el registro de las experiencias obtenidas durante la 
ejecución del proyecto y debe contener los datos que puedan ser 
utilizados como referencias en trabajos futuros. Todos los datos 
contenidos en este reporte deben ser concisos y claros. 

A manera de sugerencia este reporte puede abarcar los siguientes 
aspectos. 
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1. lndice. 

2. Descripción general del contrato y su proyecto. La forma en que 
fue planificado y las 'decisiones que se tomaron para la 
programación de equipos, suministro de materiales, selección del 
personal, etc. 

3. Resumen de las condiciones climáticas. 

4. Resumen de las condiciones hidrológicas .. 

5. Comentarios sobre las otras propuestas presentadas en la 
licitación. 

6. Organización del proyecto. 

7. Datos económicos. 

8. Características de la mano de obra, costos y producción que se 
dieron en la región en donde se realizó el proyecto. 

9. Programación y aplicación de seguridad e higiene. 

1 O. Reportes de los avances de la obra 

11. Resumen general de costos. 

12. Resumen general de gastos. 

13. Costos de operación detallada de equipos por cambios internos 
de montaje y desmantelamiento de instalaciones y plantas. 

14. Reporte de producción de plantas. 

15. Reporte de costos horario de operación de equipo. 

16. Memoria fotográfica. 

17. Reclamaciones como fueron presentadas, los resultados y 
comentarios. 

18. Disputas y soluciones obtenidas. 

19. Trabajos extraordinarios. 

20. Conclusiones generales y recomendaciones. 
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ADMINISTRACION DE OBRA 
Ahora bien, lo anteriormente comentado, en la empresa como aplica: 

Una vez que se nos ha asignado el proyecto mediante licitación, 
invitación, etc., se nombra al encargado de la ejecución del mismo, 
para que a partir de ese momento estudie la propuesta económica, 
obtenga el contrato y conozca los requerimientos de tiempo y 
especificaciones, por parte del cliente. 

En base a lo anterior determinará su organigrama técnico 
administrativo de obra, para la asignación del personal requerido. 

Antes de iniciar cualquier actividad, debe tenerse la planeación de 
obra, la cual es elaborada por cada uno de los ingenieros encargados 

. de los diferentes frentes de producción, ésta debe incluir: 

• Programa detallado de actividades, que debe ser congruente con el 
plan general del proyecto. 

• Proforma, el cual es la evaluación del costo - ingreso por cada 
actividad, determinando los recursos necesarios para la ejecución 
de los volúmenes de obra. 

Elaborado, revisado y aprobado para construcción cada uno de los 
proformas de los frentes de producción, estos se integran para 
obtener el proforma de obra, del cual surgirán los programas 
integrales de: Utilización de equipo, Mano de obra, Materiales, 
Subcontratos, Fletes y Otros servicios necesarios para la ejecución de 
los proyectos. 

Con lo anterior se obtendrán además los costos indirectos de 
Ingeniería, Administración y Servicios para el apoyo a las áreas de 
producción. 

El proforma debe cumplir las expectativas del Cliente y nuestra 
Empresa. 

Aprobado para construcción, se determina el catálogo de cuentas para 
el control administrativo de los avances y costos. Estas cuentas solo 
deben afectarse por las firmas autorizadas para tal fin y solo con ella 
podrán contabilizarse los cargos y abonos. 

El proforma es controlado por el área técnica de la obra, a la cual se le 
darán reportes de avance diario por los responsables de los frentes, 
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los cuales se verificarán semanalmente por topografía, en base a lo 
cual se obtiene un valor de obra ejecutada por frente. 

El área contable obtiene los costos registrados en la semana, por los 
departamentos de: Almacén, Personal y Fletes, así como los de 
maquinaria, en base a las horas trabajadas por el equipo mayor y los 
días de menor y vehículos por su costo de referencia, todo lo anterior 
correctamente clasificado a los diferentes frentes de trabajo. 

Con los dos . puntos mencionados anteriormente, se verifica 
semanalmente el grado de cumplimiento de programa y costo, esto 
permite detectar posibles desviaciones en corto plazo y la toma de 
decisiones. 

Como se puede observar lo anterior parece sencillo pero demanda 
una alta dedicación y compromiso de cada uno de los integrantes del 
equipo de trabajo en obra, para el cumplimiento de objetivos 
contractuales y de resultados. 
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CONTROL DE CALIDAD 

Basados en las especificaciones o requerimientos generales o 
particulares de cada uno de los proyectos, deberá implementarse lo 
necesario para llevar a cabo un correcto control de la calidad, en las 
diferentes etapas constructivas para la ejecución propia del proyecto. 

Esto es debido a que tanto en nuestro país como en el extranjero los 
trabajos a ejecutar deben ser vigilados por el constructor, con la 
finalidad d_e obtener resultados de forma inmediata para que 
oportunamente realice sus acciones correctivas para cumplir con los 
estándares especificados. · 

A continuación se en listan las especificaciones requeridas para la 
construcción del pavimento rígido del tramo carretero Querétaro - San 
Luis Potosí, así como los puntos generales para el control de la 
calidad. 

El dimensionamiento del laboratorio dependerá de la duración del 
programa de ejecución de los trabajos y de las actividades que 
simultáneamente se desarrollan para el cumplimiento del objetivo. 

ESPECIFICACIÓN PARTICULAR. 

EP 084-E.01 

DEFINICIÓN: 

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO. 

Comprende los trabajos a realizar sobre la superficie de la Sub-base 
estabilizada con cemento, para construir los pavimentos de concreto 
con cemento Portland, en áreas y con la forma, dimensiones, 
resistencias, procedimientos, calidad, tolerancias y acabados 
indicados en el proyecto y/u ordenadas por la Secretaría. 

MATERIALES: 
En la elaboración de la mezcla y la construcción de las losas de 
concreto hidráulico del pavimento, se emplearán materiales que en lo 
general cumplan con lo establecido en los capítulos 4.01.02.004 y 
4.01.02.005 de las Normas de Calidad de los Materiales editados por 
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la Secretaría, debiendo cumplir con los requisitos de calidad que a 
continuación se señalan: 

MATERIALES PÉTREOS: 
a).- Estos materiales se sujetarán al tratamiento o tratamientos 

necesarios para cumplir con los requisitos de calidad que se 
indican en cada caso, debiendo el contratista prever las 
características en el almacén y los tratamientos necesarios para 
su ulterior utilización. El manejo y/o almacenamiento subsecuente 
de los agregados, deberá hacerse de tal manera que se eviten 
segregaciones o contaminaciones con substancias u otros 
materiales perjudiciales y de que _se mantenga una condición de 
humedad uniforme, antes de ser utilizados en la mezcla. 

b).- El agregado grueso será grava triturada totalmente con un 
tamaño máximo de 1 1/2" treinta y ocho (38) milímetros, 
resistencia superior a la resistencia del concreto señalada en 
proyecto y con la secuencia granulométria determinada por las 
bandas, así como se indica a continuación: 

%QUE PASA. 

2" 100 

1 1/2" 95-100 

3/4" 35-70 

3/8" 10-30 

Num4 0-5 
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El contenido de substancias perjudiciales en el agregado grueso, que 
no deberá exceder los ·porcentajes máximos determinados. 

Partículas suaves. 

Pedernal como impureza. 

Carbón mineral y/o lignito. 

Desgaste de los Ángeles. 

lntemperismo acelerado. 

* Utilizando sulfato de sodio. 

0.25 

5.00 

1.00 

1.00 

40% Max. 

12% Max.* 

Cuando el material esté constituida por material heterogéneo y se 
tengan dudas de su calidad, la Secretaría podrá ordenar se efectúen 
pruebas de desgaste de los Ángeles, separando el material sano del 
material alterado o de diferente origen, así como pruebas en las 
muestras constituida por ambos materiales en las que se estén 
representados en la misma proporción en que se encuentren en los 
almacenes de agregados ya tratados o en donde vayan a ser 
utilizados. En ninguno de los casos mencionados se deberá obtener 
desgastes mayores de cuarenta por ciento. 

En caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado 
grueso, a juicio de la Secretaría se llevará a cabo la determinación de 
la pérdida por intemperismo acelerado, la cual no deberá ser mayor de 
doce por ciento (12%), en el entendido que el cumplimiento de esta 
característica no excluye las mencionadas anteriormente. 

e).- El agregado fino o arena deberá tener un tamaño máximo de 
nueve punto cincuenta y uno (9.51) mm. con la secuencia 
granulométrica que se indica a continuación: 
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3/8" 100. 

Num4 95-100 

Num8. 80-100 

Num 16. 50-85 

Num 30: 25-60 

Num 50. 10-30 

Num 100. 2-10 

Num 200. 4% máx. 

La arena no deberá tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por 
ciento (45%), entre dos (2) consecutivas; además, deberá cumplir con 
los siguientes requisitos de calidad: 

lntemperismo acelerado . 10% máximo. 

• 

El contenido de substancias perjudiciales en la arena, no deberá 
exceder los porcentajes máximos siguientes: 
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Carbón mineral y/o lignito. 1.0 

En caso de que se tengan dudas a cerca de la calidad del agregado 
fino, a juicio de la Secretaría se llevará a cabo la determinación de la 
perdida por intemperismo acelerado, la cual no deberá ser mayor de 
1 0%, en el entendido de que esta condición no excluye las 
mencionadas anteriormente. 

CEMENTO: 
Se empleará Cemento tipo 1, 11 o bien, cemento puzolánico del tipo 1 
que cumplan, respectivamente, con los requisitos físicos y químicos 
que se señalan en las cláusulas 4.01.02.004-8 y 4.01.02.004-C de las 
normas de calidad de los materiales de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes.· 

AGUA: 
El agua que se emplee en la fabricación del concreto deberá ser 
potable, y por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales 
como: aceites, grasas, materia orgánica, etc. Así mismo, no deberá 
contener cantidades mayores de substancias químicas indicadas en la 
tabla. 

Sulfatos. ( convertidos a Na2S04) 

Cloruros ( convertidos a NaCI) 

Materia Orgánica (Oxido consumido en medio ácido) 

Turbiedad y/o lignito. 
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ADITIVOS: 
Podrá emplearse un aditivo del tipo O, reductor de agua y retardante, 
con la dosificación requerida para que el fraguado inicial de la mezcla, 
a la temperatura estándar de veintitrés grados centígrados (23°C}, no 
se produzca antes de dos (2), ni después de cuatro (4) horas a partir 
de la finalización del mezclado. Sus características deberán estar en 
conformidad con los requisitos de calidad indicados en la cláusula 
4.01.02.004-H, de las Normas de Calidad de los Materiales de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también podrá utilizarse 
un agente inclusor de aire, con los requisitos que señala la cláusula 

. 4.01.02.004-1, de las Normas de Calidad de los Materiales de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

MEZCLA DE CONCRETO HIDRÁULICO: 
El diseño de la mezcla, utilizando los materiales provenientes de los 
bancos y ya tratados, quedará a cargo del contratista y será propuesto . 
por la Secretaría, cuya aprobación por parte de la Secretaría no · 
liberará la contratista de la obligación de obtener en obra resistencia y 
todas las demás características para el concreto fresco o endurecido, . 
así como los acabados de la obra. Durante la construcción, la 
dosificación de la mezcla de concreto hidráulico se hará en peso y su 
control, durante la elaboración, se hará bajo la responsabilidad 
exclusiva del Contratista. 

La mezcla deberá tener un módulo de resistencia a la tensión por 
flexión (r) de cuarenta y ocho (48) kilogramos por centímetro 
cuadrado, como mínimo, a los veintiocho (28) días y un revenimiento 
promedio de cuatro (4) centímetros al momento de su colocación, pero . 
nunca deberá ser menor de dos punto cinco (2.5) ni mayor de seis (6) 
centímetros. La resistencia a la tensión por flexión (r) se verificará, en 
especímenes moldeados durante el colado del concreto, 
correspondientes a vigas estándar de quince por quince por cincuenta 
(15x15x50) centímetros, compactando el concreto por 
vibrocompresión y una vez curados adecuadamente, se ensayará 
aplicando las cargas en los tercios del claro. 
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MEMBRANA DE CURADO. 
Para el curado de la superficie del concreto recién colado deberá 
emplearse un líquido de color claro, el que deberá cumplir con los 
requisitos de calidad que se describen en la Cláusula 4.01.02.004-L 
de las Normas de Calidad de los Materiales de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes. 

De preferencia se utilizará un componente cuya base sea agua y 
parafina de pigmentación blanca. 

BARRAS DE AMARRE: 
En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios que indique la 
Secretaría se colocarán barras de amarre, con el propósito de evitar el 
corrimiento o desplazamiento de las losas. Las barras serán 
corrugadas, de acero estructural, con límite de fluencia ( Fy ) de 
cuatro mil doscientos (4200) kilogramos por centímetro cuadrado, 
debiendo quedar ahogadas en las losas, en las dimensiones y la 
posición indicada en el proyecto. 

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS: 
El material sellante para las juntas de contracción o de construcción 
deberá ser elástico, resistentes a los efectos de combustibles y 
aceites automotrices, con las propiedades adherentes con el concreto 
y permitir las dilataciones y contracciones que se presente en las 
losas, sin agrietarse, debiéndose emplear productos a base de silicón, 
los cuales deberán solidificarse a temperatura ambiente. 

NEOPRENO EN TIRAS PARA LAS JUNTAS ·DE LAS LOSAS 
SEPULTADAS: 
Las tiras de neopreno para las juntas de las losas sepultadas deberán 
colocarse precisamente sobre las juntas aserradas en las losas 
correspondientes a las zonas de transición del pavimento de concreto 
hidráulico a pavimentos de base granular y concreto asfáltico. Estas 
tiras· de neopreno deberán ser de una sola pieza con una dimensión 
de diez (10) centímetros de ancho y cinco (5) mm de espesor. 
Previamente a su colocación, deberán sellarse las juntas, de la misma 
manera que las de las los visibles y aplicarles algún pegamento 
compatible con el concreto y el neopreno. 
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ELABORACIÓN DE LA MEZCLA: 
El control y proporcionamiento de todos los materiales para elaborar la 
mezcla de concreto fresco, incluyendo el agua, deberá realizarse en 
peso, utilizando básculas previamente calibradas y aprobadas por la 
Secretaría. El área donde se realicen las operaciones de pesado del 
cemento deberá estar sellada y contar con un sistema de filtración 
para evitar fugas del material. _ 

El manejo de los agregados deberá garantizar que no se produzcan 
segregaciones o contaminaciones con materiales ajenos al concreto 
y/o substancias perjudiciales. 

Antes de ser mezclados, los agregaoos deberán ser separados por lo 
. menos en dos tamaños, para ser pesados. 

La elaboración de la mezcla deberá realizarse preferentemente en una 
planta central. En todo caso, el tiempo de mezclado, que termina en el 
momento de la descarga de la mezcla, no deberá ser menor a 
cuarenta (40) ni mayor a cien (1 00) segundos. 

TRANSPORTE: 
El transporte de los agregados y/o mezclas se efectuará de 
preferencia en camiones sean mezcladores o no, pero previniendo 
cualquier perdida de humedad o material; Así mismo se procederá a· 
su lavado con agua a compresión cuando se tengan residuos que 
puedan afectar el buen funcionamiento del concreto. La Secretaría 
fijará de acuerdo con el contratista los intervalos de esta operación. 

· En caso de emplear camiones no mezcladores, éstos deberán contar 
con caja revestida de lámina, cubierta que evite la evaporación de la 
mezcla y mecanismos que depositen la mezcla en forma satisfactoria, 
sin segregaciones. La caja deberá estar perfectamente limpia antes de 
ser utilizada con nuevas mezclas. 

Cuando el concreto fresco se deposite en el lugar del colado con 
canales o tubos, se dispondrán de éstos de tal manera que se 
prevenga cualquier segregación de los materiales. El ángulo de caída 
deberá ser suficientemente pronunciado para lograr el fácil 
movimiento de las revolturas, pero sin que se clasifiquen los 
agregados. 
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EJECUCIÓN: 
Previamente a la construcción de los pavimentos de concreto se 
deberá realizar un tramo de prueba, de doscientos (200) metros de 
longitud, tendido en dos franjas paralelas y adyacentes de seiscientos 
diez (61 O) cm. de ancho, cada uno, fuera del derecho de vía de la 
autopista, sea una plataforma especial, en el área de la planta de 
producción de la mezcla o en el sitio que apruebe la Secretaría. Este 
tramo tendrá el propósito de verificar la calidad de todos los 
materiales, el equipo a emplear y los procedimientos de ejecución que 
seguirá el Contratista. El proponente deberá contemplar, dentro de su 
precio, la construcción del tramo de prueba, por lo que no se pagará 
ningún monto adicional por este concepto. 

COLADO: 
La construcción de las losas de un mismo cuerpo deberá efectuarse 
simultáneamente en todo el ancho de corona previsto, en una sola 
franja a todo lo ancho de la superficie por pavimentar. 

La superficie de la Sub-base estabilizada con cemento sobre la que se 
colocará el concreto fresco deberá estar perfectamente linipia, 
ligeramente húmeda y exenta de substancias ajenas al concreto, 
terminada dentro de los niveles y tolerancias que más adelante se 
indican. 

La colocación· y compactación del concreto se hará dentro de los 
treinta (30) siguientes a su elaboración. 

El concreto se colocará por los medios apropiados para evitar la 
segregación de los materiales, esparciéndolo con extendedoras o 
pavimentadoras autopropulsadas, con cimbra deslizante del tipo SLIP 
FORM PAVER 450 (CMI-SF-45) o similar. Este equipo deberá contar 
con censores de nivel y la orilla de la losa deberá formar un ángulo de 
90° grados con respecto a la superficie. Este equipo deberá tener 
también la capacidad de insertar las barras de amarre para las juntas 
longitudinales. 

Su compactación se llevará a cabo adecuadamente desde la 
superficie con vibradores de inmersión y de regla en ese orden. 
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ACABADO SUPERFICIAL 
El acabado superficial longitudinal del concreto recién colado podrá 
proporcionarse mediante llanas mecánicas y, a continuación, 
mediante el arrastre de tela de yute o bandas de cuero. 
Posteriormente con un equipo de texturizado se procederá a realizar 
transversalmente mediante una rastra de alambre en forma de peine, 
con una separación de 20 mm., ancho de dientes de 3.17 mm., con 
una profundidad máxima de 6.4 mm. y mínima de 3.2 mm. a todo lo 
ancho de la superficie pavimentada. Esta operación se realizará 
cuando el concreto este suficientemente plástico para permitir el 
texturizado, pero lo suficientemente seco para evitar que el concreto 
fluya hacia los surcos formados por esta operación. 

El acabado final deberá proporcionar una superficie de rodamiento 
con las características de mínimas de seguridad (Índice de perfil), que 
se indican enseguida. 

Una vez terminados los trabajos de construcción de las losas 
correspondientes a un _día y durante las 48 Hr, el contratista se 
obligará a realizar los estudios necesarios para garantizar el acabado 
final de la superficie de rodamiento. Dichos estudios consistirán en la 
determinación del perfil longitudinal, empleando perfilografo de ;: 
Hveem, en cual puede ser sustituido por equipo similar que produzca 
los mismos resultados. El índice de perfil medido por este medio 
deberá arrojar valores menores a 40 cm/km (24 plg/milla) para 
cualquier tramo construido en el día deberá ser menor de 30 cm/km 
(18 plg/milla) y la longitud con valores de índice de perfil entre 30 y 40 
cm/km no deberá exceder del 1 O % de la longitud del tramo construido 
en un día (método de prueba California 523 "Evaluation of profile" del 
Departamento de Carreteras de California). Los perfilogramas se 
obtendrán haciendo mediciones en la línea de centro de cada carril de 
circulación en el sentido longitudinal de la carretera. Para garantizar 
estos resultados se recomienda que después que el texturizado 
longitudinal sea terminado y cuando el concreto aun trabajable, la 
superficie del pavimento sea verificada para encontrar depresiones o 
salientes, mediante una regla de 3 m de largo. La regla deberá ser 
operada desde la orilla del pavimento, colocada paralelamente al eje 
del mismo y pasada sobre su superficie, avanzando no más de la 
mitad de su longitud en etapas sucesivas. Cualquier corrección 
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requerida será llevada a cabo inmediatamente pasando la llana 
longitudinalmente sobre el área por corregir. Esta operación se podrá 
realizar tan pronto como las operaciones de tendido lo permitan, pero 
previamente al texturizado transversal. Si los valores del índice de 
perfil antes especificados son excedidos, el contratista deberá de 
frezar la superficie endurecida para corregir los defectos y hasta lograr 
que dichos valores de índice de perfil no sean excedidos. 

Los valores indicados en la tabla de tolerancias, por lo que respecta al 
índice de perfil, se refiere al valor obtenido para todo el pavimento 
construido y se obtendrán de la suma de la suma de las regularidades 
medidas en tramos de 160 m dividiéndolas entre la longitud total del 
tramo construido. El valor máximo aceptable será de 19 cm/km (12 
plg/milla} correspondientes a carreteras con curvas de menos de 600 
m de radio. 

Para efectos de frenado, el contratista deberá garantizar, mediante 
estudios que realice quien asigne la secretaria para ello, que la 
carpeta terminada presente una resistencia al rozamiento que, al 
medirse con el equipo mu-meter, arroje un valor igual o mayor de 7 
décimas (0. 7) en condiciones de pavimento mojado y velocidad de 75 
km/hr; la medición se realizará por lo menos sobre la huella de la 
rodera externa (ASTM E-670, ultima edición). 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, deberá protegerse 
la superficie de las losas contracciones accidentales de origen 
climático, de herramientas o del paso de equipo con seres vivos. 

CURADO: 
El curado deberá hacerse inmediatamente después del acabado final, 
cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta 
operación se efectuará aplicando en la superficie una membrana de 
curado a razón de un (1) litro por metro cuadrado, para obtener un 
espesor uniforme de un (1) milímetro, que-ceje una membrana 
impermeable y consistente de color claro y que impida la evaporación 
del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. Su aplicación 
debe realizarse preferentemente con irrigadores mecánicos a presión, 
con equipo del tipo CMI-TC-250 o similar. 

El espesor de la membrana podrá reducirse si de acuerdo con las 
características del producto que se use se puede garantizar su 
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integridad, cubrimiento de la losa y· dUración de acuerdo con las 
especificaciones del fabricante de la membrana de curado. 

JUNTAS: 
-

Después del curado de las losas se procederá al corte de las juntas 
longitudinales y transversales con discos abrasivos si se realizan los 
cortes en seco o con discos de diamante en caso de que se realicen 
con agua. Este corte deberá realizarse cuando el concreto presente 
las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecución y antes 
de que se produzcan agrietamientos no controlados. El contratista 
será el responsable de elegir el momento propicio. Las losas que se 
agrieten por aserrado inoportuno deberán ser demolidas y retiradas. 
Las juntas deberán ajustarse a las dimensiones y características 
consignadas en el proyecto. En su construcción deberá tomarse en 
cuenta las siguientes recomendaciones: 

Las juntas se clasifican en: 

* Longitudinales, aserradas con barras de amarre (Tipo A). 

*Transversales de construcción aserradas(Tipo B). 

* Transversales de construcción con barras de amarre (Tipo C). 

*Transversales de construcción de emergencia (Tipo D). 

Las juntas longitudinales aserradas (Tipo A) con barras de amarre se 
construirán en los sitios que indique el proyecto de acuerdo a lo 
indicado en eiCROQUIS 1. 
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------ /! 
.-" .... ,~ 

VER DE fALlE C!""JUNTA.-~ 
LONGITUDINAl (SEUO) 

BARRA DE AMARRE CORRI..IGAOA 
No 4XWcm.OELONGITUOA 
CADA 50 cm C A.C 

W/////////////////////////////U#///#A'Wf'/Ú/#A'///////Q//H//H///////A'//##'4 

COLOCADA EN EL TE-RCIO MEDIO 
DEL ESPESOR DE LA LOSA 

LOSA DE CONCRETO 

JUNTA l.ONGrTUOINAl.. DE CONTRACCION 

CON BARRAS DE AMARRE 

SECCION 
TRANSVERSAL 

JUNTA SELlADA 

CONStUCON 

SELlO DE Pt.ASnCO 

NO AOI-tERENTE DE 
POUETtl.ENO DE O g em 
DE Dw.ETRO t o 1 S cm 
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Las juntas transversales de contracción aserradas (Tipo 8) en los 
sitios que indique el proyecto, de acuerdo con la SECCIÓN 
ESTRUCTURAL TIPO que corresponda y con lo indicado en el 
CROQUIS 2. 

1 VERDEIALIEDE"'JURTAI 
~ _ ---_ .... /1 TRANSVERSAL (SELLO) 

/" ",,¡¡1{11; 

' 
' 

' 

(PASAJUNTAS) 
BA.RRASUSASOELNo 12(381 cm) 
DE OIAMETRO X -46 an DE 
LONGITUD 
A CADA J0cm C A C 

---~--~-~---COLOCAR EN El TEROOMEDIODEL lL ~- ESPESOR DE LA LOSA 

230cm 230tm 

SECCION 
TRANSVERSAL ,. _____ _, .... ______ , 

060cm ±O 15cm 

~~~~----"r------

'---------

'-------
JUNTA TRASVERSAL DE CONTRACCION 

CON PASAJUNT AS USOS 

JUNTA SEllADA 

CON SILICON 

SEU.O OE PLASTICO 
NO ADHERENTE DE 
POUETILENO DE O 9 cm 

DE OIAMETRO .t O 15 cm 

Las juntas transversales de construcción, con barras de amarre (Tipo 
C) se construirán en los lugares predeterminados para finalizar el 
colado del día, coincidiendo siempre con una junta transversal de 
construcción pero alineada perpendicularmente al eje de la autopista, 
estas juntas se construirán a tope, de acuerdo a lo indicado en el 
CROQUIS N° 3. 
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SECCION TIPO ESTRUCTURAL (PAVIMENTO RIGIDO) 

,.--------------------,DISTRIBUCION 
·VARS No. 4 X 90cm 
' @50 cm CAC 
' 

' -x· DE CARRILES -, 

_,_ 

..- ---- ~ H -: -t- H f -H- ~ i; H -1-f- H f H H { ---- --- ~ 
ni 1 1 

1 
' ' JUNTA w 

uE ¡· (P~UNTAS) _:.__ JUNTA OECONTRACION : lONGITUDINAl ~ 
VARS No. 12X46an ' TRANVERSAL 7 ~~ ~ 

~ ¡ @,30cm CAC _:_ : :) 

1 1 1 1 

l ____ -~1-L l! Ll-1- 'r J ~-~-L;_¡_Ll! J -¡'-1~ J ~-¡'-L:_- _____ -- 0~ ,.tlll 11 _l,_tltll 1111 -''-
' 1 § 

ACOTAM : 

INTERIOR, 

CARRIL 

IZQUIERDO 

-
' 

CARRIL 

DERECHO 

1100M 

EXTERIOR 

PLANTA 

___________________ ...., 
450M 350M 300M 

-----------------~----~. 

VARS No 4 X 90cm 
@50cmCAC 
BARRAS DE AMARRE 

' -,_._ 
S~CCION TRANSVERSAL 

~ 

" 

Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendido el colado por 
más de 30 minutos se procederá a construir una junta transversal de 
emergencia con la que se suspenderá el colado hasta que sea posible 
reiniciarlo. Las juntas transversales de emergencia (Tipo D) son 
exactamente iguales a las transversales de construcción (Tipo C), 
excepto que en general no coincidirán con una junta transversal de 
contracción. Las juntas de emergencia deberán quedar dentro del 
tercio de la longitud de la losa en que se ubiquen; para ello, si es 
necesario se demolerá el concreto del primer tercio medio de la losa si 
dentro de él ocurre la emergencia, haciendo así coincidir la junta de 
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emergencia con la junta de contracción inmediata anterior, si la 
emergencia ocurre en el último tercio colado de la losa, se demolerá 
ésta en la longitud necesaria para que la junta de emergencia quede 
en el tercio central de la longitud de la losa. 

Las ranuras aserradas deberán inspeccionarse para asegurar que el 
corte se haya efectuado a la profundidad deseada. Toda materia 
extraña que se encuentre dentro de todos los tipos de juntas deberá 
extraerse mediante aire a presión, SANO BLAST o agua a presión; 
Cualquiera de estos procedimientos deberá garantizar la limpieza total 
de la junta. A continuación se procederá al curado de las superficies 
laterales, inmediatamente después de que se hayan resanado, si 
hubiere sido necesario. 

La longitud de las losas en el sentido longitudinal estará marcada en 
las secciones tipo correspondientes con una tolerancia de 5 cm en 
más o en menos. 

Deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar que se 
dañen los bordes de las juntas por impactos del equipo o de la 
herramienta, que se esté utilizando en la obra. 

El colado de franjas adyacentes se deberá realizar engrasando las 
paredes de las losas previamente coladas. En ambos tipos de juntas, 
deberá evitarse la desviación en su alineamiento, respecto al 
proyecto. 
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TOLERANCIAS: 
Para dar por terminada la construcción de las losas de concreto 
hidráulico se verificarán el alineamiento, la sección transversal en su 
forma, espesor, achura y acabado, de acuerdo con lo fijado en el 
proyecto y/o lo ordenado por la Secretaría con las siguientes 
tolerancias: 

rodamiento. 

Índice de perfil: 

a).- en tangentes o curvas r>600 m 11 cm/km. 

b).- en curvas de 300 m <R<600 m 19 cm/km.· 

Profundidades de depresiones. 0.5cm. 

En el 80% como mínimo del número total de los er>e 

espesores determinados. 

En el 20% como mínimo del número total de los er>e-0.2 cm. 

espesores determinados. 

R = Radio de la curvatura. 

er = Espesor real. 

e = Espesor de diseño. 

La profundidad de las depresiones se determinará colocando un a 
regla de tres (3) metros de longitud, el contratista deberá considerar 
una regla y operación de la misma por cada frente detenido. 

Por otra parte se considera que un concreto hidráulico cumple con el 
requisito de resistencia fijada en el proyecto cuando se verifique lo 
siguiente: 

DIPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 34 



1 • 

Que el promedio del módulo de resistencia a la tensión por flexión, de 
cada cinco (5) especímenes consecutivos, sea igual o mayor que la 
resistencia a la tensión por flexión fijada en el proyecto (or = 48 
kg/cm2), a los veintiocho-(28) días de edad .. 

Que los mismos cinco (5) especímenes a que se refiere el sub párrafo 
anterior, cuando menos cuatro (4) tengan una resistencia igual o 
mayor que el noventa por ciento (90%) de la resistencia fijada en el 
proyecto para los mismos veintiocho días (28) días de edad. 

MEDICIÓN: 
Las losas de concreto hidráulico, por unidad de obra terminada, se 
medirán tomando como unidad el metro cúbico de concreto, con· el 
módulo de resistencia a la tensión por flexión fijado en el proyecto. 
Los volúmenes construidos se cubicarán en las mismas losas. por 
medio de seccionamiento a cada 5 m y siguiendo el método de 
promedio de áreas extremas. 

BASES DE PAGO: 
En las losas de concreto hidráulico, que constituirán el pavimento, se 
considera el volumen fijado por el proyecto y se pagará al precio fijado 
en el contrato para el metro cúbico. Este precio unitario incluye lo que 
corresponda por: derechos y regalías para la extracción del agua y de 
los bancos de materiales, cualquiera que sea la clasificación; 
instalaciones y desmantelamiento de la planta; alimentación de la 
planta, cribados, desperdicios de los cribados, trituración total o 
parcial; lavado, cargas y descargas de los materiales; todos los 
acarreos y maniobras necesarios para los materiales y desperdicios 
de ellos; adquisición del cemento Portland, del tipo fijado en el 
proyecto y sus acarreos y desperdicios y de los aditivos que se · 
requieran en el lugar de la obra; carga y descarga de los materiales, 
formación de los almacenamientos en la obra, de todos los materiales; 
la amortización del valor de fabricación o adquisición de los moldes y 
su transporte; preparación, colocación, materiales necesarios y 
remoción de los moldes; elaboración del concreto con el cemento y 
aditivos que se requieran, acarreo de la mezcla desde el sitio de su 
fabricación hasta el sitio de su colocación; agua para el 
humedecimiento de la Sub-base hidráulica de apoyo de las losas; 
humedecimiento de !os moldes; acabado superficial y corrección de 
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imperfecciones mediante llanas o fresado; texturización; curado de las 
losas y de las juntas aserradas; aserrado de las juntas y corrección de 
sus bordes si es necesario; limpieza de las juntas y sellado; el acero 
para las pasajuntas, incluyendo sus transportes y colocación; 
neoprenos y adhesivos necesarios, incluyendo su colocación; los 
tiempos de los vehículos empleados en transportes, durante las 
cargas y descargas; construcción del tramo de prueba previo a los 
trabajos de pavimentación; protección a las estructuras o parte de 
ellas, precauciones para no mancharlas durante la construcción; 
verificación de los acabados y texturizados y en general de todo lo 
necesario para la correcta ejecución de los trabajos a satisfacción de 
la Secretaría. 

La Secretaría podrá reconocer al contratista volúmenes de concreto 
en exceso a los volúmenes geométricos de proyecto, siempre y 
cuando se cumpla con las tolerancias de acabados, espesores 
mínimos y anchos establecidos, hasta por un volumen total máximo 
igual al volumen de proyecto más el correspondiente a un centímetro. 

El contratista estará obligado a construir y conservar transitables todo 
el tiempo requerido, tanto las desviaciones como los caminos de 
acceso adecuados para comunicar los frentes de trabajo. 

ACEPTACIÓN: 
Para la aceptación final de la nueva estructura del pavimento, en las 
áreas que se efectuarán los trabajos de pavimentación, deberá 
verificarse que sus respectivos espesores promedio realmente 
obtenidos, sean iguales que los correspondientes de proyecto, con las 
tolerancias en menos que se indican en la siguiente tabla: 

Estructura total del pavimento. 1 cm. 

Losas de concreto hidráulico. 0.2cm. 

Subbase hidráulica. 1 cm. 
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ESTUDIOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES 

CERTIFICACIÓN DE BANCOS DE MATERIALES 

Con el propósito de garantizar el nivel de calidad deseado de los 
materiales utilizados durante la construcción de la obra, de acuerdo 
con lo establecido en las normas de construcción y de calidad de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes en sus capítulos 4-01-
02-004 , 4-01-02-005 y en las especificaciones particulares del 
proyecto, se contó con un laboratorio de apoyo antes de los inicios de 
dicha obra, el cual se dedicó a realizar estudios previos de bancos de 
materiales para certificarlos, evaluar-su potencialidad y variabilidad así 
mismo a llevar a cabo diferentes diseños de mezclas de materiales 
para su utilización posterior. 

AGREGADO GRUESO (GRAVAS) 
Debido a que en esta etapa, la trituración no daba todavía inicio se 
procedió a pepenar el banco de proyecto denominado " Pedrera de la 
Cruz " ubicado en el km. 98+000 desv./izq. 2000 m. Las muestras 
obtenidas de dicha pepena fueron sometidas a un proceso de 
"trituración" en el laboratorio para reducirla a tamaños necesarios para 
realizar las pruebas previas correspondientes que son; desgaste "los 
ángeles" , intemperismo acelerado utilizando sulfato de sodio ( 
Na2So4 ), partículas ligeras, partículas deleznables, pedernal como · 
impureza, carbón, y/o lignito; clasificación petrografica, reactividad 
potencial alcali-agregado, método químico y de barra. 

AGREGADO FINO ( ARENA DE RÍO ) 
Los bancos analizados fueron arena procedente de playones del río 
"laja", tratada y almacenada en el km. 42 de la carretera 42 San Luis 
de la Paz - Dolores Hidalgo y arena del banco denominado el 
"Carmen" ubicado en el km. 134 de la carretera 57, Querétaro - San 
Luis Potosí desv./der. 12,000 m; las pruebas que se realizaron para la 
certificación de dichos bancos son los que se enlistan a continuación : 
granulometría, equivalente de arena, módulo de finura, intemperismo 
acelerado, utilizando sulfato de sodio ( Na2So4 ), partículas 
deleznables, carbón mineral y/o lignito, reactividad potencial alcali­
silice 
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AGUA 
La fuente de suministro la constituye una presa de 3000 m3 de 
capacidad localizada en el km. 1 00+000 desv./izq. 2000 m ; se evaluó 
la calidad de dicha agua en el laboratorio central realizando las 
pruebas correspondientes para determinar las cantidades en partes 
por millón de las substancias químicas siguientes: sulfatos (Na2so4), 
cloruros (Nacl), materia orgánica ( .oxido consumido n la tabla 
siguiente se tiene el resumen de los resultados de la certificación de 
los bancos de materiales. 

CEMENTO PORTLAND 
Los factores considerar en la elección del tipo de cemento son los 
agregados, el volumen del concreto y la condición de exposición del 
mismo. 

Se eligió el cemento portland tipo 1 al cual se le realizó el análisis 
químico para determinar el contenido de álcalis; el análisis físico por 
medio de las pruebas de finura, resistencia, tiempo de fraguado, 
fraguado falso y sanidad, debiendo cumplir los resultados obtenidos 
con lo señalado en las cláusulas 4.01.02.004-c de las normas de 
calidad de los materiales de la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. 

DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO 
Se llevó a cabo un estudio técnico-económico de mezclas de concreto 
con aditivo tipo D, reductor de agua y retardante dosificado de manera 
tal que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura estándar de 
23 C no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas al finalizar el 
mezclado, así como un agente inclusor d~ aire para asegurar la 
trabajabilidad de la mezcla. 

Los aditivos fueron suministrados por diferentes proveedores. 

Los factores que se. consideraron para la elección de la mezcla 
conveniente fueron la . resistencia, la trabajabilidad, tiempos de 
fraguado y costos. 
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PRUEBAS DE CAMPO PARA AJUSTES 
Previamente a la construcción del pavimento de concreto se llevó a 
cabo un tramo de prueba de 200 m de longitud aproximadamente, 
fuera del derecho de vía de la carretera con el propósito de probar el 
equipo a emplear en cada una de la etapas de construcción ( 
colocadora de concreto, texturizador, curador, cortadoras de juntas ), 
verificar los procedimientos de construcción, retroalimentar el diseño 
de mezcla propuesto para realizar los ajustes finales a dicho diseño y 
finalmente inspeccionar la calidad del pavimento terminado ( espesor, 
forma, textura, compactación del concreto ----etc). 

REVISIÓN DE CALIDAD 

MATERIALES 

AGREGADOS 
La trituración de los agregados se hizo en dos tamaños de agregados 
gruesos ( 1 Y:z'' a 3/4" y 3/4" a No.4), y arena triturada. 

Se busco una combinación adecuada de los agregados gruesos para 
cumplir con los limites granulometricos de proyecto que corresponden 
al tamaño máximo de 1 W' ( 38 mm). 

Para corroborar los resultados obtenidos durante los estudios 
preliminares, se llevaron a cabo · nuevamente los ensayes 
mencionados en los incisos C-2-1-1-1 y C-2-1-1-2, haciendo énfasis 
que en esta de control los estudios físicos de los agregados se hacen 
mas frecuentemente cuando menos 2 veces por semana para 
garantizar que los materiales siguen cumpliendo con los requisitos de 
calidad especificados y/o rangos de variaciones permisibles; se 
inspecciona diariamente los frentes de ataque del banco autorizado, 
las operaciones de trituración, asegurando condiciones adecuadas de 
almacenamiento subsecuente de agregados para evitar sus 
segregaciones y contaminaciones con substancias u otros materiales 
perjudiciales y de .que se mantenga una condición de humedad 
uniforme antes de ser utilizados en la mezcla. 
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CEMENTO 
Debido al gran volumen de cemento que se ha estado entregando 
diariamente ( Ton./día pro.) se tuvo especial cuidado a la 
temperatura del mismo en las pipas de cemento ( 80 C max) antes de 
su descarga en los silos de almacenamiento; asimismo se ha estado 
pidiendo certificados de calidad del proveedor y realizando muestras 
eventuales para su envío al laboratorio central de la ciudad de México, 
debiendo el cemento cumplir con las especificaciones 4.01.02.004-8 
y 4.01.02.004C de las normas de calidad de los materiales de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

ADITIVOS 
Como se ha mencionado en el inciso c-2-3, la mezcla de concreto 
lleva incorporado un aditivo tipo D, reductor de agua y retardante así 
como un agente inclusor de aire. 

Se piden los certificados de calidad por lote de entrega durante la 
producción para comprobar que las características de dichos aditivos 
están en conformidad con los requisitos de calidad señalados en la 
cláusula 4.01.02.004-h y 4.01.02.004-1 de las normas de calidad de 
los materiales de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

AGUA 
Se verifica su calidad en forma aleatoria para comprobar que su 
calidad sigue cumpliendo con las normas de calidad correspondientes. 

MEMBRANA DE CURADO 
Es un liquido de color blanco; su componente base es agua; es 
irrigado mecánicamente a presión sobre la superficie del concreto 
fresco colocado después del acabado final rayado y tan pronto de la 
piedra el brillo superficial a razón de 1 lts por m2 para obtener un 
espesor uniforme general de 1 mm que _1:1eja una membrana 
impermeable y consistente que impide la evaporación del agua que 
contiene la mezcla del concreto fresco. 

El control de calidad de la membrana de curado requiere de la entrega 
de certificados de calidad del proveedor por cada lote entregado en la 
obra debiendo cumplir con los requisitos de calidad que se describen 
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en la cláusula 4-01-02-004-1 de las normas de calidad de los 
materiales de la SCT. 

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS DE CONTRACCIÓN O 
DE CONSTRUCCIÓN -

Debe ser elástico, resistente a los efectos de combustibles y aceites 
automotrices, con propiedades adherentes con el concreto y permitir 
las dilataciones y contracciones que se presenten en las losas, sin 
agrietarse; se recomienda productos a base de silicón que deben 
solidificarse a temperatura ambiente. 

BARRAS DE AMARRE 
Se colocan con el propósito de evitar corrimiento o desplazamiento de 
las losas. Las barras son corrugadas de acero estructural con limite de 
fluencia de 4200 kg/cm2 las cuales quedan ahogadas dentro del 
concreto; también se utilizan en las juntas transversales de 
construcción y emergencia. 

PRUEBAS DE CAMPO 
Dentro de las pruebas que se aplicaron para la verificación de la 
calidad durante el proceso se dividió en dos zona. 

• Planta de concreto 

• Zona de tendido 
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PLANTA DE CONCRETO 
Durante el proceso de elaboración del concreto se tomaron muestras 
de la mezcla que se producía, para la verificación de la resistencia se 
tomaron especímenes a cada 200 m3, cada uno de estos consistió en 
la elaboración de tres vigas de 0.15 mts x 0.15 mts de 0.50 mts. las 
cuales se depositaban en las pilas de agua, las cuales se probaron a 
3, 14 y 28 días. al la tensión en la prensa. también se realizaron 
pruebas de calidad a los silos de cemento así como a los almacenes 
de agregados y de arenas. 

Se realizaron revenimientos a todos los camiones que se cargaron, 
con la finalidad de rechazar todo el concreto que no cumpliera con las 
especificaciones, también se realizaron · revisiones periódicas a la 
calibración de las básculas de agregados como del concreto con la 
finalidad de no variar al diseño de la mezcla. 
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ZONA DE TENDIDO DE CONCRETO 
Dentro de loa controles de campo que se levaron a cavo en la 
recepción del concreto, se tuvo especial cuidado en el revanimiento 
del concreto, para lo cual se le realizo una prueba a cada viaje que se 
recibió en el tendido, también se realizaron las revisiones a la junta 
frías, que estas se construyeran con los cuidados adecuados, así 
mismo cuando se retrasaba el tendido por diferentes causas, se 
recomendaba la construcción de la junta fría correspondiente, 
también el riego de liga entre la sub-base estabilizada y la losa de 
concreto el cual consistía en un riego de agua. 

También se reviso la calidad del acero de las pasajuntas de las juntas 
de contracción. 
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V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

1.- TRABAJOS PRELIMINARES 

1.1. TERRACERIAS 

El ancho de colocación del concreto fue de 10.5 m y posteriormente se 

colocó en forma manual un remate de 25 cm por lado para dar el ancho de 

proyecto de 11m, esto debido a que en el proyecto no se consideró que el 

equipo necesita de 1.10 m por lado para el apoyo de la máquina después del 

ancho deseado, por tal razón la primera se decidió ampliar la sub-base y colocar 

el concreto a 10.5 m. 

1.2. LINEA Y NIVELES 

Para tener datos precisos se realiza primeramente un levantamiento de la 

sub-base, obteniendo un perfil para posteriormente colocar datos de linea y 

nivel en los extremos del cuerpo en construcción. La finalidad de dejar datos 

fuera de la zona de tránsito, es evitar el riesgo de que los datos fueran movidos 

o alterados, ya sea por personal o equipo en operación. 

Colocados los datos por topografía se procede a la instalación de varillas, 

las cuales sujetarán el hilo que se nivelará y dará línea a la colocadora (foto 8). 

Estas varillas son colocadas en ambos lados del cuerpo, en el lado derecho se 

colocan varillas de soporte a cada 5 m. ya que de éste lado se localiza el sensor 

de alineamiento, además de los sensores de nivel; del lado izquierdo la 

separación entre las varillas puede ser hasta de 1 O m ya que únicamente lleva 

los sensores de nivel (croquis 10). 

La linea se fija en estas var.illas con una plomada y nivel mediante una 

medida de la estaca hasta el hilo de acuerdo con lo indicado por topografía. 

Es necesario señalar con pintura roja todas las marcas de las juntas de 

contracción dónde s~ colocarán las canastas pasajuntas. 
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Iniciando el proceso de colocación de concreto, se asignaron dos linieres 

a cada lado de la maquina, su función era la de colocar la linea donde los 

sensores del equipo de colocación se guiaran. Este personal estaba equipado 

con cinta métrica, plomada y marro. 

1.3. CANASTAS PASAJUNTAS 

Al centro de la losa de concreto a cada 5m se colocaron canastas 

pasajuntas fabricadas de varilla lisa de 1 1/2" con 46 cm de longitud y separadas 

30 cm entre ellas, armadas con alambren de 1/4" conformando una canasta de 

apoyo cuyo propósito es el de sujetar y servir como silleta al acero liso (croquis 

11 ). La función de las pasajuntas es la de mantener un alineamiento horizontal 

y vertical de las losas de concreto, disminuyendo la reflexión y los esfuerzos de 

la misma, aumentando la vida útil del pavimento. 

Debido a que la fabricación de estas canastillas es laboriosa, es 

recomendable realizarlas en talleres de alta produción cerca de la obra para 

vigilar su producción. 

El transporte de las canastas dentro de la obra se lleva a cabo mediante 

un camión plataforma equipado con grúa, colocándolas a un costado del tramo 

por ejecutar con el fin de facilitar la maniobra de colocación. 

OIAMETRO DE 31 cm {1 111:') PARAD oc; 25cm (10P.Jgf---

DIAMETROOE3B= (1 1/T)PARAD>25=<10P .... ) '~'. 

-··· .......... ~.· .... 
.......-'-''-''--"'--<-1'-' 

.---.. .-, ......,_ , ........ r 
).._.> '--' .......... ._, '-' 

' .. · ~ e:.· o 

3f!Om(1:2pta) 

COLOCACION TIPICA DE BARRAS PASAJUNTAS EN PAVIMENTOS PARA CARRETERAS 

CROQUIS 11 
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Estas canastas son colocadas en los extremos del cuerpo en forma 

manual y se fijan con clavos de 4" de longitud con fijador de lámina calibre No. 

18 de 10cm de longitud por 3 cm de ancho. De la rapidez de la fijación depende 

el rendimiento de la colocación del concreto 

Para la realización de esta actividad se integraron dos cuadrillas de 

cuatro ayudantes generales cada una; una brigada se encargaba de descargar y 

acomodar a lo largo del camino en forma lateral las canastillas y la otra.brigada 

de fijarlas en su lugar. Por tratarse de maniobras el primer grupo no contaba con 

·herramienta manual y el segundo solamente con martillo de bola. 

2.- ELABORACION DE CONCRETO 

Para la elaboración de concreto contamos con una máquina totalmente 

automática la cual tiene una capacidad de producción especificada de 300 

m3/hr marca REXCON 300 con una capacidad por bachada de 12 yds3 ( 9 m3) . 

Preliminarmente se realizaron en el laboratorio los estudios de control de 

calidad relativos a los materiales, cemento y aditivos de distintos proveedores, 

de donde se tuvo como resultado un diseño. 

Con el diseño de mezcla y la planta debidamente calibrada, se procedió a 

la alimentación de los datos al programa de la computadora para la elaboración 

del concreto hidráulico: 

DISEÑO DE MEZCLA PARA LA ELABORACION DE 

CONCRETO HIDRAULICO 

Grava de 1 y.'- 3/4" 0.3486 m3/m3 

Grava de 3/4" - 3/8" 0.3934 m3/m3 

Arena de río 0.5521 m3/m3 

Cemento tipo 1 350.00 kg/m3 

Aditivo reductor de agua y retardante 1.0750 lt/m3 

Aditivo inclusor de aire 0.1071 lt/m3 

Agua 180.00 lt/m3 
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El proceso inicia con la alimentación de los agregados en las tolvas 

receptoras de cada tamaño, para lo cual se auxilia con dos cargadores sobre 

neumáticos cat 966. De éstas tolvas los agregados son descargados a una 

banda transportadora para depositarlos en la tolva triple, la cual es alimentada 

en forma directa y automática _mediante una electroválvula que por medio de las 

básculas instaladas en este sistema, abre la compuerta hasta alimentar el 

material requerido. 

El funcionamiento de las tres bandas transportadoras se controla a través 

de sensores de nivel para evitar el derramamiento del material una vez que las 

tolvas están llenas. 

Ya dosificado el material pasa a u(la tolva donde se alojan los tres 

agregados mediante una compuerta que se abre y pasa a una banda 
' transportadora que lo descarga directamente al trompo de premezclado fijo. 

Mientras se realiza el proceso de pesado de lós-materiales, también se 

pesa el cemento con otra báscula. Así mismo, se dosifica el agua y se realiza la 

medición de los aditivos en el dosificador instalado y cada uno de estos 

materiales se descarga directamente al tanque de premezclado, al igual que los 

agregados. Posteriormente a la alimentación de los materiales, se realiza un 

mezclado 20 seg; al terminar se abre la compuerta para dejar pasar el concreto 

premezclado al trompo de mezclado oscilatorio en donde se realiza un segundo 

mezclado con duración de 40 seg. Al concluir este proceso sedE'scarga 

directamente al camión volteo adaptado para la transportación de concreto (foto 

9). 

La capacidad de los camiones para el transporte de concreto producido 

por esta máquina debe ser de 10m3 mínimo y una capacidad de carga en peso 

de 25 ton ya que es la capacidad máxima de la planta de concreto por bachada. 
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FOT09 

Es importante resaltar de esta planta de concreto, su capacidad de estar 

procesando al mismo tiempo tres bachadas, ya que mientras está descargando 

una, otra está en proceso de pesado de agregados y cemento, y la otra inicia el 

proceso de alimentación y mezclado. 
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La siguiente tabla muestra los equipos, rendimiento promedio y consumos 

principales utilizados en la fabricacion del concreto. 

CONCEPTO l RENDIMIENTO P.l MAQUINARIA CONSUMO 

Elaboración 1, 994 m3/tno Planta de concreto Rexcon Cemento Portian tipo 1 
300 de 698 ton /tno 
Planta de luz de 545 kw Agua para mezclado de 
Planta de luz de 50 kw 360 m3/tno 

1 (2) Cargador 966 

Los rendimientos obtenidos en la fabricación de concreto para la 

construcción del pavimento rígido en el cuerpo nuevo y el rehabilitado son los 

que se indican en el croquis 12 . 

o 
1 ' 7 
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CROQUIS 12 



3.- COLOCACION DE CONCRETO 

El tendido del concreto en el cuerpo nuevo y rehabilitado se llevó a cabo 

con una máquina colocadora modelo CMI SF450 (foto 10), la cual cuenta con un 

motor Caterpillar de 300 HP de potencia, moviendo una bomba hidráulica que 

alimenta todos los sistemas de la máquina y a través de impulsos eléctricos en 

las zona de insertadores. El movimiento del equipo se realiza por medio de 

cuatro tracks que trabajan en forma independiente los cuales permiten que el 

avance del equipo sea uniforme. En los retornos y paraderos se utilizó un 

equipo similar modelo CMI TC 250. 

FOTO 10 

Las partes que forman la colocadora son: 

- dos sensores de nivel así como uno de alineamiento, con los cuales se 

da el espesor y alineamiento longitudinal especificado, estos sensores 

-están localizados en los extremos de la máquina. 
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- dos gusanos repartidores que distribuyen el concreto a todo lo ancho 

del tendido, de manera que no falte material en la caja de mezclado 

(foto 11 ). 

... .. .. ... 

:·~'¡~·,:~,-·_'. ·. i.:~-~~ ~ ·: ·~!~itj\· .. -
': .. :·;-~~· .... _._:~':--t:.~--. 

. . ...... ' . ·.· ~ -

FOTO 11 

- una caja de mezclado que cuenta con 25 vibradores repartidos a todo lo 

ancho de la máquina con una separación entre ellos de 50 cm, dichos 

vibradores realizan el proceso de compactacion del concreto. 

- una regla vibratoria ( tamper) que golpea en forma uniforme el concreto 

para incrustar todo el agregado grueso y elevar los finos dejando un 

mejor acabado. 

- una plancha de acabado de 1.20 m de ancho realizando el proceso 

de acomodo final del concreto mediante un vibrado pequeño, el cual 

permite que los extremos de la sección no se dañen . 

- dos cimbras deslizantes móviles en los extremos, que suben o bajan 

dependiendo del espesor de la losa, dejando una pared terminada con 

ángulo de 90°; 
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- dos insertadores automáticos para la colocación de la varillas de amarre 

donde quedaran las juntas longitudinales . 

- una llana de acabado (float panel) localizada inmediatamente después 

de la plancha, ayundando a borrar todas las deformaciones de la 

superficie tendida . 

- una llana móvil (float móvil) de 2.0 m de longitud por 0.40 m de ancho, 

que cuenta con un sistema que le permite deslizarse de un extremo a 

otro, borrando los posibles bordos y nivelando depresiones en el 

acabado (foto 12). 

• .,. 

FOTO 12 

Para realizar el trabajo de colocación es necesario contar con: 

- 4 canasteros encargados de colocar las canastas y descargar los 

camiones. 

- 2 sensoristas, uno por cada lado de la máquina; su tarea es verificar 

que los sensores tomen la lectura del hilo correctamente y corregir 

. ·, 
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cualquier error en los mismos, así como de cuidar que los espesores de 

la losa y los hombros queden bien conformados ajustando 

periódicamente las tapas laterales de la cimbra deslizante.Los 

sensoristas necesitan una cinta métrica y una regla de aluminio de 3 m. 

- 6 ayudantes generales divididos en dos grupos de 3, encargándose el 

primer grupo de cortar varillas y transportalas a la colocadora y el 

segundo de alimentar los insertadores de la máquina, así como de 

cuidar su buen funcionamiento. 

- 1 operador de colocadora el~ual debe conocer perfectamente el equipo 

ya que de él depende dejar un buen acabado en el tendido, además es 

la persona que observa desde lo alto de la máquina todo el panorama 

para vigilar el buen funcionamiento del equipo. 

- 4 llaneros , 2 por lado de la losa que son los encargados de darle el 

acabado superficial a la losa y corregir cualquier error que se presente, 

desvaneciendo las irregularidades que vaya dejando la colocadora; la 

herramienta que utilizan consiste en llanas metálicas de 1.22, 1.53 y 

2.30 m con articulación especial en la base lo que les permite girar en el 

sentido de la rotación del mango y llanas de madera para corregir los 

desperfectos de las orillas (foto 13). 

- 2 albañiles y dos ayudantes para corregir los defectos en los hombros y 

limpieza de sobrantes, así como en las juntas de arranque y juntas de 

construcción. También se encargan de colocar las varillas laterales para 

la junta de construcción para los remates . 

Para iniciar el proceso de colocación es importante llevar a cabo ciertas 

actividades preliminares tales corno revisar que los sensores estén libres de 

obstáculos para no tener problemas con las lecturas; programar los insertadores 

con el fin de que trabajen automáticamente para que coloquen las varillas a la 

distancia que marca el proyecto; ajustar y nivelar la cimbra lateral para tener el 

ancho de la losa especificado y nivelar la plancha ajustándola al nivel deseado 

con los aditamentos con que cuenta el equipo. 
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La siguiente tabla muestra las herramientas y equipos auxiliares que se 

utilizaron en la colocación de concreto. 

CONCEPTO 

HERRAMIENTA COMUN 
Cinta métricas 

Plomadas precisas 

Marros 

Martillos de bola 

Nivel de mano de 1.50 mts. 

Nivel de mano de 0.50 mts. 

Guantes de ·gamusa 

HERRAMIENTA ESPECIAL 

Llana plana de 1.22 mts . 

Llana plana de 1.53 mts. 

ACTIVIDAD 

Medir la distancia para precisar la separación de la estaca 
con la linea. 
Alinear la separación de los soportes de la linea 

Colocar las varillas que soportan la línea 

Clavar los fijadores de las canastas pasajuntas 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 

Proteger las manos de los trabajadores en las maniobras 

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Llana plana de 2.30 mts. Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Llana pesada( madera ) de 1.22 m Desvanecimiento de deformaciones y depresiones 

Lanas de madera de 0.60 m Reparación de hombros corrigiendo todas las fallas en 
forma manual 

EQUIPO AUXILIAR 

Vibradores de chicote eléctrico 

Planta de luz de 5 kw. 

Rotomartillos eléctricos 

Equipo para reparar mangueras 

Compactar el concreto en las áreas pequeñas como juntas 
o cuando falle un vibrador en la colocadora 

Proporcionar energía a los equipos eléctricos 

Limpieza del concreto adherido en el equipo de colocación 

Facilitar y agilizar la reposición de mangueras rotas 

En el _proceso de colocación una de las actividades de la cual depende el 

rendimiento es la colocación de canastas pasajuntas. La velocidad de 

colocación radica en tener lo necesario como: -canastas colocadas en los 

extremos y·personal eficiente con la herramienta adecuada (foto 14) . 
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FOTO 14 
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La colocacion de concreto se inicia al descargar los camiones ubicados al 

centro de las canastillas de tal manera que al momento de abrir la tapa de la 

caja el concreto se deposite encima de la canasta. De esta forma evitamos que 

la canasta se mueva de la posicion en que se colocó cuando se levante la caja y 

se deposite el resto del concreto. La distribucion adecuada para que la caja de 

vibrado no se quede sin concreto, garantizando que la losa quede uniforme y 

bien colocada, fue de 3 viajes cada 5 m. Se colocan dos en las canastas y uno 

al centro de ellas logitudinalmente (foto 15). 

FOTO 15 

Después de la descarga del concreto el proceso de colocación continua 

con la distribución uniforme con el gusano repartidor, el cual se encarga de que 

no falte concreto en la sección de colocación (croquis 13), posteriormente se 

procede al vibrado y compactado; enseguida el incrustado de varillas en la junta 

longitudinal de acuerdo con lo especificado; acabado superficial, actividad que 
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se ejecuta primeramente con la llana móvil y posteriormente con las llanas 

manuales corrigiendo los defectos que va dejando el equipo de colocación; 

acabado lateral, el cual consiste en corregir las fallas del hombro y colocar las 

varillas corrugadas de Y." con separación de 1m para la construcción del remate 

de 25 cm que se construirá posteriormente y limpieza del sitio, actividad que 

consistió en levantar el sobrante de concreto que va dejando la colocadora y 

que se puede aprovechar vaciándolo en la parte de la descarga (foto16) 

FOTO 16 

La tabla siguiente muestra le rendimiento promedio, equipos y consumos 

principales utilizados en la colocación de concreto. 

ACTIVIDAD RENDIMIENTO MAQUINARIA CONSUMO 

Colocación 0.614 km/tno Colocadora CMI SF450 Barras pasajunta 348 
pza/tno 
Acero en juntas de 
amarre 2.82 ton/tno 
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Los rendimientos obtenidos en la fabricación de concreto para la 

construcción del pavimento rígido en el cuerpo nuevo y el rehabilitado son los 

que se indican en el croquis 14. 
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4.- TEXTURIZADO 

Después de haber terminado la colocacion de la losa, es necesario 

realizar el acabado final para garantizar una superficie de rodamiento y cumplir 

con el indice de friccion especificado. Este trabajo consiste en dos rayados; uno 

longitudinal, el cual es superficial y se ejecuta con una tela de yute o con un 

tape rigido y uno transversal, siendo éste más énergico dejando surcos de 6 mm 

de ancho con una profundidad entre 3 y 6 mm, aplicándolo cuando el concreto 

haya adquirido la dureza necesaria con el fin de que no se cierre la ranura. 

El equipo que se utilizó para llevar a cabo este trabajo, fue una máquina 

texturizadora modelo CMI TC 250 (foto 17), con la que se da el rayado 

transversal efectuándolo a traves de un bastidor con cerdas de acero 

separadas entre ellas 9 mm , móviendose de un extremo a otro de la máquina. 

.. 
. . -'- . 

. : . 

FOT017 

Este equipo se mueve por un motor de 125 hp y se desplaza con cuatro 

llantas en forma versátil y rápida. 



-
Es importante contar con bastidor de rayado manual adaptado a una 

extension de tubo semejante a las llanas grandes para utilizarse en caso de una 

falla en el equipo y hacer los rayados en zonas pequeñas. 

5- CURADO DE CONCRETO 

Aunque todos los concretos están expuestos al agrietamiento superficial 

prematuro por pérdida de humedad y éstas grietas no perjudican en forma 

severa a la estructura de la losa, se realiza un riego en todo el ancho de la losa 

y en la parte lateral de membrana de curado en la proporción recomendada por 

el fabricante. 

Este equipo es similar a la máquina texturizadora (foto 18) solo que en 

lugar de tener un bastidor de rayado cuenta con : 

- 2 tanques de almacenamiento de 400 lt c/u. 

- 1 bomba para absorber y bombear membrana de curado 

- 1 tren de riego por aspersión 

FOTO 18 
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6.- JUNTAS DE CONSTRUCCION 

6.1. JUNTAS DE CONTRACCION TRANSVERSAL 

El concreto falla por los cambios de temperatura, se dilata y se 

contrae formando agrietamientos de manera desuniforme por lo que se tiene que 

forzar al mismo a que falle donde se han calculado las juntas de contracción, las 

cuales están marcadas cada 5 m (croquis 15). 

Para evitar el riesgo de que la losa se fracture en forma prematura, se 

requiere aserrar la losa una vez que ha alcanzado su fraguado inicial, 

aproximadamente de 6 a 8 hrs después del tendido, o se pueda caminar sobre 

ella. 

(A) PA l"A:W rEAGFIETAMIEM'O EN lM PAVIMENTO IEC~O SIN .AMAS CC'IItO R:SLl. TAOO 1:E LOS 
ESF\.ERZ.C6PORCAMEIOSCLIMATICOSYPCR~APL~ 

(8) LA SIPARACCNAIE:l.IADA. a.TRE.Jl.NTAS CE PAVIMENTOS CECCN::RETO CCJriTRl..A LA lBCACION 
Y GIDMETRA lE LAS GRET AS 

CROQUIS 16 

Para el aserrado de las juntas se utilizaron cortadoras de concreto de 65 

hp, con discos de diamante de 1/8" y de 1/4" (foto 19). Esta actividad se hace en 

dos etapas: la primera se lleva a cabo con discos de 1/8" a una profundidad de 10 

cm, con lo que se garantiza que la falla por contraccion se forme en donde fue 

marcada; el segundo aserrado se realiza cuando el concreto alcanza su fraguado 

final, aserrando con disc:os de 1/4" a una profundidad de 3 cm. 


