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VOLADURAS SOBTERRAN&AS 
,._._,, . -: ' 

7•1 ~eles 

·.1 

" 
Generalmente las excavaciones subterr~neas son a base d~ 
·tdneles y lumbreras. Lo que no es tdneles o lumbreras es 
una adaptaoi6n de voladuras de banoo. 

La diferencia principal entre voladuras de tdnel y voladuras 
de banco-es que en el tdnel hay solamente una cara libre, 
comparado con m!nimo dos en un banco. Esta cara es además 
perpendicular al avance del frente. Por esto se neceSita 
ere~ una p.pertura en todo el largo del avance p#eviito y 
despulSe volar la roca succea'ivamente ha.o!a esta apertura. 
En la ·ampliaci6n de la apertura se _aplica el m&tod-o de 
voladuras de banco. Pero la carga especifica es mucho mss ·. 
alta por las siguientes razones: · 

a) barrenos desviados (el ambiente subterr~eo con 
obscuridad, humo, agua, alto nivel de ruido etc 
dificulta el trabajo) 

b) 

o) 

d) 

e) 

espacio requerido para el hinchamiento de la roe~ 
(el hinchamiento es ca;rri ba · de 50 %) 

barrenos sin inclinaoi6n 

no cooperan barrenos adyacentes 

el efecto de la gravedad en los barrenos que tiene~ 
salida por arriba, 1 

H~ una gran variedad de tdneles para diferentes usos, ver· 
la figura eil<•la .siguiente pagina. 

En tdneles oon áreas menos de 80 m2 normalme~te se ataca 
toda la seooi6n en una operaoi6n. En tdneles mss grandes 
se reparte la excavaoi6n en dos o mas pperaoiones. Esta. 
reparticion se puede hacer de varias maneras, pero ahora 
domina el método de excavar una· ·galeria arriba y después · 
banquear. 

El numero de bancos dep_ende de la altura del tdnel- y muchas 
veces de las condiciones de estabilidad de las paredes. Por 
ejemplo en la .casa .de máquinas_ (44 m de altura) y 1¡¡.' galeria. 
de osoilaoi6n (55 m de altura) en Chiooasén se especifica 
el siguiente procedimiento& excavar un banco de 4 metros y 
después anclar las 'paredes antes que se excava el PJ;9Xi!IIO 
banco, para evitar desprendimientos de las zona_s re~ajadas, 
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Voladuras subterráneas 

Telecom. etc 

, 50 m 
2 

Túnel camino 

22 m 

r-:\. t.:.:] . 

TÚnel de 
servicio 

Estación de metro 

Depósito de potróle'o 

"Chicoasén, casa de·máquinas 

. ,·· . 

1 
1 

. 1 
1 

., ' 

,• 

. Ejemplos de cortes transversales de túneles t!picos 

2 (37) 

44 m 



ARNE SAMUELSON Voladuras supterr<Íneas ·' 

3 ( 37) 

Sam/MS 

El banqu~o se hace con barrenaci6n vertical u horizo~~~l. 

·Bancos con al tura·s menos de 4 metros son desfavorables 

por sus altos coeficientes de barrenaci6n y carga. 

Galería 

Banqu~9 ?on barrenaoi6n 

vertical u horizontal 

Galería y banqu~o· 

Túneles anchos o en roca mala es ventajoso de atacar 

con túnel piloto y ampliaci6n (banqu~o) lateral. 

Con el túnel piloto se puede investigar las condiciones 

de roca sin abrir un techo ancho y poner anclas o/y 

concreto lanzado antes la ampliaci6n lateral. 
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Scun/MS 

Ampliación 

.lateral 

Túnel piloto Anjpliaoi6n 

lateral 

' -~ ' 

TÚnel piloto y ampliaciones laterales 

El emboquillado es preferible de hacer con un túnel 

piloto abajo, después las ampliaciones laterales y 

finalmente bajar el techo, El túnel piloto debe tener 

una longitud de unos 10 metros o hasta que se compone 

la roca superficial • 

. . . ' 
. ' .. :- . 
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Ampliaci6n 

lateral 

·····----·------

Volad.uras subterráneas 

Sam/!18 

Ampliaci6n hacía abajo 

Túnel piloto Ampliac~<5n 

lateral 

Túnel pilótá y ampliaciones 

' .5 (37) 
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La apertura antes mencionada.se hace con una,oUña (cuele). 
Hay una gran variedad de cuñas, pero las cuñas comunes aon 
de tres_tipos: 

a.) · cuñas en abanico 

b) cuñas en V 

o) ouña.s paralelas • 

a.) Cuñas en abanico 

En estas cuñas los barrenos trabajan sin la constricci6n en 
el fondo que" significan otros tipos de cunase ·La primera 
hilera tiene fondo libre y las siguientes salida en ángulo 
recto, ver figura abajo. 

' ' 

/ 
1 

'j 

Prolundld1d ~ 
erfonci6n 

•.' 

Construcc~ón ,del esquema de perto·ra~ión para un cuele en abanico. 
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La oufia en abanico puede oonsider~U"ao ·aamo una especie de 
zanja volada a trav6s de la aecoi6n del tdnel y por eso es 
la cufia más suave para la roca. 

~~ a@m9J~nll au una manJa implioa que oe debe to~r en cuenta 
las cond.icionas .. de rotura en una superficie perpendicular a 
los barrenos y aplicar el principio de salida en ~gulo recto 
(abajo en la figura). La sequenoia·de ignici&n marcada ea la 
unica posible para poder controlar bien el· resultado. Por la 
disperai&n de tiempo entre estopines. del mismo intervalo es 
posible que un barreno lateral sale antes el barreno central 
si se pone el mismo número en la hilera, y entonces el barreno 
lateral tiene un ~gulo de salida del orden de 45 grados. 

1 

Por su gaomátria una cüna en abanico necesita un tdnel 
bastante amplio y no ea preferible de uaarlá en t~eles de 
menos de 7 metros de ancho. Aunque es muy !acil de calcular 
una cufia en abanico no se usa mucho bajo condiciones normales 
por las siguientes limitaoionesl 

La profundidad de los barrenos var!a de hilera 
a hilera. Un barreno demasiado pro~~o puede 
excitar un barreno adyaóente y provee~ una 
tronada fallada 

-La diaproporci&n entre' el n~mero de barrenoa·en 
loa dos lados retrasa la barrenaci&n 

Jla·pro:yecci6n de piedraa.ea muy fuerte 

Con la secuencia de ignici6n requerida se nece­
sita un gran número de intervalos de loa eatopinesv 
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.La cUña en V (c~ele de cufia) es. la. más .usada en túneles 
may_ores de 20 m , pero ahora se puede notar una te~dencia 
hacía la cull.a paralela, especialmente con barrenación 
mecanizada. 

La cuña en V es sim~trica que facilita la organisación 
del trabajo en el frente. Otra ventaja es que la cufia en V 
no exige una barrenación tan perfecta como la cufia paralela 
para dar un avance razonable. El ángulo de la cufia debe 
ser mínimo 60°, lo que limita el avance por tronada a la 
mitad del ancho del túnel. Esto implica que los barrenos 
de la cufia salen más largos que los otros barrenos en la 
tronada. Por ejemplo, en una ba2r,enación de 3,20 m los 
barrenos de la cufia son 3,20 x Y1 = 3,70 m. En la figura 
abajo se muestra el esquema de ba~renacion para una cuña 
en V. 

-~ 

C\1 

\ 
\ 

\ 

_,:\ 
referencia '· 

Principio para barrenaoión de una 
cuña en V 
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~~t: ~. ' . En la figUra se puede ver como se usa los pun-tos de · 
referencia para dirigir los barrenos correctamente, 
En el túnel normalmente se usa faineros blancos para 
marcar los puntos de referencia, En un trabajo bien 
ejecutado siempre se mantiene el frente un poco doblado, 
que entre otras ventajas da un postcorte con menos 
constricoi6n, Como se ve en la figura se nece~ita tomar 
esto en cuenta cuando se marca loe barrenos inclinados. 
l!lstu os U1tlí d.allvontuju. de lu ouna en V. 

Bordo y carga para los ayudantes de la cufía: 

Diámetro de Bordo Carga de Carga de Taco 
barrenaci6n fondo columna 

mm m kg/m kg/m m 

30 0,80 0,90 o, 36 0,40 
38 0,90 1 '40 0,55 0,45 
45 1 ,oo 2,00 0,80 0,50 
48 1,10 2, 30 0,90 0,55 
51 1, 20 2,60 1,00 o,6o 

Altura de carga de fondo = 1/3 x profundidad del barreno, 

Conoentraoi6n de carga de columna .= 0,4 x carga de fondo 

prof. de barrenaci6n - 0,4, Esta El bordo no debe exeder -
2 

--

condici6n coincide con la limitaci6n para bancos bajos, 
donde el. bordo maximo V max no debe ex: ceder la mitad de la 
altura del banco: 

V = L max 2 

Consecuentemente se necesita cerrar la barrenaci6n con 
avances cortos. Es preferible de usar-estopines MS en la 
cuña"y sus ayudantes, para mayor colaboraci6n entre los 
barrenos. (En la primera V se pone estopines INSTANTANEOS,) 
Al otro lado el intervalo entre los Ve debe estar sufio'iente 
largo para permitir el hinchamiento y movimiento de la roca 
desprendida, Naturalmente esto 'es más importante para 
avances largos, En Mexico hay pocos n~meros disponiblse 
que a veces limita el avance por tronada. 
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Los datos en la tabla abajo sirven como guÍa para el 
cufias en V con el cd:lculo.de barrenaci6n 7 carga de 

. lhlgalo 60°. · 

DUmetro 
' <~ •• 

de·barre-
naci&n 

~ 

30 

'~ . ,! 

4~ 

4~ 

51 

Frente 

te.Srico 

Altura. Dordo V Ooncentraoi6n de NI! mero de hileras 
de la carga de fondo horiz¡mtales 
culia 

m m kg/a 

1,5 1,0 0,9 3 

1,6 1,2 1,4 3 

1,6 1,5 2,0 3 

1,6 1,6 2,3 ' 
2,0 2,0 2,6 3 

La carga de fondo debe ocupsrm!nimo una tercera parte del· 
barreno. Concentración de carga de columna= 0,5 x carga 
de fon:do. Taco :o 0,3 v. Dll.rante la fase inicial de una 
obra es preferible de aumentar la carga de fondo a la mitad 
del barreno. 

Los a.y}ldantes de la cuila son tambiiln inclinados para 
facilitar .la salida hasta el fondo·. La figura abajo muestra 
el principio para localizar los ayudantes. 

referencia 

1 
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e) Cuffas paralelas 

Como mencionado antes la aplioaci6n de las cuñas paralelas 
se extiende también a túneles grandes. Esto depende de las 
ventajas que ofrecen las cuñas paralelas para la barrenaci6n 
mecanizada a 

-Todos los barrenos tienen la misma longitud. Esto 
vale eupecialmente para jumbos con pistolas que 
no tienen rotaci6n reversible, ·lo que hace la 
extensi6n o el cambio de la barra muy tardado. 

- Los brazos pueden trabajar independientemente y 
se puede distribuir la barrenaci6n bien entre los 
brazos. 

- Con los brazos con paralelidad automática se 
obtiene una barrenaci6n perfecta solamente 
vigilando el emboquillado, 

- Como el diagrama de barrenaci6n coincide en el 
superficie y en el fondo, es más fácil de instruir 
los perforistas. 

- Usando el mismo equipo de barrenaci6n las cuffas 
paralelas son iguales para todos los avances y 
todas las áreas de los túneles. Esto simplifica 
el entrenamiento de los perforistas. 

La aesventaja. dominanite de las ouHas paralelas es la elevada 
precisión de barrenaoión que requieren, especialmente en 
roca dura y avances largos. 

Otra cosa importante es la conoentraoi6n correcta de la 
carga, para evitar que se quema la rooa por exceso de 
carga. 

Hay una gran variedad de cuñas para~elas y normalmente el 
equipo de barrenaci6n disponible indica el tipo de cuffa. 
Si se cuenta con barrenas de un solo diámetro se usa una 
cufta quemada con 3 o 4 barrenos.sin carga. 

En la siguiente pagina presentamos dos cuffas quemadas 
comunes, la cuña Gronlund y la cuila de costupa. La cuffa de 
costura tiene la ventaja de tener los barrenos en una l!nea, 
que facilita la barrenaci6n. 
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· Cufía CrLiuluntl ·~ 

1 
1 

1 

Cuña de costura 

Voladuras subterráneas 
1 

Sam/!·18 
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1 

o 
_j1 - -

100 80 80 100 

.4 
-- ----.- -

210 210 

INST 

100 

2 . ~t 
1.00 

.1 
200 

100 

-@5 --r· 3 

100 
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_7, 
1 

1 

1 
,. 

1 

1 

1 

(los números indican solamente el orden de ignici6n) 
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( 

Dill:metro del 
.barrello central 

·f~. 

mm .,,, . 
. :;~' i 

Diámetro del 
barreno cargado 

mm 

:50 

~? 

4~ 

¡IJ!l!! 
! t • 

Avance max .m 

1 .; 
Para tener un avance ~ximo se usa las cuñas paralelas con 

. uno o dos barrenos centrales de. gran di~métro. En lo 
siguient11 vamos a llamarlas oWias cilíndricas: Tambi~ se 
llama cuRa paralela con barreno quemado. La bas~ para el 
cálculo de una cuña cilíndrica es la relaói6n entre el 
di~metro del barreno central y distancia y oaFga del ~rimer 
barreno cargado. 

En la siguiente tabla se da concentraoi6n de c~rga en kg/m 
para cuñas cilíndricas y ~xima distancia a cuando sé 
dispara hacía barrenos vacíos con diámetrOs comprendidos 
entre 50 Y 200 mm. El diámetro del barreno car~do vár!a 
entre ~O Y 45 mm. La concentraci6n de carga corresponde a· 
Gelatina Extra 40 %. Con otros explosivos se oo~rige en 
relaoi6n a la potencia por pe so • : · 

Relaciones basicas para cuffas cilÍndricas 

50 2x57 75 a~ 100 2x75 110 1 125 150 200 

Concentraci6n de carga 

kg/m 

0,20 0,30 o,~o 0,~5 0,40 0,45 0,45 0,50 o,6o •O,aO 
0,25 o,~5 o,~5 0,40 0,45 0,5~ 0,5~ o,6o 0,70 0,95 
0,30 0,42 0,42 0,50 0,55 0,65 0,65 0,70 0,85 1,10 

90 150 130 145 175 200 190 220 250 ~~o 

1,6 ·3,0 2,9 3,1 3,6 ~.9 3,9 4.3 4,a ·6,0 

La cuña en doble espiral es la ~s efectiva, pero se nece­
sita un barreno central de mínimo 125 mm para obtener,un 
buen avance; lo_ que implica que el jumbo debe t~ner una _ 
perforadora especial para este barreno. Otra desyentaja es 
que tiene una forma geom~trica bastante complicada, que ' 
dificul.ta la barrenaci6n. Sin embargo se usa el principio 
para la cuña Corcmant. Esta cuRa se puede barrep~r con 
máquinas de pierna usando una plantilla de aluuunio para 
guiar la barrenaci6n. Con un accesorio especial.se barrena 
dos barrenos oon diámetro de 57 .mm en forma de '_un a. Este 
hueco corresponde ~s o menos a un barreno de 75 mm, 

, <, 
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La cuffa Fagers.ta también. se puede barrenar con 'ináquinas 
de pierna, El barreno 'central de 75 mm se hace en dos 

·etapas, primero un barreno piloto. y después una amplia­
ción con una broca escariadora. En las siguientes paginas 
se presenta algunos ejemplos de cünas cilíndricas, 

Voladuras s~bter~áneas 15 (37) 

. --------· ---- ·--~--

r L -

1 
1 

1§ 
1 '•. ~13 3t0 9¡ 1 

1 1 
~¡ -·--· ·t 

1 
11 t ,15 ••• ·• ~ 

1 

.500·· '· 5oo 
: i 

. ·., .. ·.-
. . -, ~ . 

. \- .,.,. -.~ ,..,. 

. . . -~-

Cuila. oil!n'ci.rioá oori: un· ba.rreno vao!o de 110 mm de 
· .·· diámétro'; ., ' · · · 

Para ba.rrenaoión hasta 3,9 m. 

,,";. 

'· 
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.. 
1 

.~ . 

CUña cil!ndrioa con dos barrenos vao!os de-76 mm de 
dU:metro. · 

Para barrenaoi6n hasta 3,9 m, 
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1 
o 
·~ .4L. t f?.. 

1 
.-i 

6 

·r 
10 

.. 

. . . 

CUfta Fagersta con un barreno vao!o de 76 mm de 
diámetro, 

Para. barrenaoicSn haat.a 2, 9 m, 
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\ ....... 'i ...... 
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1 
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1 
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~ 1 \ • -~ 

1~ \ 
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1 
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\ . ' 
\ 

Cuña ·coromant 'con dos •barrenos vao!os ·de '5:7 :mm •de 
dil!metro. L8. ·barrenaoi6n :se ,gula ·con una ·.plantiJ:la .de 
'aluminio. 

Para barrenaoi6nohasta 3;0 m, 

.1 
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7.1.2 Cálculo de carga 

Para poder aplicar el cálculo de carga de banco es necesa­
rio tener una apertura suficiente grande para que los 
barrenos tendrán salida libre. En el diagrama. en la sigui­
ente págiria se puede ver que para una barrenación de 30 mm 
la apertura debe ser 1.~4 x 1,4 m, mientras para una barrena­
ción de 48 mm la apertura sube hasta 2,0 x 2,0 m. Se puede 
también usar el diagrama. para.calcular loa ayundantes para 
ampliar la cuffa hasta la apertura antes mencionada. 

Es necesario de picar todos los barrenos del contorno 
(techo, paredes y piso) para mantener el área deseada. El 
ángulo de.desviaoión depende del espacio que requiere el 
equipo de barrenación. 

Cálculo de barrenos eÓn salida por arriba u horizontal! 

Carga de fondo en una tercera parte del barreno 
~ prof. de barreno Bordo máximo __ . -

2 

Espaciamiento= 1,1 x bordo 

0,4 m 

Concentración de carga de columna,= 0,50 x carga de fondo 

Taco = 0,5 x bordo 

Distribución de loa barrenos 

Diámetro 
barreno 

mm 

32 

35 
38 
45 
4B 

51 

del Area/ :Bordo Espaciamiento 
barreno 

ri m m 

0,91 0,90 1,00 
1,00 0,95 1,05 
1,15 1,oo 1,15 
1.44 1,15 1,25 

1,57 1,20 1,30 x) 

1,71 1 '25 1,35 x) 

x) 
Este espaciamiento se alcanza solamente en 
t~eles grandes. En t~neles menores se distri­
buye los espaciamientos uniformemente. 

- ; 
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Diámetro Profundi-
del dad del 
barreno barreno 

llllll m 

33 1,6 
32 2,4 
31 3,2 
38 2,4 
37 ;,2 

45 ;,2 
48 3,2 
48 4,0 
51 ;,2 
51 4,0 

Voladuras sub tenáneas 21 (37) 

Datos para barrenos con salida por arriba u horizontal 

Bordo Espacia.- Carga de· Carga. de Taco 
miento rondo columna 

m m kg kg/m kg kg/m m 

0,60 0,70 o,6o 1,10 o,;o 0,40 o,3o 
0,90 1,00 o,8o 1,00 0,55 0,50. 0,45 
0,90 0,95 1,00 0,95 0,85 0,50 0,45 
1,00 1,10 1,15 1,44 o,8o 0,70 0,50 
1 ,oo 1,10 1,50 1 '36 1,15 0,70 0,50 
1,15 1,25 2,25 2,03 1' 50 1,00 0,55 
1,20 1 ,;o 2,50 2,;o 1,70 1,15 0,60 
1,20 1,30 ;,oo 2,30 2,45 1,15 o,6o 

1 '25 1,35 2,50 2,60 1,95 1 ,;o o,5o 
1,25 1,35 3,40 2,60 2,70 1, ;o o,6o 

..,..~-

Los datos arriba son prácticos y incluyen compensaci6n por 
errores normales de barrenaci6n. 

Se nota qua aumenta la carga de rondo con el avanoe. Es·bll 
se debe a la.desviaci6n de los barrenos y el hinchamiento. 

Cálculo de loe barrenos de pisos 

Bordo y eapaoiamianto de los barrenos de piso se calcula 
como loa barrenos. arriba, pero ea necesario de tomar en 
cuenta la desviaci6n por abajo de toa barrenos. Si la des"' 
viaci6n es 0,20 m en el fondo y el bordo 1,00 m hay que 
emboquillar la. primera hilera de barrenos 1,00- 0 9 20 =-0.80~ 
arriba el arranque de los barrenos. de~~.piso. El taco se póue 
0,20 x bordo. La carga de columna. se aumenta a. 0,70 x caiga 
de rondo. · 
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Datos para. barrenos de piso 

Dilimetro Proi'undi- Bordo Espacia- Carga de. Carga de Taco 
del dad del miento fondo columna. 
barreno barreno 

mm m m m kg kg/m kg kg/m m 

33 1,6 0,60 0,70 0,60 1,10 0,70 0,75 o, 10 
32 2,4 0,90 1,00 o,8o 1,00, 1 ,oo 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 0,20 

37 3,2 1,00 1,10 1,50 1,36 1,80 0,95 0,20 

45 3,2 1,15 1,25 2,25 2,03 2,60 1,40 0,25 

48 3,2 1,20 1,30 2,50 2,30 3,00 1,60 0,25 

48 4,0 1,20 1 '30 3,00 2,30 4,25 1,60 0,25 

51 3,2 1,25 .1 .35 2,70 2,60 3,20 1,80 0,25 

51 4,0 1,25 1,35 3,40 2,60 4o75 ~,ao 0,25 ----
Cálculo de barrenos con salida hacía. abajas 

Estos .barrenos necesitan menor carga. especifica porque 
trabajan con la. gravedad. 

El espaciamiento se puede aumentar a 1,2 X bordo •. 

Datos para barrenos con salida hacia abajo 

Diámetro Pro.t'undi- Bordo Espacia- Carga de Carga de T!!.OCI 
del dad del miento fondo oolurma 
barreno barreno 

mm m m m kg kg/m kg kg/m m 

33 '1 '6 o,6o 0,70 0,60 1,10 0,30 0,40· o,;so 
32 2,4 0,90 1' 10· o,ao .1,00 0,55 0,50, C; ~ ~·¡.5 

31 3,2 0,85 1,10 1,00 0,95 0,85 0,50 Uv 45 
38 2,4 1,00 1,20 1,15 1,44 o,8o o, 70 Os 50 

37 3,2 1 ,oo 1,20 1,50 1, 36 1 '15 0,70 0.50 

45 3,2 1,15 1,40 2,25 2,03 1 ,so 1,25 0,55 
48 3,2 1 ,20 1,45 2,50 2,30 1,70 1,15 0,60 

48 4,0 1,20 1.45 3,00 2,30 2,45 1,15 0,60 

51 3,2 1,25 1,50 2,50 2,60 1,95 1,30 o.6o 
51 4,0 1,25 1 ,so 3,40 2,60 2,70 1,30 0,60 

En túneles mayores de 70 m 2 es posible de aumenta~ bordo y 
espaciamiento hasta loe datos para banquéo. 

,. 
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Cálculo de barrenos de pared: 

El cálculo presentado aqu! es sin postcorte. 

Bordo más desviaoi6n de la barrenaoi6n es 0,9 x bordo para 
barrenos con salida hao!a abajo. El espaciamiento es 
1,2 x bordo. 

La carga de fondo oooupa g;¡ lamente una sexta parte del 
barreno. Táoo A·o,~x bordo. 

La conoentraoi6n de carga de columna se reduce a 
0,40 X carga de fondo, 

·Datos para barrenos de pared 

;Diámetro Proi'undi- Bordo Espacia- Carga de Carga de 
columna. 

Tao o 
del dad del 
barreno 

mm 

33 
32 
31 

38 

37 
45 
48 
48 
51 
51 

barreno 

m 

1, 6 

2,4 
3,2 

2,4 
3,2 
3,2 
3,2 
4,0 
3,2 . 
4,0 

m 

0,55 
o,ao 
o,ao 
0,90 

0,90 

1,00 

1,10 
1,10 

1,15 
1,15 

miento fondo 

m 

o,65 
0,95 
0,95 
1,10 

1,10 

1,20 

. 1 '30 
1,30 

1,40 

1,40 

kg 

0,30 
0,40 
0,50 
0,60 

0,75 
1,10 

1,20 

1, 50 
1,40 

1,70 

kg/m 

1,10 
1 ,oo 
0,95 

1,44 
1,36 
2,03 
2,30 

2,30 
2,60 
2,60 

kg 

0,45 
0,65 
0,90 

0,85 
1,20 
1 ,ao 
2,00 
2;50 
2,10 
2,70 

kg/m 

0,45 
0,40 
0,40 
0,60 

0,55 
0,80 

0,90 

0,90 
1,00 
1 ,oo 

m 

o, 30 

0,!¡.0 

0,40 

0,45 
0,45 
0,50 
0,55 
0,55 
0,60 

0,60 ____ __;. ________________________ ,, 
Cálculo para los barrenos de.teoho sin post~orte; 

Distribuoi6n de los barrenos como para barrenos de ¡;s.rec1.o 

La concentración de la carga de columna se r&du.ce « 
0,3 x carg~ de fondo. 
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Datos para barrenos de techo 

Dill:metro Prof'undi- Bordo Espacia- Carga de Carga de Taco 
del dad del miento fondo columna 
li14CL'IIfl0 llarr<mo 
mm 

33 
32 
31 
38 
37 
45 
48 
48 
51 
51 

m m m kg kg/m kg kg/m m 

1,6 0,55 o,65 0,30 1,10 0,35 0,35 0,30 
2,4 o,ao 0,95 0,40 1,00 o,so 0,30 0,40 
3,2 o,8o 0,95 0,50 0,95 0,70 0,30 0,40 
2,4 0,90 1,10 0,60 1,44 0,70 0,45 0»45 
3,2 '0,90 1,10 0,75 1,36 0,90 0,40 0,45 
3,2 1,00 1,20 1,10 2,03 1,30 0,60 0,50 
3,2 1,10 1,30 1,20 2,30 1,45 0,70 0,55 
4,0 1,10 1,30 1 '50 2,30 1,95 0,90 0,55 
3,2 1,15 1,40 1,40 2,60 1,70 o.ao o,6o 
4,0 1,15 1,40 1,70 2,60 2,25 o,ao 0,60 - ... -·---· 

1.1.3 Diagrama de barrenación 

Para el disello del diagrama de barrenación se usa las tablas 
en la parte anterior, adaptando bordos y espaoietnl5..,mt1.l8 a 
las condicione~ geom~tricas del t~nel. El procedimiento se 
muestra más fácil en un ejemplo. 

7.1.4 Ejemplo de diagrama. de barrenación 

' El tdnel que vamos a calcular tiene los siguientes datoúl 

Cuna cilíndrica con 2 barrenos vacíos con al d.iámet:=o ~.o 
76 mm. 

Diámetro de la barrenación ~ 31 mm 

Profundidad de la b arrenación = 31 2 m 

Explosivo! Gelatina Extra 40 % 
Postcorte no requerido. 

Ancho 

Altura 

Are a 

= 8,00 m 

= 5,65 m 
2 = 40 m 

Avance previsto 90 % = 2,9 m 
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Secuencia del cálculo 

. ... ·· 
/ 

r---.... ' 
. 

-,~ 6 6 
' 

~ 

~ 
} 

----·· 

2 2 - .f S -- .y d--

---- --------
t 1 1 t 

Clavel 1 Barreno de piso, 2 Barrenos da parad, ) Barrenos 
de techo, 4 Cuña y sos ayudantes, 5 Barrenos con 
salida horizontal, 6 Barrenos con salida hacia abajo 

La figura arriba muestra como se puede localizar los 
barrenos en el diagrama. Las zonas marcadas para los 
barrenos perimetrales son el bordo menos la desviaci6n. 
La cuna y sus ayudantes se coloca a la distancia adecuada 
a los barrenos de piso. 

1 Barreno~ de piso (ver la tabla correspondiente) 

La desviaoi6n es 0,10 m para máquinas de pierna 

Bordo- desviaci6n = 0,90- 0,10 = u,ao m 

Espaciamiento según tabla = 0,95 m 

Distribuido en el ancho del túnel ~, 95 = 6,4-;; 9 

Espaciamientos! extremos 2 x 0 0 85 = 1,70 m 
internos_l x 00 90 = 6,30 m 

9 e,oo m 

Carga de fondo = 1,00 kg 

Carga de columna= 1,30 kg 
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2 Barrenos de pared 

Bordo - desviación = 0,80 0,10 = 0,70 m 

Espaciamiento= 0,95 que se· distribuye en la altura de 
la pared- la zona del piso 4,0- o,s = ,,2,m 

Espaciamientos B!~5 = 3,4 = 4 

Espaciamiento actual ¡•2 = o,eo m 

Carga de fondo = 0,50 kg 

Carga de columna = 0,90 kg· 

' Barrenos de techo 

4 

Bordo - desviación = 0,80 - 0,10 = 0,70 m 

Espaciamiento 

techo~ 8,5 m 

= 0,95 que se distribuye en el arco del 
-ª.ti.. 
0,95 = 9 

Espaciamiento = 0,95 m 

Carga de fondo = o,so kg 

Carga de ·columna= 0,70 kg 

La cuña y sus ayudantes 

En los seis barrenos de la ouña se pone una oarga de 
fondo de 0,1 kg y una carga de columna de 0,75 kg con 
la concentración de 0,25 kg/m. 

Los ayudantes tendrán la siguiente carga: 

Bordo Carga. de Concentración de carga. de columna '·g'm .• 1 

fondo 
m kg 31 38 45 4H 

0,20 0,25 0,30 0,45 0,60 o 7'i . -
0,30 0,40 0,30 0,45 0,60 o 7r; 

• o • 

0,40 0,50 0,35 0,50 0,70 o,eo 

0,50 0,65 0,50 0,70 1,00 1,15 
o,6o o,so o, 50 0,70 1,00 1,15 
0,70 0,90 0,50 0,70 1,00 1,15 

Taco = 0,5 X bordo 

Ayudantes con bordo mayor de 0,70 m se carga como 
barrenos con salida horizontal. 

. 
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Plan de cuña y ayudantes con los estopines marcados 

y~~ 
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1 
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1 

1 
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Se marca el cuadrado de 2 x 2 m en el diagrama. 

5 Barrenos con salida horizontal 

E11paoiamiento = 0,95 

Ct:,ando se coloca en el espacio libre el bordo sale 
=¡0,77 m y el espaciamiento = 1,0 m. 

ci.rga de fondo = 1 ,oo kg 
i 
' Carga de columna = 0,85 kg 

6 Barrenos con salida hacia abajo 

Bordo = O, 90 m Espaciamiento = 1,10 m 

s,¡ coloca los barrenos uniformemente en el espacio que 
Sil queda. 
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El resultado: 

El diagrama de barrenación y los datos principales 

8 8 

17 
o 

,.1 

8 6 • 

:; ·¡ 
1 8~ 

6 1 

8 

1 

6 

8 

6 

8 7 __ ...,5:__ __ J ~00 

1 

~9~--~~8----~~8~-----~P8~----+I8~~--~~~8----~~~8----~~~8----~0~8~__JÜ 

Barreno Tipo de Profun- Número Carga Carga' Carga Carga 
barreno dida.d de de de por te taJ. 

ba=enos fondo columna. barrent;¡ 
m kg kg kg/m k e .kg 

INST l'f3 25-125 CUffa ~.2 6 o, 10 0,75 o,25 0~85 ~).10 

M3 150-175 Ayudantes ~.2 4 0,25 0,85 0,30 1,~0 4,40 
M3 200 Ayudantes 3,2 4 0,45 0,90 o, 35 1, 35 ?,40 
NS 250 Ayudantes 3,2. 4 0,75 1,00 o,so 1,75 7 t-:,JO 
M3 300 Ayudantes 3,2 4 1,00 0,85 0,50 1,85 ·r • 4f! 

A.c 2-8 Interiores 3,2 30 1,00 o,85 o,so 1,85 55.5!l 
A.c 8 Paredes 3,2 8 0,50 0,90 0,40 1,40 ~1v20 

Ac 8-9 Techo 3,2 10 0,50 0,10 o,;o 1,20 12,00 
Ac 8-9 Piso 3,2 10 1,00 1,30 0,20 2,30 23,00 

· 256 1 0mb 80 131 ,oo 

Volumen por tronada = 40 x 2 1 9 = 116 m~ 

~ Carga específica= = 11 13 kg/m 

Barrenación especÍfica = ~;~ = 2,21 mb/m3 
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7.1.5 Ejemplo de ejercicio 

Diagrama de barrenaoión y cálculo de carga para un túnel 
de 75 m2 

Datos: Ancho 
Altura 
Area 

"' 10,00 m 
"' 8,20 m 
= 75 m2 

Barrenación = 45 mm, profundidad ~,20 m 
Desviación de la barrenación = 0,20 m 
Techo y paredes con poatcorte. 

Cuña en V 

E:J:plosivos: Gelatina E:J:tra 40% y Duramex G 

Ba=tonación con jumbo, largo del alimentador (avance) = 
5,50 m 

\ 
\ 
1 

l. 

' 

~------~----~------------1-

-- -·--····-·· ··---/_o. !}!!_ __ !:_W>:!2_ _____ ~........¡ 

1 

___ _j_ 
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1 El lugar de la cuña depende de los barrenoa de piso, 
y por eso estos se calcula primero. 

Para barrenaci6n de 45 mm según· la taqla correspondi­
ente V= 1,15 m E= 1,25_m 

La oüfia se pone 11 15 - 0,20 = 0 0 95 arriba del piso 

Nu$ero de espaciamientos = ~~~~O = 8 1 es decir 
9 berrenos·.de piso 

Carga según tabla: 

Carga de fondo = 2,25 kg 
Taco = 0 125 m 

Carga de columna ~ 2,60 kg 

2 El bordo de los barrenos de las paredes esta decidido 
por el postcorte. Según la tabla de postcorte el bordo 
es 0,90 m y el espaciamiento es 0 1 60 m. La distancia 
entre la primera línea de los interiores y el contorno 
de la pared es igual a 0,80 0,20 = 0,60 m. 

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

Como carga de fondo ponemos dos cartuchos de Gelatina 
Extra 40% de 1 1/8 que corresponde a 2 x 0,200 = 0 1 40 kg. 

La carga .de columna debe tener una conoentraoi6n de 
0,20 a 0 0 25 kg/m y como no hay cargas preparadas en.· 
Mexico·, usamos Duramex G de 7/8. _Los cartuchos pesan 
0 1 080 kg y con una soparaci6n de 20 cm se obtiene una 
concentraci6n de carga de 0 1 20 kg/m. En Chiooas~n 
amaramos los cartuchos junto con un cordon detonante 
a un carrizo. La idea de postcorte es que los barrenos 
perimetrales truenan lo más simultáneamente posible. 
Como la dispersión entre los altos n~meros de Acudet 
es del orden de 500 milisegundos es necesario de conec­
tar los barrenos perimetrales con una antena de cordon 
detonante. Quiero subrayar que distribuci6n corre~a de 
b~<rrenación y carga no es suficiente para un. buen post­
C(Irte. 

~ ~'s barrenos del techo tienen las mismas características 
como los barrenos de las paredes, pero se baja la carga 
de fondo ·a un cartucho, es decir 0 1 20 kg •. 
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4 Ahora se puede calcular la cuña y sus auyda'<!tss. Segt!n 
la tabla para la cuña el bordo V ~ i de una cuña es 
1 1 5m. Esta significa max mo 

hl 
1, 5 = 2,3 cllÍias 

Escogemos 2 cuñas y un barreno adicional. La altura de 
la ouñs debe ser 1,8 m con 3 hileras. El ángulo debe 
ser 60 y se necesita respetar la longitud de los 
alimentadores. La adaptaci6n de la cufta se hace gráfica­
mente, ver abajo. 

'.q. 5. oo 

1 

·La carga de fondo es un tareero del barreno 
Taco = 0 1 :S x V 

La ooncentraci6n de la carga de columna es 
0 1 5 x la carga ce fondo. 
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La primera cuña 1 

Longitud de la carga de fondo = 1/~ x 4,20 = 1,40 m 

Concentración de carga de fondo = 2,0 kg/m (se~n tabla) 

Carga de fondo = 1,4 x 2,00 = 2,8 kg 

Taco = O,~ X V = O,~ X 1,5 = 0,50 m 
1 

Altura de carga de columna = 4,20 
= 2,30 m 

(1,40 + 0,50) 

Concentración de carga de columna= 0,5 x 2,0 = 1,0 kg/m 

Carga de columna = 2,3 x 1,0 = 2,3 kg 

La segunda cuña: 

Longitud de carga de fondo = 1/3 X 2,6 S' 0,90 m 

Carga de fondo = 0,9 X 2,0 = 1,8 kg 

Longitud de carga de columna = 2,60 - (0,90 + o, 50) 
= 1, 20 m 

Carga de columna ·= 1,20 X 1 00 = 10 2 kg 

Barreno adicional: 

Longitud· de. carga de fondo= 1/3 x 1,70 ~ 0,60 m 

Carga de fondo= 0,60 x 2,00 = 1,20 kg 

No tiene carga da columna. 

Los ayudantes de la cuña pueden tener un bordo de 1 000 m 
segdn la correspondiente tabla~ El ancho del túnel 
menos las zonas del postcorte·de la pared ea el espacio 
en donde vamos a distribuir los ayudantes. 

10,00 - 2 X 0,6 = 
Número de espaciamientos 

8 0 80 m 

8,80 
= 1,00 = a,8 

Por la simetría es necesario de poner 10 espaciamientos 
y el bordo sale entonces 8,80 _ 

10 - 0,88 m 

Esto significa una sobrecarga de los ayudantes de unos 
10 %. 
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La profUndidad de los ayudantes varia entr~ 4,1 y 3,6 m, 
Por la barrenaci6n más cerrada ·pode-mos calcular la 
carga de fondo para la profundidad de ~,6 m. 

Carga de fondo 1/3 x 3,6 x 2,oo = 2 0 40-kg/barreno 

Taco = 0,50 m 

Longitud de carga de columna= 3,60- (1,20 + 0,50) 
= 1,90 m 

Concentración de la carga de columna = 0,4 x 2,00 = 0 0 8kg/m. 

Carga de columna= 0 1 8 x 1,90 = 1,50 kg 

6 Los barrenos con salida hacia abajo tienen las siguientes 
características: 

V=1,15m E = 1 ,35 m 

Se ajusta el espaciamiento al espacio disponible 
= 10 - (2 x o,6) = 8,8 m 

NÚmero de espaciamientos 

8,80 "" 7 
1,35 -

E . 8,80 -
1 = 7 - 1,26 m 

Carga de fondo = 1,3 x 3,6 x 2,00 = 2 0 40 kgjbarreno 

Taco = 0,55 m 

Longitud de carga de columna= 3,60- (1 0 20 + 0,55) 
= 1,85 m 

Concentraci6n de carga de colu$na = 0,5 x 2,00 = 1,00 kg/m 

Carga de columna = 1,85 x 1,00 = 1,85 kg 
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.;j~ ·t¡ ~. Los datos principales 

l!aneno 
\¡¡)t ·l 

de Protun- Nl!mero :Sane- Carga carga " Tipo Carga 
· barreno di dad de naci&n de de tota.l 

barre- fondo columna 
nos .. 

m¡. m kg kg kg/m kg 

msor CUña 1 '70 3 5,10 1,20 - . 3,60 
16 25 .CUña 2,60 6 15,60 1 ,8o 1,20 1 ,oo 18,00 
m 75 Cufia 4,20 6 25,20 2,80 1,70 1,00 27,00 
m 100-300,, 

4,10-3,60 1,50 Ao 2-3 ' Ayudantes 30 114,00 2,40 o,8o 117,00 
Ao 3•7 Interiores 3,60 25 90,0Ó 2,40 1,85 1,00 106,25 
Ao 8 Pared ea 3,60 18 64,80 0,40 o,6o 0,20 18,00 
Ao 9 Techo 3,60 19 68,40 0,20 o,6o 0,20 15,20 
Ao 7-9 Piso 3,60 9 32,40 2,40 3,10 1,40 42,50 

116 415,50 347,55 

Volumen por trónada a 75 X 3,30 • 247,5 m3 

Carga específica ~~1.~~ = 247,50 = 1,4 kg/m3 

:Banenaci&n específica = ~12.2 = 1,68 m/m3 
247,5 
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Lumbreras pueden ser verticales o inclinadas. Es difícil 
de definir el límite entre lumbreras inclin~das'y.t~neles 
pero se trata de evitar t~eles con mls pendiente que 
13 a 14'por cientos y lumbreras con una inclinación menos 
de 45° (100 %). Segdn las circunstancias se excava las 
lumbreras desde ariba por abajo, pozos, o desde abajo 
por arriba, contrapozos, · 

La excavación de pozos siempre ha sido muy caro por loa­
problemas de agua, rezaga y ventilación. Recientemente se 
ha desarrollado retroexcavadoras hidráulicas- para pozos 
que son excelentes para la rezaga. 

La excavación de contrapozos casi siempre se hace con una 
lumbrera piloto de 2 x 2 m y despu's una ampliación desde 
arriba. Por eso la cuña paralela con uno o dos b~rrenos 
de gran di~metro es la mls adecuada, pero se puede tambi&n 
usar una cuña piramidal que se calcula en la misma manera 
como una cuña en V. ' · 

Tambi&n para pozos se puede usar la cuna paralela, pero 
si hay filtraciones de agua, es preferible oon una cuña 
piramidal. La cuña paralela no trabaja bien oo~ ~1 barreno 
central lleno de agua. 

Para el contrapozo piloto se puede escoger entre 4 m&todosa 

,_Con barrenaoión larga 

La barrenaoión se hace desde arriba y despulSa· 
se oarga tambi&n desde arriba, confinando la 
carga para el avance selecto con dispositivos­
especiales. La ventaja del m&todo es que se 
evite el trabajo muy peligrosó en el contrapozo. 
La desventaja es que se necesita una dirección 
de la barrenación muy exacta, la desviación de 
5 mm por metro es el límite para llegar una 
lumbrera .de 40 de profundidad y todavía es 
necesario de hacer barrenos ex~ para asegurar 
que salen las tronadas. · 

- Con trepadora Alimak 

La trepadora Alimak es una plataforma que viaja 
sobre un riel montado en la pared del piloto, 
que permite los perforistas de subir y·amaoizar 
bajo protección, Con propulsión el&ctrioa ea 
posible de hacer contrapozos hasta 1.500 m de 
largo en un tramo. Es dtil para contrapozos 
verticales y inclinados. 
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- Con plataforma suspendida en cable 

Primero se hace un barreno de 4" en el centro 
del piloto. Con un malacate arriba ~e tiene la 
plataforma de barrenaci6n suspendida en el cable. 
El método ofrece la misma seguridad que el Alimak, 
pero no e~ posible de hacer contrapozos más largos 
de 100 m. 

El método es CJ.dantado para contrapozos verticales, 
pero con un sistewa de riel es posible hacer 
contrapozos inclinados. sin embargo, nienso que 
el sistema Alimak ce mejor para contrapozos 
inclinados. 

- Con contrapozero (raise borer) 

Simplemente es un topo vertical que se maneja 
desde arriba. Es un método muy elecante, pero 
en roca dura no puede compararse con m•hodos 
convencioriales todavía. 
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1 CONCRETO LANZADO COMO ADEME EN TUNELES 

:1 · Definici6n .. 
'·¡ •. 

El concreto lanzado se llaJJla"·a veces Shotc.rete o ·gunita, 

aunque l1a gunita realmente significa un morter~ lanzado, 

Se define el concreto lanzado como.un concreto'transportado 
- . ~ ' 

en una manguera y lanzado con alta velocidad a'!ln superficie, 

Hay dos tipos de concreto lanzado, uno oon la premezola seca 

y adici6n de agua en la boquilla-y el otro donde la me~cla' 
. /:i 1 

sale completa de la lanzadorá, 

El m~todo seco .es el más sencillo y hasta ahora el más usado, 

pero tiene la desventaja que da mucho más. polvo, ·. ; 

Para accelerar el fraguado y mejorar la adhesi6n del concreto 
''"' ;· 

al superficie especialmente si hay agua, se u~~ un aditivo 

que puede ser·liquido o .en polvo, Es muy importante controlaJ.' 

la cantidad de aditivo, porque ya 5 ~ del peso del cemento 

baja la· resistencia del concreto a la mitad. a partir de 3 d!a~ 

de curado,. 

2· Cong;reto lanzado en túneles de roca 

Aplicado al superficie de la roca el concreto :¡.anzado entra en 

grietas y _juntas abiertas y forma una estruqtfra con la roca, 

Detiene tanibi~n la filtraci6n de agua y el transporte de 

arcilla de las juntas ,·,Este, último. efecto e•> más nota~le si · · 
' O : e ' )'" 

_) 

se puede.lan.zar el concreto directamente_ desp~~s de la 
o :V 

voladura, 
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·';') '.: ' ........ \ .. •'· ·' 

En 
... ;¡¡;f.·;,,; ", 
'-~~~"l!·:d•. ' 

este caso no ha tenido tiempo de regresar al superficie 
·rr/ :· 

la roca el agua forzada hacia fuera por· los.1'gases de la .. , .. :., 'Jr· e 

voladura. 

Es posible. de meter la primera capa de concreto lanzado en 

e,l techo después de la ventilaci6n del frente, porque no se 

necesita, o'más bien dicho, no se debe amacizar y se puede 
' 

lanzar desde la rezaga e con un robot, 

El concreto lanzado protega la roca de intemperize de 

humedad y aire. 

La principal funci6n del concreto lanzado es de conservar la 

forma de arco del túnel, que permite que la carga externa se 

soporta sobre una estructura arqueada_de la misma roca en 

vez de un soporte interior. En otras palabras se puede dec~r 

que el concreto lanzádo ayuda la roca a autosoportarse. 

Pero una capa delgada de concreto lanzado puede también 

detener un bloque con un tamano considerable como se puede 

ver en el siguiente ejemplo (ver fig 1), 

En este ejemplo te6rico se contempla un bloque .. suelte en un 

techo de túnel, El bloque tiene la forma de una pirlrnide con 

la base de 1 x 1 m y la altura de 1 m, El peso es alrededor 

de 1 tonelada, El bloque está-detenido con una capa de 

concreto"· lanzado de-3-cm con una resistencia al cortante y 

de adh'esi6n dé' 10' kg/cmf. 

'·.· 

La capacidad de carga del concreto lanzado es 4 x 1000 x 3 x1 O 

= 12,000 kg = 12 toneladas, que ·es 1_2 veces el pe so de. la 

pirámide que va a detener, 
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.. 

Concreto lanzado con un espesor mayor tiene un efecto 
'¡ 

de arco considerable, 15 cm de concreto lanzado en un 
¡ 

túnel con el diámetro 10 m puede soportar una carga de 

2 45 toneladas/m , 

)l!irantfi lrw IJI'.!IIIOl'"·" ¡,,,.,w el c:oncréto lanzado no tiene ., 

suficiente resistencia para detener la.roca completamente 

pero bien para sellar juntas y grietas~ 
1 

Mientras la carga de la roca aumenta con el r~lajado 

·gradual de los esfuerzos internos, la re¡¡iste71cia del 

concreto 'crece hasta que los esfuerzos llega~ a un· 

equilibrio, 

'Normalmente el concreto lanzado no transmi~e 1~ carga 

externa al piso como los marcos metálicos~ 
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3 Conc:i::.~:\\l :lal')zado en túneles en material. blando 

En los últimos affos se ha logrado a extender el uso de 

concreto lanzado a materiales más blandos, como por 

ejemplo el limo arcilloso, 

Especialmente los estudios teóricos de Terzaghi y la aplica-

~Íon práctica de Rabcewiez en su Nuevo Método Austriaco 

han aumentado el conocimiento de la interacción entre el 

subsuelo y el soporte de un túnel, 

El Nuevo Método Austriaco está diseñado para terrenos que 
1 

no ;pueden ser dejados sin soporte usando los métodos 

convencioñales de excavación, 

La idea fundamental es de prevenir la formación de la presión 

externa, Tan pronto que se expone un nuevo superficie del 

túnel se cubre este con una capa de concreto lanzado para 

que el terreno se convierta en el verdadero soporte, 

Si es necesario se puede reforzar el concreto lanzado con 

más capas, eventualmente en la forma de marcos, y/o con 

anclas, 

La mayor diferencia entre la aeción de marcos metálicos y 

concreto lanzado o anclas es que 

"los marcos metálicos soportan el terreno después que se ha 

movido" y 

"concreto.lanzado y anclas trabajan desde el inicio del 

movimiento del terreno''. 

/· 

• 
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Para una aplicaci6n adecuada de concreto lanzado en terrenos 

blandos se necesita un programa completo de mediciones de 
¡; . ¡ 

movimientos y esfuerzos, 

qon la interpr~taci6rt correcta de 'estas mediciones se pue'de 

completar la capa inicial de concreto la9zado con anclas; 
.!j • - ' 

malla o marcos d!l. mismo .. -. concreto ·lanzado, 

' . 

6 
4 Comparaci6n concreto lanzado marcos metá:licos 

Concreto lanzado !Marcos metálicos 

+ Convierte el terreno en el Dejan formarse la carga del 

elemento p~incipal· de terreno 

soporte 

+ · Puede ser qimensionado para Se usa indiscriminaqamente el 

el terrenq actual mismo soporte para qualquier 

terreno 

+ Puede ser completado·para 
-_ _. _, 

+ 
,. -~---- . 

Se integ'ran.como armadura en el . :- . -
formar el revesti'miento fimil 1 revestimiento final 

. -:: 

+ Bajo costo y uso de materia- - Alto costo y uso de materiales 

les facil de conseguir de insuficiente pz:pducci6n. en 

el pa!s 

Necesita equipo y personal + Instalaci6n sin equipo y sin 

especializado mano de obra especi~lizada 

Necesita supervisi6n califi- + Supervisi6n sencilla o 

cada· innecesaria 

1' 
i 
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ver deio.Jie., 

/- /- /-

D-efa../le 

La pirámide de roca pesa 1 tonelada,· . 

Una carga.· de 3 ·cm de concreto lanzado puede detener 

12 toneladas, 
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Resumen hi'st6rico y importancia de la excavaci6n 

subterr1Ínea 

Sinopsis 

.. 
La expansi6n demográfica especialmente en zonas urbanas 

y la crisis de energéticos son los factores más importan-

tes para el cada dÍa creciente uso del espacio subterráneo. 

Otro factor importante es el mejoramiento de métodos y 

equipo que ha dejado los costos de la excavaci6n sub­

terránea casi en el mismo nivel durante.unos 20 años, 

mientras el costo de la construcai6n en general se ha 

duplicado. 

Naturalmente no es posible llevar esta ventaja para 

siempre, pero todavía existen muchos posibilidades de 

efectivizar la 'excavaci6n subterránea. Hace 100 Silos el 

avance por semana en túneles fué en el orden de 5 a 10 m 
., . 

y ahora se puede calcular con ·50 a 100 m por semana. Con 

topos en materiales blandos ··se ha logrado avances hasta 

300 m por semana. 

Los trabajos subterr1Íneos son todavía peligrosos, pero 

la seguridad sigue mejorandose, con una reducci6n de 

accidentes como resultado. 
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En la excavaci6n rápida se na empleado el rayo laser, 

para el control continuo del túnel, tanto para la direc­

ci6n y nivel, como para la secci6n.-

Ultimamente se ha realizado el sueffo del tunelero con 

un escudo con colado continuo que dej~· el túnel completo 

atrás del escudo. 

Resumen hist6rico 
1 

' El significado de la palabra túnel, de acuerdo' con la 

Real Academia de la Lengua Española, tiene su origen en 

el idioma ingl~s y la define 'como: "Patro subte=áneo 

abierto artificialmente para establecer una comunicación 

a través de un monte, J:lo"r debajo de un r!o u otro 

obstáculo". 

Hoy en d!a existen varios tipos de túneles que ne acedes­

can estrictamente a esa definición, por ejemplo los 

túneles de un complejo hidroeléctrico subterráneo. 

El hombre ha luchado para adoptar el ambiente a sus 

necesidades desde el comienzo de su historia y en esta 

lucha la excavaci6n. de túneles ha formado una parte 

importante. 
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Sin agua no hay vida, pero el agua no siempre está donde 

se necesita, En Egipto en la madrugada de nuestra civili-

zación construyeron cavernas largas en caliza para alma-

cenar agua traido desde lejos en acueductos, 

Pero el túnel más antiguo, es quizá el construido en 

la antigua Babilonia, hace más o menos 4,000 affos, por 

la reina Semíramis, ·en tiempos de.Nabuoodonozor, Este 

túnel, pasando por debajo del río Eufrates, comunicaba 

al Palacio Real con el Templo de JÚpiter, Su longitud se 

estimó en un kilómetro y su sección fué rectangular de 

3,6 x 41 5 m, 

Para la realización de esa fabulosa obra, el río Eilfrates 

fué desviado, Las paredes dei Túnel se construyeron de 

ladrillo, pegado con mortero bituminoso y el techo fué 

formado a base de una bóved.á,-

En Jerusalem, Ezequías, Rey de Judea, ha.ce 2,100 años, 

construyó un túnel de 200 m de longitud y que con sección 

cuadra.ua.:.d e · 0,70 x O~ 70 m servía para conducir agua 

desde un manantial cercano, 

' 

' ,_ 

i 

'¡ 

.' 1 

' 
' 
1 

' 1 
1 
1 
1 

._· __ ¡ 
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El historiador griego llerodoto en una de las obras más 
1 

notables del siglo VII A e, nos narra que el pueblo griego 

fu6 capaz de perforar roca para construir un túnel d.e 

1,500 m de longitud y con secci6n de 2,5 x 2,5 m para 

transportar agua en el Valle de la Isla de Samos, Este 

túnel fu6 descubierto por los arque6logos modernos en 

1881, La obra fu6 realizada con cincel y martillo y fué 

abierta a dos frentes, 

En Egipto se tienen antecedentes de construcci6n de 

túneles en roca desde mil quinientos años antes de C:r.istc,, 

generalmente pa~a formar cámaras en donde se enterraba a 

los Faraones, Los ejemplos más notables los te!lemos en 

algunas pirámides encontradas en el Alto Nilo, construidas 

en la época de Ramsés II, 

Continuando con el mundo antiguo, encontramos relatos 

detallados de los Qanats del Irán o Persia, túneles que 

se usaban para ·captar agua e~ las zonas de la sierra donde 

había infiltraciones en los abanicos aluviales y llevarla 

hasta las planicies áridas con fines de obtener abastecí-

miento de agua ~anto para la poblaci6n como para la 

irrigaci6n. 
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Es importante .destácar que todavía hasta ,hace poco tiempo 

~stos túneles eran.más económicas que la perforación de 

pozos. Se han realizado más de 250.000 km de este tipo 

de túneles. En la actualid.ad el 75 96 del agua de irrigación. 

y potable de Irán se obtiene de los Quanats. 

Los Romanos emplearon numerosos túneles para la construc­

ción de sus famosos acueductos. El construido por el 

Emperador Adriano para dar agua a Atenas, hace 1,800 años, 

llama poderosamente la atención, ya que r~construido en 

1925, actualmente se encuentra en servicio, 

Antes de esta famosa obra, se hapÍa perforado un túnel 

carretero en la Colina de. Polisipo, de 900 m de lo!igitud 

y 7,5 m de ancho para el camino de Nápoles a Pozzuoli, 

El primer acueducto pÚblico romano fu6 terminado_por el 

Censor Apius Claudius Secus, quién había adquirido 

experiencia ingenieríl en la construcción de la Vía Apia, 

durante la construcción de la Compuerta de Copena Acapna 

en el acueducto que corre paralelo a dicha vía, al Ente 

de Nápoles. La toma del acueducto de la Vía Apia estau~ 

en el Estado de Lucuyan, al Este de Roma y en esa parte 

el acue<fucto corría totalmente bajo tierra en un tramo de 

ap~oximadamente 16 km. Solamente 100 metros de él estaban 

'' 
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formados por estructuras sobre el suelo; justamente fuera 

de la ciudad se unía con ·el Acueducto de Augusto y 

continuaba nuevamente a través de túneles por otros diez 

kilómetros, hasta el pié de Clinus Pubici. El acueducto 

de la Vía Apia conducía aproximadamente 2,00 m3/s de agua 

hasta dentro de la ciudad de Roma• 

La historia nos señala un caso insólito, cuando en 1481, 

Ludovico Sforza, Duque de Milán, recibió una comunicación 

por la cual se le ofrecían los se~icios profesionales de 

cierta persona para resolver cualquier problema en las 

artes y en las ciencias, asegurando que dicha persona 

podía-construir toda clase de puentes, fortalezas, m<fg_uinas 

de guerra, túneles, minas, construcciones campestres, 

vagones indestructibles; además, se remarcaba q_ue dominaba 

el art·e de esculpir en bronce, en terracota y en má:rmol 

y por si todo lo anterior fuera poco, se afirmaba que no 

había mejor pintor vovo que el ofertante. 

Adicionalmente se comunicaba que conocía la manera de 

conducir el agua por medio de canales. Ante tan extraña 

situación el Duque Ludovico contrató al remitente como 

Ingeniero del Ducado y fué así como .además de otras 

distinciones, el Duque pudo agregarse· el·crédito de haber 
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empleado al hombre más brillante de la.época y uno de 

los grandes genios de la historia, se trataba de 

Leonardo da Vinci. 

Todos conocemos la obra de Leonardo da Vinci; ·sin embargo 

desconocemos en su mayoría, y es justo el momento para 

reconocer en él al genio constructor que tuvo y desarrolló 

al haberse ocupado de la ampliación del sistema de canales 

de la Lombardía. Como. la navegación interna de los alrede­

dores de Milán ya dejaba mucho que desear, debido a que.el 

agua escurría en forma intermitente y con poca regulación, 

Leonardo construyó una serie de compuertas, entre ellas 

una de las más importantes, cerca de la iglesia de San 

Marcos. 

Dentro de los numerosos canales diseñados por da Vinci, 

se incluye uno que tuvo un .túnel de kilÓmetro y medio a 

través de la montaña que permitió unir dos ríos, cuyos 

valles estaban separados por u~a barrera orográfipa. 

· MétOdos para excavación de túneles 

SegÚn los arqueólogos los primeros. túneles penetraron 

roca suave (creta) para llegar a las bolas de pedernal 

(silex). Pedernal era el material básico.para herramientas 

y armas del hombre prehistórico, 
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Hace 15,000 años los tuneleros. de entonces usaron picos 

de cuerno de venado y hachas de pedernal' para soltar el 

material en el ·frente y pal.as de hueso de. omóplato para 

rezagar, El acarreo se hizo en bolsas de cuero y se nota 

el uso triple del venado en la operación, 

Con excepción del uso del venado la t~cnica de excavación 

en suelos ·blandos de hoy no ha,'cambiado mucho, 

Cuando encontraron el material duro lo soltaron con cuñas 

de ·hueso ·o de madera, La cuña de madera seca se introdujo 

en el frente y'después mojaron la cuffa, La madera se 

expande absorbiendo agua y este efecto rompe la piedra. 

! 

··Hace unos 4,000 aflos se inventó ei m~todo de romper la 
,' 

roca· co.n fueg~, ·y este· m6todo predomina la excavación de 

roca hasta el siglo 19. 

El método consiste en calentar el ·frente con una lumbré 

y después· enfriarla con agua fría, El cambio brusco de · 

temperatura causa tensiones en la roca, y se abren grietas .. 

Con marros y cufias se puede sacar la roca agrietada. 

Echando.agua sobre un fuego se producen gases de vinagre 

y las esp~cificaciones de entonces tenían instrucciones 

muy detalladas sobre el uso del vinagre, que en realidad 

no da ningún efecto adicional,· 
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La eficiencia no era_tan baja como puede imaginarse, 

Según datcis ·conservados de una mina de plata en Nasa, 

Suecia, el rendimiento era 500 pies cúbicos de roca por 

163 pies cúbicos de lefla, Este mHodo se quedó.en uso 

mucho después de la introducción de la polvera negra 

para voladura de rocas, En la mi~a de Sala, también en 

Suecia, por ejemplo, se hizo este tipo ·de· excavación 
•: 

hasta el afio 1870, 

Es fácil imaginarse los problemas de ventilación usando 

este método, En los paises nórdicos se pudo usar las 

filtraciones casi siempre presentes· de agua con una 

temperatur~ de + 6 a + 8 grados centígrados .para enfriar 

la roca, Entonces se incendió la lefia terminando el turno 

en la noche y la siguiente ma!lana entraron en un túnel 

En México usan· todavía .uri método antiguo que probable-

mente no tiene antecedentes· en otras partes del mundo, 

En barrenos cortos se pone cal viva ·y después·se. echa 

agua en el barreno, La reacción química da expansión y 

calor y la roca se fractura, Se ignora los parámetros 

de bordo etc de este tipo de voladura, pero se supone que 

se aproveche los planos débiles como grietas, estratifica-

ción etc para aumentar el rendimiento, 



---------- ·------------ . 

ARNE SAHUELSON Resumen hist6rico 

10 

Sam/MS 

Es preciso denunciar la t~cnica obsoleta de los túneleros 

de tratar de aprovech¡¡.r los planos d~biles, usando m~todos 

y equipos modernos. En el trabajo mecaniza4o no hay 

espacio· para improvisaciones. 

··Los ni6todos antiguos requerían un gran número de obreros y 

por eso únicamente los conquistadores ~on 6xito pudieran 

adquirir la cantidad necesaria de esclavos para realizar 

sus proyectos, SegÚn los relatos los accidentes eran más 

graves y más frecuentes que hoy en dÍa. Trabajando con 

esclavos nunca se pens6 en mejorar la seguridad, sino 

reemplacer los obreros accidentados-. La motivaci6n para 

.trabajar se midió con el látigo del capataz, 

El Túnel Fucinus de 51 5 km de largo representa un jalón 

en la excavación de túneles, Se arrancó en el affo 41 y 

necesitaba 30,000 esclavos más· substitutos por los j,ncapa­

ci tados para terminar el túnel en 11 años • .Se ha e:> timado 

el avance por semana y frente a 7 a 8 cm, 

La fig 1 es un grabado en madera del libro "De re metall:i.ca" 

escrito por Georg Agrícola en 1556. Este libro en latin era 

el Único manual sobre túneles y minería durante 350 affos. 
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El grabado ilustra la excavaci6n térmi'ca efectuada en el 

siglo 16, Nétodos mejorados como el uso de vagonetas de 

madera sobre ruedas, fuelles forzando el aire fresco al 

frente por medio de tubos de madera y herramientas de' 

:metale's más resistentes permitieron los avances por semana 

subir hast.a 0,5 m a fines del' siglo 16, 

En túneles de mayor diámetro excavaron primero dos o tres 

túneles piloto, que después completaron a secci6n completa 
1 

con ampliaciones laterales y banquéo, Entre los túneles 

piloto se podría también excavar galerías y poner 'bastillas" 

de madera, 1 con el 'fin de no exponer todo el claro del 

túnel a la carga exterior, 

; 

El procedimiento se usó' mucho después bajo el nombre "El. 

· Nétodo Austriaco" con la diferencia que los túnele's piloto 

también tenían un ademe de. madera, 

No· se debe confundir el "Hétodo Austriaco" con el "Nuevo 

Métod<: Austriaco", que es basado en concreto lanzado y 

anclas, 

El siguiente paso en el desarrollo lleg6 con el uso de la 
' 

polvera negra en la minería. No ha sido posible verificar 

' si en realidad los chinos inventaron la polvera negra, 
' 

Por otra parte sabemos que usaron la polvera negra para 

fines bélicos en el siglo XIV. 
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La primera aplicaci6n pacífica hicieron los alemanes en 
1 

las minas del sal y encontramos por primera vez la t6cnica 

de hacer barrenos y cargarlos con un explosivo. Se inici6 

Únicamente un barreno a la vez, pero sin embargo el 

·m6todo fué un éxito y se divulg6 rápidamente a toda Europa. 

En Suecia se us6 la polvera negra por primera vez el affo 

1632. en una mina de plata, . 

El auge del uso de la polvera negra se débe en gran parte 

a la abundancia de este· producto despu6s del fin de la 

guerra religiosa en Europa que dur6 30 anos y se acab6 en 

1648, 

Con la efectividad de la polvera negra hubo·necesidad de 

sacar la rezaga del frente más rápido y por eso empezaron 

a usar caballos para jalar las vagonetas. Para el desagüe 

el caballo también servía como "motor'!;· 

Con los mejorami.entos mencionados se logr6 un avance de 

? m por semana a mediados del siglo XIX, 

La 6poca de la polvera negra fué seguida por·la época de 

la nitroglicerina, Un i t~Íian~, ·· Ascanio' Sobrero, logr6 

producir nitroglicerina por prfmera vez en 1847• Pero el 
... 
producto era demasiado peligroso para permitir una producci6n 

industrial, 
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Era Alfred Nobel que llegó a una solución para fabricación 

de un explosivo de nitroglicerina en escala grande, En 

1864 Alfred Nobel arrancó la producc.ión de un aceite explo-

sivo, Uno de los obstáculos principales era de obtener '\na 

iniciación controlada del explosivo. Con la invención del 

estopín Nobel solucionó este problema, El primer estopín 

ten!a fulminato de mercurio como agente explosivo, puesto 

en una capsula de cobre, Otro problema se presentó con el 
1 

uso de un explosivo líquido, Llenando los barrenos con el 

lÍquido ·este puede dispersarse en las grietas y causar 

explosiones incontrolables durante la rezaga y la siguiente 

barrenación, Para evita~ estos riesgos Nobel anadiÓ tierra 
1 

porosa (kieselguhr) y obtuvo una pasta plástica, más 

manejable, El producto se nombrÓ dinamita, La desventaja 

en dinamita es.que su potencia es baja y que no aguanta 
. 

agua, En 1876 sustitió el kieselguhr por nitrocelulosa o 

nitroalgodon y obtuvo el producto que llamamos gelatina, 

Alrededor del ano 1957 empezaron usar explosivos sin 

nitroglicerina en Estados Unidos, Se trata del nitrato 

de amonio mezclado con fuel oil (ANFO) en forma cr!stalina 

O· en granos y el slurry que es un explosivo yiscoso, Ahora 

estos explosivos tienen una amplia aplicaciÓn en voladuras 

a cielo abierto en minas y canteras, Se.puede también usar 

ANFO en excavaciones subterráneas, pero solamente en condi­

' 'oiones secas, como el ANFÓ tiene muy poca resistencia al agua. 
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En los primeros estopines la iniciaci6n se'hizo por 

medio de fulminato de mercu:tio.· Este material se cambi6 
' 

más tarde por un material má~ durable. El· disparo se 

,hizo con mecha, .En. 1876 el americano H Julius Smith 

invent6 un estopin eléctrico instantán~o y en los,prime­

ros años del siglo XX hubo una producci6n industrial de 

estopines eléctricos. 

1922 llegó la introducci6n de los estopines eléctricos 

. de retardo, con un retardo de 1 segundo en cada intervalo. 

Foco después llegaron los estopines con un retardo de 

mediosegundo. Es notable que los estopines de retardo de 

milisegundos no llegaron al mercado hasta 1954. Los 

estopines mili-segundos con retardos entre 10 y 100 mili-

segundos en los intervalos significan un avance muy 

importante en el. desarrollo de la moderna técnica de. 

voladuras. 

La barrenación se ha desarrollado desde perforación manual . . . 

a perforación al tamen~·e mecanlzada con pistolas trabajando 

con aire comprimido y Últimamente con el sistema hidráu-

lico. 

Como era más fácil barrenar hacfa. _abajo, excavaci6n de 

banquéo fué el método más empleado también en trabajos 

subterráneos. El italiano Germai~ Someiller diseñó la pri­

mera perforadora trabajando con ~-ire comprimido sufi'ciente 

robusta para el uso práctico, Esta perforadora se puso en 
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trabajo en el año 1861 en un túnel piloto de 11 m2, para 

la construcci6n ¡:lel túnel del l'lonte Cenis, en los Alpes 

entre Italia y Francia, 

El proyecto consistía en un tJnel de ferrocarríl de doble 

vía con una longitud de 1),6 kilómetros, Los trabajos 

comenzaron en el affo 1857 .cdn perforaci6n manual y un 

período de avance tal que lios trabajos se habrían finali-

zado en treinta a~os, 

En consecuencia, con los trabajos ya iniciados, los direc-

' tores del ferrocarril dedidieron· emplear equipo' neumáti.co 

y Germaip Someiller, que era ingeniero ·jefe del túnel, se 
' 

encarg6 el diseño de la perforadora, que logrÓ hacer en 

4 a.!los, El vag6n perforador, jumbo, (fig 2) tenía 9 per-

foradoras y el equipo de barrenaci6n era de 35 hombres y 

5 niffos, Por el poco espacio en el jumbo usaron niffos para 

engrasar las máquinas, 

Algunoe autores mal informados atribuyen parte del ~xi.to 

del túnel de Monte Cenis al uso de la dinamita, pero la 

realidad es que .se us6 Únicamente polvera negra. 
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Por los sueldos bajos en esta época ia perforación 

17 

neumática no pudo competir con ·perforación manual hasta 
• 1 • 

~ 

"los primeros anos ·del siglo XX, Las barrenas para per-

·foración manual eran de acero "forjado corriente, Las 

perforadoras neumáticas exigeron barrenas de una resisten­

cia mucho más elevada •. 

i. 

:· 
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El logro más importante era la invención de la barrena con 

inserto de carburo de tungsteno que se hizo antes ce la 

segunda guerra mundial. Pero hasta 1945 no hubo un método 

para soldar el inserto a la barra con suficiente adherencia 

~ara perforar en roca dura. 

Con la nueva broca se pudo barrenar 10 a 100 veces más largo 

entre afilados y con la construcción de la perforadora 

ligera de pierna nació el Método Ligero Sueco que ha revo­

lucionado el tuneléo en todo el mundo (tal vez con excep­

ción de EEUU). 

En fig 3 se muestra el crecimiento de la velocidad de 

perforación, 1905 1968, co~ el desarrollo de la técnica 

de barrenación, 

Con el equipo moderno se puede adaptar la barrenación a 

cualquier. necesidad en cuanto a dirección como a :Pro­

fundidad. 

Los métodos de rezaga y transporte de la roca de ,las 

voladuras se han desarrollado desde el primitivo trabajo 

manu~l hasta el equipo moderno de hay. Pero es evidente 

que especialmente en trabajos subterráneos la técnica de 

rezaga y transporte es muy retrasada comparada con la de 

perforación y voladura. 
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Los topógrafos antiguos merecen su propio capítulo en la 

historia del tunel~o. 

Huchos de sus m~todos ingeniosos como el uso de la plomada, 

el sol Y el espejo, son válidos hasta hpy eri día. 'Apenas 

estamos reemplazando estos aditamientos con el giróscopo, 

el geodímetro y el laser. En la fig 4 podemos ver un 

control de topografía ejecutado en el siglo XVI. 

• 
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1 El mecnnisuo de la rotura 

La base para qualquier tipo de voladura de rocas es el 

'"cc•mi~J:JO de la rotur:t, 

[s factible resolver problemas de voladura con las.formulas 

de Lan¡:refors que son ya aceptadas en todo el mundo, Sin 

e'nbargo eo una gran ayuda conocer el mecanismo de la rotura, 

ecorccialmente en la exco.vaci6n t1e túneles con c;:~1losivos, 

P~cra explicar el mccanicno de ln rotura .nccesi tamos conocer 

las características del explosivo y de la roca, 

Existe una gran variedad de explosivos para diferentes usos .. 

Para !1Uestro estur.in vn.rto:-: a usar una rselatina, como la 

Gelatina Extra de 'ÍO )~ Lle Du Pont, que normalmente se uca 

como :t·efe:c-encia para calcule.r el trabajo efectuado por 

otros explosivos, 

Cuando un explosivo detona la energia química se releva. en 

1 

la siguiente forma. El explosivo ·se transforma en un tr'"s 

luciente con tem¡ierc<tur.,. har;t."l t\,500° e, Y prr.si6n intoJ,na 

hacta 250,000 atrn6sferas, La detonaci6n se propo.ga como 

una onda de choque. J~stn onrta comprime el explosivo y como 

consequenqia sube la tcmperaturn, Por la temperatura :·;o 

inicia la roacción del qxplooivo (principalmente oxi<iac.L0n) 

y se releva la energía quínica, ~a reacci6n es muy r[{p.ida 

y "tnrdn. LÍnicrunente unoc nilénimof.i de un milisee-undo. 
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Das características más importantes de la roca son la baja 

resistencia a tracci6n y cortante y la alta resistencia a 

compresión. 

La rf!sistencia a tracción o flexión en roca homocénea es de 

4 a 5 j; de la resistencia a compre~i6n, en ~oca ~stratificada 

casi O en la direcci6n pernendicular a los estratos; 

La resistencia a fuerza cort . .,nte es alrededor· de 10 ~; de 

la resistencia a compresión. 

Cuando el explosivo detona en un barreno en roca,la ancla 

ne choque se tran.smi tr a ln )l:l.red del barreno, donde .la 

pre~i6n sube a '50.000 a 100.000. atm6sferas en un instante 

cu.'tndo pasa la onda de cltor¡uc. l'n.r.'t que lct tranmoic.i6n de 

la onda de choque sea efectiva es nececario'que el explosivo 

llena completamente el latrreno. Esto se consigue con un 

buen retaque con falnero o todavía mejor con.un cargador 

newnático. 

En la roca la onda de choque se propaga con la velociilad 

del sonido característica para la roca actual. Para caliza. 

la velocidad del sonido es e.lrededor de 3.000 m/s y para 

c;r:tni to 5. 000 m/ s. 

:Cn una zona más o menos i¡;ual al diámetro del barreno la 

presión sobrepasa la resistencia de compresión de la roca 

y la roca se polvoriza. La enerrria se disipa rapid2.mente 

y fuera de esta zona la presi6n no puede romper la roca. 
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En vez la onda de choque de tipo longitudinal da compresión 

y tracción alternativamente a la roca. Como la roca tiene 

baja resistencia a tracción, se forman fisurao finas radiales. 

Ecta es la primera fase de la rotura, ver fig 1.1. La 
1 

longitud de las fisuras primarias en alrededor de 2 vecen el 

di:Í1.1etro del barreno. 

i:~n lo. seeurida fase los g:J.ses penetran alg-unas J.e las c;rietas 

y las abren hasta que encuentran·un frente libre que puede 

ser la cara de la roca u otro barreno. Si no existe una 

c~ra libre las c-r.ieta.s ne cierran otra vez cuando baje .. la 

pre:·:ión de los gases. r:sto ocurre también si la cara libre 

::;e encuentra denasiado lejos del barreno. 

La onda de choque jucca un papel muy importante en la 
, 

formación de las grietas primarian, pero representa dnica-

mente unos 3 porcientos de la energia total del explosivo. 

Ppr eso, tiene poca importancia p:1r:c la [ragmentación de 

ln. roc.:t. 

Ahoro. JlOdemeos aplicar los resul taclos obtenidos anterior-

JIJCll·tc en voladurns de banco con un oolo barreno. 

En roca homogénea vanos a tener los angulas natu:!:'ales tle 

rotura, ver fig .1.2 a y b. 

tos lÍmites de la rotura coinciden con las líneas de mínima 

rcnistencia para un material con baja resistencia a tracción 

y fuerza cort~1nte como la roca. 
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Lan,;-efors ha hecho una larga. serie ele ensayos que verifica 

la teoría. Con una carca b~ja oe nuede solt~r el bloque 

entero sin fraiTDentarlo, ver fir, 1.3. 

La distancia entre el bc.rreno y la c:··.ra libre se llama 

norwalmente· bordo (ll) en este 'país. '.L'ambién se ha hecho 

. . . , . 
ensayos con 2 barrenos simultaneal!lente con· ol r<"sulto.do 

moctro.do en fig 1,4, 

Es importante que la iniciaci6n sea simultánea, porque en 

el caso de un· intervalo de solo :unos mili~::ec;undos carla 

barreno va a desprencer la roca secún fig 1.3. 

T;6 ad~~~s ndcesario que ~1 espaciamiento (E) es menor que 

:· el llor<lo (r~). 
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5 VOLADURAS A CIELO ABIERTO 

5.1 Cálculo de la carga 

5.1.1 Principios básicos para la distribuci6n de la carga 
en el barreno 

1 ( 14) 

La carga tiene dos partes, la carga_ de forido y la carga 
de columna. Además hay una parte arriba sin carga qua 
normalmente se retaca con arena eeoa u el polvo de la 
barrenaoi6n, ver figura abajo~ 1 

c'~fl 
• K 

P110 propu1110 

• 
Distribución del explosivo en un barreno en el que se desea el mínimo de carga. 

Fig 5 . 

La carga de fondo tiene que romper no solamente las paredes 
laterales sino tambi6n el fondo del bordo, Como se muestra 
en fig 4 se abren grietas radiales pero no hay una posibi­
lidad que se abren grietas perpendiculares al barreno, 
Entonces la resistencia en el. fondo es mucho más g:11ande, es 

' necesario de primero cortar la roca y despu~s superar la 
fricoi6n entre el piso y la roca arrancada. Por eso la: 
carga de fondo debe ser concentrada al fondo del ;barrello. 

Pero no es posible de concentrar· la' ·cárga en un-; solo pu:nto, 
hay que. dar la cierta extensi6n para 'poder poner la canti­
·dad nec'esaria, 

Se ha mostrado que se puede utilisar· ·el explosivo al máximo 
si la carga de fondo tiene una exte~sión igual al bordo, V, 
arriba del piso del banco y 0,3 V abajo.de.este piso. . .. 

Entonces la carga de fondo tiene una longitud de 1,3 v. 
Por la diferencia .entre la carga ~eórica puntual y esta 
carga extendida, ba'ja la eficiencia ·de la carga de fondo 
y la potencia corr.esponde solamente ,a o, 9 V, es decir que 
se pierde 40 % de la potencia. 
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Es importante para la economia de las voladuras que esta 
oarga tiene una concentración máxima, porque el bordo es 

·una fUnción de esta carga, Ea tambi6n muy importante que 
el explosivo llena el barreno completamente. Seg¡Úl los 
ensayos se pi_erde 30 % de la presión de los gases si baja 
la concentración de carga con 10 %• 
Normalmente una voladura a cielo abierto tiene dos caras 
libres, el superficie arriba y el frente. Pero como la 
carga de fondo tiene capacidad de arrancar esta parte se 
puede considerar que la· columna tambi6n tiene cara libre 
en el fondo. Entonces el trabajo para la carga de columna 
es muy leve. Según Langefors la carga de columna es 40 % 
de la carga de fondo, calculado por metro lineal, En la 
·práctica esta cifra varia entre 40 y 70 % por las requisi-
ciones de fragmentaci&n. · 1 

Es tambi6n calculado que la carga de columna puede des­
pla~ar el bordo arriba sin carga de una longitud hasta v. 

Fig 5 muestra un barreno inclinado, que ea lo más favorable. 
Comparado con un banco vertical se necesita solamente 90 % 
de carga en un barreno inclinado 3:1 y 85 % oon la inclina­
ción 2:1. Entonces se puede aumentar el bordo con 10 a 15 %. 
La salida más fácil tiene el barreno con fondo libre que 
necesita solamente 75% de la carga, Según fig 1 se puede 
obtener la misma condición con un barreno inclinado 1:1, 
pe~o esta inclinación tiene desventajas prácticas. 

Hay otras ventajas con barrenos inclinados que voy a 
demonstrar más tarde. Por eso ponemos casi siempre los 
barrenos inclinados, excepto en rocas estratificadas, donde 
ea favorable de poner loa barrenos perpendicular a la 
estratificaci6n, · 

5.1.2 Constante de roca 

Es evidente que se necesita saber la·.resistencia de la roca 
para hacer un; ~álculo correcto de la carga. Esta resisten­
cia normalmente se expresa como la constante

3
de roca, o, 

y' corresponde a la carga especifica, en kg/m de un explo­
sivo normalizado. La Gelatina Extra de 40 % es muy parecida 
a el explosivo normalizado, La constante e tiene una margen 
práctica para una rotura satisfactoria y segura. 

Langefors ha mostrado que a pesar de los propriedades de 
la roca pueden variar basta~te, ea posible usar una con­
stante de roca e = 0,4 kg/m • Este ea valido para casi 
todas las voladuras y entonces muchas veces no es necesario 
de hacer pruebas para determinar l'a constante de rooa. Esto 
no implica qua no se necesita hacer pruebas de voladura si 
hay especificaciones especiales de fragmentaci6n por ejemplo, 
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En Chicoas&n tenemos requisisiones muy rigidas para la. 
fragmentación. Por el transporte en bandas el tamaño 

··' mhimo de .la roca.· es 12" • 

.. Hasta. un cierto limite es lo más barato de fragmentar la. 
roca. con explosivos, .y se ha decidido de llegar a 70 % 

.de la roca exoa.vada..menor de 12% pulgadas directamente 
de la. tronada.. ~ este .caso afecta no solamente la. carga 
específica el resultado si no ta.mbi&n diámetro y distri­
bución de los barrenos. 

Otro caso actual en Chicoa.e&n es la. excavación del des­
palme en el canal de llamada. de los vertedores. El des­
palme .consiste de una luti ta. muy suave como matriz y con 
grandes bolas de caliza sana.. Por los bloques no es 
posibJ,,e. de .. sa;car el· ma. terial con tractor con ripper. 
Tampoco., ~a· ·posible de tronar todo con buen resul ta.do, 
porque_' el explosivo. que trnena en la. lu tita es perfeot~­
·mente bien· colcho nada por ··el. 'material suave y no puede 
desprender las ·bolas. Una. solución es de cerrar la. barre­
nación para. tener más probabilidad de encontrar las bolas 
con los barrenos y ta.mbi&n tronar hilera por hilera y 
.deepu&s,a.ta.oa.r las bolas por separado. Otra. posibillda.d 
es de. bá~renár.los bloques visibles en el frente con· 
barrenos de culebra.. Pero no importa que solución se toma, 
con los materiales son diferentes la. constante de roca no 

. ti en~. sentido. 

Ji!n, lp.'á.:i~iente usamos generalmente la. constante de roca. 
0,4 kgfm5. 
,, ' - . . 

La. .oonátan'fe de roca. o mll:e bien dicho ·para. los· cálculos de 
·carga, la. éa.rga específica es muy útil com() base de los 
c4lc~los pero hay que tomar ta.mbi&n otros parámetros en 
'cúen tá para un cálculo adecuado. 

Que Y~.he indicado el~a.do de reta.que es muy importante y 
·para. los :cálculos simplificados suponemos una concentra-· 
oión de carga. 1,25.kg/litro que por ejemplo corresponde a. 
una gelatina. muy bien reta.ca.da. o a..un slurry • 
. .:;.• .f: -..:·. 1" • 

Pero toda.v!á..nos queda álgunos puntos de vista. muy .intere­
_santes antes que llegamos al cálculo práot~co de una 
. tronada. .i : 

~ :' ·< . 

... 
• '· :~~-·.:,¡,;'(¿.. .1' •• •, .... ,;~--~-- ,·.:. 

. ::. !.· t: ., .• 

··•··· 

¡ .. 

.. 
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Proyección 

Lo primero es la proyección de la rooa tronada, La proyec­
ción significa el movimiento de la rooa;•por el explosivo y 
se mide la longitud que se mueve el centro de gravedad. La 
proyección es directamente próporcional a la sobrecarga, 
pero hay una gr~n diferencia entre las voladuras con micro~ 
retardos y las voladuras instantdneas. Como en una voladura 
de micro-retardo se usa más energía para quebrar la roca, 
la proyección es considerablemente menos, 

·5·3 Lanzamiento 

Aunque es fácil de calcular la proyección siempre hay la 
posibilidad que se lanza piedras chicas muy lejos de la 
.tronada, Este fenómeno podemos l-lamar lanzamiento y es muy 
difÍcil de controlar, El único remedio es uha capa de 
cubierto de llantas conectadas o algo parecido. La proyec­
ción al otro lado no se puede disminuir de esta manera. 

-5·4 Hinchamiento 

Para completar el desprendimient_o es necesario tener un 
esponjamiento u hinchamiento, Eil cielo abierto el esponja­
miento es del orden de 50 %. 

Para una voladura de varias hileras la sobrecarga en el 
fondo debe ser bastante grande para que el centro de grave­
dad de la roca se ha desplazado suficiente para dar espacio 
al hinchamiento de la siguiente hilera, Con más hileras que 
se truena aumenta el peso de la roca hasta. que se llega a 
un punto donde es parecido a una tronada sin rezaga anteri<)ro 

La siguiente fÓrmula. puede aplicarse cuando se hace las 
voladuras sin rezaga& 

q hinchamiento = q normal + 0,03 (K - 2 X Vmax) 
si el banco es muy largo 

Entonces con un banco de 15 m de altura, Vmax = 
3 m y q normal = 0,36 kg/m3 

q hinchamiento = 0,36 + 0 103 (15 - 2 X .3) = 
0,63 kg/m3 

Esto significa un· aumente de la carga hasta. casi lo doble, 
un aumento considerable. 
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5·5 Fragmentaci6n 

Con fragmentación ·ae expresa el grado de trituraci6n que 
se obtiene con explosivos, y como no hay una definioi6n 
universal de la fragmentación, por all!. empieza la dis­
cusión. Naturalmente se puede definir la fragmentación 
oon una curva en la diagrama de clasificación igual como 
para grava y arena, pero esto ea. un procidimiento muy 
elaborase y costoso. Entonces hay que buscar otra defini­
ción más simple y parece que el tamaffo mediano de las 
piedras es lo mas práctico. Pero sin medirlo se trata 
todavía de una estimación subjeotiva. 

Otra manera de definir la fragmentación que se refiere 
directamente al trabajo en la cantera es de estimar la 
frecuencia de los bloquea grandes, es decir el tamaño que 
no maneja el cargador. Como este depende del tamano del 
cargador solamente sirve como una comparación entre loa 
resultados de tronadas con diferentes cargas específicas 
o con la carga específica constante pero con diferentes 

···- ·diámetros de los barrenos. 

No es exagerado'decir que la fragmentación ·ea lo más 
.importante de toda la t6cnica de voladuras y que aunque 
no es posible de definir la fragmentaci6n en una manera 
matemática es 'siempre importante de hacer una buena frag­
mentación, es decir tener piedras chicas, La fragmentación 
ti·ene influencia directamente a la· frequencia de los 
bloques que se necesita de monear y el moneo ea lo más 
tardado· y costoso que hay en voladuras, además que obstruye 
el avance en ·la cantera u en el túnel. 

La capacidad de las rezagadora ea bastante más alta con 
un material bien fragmentado. Hicimos por ejemplo una 
comparaci6n en una planta hidroel6ctrica entre material 
saliendo de voladuras de coyotera y voladuras con barrenos 
de'4"• La roca fu6 basalto y el rendimiento del cargador 
de 10 y 3 subi6 desde 210 hasta 340 m3 por hora en con­
diciones comparables, es decir una diferencia en capacidad 
de más de 60 %. Claro que· el ua·o de coyoteras es algo 
extremo pero diferencias en capacidad de 20 a 30 % son muy 
frequentea. Es posible que las voladuras oon coyoteras no 
son conocidas para todos y voy a hacer un pequeno parén­
tesis para describir el método, Las coyoteras son túneles 
de 1 m de ancho y 1,50 m de altura, entonces el tamaño 
normal de un socavón de exploración. Las coyoteras se 
arreglan en T como en la siguiente página. 
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El coeficiente de carga es 0,50 kg/m3 y se usa nitrato de 
amonio con fUel oil, ANFO como explosivo, Se truena una 
serie de t~neles instantáneo usando una red de prismacord 
(oordon detonante). Es muy difícil de controlar la fra.~·· 
mentación con este tipo .de voladura y tiene solamente usos 
especiales cuando se quiere' solamente sacar el material·. 
Como el ángulo de rotura por arriba es como 60° son a veces 
aplicables para excavación de.caminos en terreno montañoso. 

Vamos a acabar el parántesia porque el mátodo de coyoteras 
realmente no pertenece al capítulo fragmentación. 

Como es el caso en Chicoas6n muchas veces se necesita de 
tz:i turar el material tronado y entonces la f:t•agmentación 
tiene una influencia directa a la capacidad de la quebra­
dora. El trabajo de una quebradora es aproximadamente 
proporcional al volumen de las piedras. 

Por ejemplo para quebrar un material de 30 cm a 10 cm se 
necesita un trabajo igual a una constante por 3 X•3 x 3, 
es decir 27. Pero para quebrar un material .'de 90 cm a. 10 cm 
se necesita un trabajo igual a la misma constante por 
9 x 9 x 9, es decir 729. Entonces el trabajo es 27 veces 
más grande con piedras de 90 om que con piedras de ;50 cm. 
Fortunadamente la relación entre las capacidades no es, tan 
grande, pero tenemos una indicación de la importancia de 
la fragmentación. 

' 
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Otro factor muy importante es el gasto de la maquinaria, 
por ejemplo las llantas de loa cargad.Óres, los cucharones 
de las palas etc~ Es tambi~n evidente que la vida de las 
máquinas es dependiente de la fraB1Jlentaoión'del material 
que van a re11agar y este influye también a los camiones 
por el impacto de los bloquea. · 

Aunque no es posible de cantificar la_fra.gmentación en 
absoluto vamos a discutir los métodos -qué se puede usar 
para mejorar la fragmentación. Lo primero es de usar un 
explosivo adecuado para el tipo de roca. En una roca dura 
y homógena se debe usar un explosivo potente cori.alta 
velocidad porque en este caso las grietas iniciadas por 
la onda de choque tiene mucha importancia. En una roca 

·floja y fisurada sale mejor un explosivo más lento. Loa 
explosivos lentos producen más gas y en roca fisuráda el 
gas hace ·el trabajo fundamental. Se ha establecido una 

.regla de que la velocidad del explosivo debe ser de la 
misma magnitud que la velocidad de la onda de choque en la 
roca aunque no ha sido posible hasta ahora· de manifestar 
esta relación. 

La orientación de la estratificación del' material tiene 
gran.influencia en la fragmentación. 

Desfavorable Favorable Favorable 

El remedio para el o aso uno s er!a de poner un barrenación 
·vertical aunque este va a dar dif'icul tades en el piso o 

. . 



'J -
8 (14) 

Los factores t&cnicos de la voladura más importantes son 
el coeficiente de carga y el coeficiente de barrenación. 
Para_discutir la fragmentación partimos el barreno en tres 
partes: 

parte con carga de fondo 
parte con carga de columna y 
parte sin carga 

La parte con carga de fondo normalmente obtiene-una frag­
mentación satisfaotoria por la alta concentración de carga 
en esta parte. Por ejemplo la resistencia de-fricción y 
cohesión en el piso áyuda mucho para fracturar la roca. 
un efecto muchas veces desfavorable ea la ·polvorización de 
la roca alrededor del barreno. Por ejemplo en una cortina 
este polvo puede bajar el ángulo interno de fricción del 
relleno y tambi6n aumentar los sentamientos cuando el agua 
lava el polvo en los contractos entre piedras, 

El volumen de polvo fuera de un barreno de 170 mm es cinco 
veces más grande que el volumen fuera de un barreno de 
1QO mm, Esto significa que se obtiene la doble cantidad de 
polvo con barrenación de 170 mm comparado con barrenación i 

de 100 mm. Como· consequencia de que la carga de fondo casi 
siempre es suficiente para ima buena fragmentación de esta 
parte es posible de mejorar la fragmentación en la parte 
arriba con un exceso de carga en la columna. En vez de 40 
o 50 % de la carga de fondo pu-ede ser económico de subir 
hasta 70 % para la carga de columna. 

La parte sin carga siempre es difícil de fragmentar y si 
se puede volar sin restricciones de disperción de piedras 
es posible de alargar la carga Je columna, El.m&todo de 
barrenos intermedios- en la parte superficial normalmente 
no da un resultado atractivo desde el punto de vista 
eo<1nÓmioo. 

· El coeficiente de barrenación tiene mucha importancia para 
la fragmentación.- Esto es más notable cuando la carga es 
cerca la carga de limite. Con una carga específica alta 
la diferencia es menos, Pero esto también tiene la limita­
ción que la roca es bastante homogénea, si la roca es muy 
fracturada se obtiene muchos bloques grandes pero también 

· una gran parte de la roca pol~orizada. Esto indica que el 
tamaño promedio de.las piedras no es un buen criterio de 
la. fragmentación,. Por ejemplo para una cortina no sirve el 
material muy fino y tampoco el material grueso. Entonces 
para este fin es mejor con una barrenación más cerrada oon 
barrenos de menos diámetro. 

1 • 
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Ahora tenemos otro m&todo que promete mucho para mejorar 
la fragmentaci6n sin aumentar los evitos de las voladuras, 
El método podemos llamar.voladuras con largo espaciamiento, 
Los ensayos de Langefors con placas transparentes (plexi­
glass) mostraron una posibilidad de.obtener una buena 
fragmentac~cSn con·una relacicSn E entre V mucho nu!s grande 
que lo·normal 1,25. 

Por esto un grupo de suecos se dedicaron a hacer pruebas 
en escala grande. La idea es de tener mejor fragmentaci6n 
sin cambiar carga específica, en otras palabras tener el 
producto de espaciamiento y bordo constante. Se obtiene 
una mejor fragmentacicSn todo el tramo hasta una relaoicSn 
E entre V de a. 

Aunque el m~todo es nuevo se puede decir qúe no hay 
restricciones para el uso solamente que a é ·necesita 
respectar algunos factores importantes, 

El espaciamiento en la primera hilera debe ser normal 
para evitar proyecci6n fuerte. AdellllÍs la voladura debe· 
tener un largo d9unos 10 barrenos para ser ll:til. Un dia­
grama tipioo·ea el siguiente. 

t 

so ;s Zí '}'Í l.f 25' ZS" 2!i So 
• • • .. • • • • • 
¡oo ¡s ¡~ 1S loo • • 

IU ''t r¡ 1,2S 1! 5' 
lfS • !jo 11!' 150 ~5o • • • 2oo 2oo. 2do 206 • • • • 
}O o ~fD ·~ 

ZSo 3oo 
• • • 

obtenidos 

Sitio·· .de Nlimeros Coefici- Densidad Bloques. 
.la de ente de de carga por 
voladura barrenos barrena-· en 1.000 m3 

ci6n en ·en. 

m/m3 kg/m3 % 

Cargado. 
en 
ton/d!a 

% 

Convencional I 7 o ,17 0,53 121 

Espacio. ancho I 3 .. 0; 15 .,. 0,46 63 

Convencional II 6 ._. ~~: o, 16 0,49 169 1,560 
Lt 

Espacio anoho II 6 '' o, 16 ·0,63 97 1,966 ' 

(Tabla tomada del reporte del Dr p A Persson, Swedieh 
Detonic Research Foundation.) 
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liahlruúlr.t áe l':t:agroeutadtu qule.L·o presentar un estudio del 
ingeniero Larsson de la empresa· sueca Skanska. El estudio 
se publicó recientemente y contiene algunas conolusionoo 
que deben verificarse con un material ~s grande. Sin 
embargo pienso que los resultados obtenidos deben tener 
un interás co~n. 

Larsson ha definido 
o en otras palabras 
siguiente manera1 

el coeficiente de fragmentación s
50

, 
el tamaño medio de la roca en la 

S 0 es la malla cuadrática en metros que deja pasar la 
mftad de la roca (50% del peso total de la roca). 

La figura 1 muestra la granulometr!a para roca con dife­
rentes valores de s50 • Larsson afirma que la granulometrfa 
de una voladura de banco siempre puede describirse con las 
curvas en la figura 1. Entonces. cuando conocemos s

50 
par!\\. 

lil. roca desprendida, conocemos toda la·granulometría, Según 
Larsson la precisión es suficiente para el uso práctico, 
es decir el error es menos que el rango t6cnico - económico 
del equipo de rezaga, transporte y trituración. 

A base de las curvas en la figura 1 Larsson ha hecho otras 
curvas que muestran la distribución de las diferentes 
fracciones del material, ver fig 2. Una vez determinado el 
coeficiente s

50 
se obtiene directamente. la distribución de 

las fracciones, Sobre el diagrama en la fig 3 está :na:=(~f.do 
el resultado obtenido de 7 tronadas de 3 diferentes pedre­
ras, Como se ve en fig 4 la. coincidencia entre las 'curvan 
y los puntos medidos es muy buena y Larsson trae la oon­
clusión que la distribución de las fracciones en una vela~ 
dura no cambia mucho· por la roca o por arreglo de la. vola­
dura. 

Los siguientes f~otores influyen en la fragmentaciÓn! 

Las propriedadea de la roca (frecuencia y 
tamaffo de fisuras etc) 

La carga especifica (kg/m3) 

El tipo de explosiyo 

- Distribución de carga 

Longitud del taco 



La barrenaoión especifica (m/m3) 

]ordo 

Espaciamiento 

Desviación de la barrenaoión 

- Sequencia de ignición 

- Intervalos entre loa estoptnes 

- Altura de' banco 

- Número de hileros en·. la: tronada 

- Condiciones en los limites 'de la trenada 
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Tomando estos factores en cuenta en el cálculo de las 
voladuras se puede llegar a un resultado aproximado, pero 
todavía no es posible de hacer cálculos exactos. Solamente 
pruebas de voladura pueden dar la solución definitiva. . . . . . 

Aquí quiero subrayar que aunque se piensa en hacer pruebas 
.de voladura es necesario de hacer el cálculo lo más per­
fecto posible. Otro aspecto importante es que en las pruebas 
no se debe cambiar más que un parámetro a la vez. Si se 
por ej.emplo cambia la carga específica y el bordo de una 
prueba a la otra, no se puede descubrir la influencia de 
es~os dos faci¿res. 

lÜ instituto Svenak Detonikforskning {Investigación Sueca 
de Detonación) ha elaborado un fórmula que da el tama.ffo 

'medio de la roca en función de varios de factores menciona­
dos arriba. Larsson ha adaptado esta fórmula a su.de.finición 

' del s50 y añadido unos factores más. La fórmula outá pre-
séntaaa en forma de un nomogra.ma en la fig 5· El nomograma 
está basado en resultados empíricos y no pretende de ser 

·muy exacto. Sin embargo la precisión del nomograma ha 
mostrado su valor para calcular' la fragmentación de voladuras. 

En lo siguiente se explica él carácter de los factores en el 
nomo grama. 

- La constante de roca, e 

La constante de roca, o, se define como la c~rga 
limite para arrancar un metro cubico de roca homo­
génea •. La oonstant_e de rooao nnieatra en una mimara 
la resistencia de la roca. La constante de roo~ 
es normalmente 0,4 kg de Gelatina ~tra 40 %/m 
y puede variar. entre 00 3 y 0,5 kg/m • · 

1 ' ' 
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- Carga específica 

El factor más importante par~ la fragmentaci&n 
es la carga. específica (kg/m ). El tiP? de 
explosivo tiene también influencia en el resul­
tado. 

- Barrenaci&n específica 

La barrenaci&n·tiene como unico objeto de dar 
espacio al explosivo, Se obtiene un espacio más 
bar~to oon barrenos de gran diámetro, poro hay 
limitaciones en· el uso de barrenos gruesos por 
la fragmentaci&n deseada y por condiciones locales. 

Una barrena.ci&n especÍfica .baja, es decir barre­
nos.gruesos, da una fragmentaoi&n peor que barre­
nos pequeBos con la misma oarga específica. 

Espaciamiento 

Usando el. m~todo de largo espaCiamiento se puede 
obtener una fragmentaci&n mejor en la parte de la 
carga de columna. 

Constante de "explosibilidad" 

Este constante toma en cuenta el grado de fisura­
ci&n de la roca. En realidad es un concepto poco 
usado, pero Larsson opina que en la marcha de su 
inveetigaci&n ha sido necesario de expresar la 
"exploaibilidad" con una cifra y indica loa , 
siguientes valores para el uso práctico: 

Roca. muy fi surada. y estratificada. 0,60 
Roo a. fiourada. 0,55 
Roca. con microfiaura.a 0,50 
Roca casi homogénea. 0,45 
Roca. homogénea. o,6o 

0,50 es un valor normal del coeficiente. CUando 
sube el constante se peora. la. fra.gmentaci&n. 
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C~loulo pr~otioo de la carga 
~}.~ 

Antes de llegar al o~lculo práctloofnos 
espaciamiento entre los barrenos e~ una 
s!mbolo E. . ·''' 

falta definir el 
hilera, con el 

Ya los ensayos fundamentales de Langefors mostraron que 
con un espaciamiento más chico que el bordo V se obtuvo 
una fragmentación muy mala, pero al otro lado una pared 
bien lisa. En realidad hay un limite de 1,25 en la rela­
ción E/V y arriba de este limite trabajan los barrenos 
independiente, mejorando la fragmentación. Normalmente se 
usa el factor 1,25, pero hemos ya discutido .. métodos de 
espaciamientos más largos. 
1 

Ahora hemos discutido los factores que afectan uan vola­
dura normal y entonces podemos llegar al cálculo práctico 
de la voladura de banco. 

Primero se calcula el bordo máximo teórico y que ya hemos 
definido la concentración normal de la carga, el bordo es 
unicamente una función del di~metro del barreno. Para el 
caso práctico usamos siempre el diámetro nominal de la 

r broca como medida del barreno aunque sabemos que hay algu­
nas variaciones por brocas gastadas etc. 

,··. 

La fórmula de V max es 

Vmax = 45 x d, donde d es el diámetro del barreno 

Por errores en el arranque y dirección del barreno no se 
· puede usar el bordo V sino un bordo V y la diferencia 

es la desviación prob~te en el fondo del barreno. Los 
errores se calcula normalmente como sig~e. 

Desviación del arranque = 5 cm 
Error en la dirección 3 cm/m barreno 

Si calculamos por ejemplo un banco de 15 m. y 
queremos barrenar 100 .mm el bordo Vmax es 
45 x 100 = 4,5 m. 

La desviación en el fondo es 
y entonces el bordo práctico 
4,5 - 0,5 = 4,0 m, 

5 cm+ 15 x 3 = 50om 
es V = pract ·-· 

Para bancos de alturas normales se puede usar una fórmula 
bastante simple. V t en metros es igual al di~metro del 
barreno en pulgadai;ac . 

En nuestro caso 100 mm es 4" y entonces el bordo práctico 
= 4 m. 

Como· se ve la diferencia entre V y V t representa max prac 
una perdida considerable en barrenaoión y entonces también 
en carga, cuando es necesario de cargar para Vmax• · 
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Loa fabricantes de perforadoras trabajan hace mucho tiempo 
de disminuir la desviación en el fondo del barreno •. Esto 
se hace en dos maneras. La primera es de usar un instru­
mento que da una buena dirección a la perfo.radora, el error 
en el arranque no pinta mucho. 

Con el instrumento ée puede mejorar la dirección inicial 
del.barreno pero también hay una desviación en el barreno 
por fisuras inclinadas, cambio de roca etc. Para hacer 
barrenos mis rectos las equipos rotatorias y dentro~del­
barreno son superiores pero es tamb!&n posible de hacer 
barrenos bastante rectos·con perforadoras de percusión usan­
do tubos especiales de guía y brocas de botones donde la 
roca lo permite, 

Para la concentración de carga de fondo hay otra fórmula 
bastant.e simple 

i 
Q = 1.000 kg/m 

entonces con un barreno de 100 mm se obtiene una carga de 
10 kg.por metro en el fondo, 

La altura de la carga de fondo ea 1,3 V, en nuestro ejemplo 
la carga de fondo es 

1,3 X 4,5 X 10 = 58,5 kg 

La carga de columna debe ser 0,4 a 0,5 de la carga do fondo, 
en nuestro ejemplo esto corresponde a 4 a 5 kg por metro. 
Y con V = 4 m arriba sin carga tenemos y~ todo el barreno 
cargado y si no hemos olvidado el estopin .podemos tronar 
y ver el resultado. 

Hemos .hecho el c~lculo con el factor 45 para determinar 
el V • Si por una razón u otra se quiere cambiar este max 

. factor todavía se hace todo el reato del cálculo igual. 
Es por ejemplo posible que las observaciones de una serie 
de trenadas indican un cambio del factor. Cambiando el 
factor 45 por 47 da una carga espec!f!oa de 0,44 kgjm3 y 
bajar las dos unidades al 43 da 0,36 kgjm3 y el factor 40 
corresponde mis o menos a 0,50 k.gjm3. 
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Nomenclatura 

D 

d 

E1 

F 

Anexo 2 

1 ( 3 ) 

=Altura del banco en metros 

= Altura de carga de columna en metros 

=Altura de carga de fondo en metros 

1 

=Taco (Altura de la parte sin carga) en metros 

= Bordo máximo en metros 

= Bordo práctico en metros 

= Carga de columna en kgs 

=_Carga de fondo en kgs 

=-Carga total en kgs 

= Concentraci6n de la carga de columna en kgs/ml 

= Concentraci6n de la carga de fondo en kgs/ml 

= Distancia entre hileras en metros 

= Diámetro del barreno en mms 

= Espaciamiento práctico en metros 

= Falla de barrena.ci6n desviaci6n en metros_ 
1 

= Factor de barrenaci6n en metros/m3 

= Factor de carea en kes/m3 
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H 

1 

N 

p 

q 

r 

S 

S 

= Número de hileras 

= Largo (anchura) del banco en metros 

= Número de barrenos por hilera 

= Profundidad del barreno en metros 

=Densidad en el barreno en kgs/litro 

= Constante de roca en kgs/m3 

= Su·b~barrenaci6n en metros 

= Potencia por peso 

= Diámetro' del barreno en pulgadas 

Anexo 2 

2 

' . 



ARNE SANUELSON Anexo 2 

3 

Símbolos, voladura de banco 

Distancia entre hileras 

" D 

~"' "' 
1 

~- ~ 
1 

""" ~ 
Espaciamiento 

E 1 ¡ 

! / 
~. / 

1 
' 1 ' ' ¡ 

-~ 1 11 ~""" 1 ' ' 
1 ' 
1 

1 ' 1 /- /-1 

1 ' 1 í 

I /¡ 
1 

1 / Taco 1 
f 

Altura de 

1
banco / Ab 

Bordo 

1 1 B. 1 ' Bordo Carga de 1 1 
1 

1 B colmnna 
1 
1 1 

' ! 1 

. ~Carga de -- ----
. fondo 



•.•. : r· l~:¡_ 

1 (5 

~)Or\10 ~~ = 45 X d 

Tl:·;;b: = Eordv !:Já:~i.mo 

1"; 1 -- Jnrdo nrcíctico (:t,_,.h - ::;' (r:ül:t Llc harrcn<lc.ién) 

' 
:·~nlJ-bt·rrenaci.ón S = 0,3 -=~ ;; , 

! . i :J :-: 

Conccncrnci6n carg<1 de fonJ.o 
') 

d~ 

cf = 1.000 

~:~co = B , (a vecen H1 o 
·m:tx · 

La:-- for!:lulas son V.l.lirl·¡_;. ~on l.':tS ~-~i.r~nicnte.r:; concliciones: 

1 r = 0,4 

y la clensic1etd 1,?S l:r-:!Iit en el l>::ro:eno 1carrc::.noncle 

3 Inclinación •Je 1:.! bt~J·reno.c ión 1:3 (53 ~ :) 

4 P&t.L!'rlos 
... ,, 
1' ·'-' 

5 :·1Í:tcro Lirnit:• .. 1 o dt: i!ilt~'"l':~!": por vol~:.rlnr:J 

t· 
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ü 

9 

2 

Sin restricciones de vibraciones del terreno 

Bancos con altura Elayor de 2 x B , 
r.w.x 

• 

Pro.cmentación normal 

Si no se cumple con estas condiciones hay que 

' hacer correcciones de los cálculos. 

J.lucha eente orlina que las f6rmulas do J,cmr:cfors 

no pueden usarse en todos los casos. ]~n realidad 

no se conoce ningÚn caso, donde no se puede 

llegar al resultado deseado, aplicando las 

fórmulo.s de La.ngefors. 

Bn lo si¡ruientc se indica como .se hace el cálculo si las 

condiciones arriba son cambiadas, 

·1 Otro constante de roca 
.. 

El conotnnte puelle variar entre 0,2 y 1,2 k¡:;/rn 3, 

donde 0,2 corresponde a roca fácil de tronar y 

1,2.a roca 3mnamente llifícil de tronar, 

Bordo , = Bordo áx max, r m. , 0,4 



.. 
3 

2 Otro explosivo 

Se necesi~a saber la potcnc~a por peso del exclosivo 

y la densidad en el ba.rrcno. 

Par.a Gelatina E:::trc. 40 :~ la pott:llcia :por peso es 

' uno y la denddad 1 1 25 1::;/o'. 

Para otro expl?sivo 

B , 
nax = B ' GE 40 r' x max, ' ,, 

Eotencia x densidad 
1 X 1 125 

3 Otra inclinación de los barrenos 

4 

5 

. ,: 

. " ,, 

La fórmula básica está calculada con la inclinación 

de 33 i~ (1 horizontal a )
0
verticaleo) 

El gr3.do de fijación en el .fondo varia con la 

inclinación del barreno segÚn la sie;uiente fórnula: 

f = 1,11 o,oo6 x ()¿ 

·donde f = factor de fijación 

O( = ángulo en rrrados al vertical 

:;;:: B , 3, ,, 
max, ) i' 

1 
Retardos }ffi son indispensabies en voladuras de banco 

Voladura:::; con varias hileros 

; ,;. 

,:, 

El e,sponja.miento (cbundamiento) en las hileras 
\ 

atrás no puede suceder únicanente adelante, sine• 

tienEt que ser tan:.bién por arriba • 

1·· 

'' 
·.· 

' 
•: ::. 

.. ¡ ,· 
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------·----
!:tÚ!1ero de 1 
hileras 

k o 

4 

Para subir el punto de cravedad de la roca, se 
. , 

tiene que almentar la carca, en ente cano reducir 

el bordo, 

F6rmula simplificada: 

Bn = Bmáx (1 -k x A) , donde 

V = Bordo ~rictico para n hileras 
n 

Bnáx = Bordo mi:dmo = 45 x d 

A= Altura del banco 

k = factor sczÚn tabla abajo 

-----------
2 

o,oo6 

3 4 5 6 7 

0,010 0,013 0,015 0,017 0,018 

En el caso de no. rezarrar .entre voladura e Gu;,tafsson 

recomienda un munento de la car¡;;a = 

0,03 (A - 2 x B , ) + 
1
°•4° kg/m3, donde max 

1 = ancho del banco 

6 Espaciamiento =F 1, 25 x nor.do 

Se tiene únicamente que respet2.r que el producto 

B x E es constan te (esto no quiere decir que D(' 

puede hacer c~~bios grandes sin afectar la 

fragmentaci6n), 



Se tiene quE hacer el cálculo basandolo en la 

carga dimencionante · })ermi ti da. 

8 Si el banco tiene una, al tur<"L menor de 2 x· TI , 
ma..x, 

)) , se reduce 8.U ton:1tic<"Lnen te a A/2, mn.:: 

Con el nuevo Duá:: ce calcula un diámetro fic•icio 

del barreno y ucr;puós la carga correspondiendo 

a este tliáJ:JCtro. 

9 Se mejora la fr::t.:;nentaci6n, entre otros factoron, con el 

aumento de la carc<'- espec(fica, 

Por ejernplo con un l1ordo de 2·,0 m se obtiene el 

tn.maño :prOJ.Icdio ele los bloques de o, 9 m con la 

'1 1 3 carga 0,30 kc/m' ,I,ientro.s con la carga de 0,~5 kr: m 

(50 :·j de aumento) el tamaño :r:>rornedio es 0,45 m o 

la mitad, 



ARNE SAI1UELSON 

·voLADURA DE BANCO 

PATRON PARA CALCULO DE CARGA (Slmbolos usados, ver anexo 2) 

Datos 

Altura del banco, Ab = 

Ancho del banco, 1 = 
1 

Inclinación de la pared = 

Explosivo = 

Tamaño de la tronada = 
Secuencia de ignición = 

Estopines = 

Barrenos de la voladura ------------
Inclinación de.los barrenos = 

Diámetro de los barrenos en 
el fondo, df =Diámetro de 
la broca 

Desviación, F 

Pos'tcorte ----.-

= 

= 

Inclinación de los barrenos = 

Diámetro de los barrenos, dfp = 

Desviación, F = 

1 (10) + 

2 anexos 

m + 

m + 

m 

m 

hileras 

mm 

m/m 

r.· 1 ·¡ tB/ h 



C~lculo de bordo, esnaciamiento y profundidad de los barrenos 

Post corte -----
.Diámetro de los barrenos, dfp 

Espaciamiento, E (ver anexo 1) .p 

Bordo, B (ver anexo 1) 
p 

Sub-barrenación, S = 0,3 x B p p 

Profundidad de los barrenos, 
P = Ab + S p p 

Coeficiente de barrenación por 
superficie del postcorte 

Voladura -----
Bordo máximo, Bmáx = 45 x df mm 

Sub-barrenación, S = 0,3 x Bmáx 

Profundidad de los barrenos, 
P, (incl 1:3) = 1,05 (Ab +S) 

Desviación de los barrenos, 
F =.0,05 + 0,03 Ab 

Bordo práctico, B1 = Bmáx- F 

Distancia entre hileras, D -
1,05 X B1 

Espaciamiento teórico, Et = 
1,25 X B1 

Ancho'del banco, con el 
postcorte, L 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

2 

mm 

m 

m 

m 

m 

2 m/ m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 
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Espaciamiento postcorte 
1!1 timo barreno · . 

Espaciamiento liltimo barreno 
penliltimo barreno = B1 

Ancho restante 

Nlimero de espaciamientos 

Espaciamiento práctico, E
1 

= 

= 

=· 

= 

iMargue los barrenos en el diagrama: 

ARNE SAMUELSON 

Cálculo de carga: Voladura 

·ConcentracicSn de carga de fondo, 

d 2 
f e¡. = ..,.1 !..,. o'""o'"""o 

Altura de carga de fondo; 

At = Bmáx + S 

Carga,de fondo,· cr = cf X Af 

Taco, At ;¡¡ Bmáx 

Altura de c.arga de coluinna, 

ProporcicSn.entre concentraciones 
de carga de columna y carga de 
fondo, k 

(k= 0,4- 0,7) 

· ConcentracicSn de carga de columna, 

e c k X cf e 

Carga de columna C
0 

= c
0 

X A e 

Carga total por barreno, 
'' ctot 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

-· 

=· 

-----:1 
4·\___ 

1 

m 

m 

m 

m 

kg/m 

m 

kg 

m 

m 

kg/m 

kg 

kg 
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~cpaciwnicnto ~ltimo,barreno 
pen~ltimo barreno E1u = B1 

Bordo, volauura, B
1 

Bordo, ~ltimo barreno, B1 
B1 B u 
t===~ 1 
11,25 1,10 

= 

Cálculo 

Sam/NS 

Bordo máximo, Bmáx u = B1u + }' 

, . 
Bordo max1mo, Bmáx = 45 x df mm 

Bordo máximo, Bmáx u= 

Diámetro ficticio, dfu 

0,045 x dfu 

Bmáx u 
- 0,045 

Concentraci6n de carga de fondo, 

d 2 
fu 

cfu = 1,000 

Sub-barrenaci6n, Su = O, 3 X B , · max u 

Altura ele carga de fondo, 

Af = B , + S max u u 

'Carga de fondo, 

0fu = cfu .x Af 

m 

= m 

= m 

= m 

= 

= m 

= mm 

= k g/ m 

= m 

= lll 

= lcg 



AREE SA::UELSON Cálculo 

Sarn/Bs· 

Co~centración de carga, cfu' con 

el diámetro actual, 

Altura de carga de 

A fu 
e fu 

-
cf 

Taco, Af = B1u 

d 2 
f 

1.000 

fondo, 

Altura de carga de columna, 

A = p - Af - At e 

Concentración de carga de columna, 

e e u = k X cf 

Carga de columna, 

e = A X e e u e e u 

Carr;a totill por barreno, 

·C tot u 

= kg/m 

= m 
! 

= m. 

= m 

= krr/m 

- kg 

=. kg 
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Bordo, B (ver anexo 1) p 

Profundidad de los barrenos, P 
(ver pag 2) p 

Desviación, Fp = 0,03 + 0,01 x Pp 

Bordo máximo, Bmáx p = B1p + Fp 

Diámetro de barrenación, d 
p 

Concentración de carga de fondo, 

d 2 
p 

1,000 

Altura de carga de fondo, 

Carga de fondo, Cfp = cfp X Af 

Factor derfijación en el fondo, 
barrenan verticales, z 
(para inclinación 1 :.3, z = 1 ,o) 

Carga de fondo, 
verticales, Cfp 

barrenos 
X Z 

Espaciamiento teórico, Ept = 

1,25 X Blp 

Espaciamiento, Ep (ver anexo .1) 

7 

= m 

= m 

= m 

= m 

= mm 

= kg/rn 

= m 

= kg 

= 

= kg 

= m 

= m 
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8 

ear¡;a de fondo, efp red = 

efE X Z X E •· 
E kg .E = 

pt 

Altura de carga de fondo, 

Af = 
efE red 

= m 
cfp 

Taco, Atp = 0,3 X B1p = m 

Altura de carga de columna, 

A = :pp - Afp Atp = m 
e 

eoncentraci6n de carga de columna, 

e (ver anexo 1) = k g/ m 
cp 

Carga de columna, e = A X e = kg 
cp e cp 

Carga total, ctot p = cfp red + ccp kg-= 

-~-
' 

\· 
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Voladura: 

Barrenos interiores, 
unidades x Ctot 

Barrenos juntos al postcorte, 
2 unidades x Ctot u 

Carga por hilera 

Volumen te6rico por hilera 
(1- 2 x B1 ) x Ab X D 

Carga 

Postcorte: 

Barrenos por hilera, 

N = 2 x D 
E 

p 

Volumen te6rico por 
= 2 X B1p x Ab X D 

hilera 

Carga por hilera = C x N tot p 

Carga 

Carga por superficie del postcorte 
0tot n 

= Ep x Ab 

Voladura + postcorte: 
e + cu + cP 

Coeficiente de carga 

= c.+ cu + cP. 
1 X Ab x D 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

9 

kg 

kg 

'\ m' 

lcg 

kg/m3 

¡ ? 
kg¡m 

kg 
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Ald/E :;AH1lliLSON 

Proyecci6n . 

fo~t~ol ~e_s~b~e~a~g~ 

·Carga lÍmite para desprendimiento: 

B máx 

Volumen de roca por barreno 
= D x Emá; x Ab 

.Carga por barreno, Ctot 

Coeficiente de carga te6rico, 
e 

f _ _t.::;o::...t::.,...--...,­
ct - a x Emáx x Ab 

Coeficiente actual, incluyendo los 
bar~enos juntos a postcorte, f

0 

Sobrecarga, f ·- f e . ct 

10 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

Longitud de proyecci6n del centro de gravedad en funci6n de la 
sobrecarga 

Sobrecarga en kg/m3 

l)l/cu yd 

La roca es 
lanzada hasta 
una distancia, m 

ft 

o 0,10 

o o, 17 

o 6 

o 20 

0,20 

0,33 

12 

. 40 

0,30 

0,50 

18 

60 

0,40 

0,67 

24 

80 

m 

m 

m 

m 

kg-

kg/¡¡,5 

kgfm) 



ARNE SANUELSON Anexo 1 

1 (1) 

Voladuras de postcorte y precorte 
(segÚn Lanaefors, "Voladura de rocas", na,cr 331) 

Diámetro Concentra- Postcorte Precorte 
del ci6n de Ep B E 
barreno carga p pe 

J:liJI kg/m m m m 

5o 0,10 0,5 0,.7 0,2;) - 0,30 

37 o, 12 0,6 0,9 0,30 - 0,50 

44 o, 17 o,6 0,9 0,35 - 0,60 

50 0,25 0,8 1 '1 0,45 - 0,70 

62 0,35 1,0 1,3 0,55 0,80 

75 0,50 1,2 1,6 0,60 - 0,90 

87 0,70 1,4 1,9 0,70- 1 ,oo 

100 0,90 1,6 2' 1 0,80 - 1,20 

125 1 ,40 2,0 2,7 1,00- 1,50 

150 2,00 2,4 3,2 1,20 1,80 

200 3,00 3,0 4,0 1,50 2 '1 o 

Precorte: 

1 Bordo entre línea de precorte y barrenos del interior 
de la voladura, B = 0,6 X B1 pe 

Con espaciamiento, E = 0,30 m se carga 55 el del barrene ¡O 
pe 2 

con espaciamiento, E = 0,40 m pe se carga 75 % del barren'' 

con espaciamiento, E ;;, 0,50 m pe 
se carga 90 5-6 del barreno 



Ej an plo· de ejercicio l 

Datos: 

Altura del banco, ~ 

Ancho del banco, L 

Inclinación de la pared 

Inclinación de los barrenos 

Diámetro de los barrenos 

Desviación (F) 

Tamaño de la tronada 

Sequencia de ignición 

Sin postcorte 

Haga el cálculo de: 

a) Bordo máx:ñno, B max 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

S m 

15m 

vertical 

l :3 

45 mm 

5 an + 3 an /m 

2 hileras 

2 intervalos 
por hilera 

b) Profundidad de la barrenación, P p 

e) Bordo práctico, ~ 

d) Espaciamiento teórico, Et 

e) Distancia entre hileras, D 

l (9) 

Resultado 



• 

. / --/ / --./ 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

[ 1 ·1 1 

1 

1 

1 

1 

1 

-_-------_---------¡ 



f) Distancia entre barrenos de la parsd 
y los dltimos interiores 

g) Distancia entre los barrenos interiores 

h) Marque los barrenos en el croquis 

i) Marque la sequencia de ignici6n en 
el croquis 

k) Coeficiente de barrenac16n 

3 (9) 

Resultado 

Ver el 
croquis 

Ver el 
croquis 



Solución de,ej~rcicio 1 

a) Bordo máximo, B max 

= 0,045 X d = 0,045 X 45 = 2,03 m 

b) Subbarrenación, S 
' p 

= 0,3 X V = 0·,3 X 2.03 = 0,61 m max 

Profundidad de la barrenación, P 
p 

=1,05 (K+ U)= 1,05 (5 + 0,61) = 5,90m 

e) Desviación, F 

= 0.05 + 0,03 X H = 0,05 + 0,03 X 5,9 e 0,2 

Bordo práctico, ~ 

= Bmas - F.= 2,03 - 0,23 = 1 ,80 m 

d) Espaciamiento teórico Et 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

= 1 , 25 X V = 1 , 25 X 1, 80 - 2,25 m 

Distancia entre hileras, D 

= 1 ,05 X V •e 1 , 05 X 1 080 - 1 ,, 90 m. 

Distancia entre barrenos de la pared y 

los últ:inlos interiores = ~= 1 , 80 m 

Ancho restante del banco = 

= L 2 X B
1 

- 1 5. - 2 x 1 , 80 - 11 , 4 m 
. 11 4 

Nún:ero .de espaciam.ientos = 2,25 := 5,06 = 5 

Distancia entre barrenos interiores 

~1 ' 4 
= 2, 28 m 

Ver diagrama de barrenación 

Ver diagrama de barrenación 

4 (9) 

esultado 

2, 03 m. 

5, 90 m 

1 , 80 m 

2,25 m 

1 , 90 m 

1 , 80 m 

2,28 m 



2 k) Area = 5 x 15 = 75 m 

Excavaci6n por hilera= a= 1,90 m 

Volumen excavado por hilera 

= 75 x 1,90 = 143m3 

N~mero de barrenos por hilera = a 

Profundidad de la barrenaci6n = 5,9 m 

Barrenaci6n por hilera= a X 5o9 =· 47,2 m 

5 (9) 

Resultado 

Coeficiente de barrenaci6n = tl;2 
= 0 0 33 m/m3 0,33 m/m3 
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Ejaaplo de eje~cicio 2 Resultado 

• 1 

... ' 
Datos: 

Diagrana de barrenaci6n, ver croquis 

Diánetro.de los barrenos, d = 34 mm 

Bordo m áx:im.o, B · max 
= 1 ;56 m 

Subbarrenaci6n, Sp = 0,47 m 
1 • 

Desviaci6n, F = O, 21 m 

Profundidad de los ba~renos = 5,30 m 

Bordo p~áctic<>, ~ = 1 ,35 m 

Proporci6n entre concentra-
ciones de carga de colunna y 
carga de fondo = 0,50 

Haga el cálculo de: 

a) Carga de.fondopo~ barreno, Cf 

b) Taco, At 

e) Carga de colun.na por barreno', Ce 

d) Carga total por bar~eno 
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Solución de ejercicio 2-

a) Concentración de ·carga de fondo, 

d2 34
2 

1 ,15 kgfin = = -= 
1 .000 1 .000 

Altura de carga de fondo,Af: 

=B + 5 = 1,56 + 0.47 = 2,03 m 
max 

Carga de fondo,Cf 

= 1,15x 2,03- 2,35 kg 

b) Taco, At = a1 = 1,35m 

e) Altura de carga de columna, A e 

cf 

- P- Af - At . = 5,30 - 2,03 - 1 ,35 1 ,92 m 

Concentración de carga de columna, ce_ 

= 0,5 X 1,15 _: 0.56 kgfin 

Carga de columna, C e 

=e x A = 0,56 x1,92 -1,11 kg 
e. e · 

d) CArga total por barreno, Cf +·ce 

• 2,35 .• 1,11 • 3.46 kg 

, 

Resultado 

2,35 kg 

1 ,35m 

1 ,11 kg 

3,46 kg 



Estudio 

79-02-24 

Sam/MS 

1 

L 

Producci6n de material pétreo para la escollera 

1 Principios básicos para producci6n d'e grandes bloques 

1 Carga específica baja 

2 . E/V = 0,5 

3 Ignició~ instantánea 

4 Tronar hilera por hilera 

1 (3) 

( 

5 Tener un frente amplio para evitar confinamiento en 
las esquinas 

6 Usar barrenos con un diámetro máximo de 3" 
Se recomienda 2~11 

7 Inclinación de los barrenos 33% (1/3. a 1) 

8 Bancos bajos 

2 Producción de bloques de 2 a 7,5 toneladas 

Barrenación de 2 1/2" (64 mm) 

2.1 Datos 

Altura de banco 

Explosivo 

Tamaño de la tronada 

Estopines 

Inclinación de. los barrenos 

2,2 Cálculo 

Sub-barrenación 

Longitud de la barrenación 

(6 000 + 0,65) X 1,05 

Bordo 

6,00 m 

Gelatina Extra 40 % 
y Super Méxamon D 

1 hilera 

Instantáneos 

33 % 

= 0,65 m 

..... 
= 7,00 m 

= 4,00 m 
' 
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Espaciamiento 

Taco 

79-02-24 

Sam/MS 

Carga de fondo 5 salch, GE 40 96 2" ' , 
Altura de carga de fondo 

9 5 
3,22 X 1,4 

Altura de carga de columna 

·7~00- 2,10- 2,50 

Carga .. de columna 

2,40 X 3,22 X 0,65 

·Carga total 

Carga específica = 

14,50 
. ·' · ... ,6. X 2 X 4 

Barrenación específica = 
... t X 4 X 2 

3 Pro¿uc~i6n de material hasta 2 toneladas 

'Barrenaci'ón de 2 1 /2" ( 64 mm) 

3.1 ·nato.s 

Altura de banco 

Explosivo 

Tamaño de la tronada 

Estopines 

Inclinación de los barrenos 

2 

= 2,00 m 

= 2,50 m 

= 9,50 kg 

= 2,10 m 

= 2,40 m 

= 5,00 kg 

=-14,50 kg 

= 0,300 kg/m3 

= 0,15 m/m3 

9,00 m 

.Gelatina Extra 40 96 · 
y Super Mexamon D 

3 hileras 

MS 

33.96 

·• 
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Estudio 

79-02-:24 

Sam/MS 

Cálculo 

Sub-barrenación 

_Longitud de la barrenación 

(9,00 + 0,65) X 1,05 

Bordo 

Espaciamiento 

Taco· 

Carga de fondo 8 salch, GE 40 %. 
Altura de carga de fondo 

15 2 
3,22 X 1 '4 

Altura de carga de columna 

10,20 - 3,40 - 2,50 

Carga de columna 

4,30 X 3,22 X 0,65 

Carga total 

·carga específica = 
24 2 
9 X 2 X 3 

Barrenación específica = 
10 2 
9 X 4 X 2 

- - -

3 

= 0,65 m 

= 10,20 m 

= 2,00 m 

= 3,00 m 
1 

= 2,50 m 

2" = 15,20 kg 

= 3,40 m 

= 4,30 m 

= 9,00 kg 

= 24,20 kg. 

= 0,450 kg/m3 

= 0,14 m/m3 
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Vibraciones de'l tEirreno inducidas uor voladuras de ·roca 

1 Vi bracio~es. del terreno (ondas elásticas) 

'. 

La detcnaci6n de un explosivo suelta una cantidad enorme 

de energía. Con una técnica adecuada de voladuras se puede 
.. ' 

1 

usar la mayor parte de esb. enerr;ía para fragmentar 1 :e 

roca. Pero es imposible de confinar los efectos de esta 
,;•': 

' 
en~rgía a la zona de voladura, sino se dispersa en una 

área varias veces más grande. Lo_s, efectos fuera de la zona 

' .. ' . •. , . ' . 
de fracturacion dependen directamente d~ la cantidad de 

explosivo iniciado. 

. . :' 

Después de que la onda de choque ha pasado la zona de 

' fracturaci6n pasa por la roca como vibraciones o ondas, 

elásticas. El término "elástico" deno'ta que ia roca regresa 

a-su forma, tamaño y posici6n inicial después el paso de 

la onda.: : ". :;·,· 

·. 
·'• "' ·'" 

Cuando la· energía· se mueve por la roca adapta diferentes 

formas que viajan con diferentes velocidades y causan 

diferentes tipos de deformaci6n de la roca. 

La onda más rápida se llama la onda primaria, onda P., La 

onda P es una onda de compresi6n, a veces llamada onda 
1 

·· · r'á'dial'· porque la· roca· se· deforma Ém una forma radial del 

fuente de energÍa• ·. Se .·puede comparar con el movimiento del 

suelo en un temblor oscilatorio • 
. i'. 
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Después sigue una onda más lenta llamada la onda secunda-

ria, onda S, que es una onda cortante, tambi~n llamada 

onda transversal, La onda S corresponde al movimiento de 

un temblor trepidatorio, Aunque la onda S viaja en la 
1 

misma direcci6n que la onda P, la roca se deforma en un 

ángulo perpendicular (transversal) a la direcci~n de la 

propagaci6n de la onda, Las ondas P y S que se muevan en 

el interior de la roca se llaman ondas del macizo. 

Cuando las ondas llegan al superficie del suelo se trans­

forman en otros tipos de ondas, llamadas ondas superfici-

ales, Estas ondas son bastante diferentes de las ondas del 

macizo por sus amplitudes más grandes, sus·. frecuencias más 

bajas y sus velocidades de propagaci~n más bajas. 

En general las ondas su~erficiales son las más importantes 

porque casi siempre el problema de vibraciones es rela-

cionado a .estructuras sobre el.suelo suficiente aleJadas 

para la formaci6n de ondas superficiales, En distancias 

muy cortas y en registros subterráneos dominan las ondas 

del macizo, 

2 Características de las ondas de vibraci~n 

El amplitud es el desplazamiento máximo de una partícula 

cuando pasa una onda de vibraci6n, 

Amplitudes típicos de vibraciones·inducidas por VOladuras 

son entre 0 1 002 y 2 mm, 

. ' 
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. La_ frecuencia, f, de una vibración es el número de ci?los 

por segundo que pasa por _un cierto pun,to. 
' ' 

Frecuencias relacionadas a voladuras es en el orden de 

1 .--~ 500 c/s con frecuencias entre 5 y 100 c/s como normales. 

El perÍodo, T, de una vibración es el tiempo en segundos, 

· _ qúe tarda tin ciclo completo para pasar un cierto punto. 

' 

El período es la inversión de la frecuencia 

1 
f = 'T 

La velocidad de la partícula es la velocidad del movimie'nto 

de una partícula cuando pasa la onda de choque. NÓte la 

diferencia entre velocidad de partícula y velocidad de 

propagación de la onda. sísmica. 

La velocidad de propagación es la velocidad de la onda de 

choque que pasa por un cierto medio. Esta velocidad varia 

mucho de acuerdo con las propriedades elásticas del·medio. 

La velocidad de onda P en roca anda entre 500 a 8.000 m 

por segundo. 

• 1) 

En lo siguiente la velocidad de la vibración se refiere 

a la velocidad de la partícula si no se especifica en otra 

manera. 
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La aceleración es el aumento de la velocidad de la part!-

cula ·por unidad de tiempo. Se refiere a la aceleraci&n d~ 

una partícula cuando una onda sísmica pasa esta partícula. 

La onda de choque tiene aproximadamente la forma de una 

curva sinusoidal (armónica) 

La curva abajo muestra como se re¡;istra la vibración en un 
' ' 

vibrógrafo (sismógrafo). 
1 i • 

2A 

A= amplitud 

t/2 = longitud de media onda 
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X 

A 

F 

.f 

y 

a 

w 

'· w .. 

X 

V 

V máx 

a 

a .. 
máx 

5 

= desplazamiento en el tiempo t 

=valor máximo de x = amplitud (zero a peak) 

= período 

· =' frecuencia 

= velocidad de la partícula 
·- (velocidad de vi braci6n) 

= aceleraci6n 

= frecuencia ancular 

- 2fff 

= A' sin wt 

= A 

= dx/dt = w ces wt = w sin 

= 2 :rz'fA 

2 2 w2A w2A = d x/dt '·= sin wt = 

= 4 n 2f 2A 

(wt + ff/2) 

s.in. (wt + Jr") 
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3 ~rlterlon de vibraci6n 

Durante muchos años se ha trata4o de encontrar un criterio 

adecuado que puede representar la habilidad de una estruc­

tura de aguantar vibraciones. El criterio debe también 

tener un acoplamiento sencillo al ericen de la vibración, 

es decir la voladura. Las tres cantidades m~s comunmente 

medidas o calculadas relacionadas con la vibración son el 

desplazamiento (amplitud), la velocidad de partícula y la 

aceleraci6n de partícula. 

Inicialmente el parrunetro m~s ·usado era la aceleración 

debida a que ya existió un método para registrar temblores 

y además una relación entre vibraciones registradas y 

daños observados. Pero la frecuencia de un temblor es muy 

baja, alrededor de 1 c/s comparada con la frecuencia que 

induce una voladura; que es del orden de 100 c/s. 

Po¡: eso se ha analizado un extenso material de efectos de 

vibraciones recopilado durante más de 40 años. El resultado 

indica que la velocidad de partícula es más relacionada 

con los riesgos de daños entre los lÍmites de frecuenciá 

que generan voladuras no~nales. En consecuencia, la veloci­

dad es utilizada más comunmente como no¡:ma al eotablecer 

los lÍmites de vibración. 



ARNE SAl!UELSOU 

7 

Otra 'desventaja de la aceleraci6n como parámetro de la 

vibraci6n es que aceleraciones arrib? de 1 g subjetiva-

mente son consideradas peligrosas •. Que no es así muestra 

el siguiente ejemplo: 

Una vibraci6n con la frecuencia 100 c/s y 

una amplitud de'100 da: 

2 JTx f X A = 2 f7x 100 X 
100 !;; 60 mm/s V = X 1,000 

2 re 2 
f 2 

X A 2 2 100 1 
a = ·x =2lZ. X 100 X 1, ,000 1,000 =4g 

donde la velocidad 60 inm/s no causa ningÚn dafio 

en una casa en buÉmas· condiciones, y consecuente-

mente la aceleraci6n de 4 g tampoco, 

Naturalmente diferentes estructuras, taludes· y otros 

objetos responden en diferentes·manerás a vibraciones y 

tienen diferentes resistencias al daño. de vibraciones, 

Para no tener un criterio demasiado conservativo paTa los 

objetos más resistentes es entonces necesario separar los 
• 1 ·-

objetos en grupos con propiedades similares respecto a 

vibraciones, 

Un grupo importante es las casas y los edificios de depar-

tamentos, Aunque la resistencia de estas estructuras tiene 
.. ~ . 

una ~plia,variaci6n es posibl~ de aplicar )lil criterio de . . . . ..... '., __ . -. 
vi braci6n en este grupo, ba.sado en unos. 40' añós· ·~e. esperi-

encía. 
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Una raz6n por el eran número de observaciones.que existe 

es la reacci6n desfavorable del.dueño de una casa a las 

voladuras en su vecinidad. 

Es generalmente" aceptado ahora que una velocidad máxima 
1 

de vibraci6n que no alcanza 50 n~/s no hace, daño a una caoa, 

aún en malas condiciones. La mayoría de las casas resisten 

una vibraci6n hasta 100 mm/s. 

En el rango de 100 a 200 mm/s hay posibilidad de daños 

menores y arriba de 200 mm/s hay posibilidad de dafios 

mayores en algunos casos, pero en el gran número de casos 

no pasa. nada. 

La mayor parte de los dafios ocasionados en edificios por 

vibraciones del terreno son grietas de cizalladura. Las 

fuerzan de cizallad.urn (cortnntes) dependen no solamente 

de la velocidad de partícula sino tambi~n de la velocidad 

de la propagaci6n de la onda de choque. 

Esto se puede ilustrar esquemáticamente con flech~s de 

velocidad en la siguiente forma: 

J 
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En el caso b) la velocidad de propagaci6n es el doble 

de la velocidad en el caso a) mi.entras la velocidad de 

partícula es igual. 

El tangente del ángulo cortante representa la fuerza 

cortante ··y ·consecuentemente el riesgo de dai'ío. 
' . 

La conclusi6n es que para edificios el criterio m~s ade­

v cuado es el tangente del ángulo cortante, e • 

Nota: La ilustraci6n es tremendamente fuera de escala, 

por ejemplo con v = 50 mm/s y e = 5.000 m/s 

V 50 X 10-3 · -6 
tg ex: =.e = = 1 o x 1 o 

5 X 103 

,La velocidad de partícula e~tá representada de una onda 

P (transversal), pero la .onda S (radial) da el mismo efecto, 

·n·ada ·más que la fuerza cortante cambia direcci6n. 

La siguiente tabla está basada de más de 100.000 observa-

ciones y representa la relaci6n más completa entre velocidad 

de vibraci6n y daño hasta ahora. 
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Tabla 

Riesgo de daño en edificaciones ordinaria~ con 

la variaci6n de las del terreno 

Arena, Herrena, Caliza dura, tg~ = V Naturaleza de e grava, pizarra, cuarcita, los daños 
Arcilla caliza gneiz, X 10-6 
bajo agua blanda granito, 

diabasa 

Velocidad de la onda m/s 

1.000-1.500 2.000-3.000 4.500-6.000 

Velocidad de la vibraci6n rrun/s 

13 25 50 10 No grietas 

18 35 70 14 Grietas imper-
ceptible.s 

30 55 100 20 Grietas insig-, 
nificantes 

40 BO 150 30 Formaci6n de 
grietas 

60 115 225 45 Grandes grietas 
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Las: estructuras de ingeniería, -·por ejemplo de una planta 

·_hidroeléctrica .o· un. puente, son .más resistentes a vibra-

cienes que las casas. Por su gran importancia y costo 

estas estructuras justifican un estudio especial en: cada 

caso para establecer los límites de vibración. Si no se 

hace esto se recomienda el uso de normas bastante restric-

tivas para evitar daños ocultos lo más posible • 
. ' .. ·, 

Sin embargo hay muchos ejemplos de_estructurFs que han 

aguantado vibraciones .de 10_0 a 400 mm/s sin dal'íarse Y en 

un caso la vibración subió a 700 mm/s sin daños observados. 

Pero la concJusión en el caso de 'estructuras de ingeniería 

es que se debe tratar de' bajar· la vibración al mínimo con 

una técnica adecuada en vez de pegarse al valor máximo 

permitido de vibración. Es el opinión del autor que es 

casi siempre. posible bajar las vibra9iories· de voladuras 

sin costos adicionales. 

También para roca y taludes de tierra ·s.e puede definir una 

relaci6n entre vibraciones y daños o mejor dicho cambios 

de estabilidad. Pero en este caso el campo de influencia 

.. 1 es, mucho más. amplio. 

En el extremo bajo se ha observado derrumbes en un nivel 

muy bajo de vibración. Se trata aquí de taludes con un 

factor de estabilidad muy cerca 1 y estos taludes pueden 

a veces moverse espontáneamente sin la influencia de 

vibraciones. 
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Los niveles de vibración indicados en lo siguiente se 

aplica a taludes con un factor de estabilidad teórica-

mente razonable, normalment'e arriba de 1,1, El factor 

de e'stabilidad se define como 'la relación entre las 

fuerzas de retención y las fuerzas de empuje, 

Normalmente no aparecen efectos con vibraciones abajo de 

50 mm/s pero es a veces necesario de tomar la frecuencia 

de la vibración en cuenta para establecer un criterio 
1 

seguro, En el rango 50 a 1.00 tnJn/s piedras sueltas en 

taludes pueden caerse, En las magnitudes 100 a 300 mm/s 

hay posibilidad de caídas de bloques parcialmente sueltas 

en excavaciones subterráneas y bloqu~s normalmente estab-

les en taludes a cielo abierto, 

Langefors y otros indican la velocidad 300 mm/s como 

límite para ·caídas de piedras en galerías y t~neles y 

Oriard opina que la'misma velocidad puede ocasionar daños 

en forma de grietas en roca de mala calidad, 

Para obtener grietas en roca sana parece se tiene que 

llegar a un nivel de vibraciones de 60o' mm/s, pero hay 

ejemplos donde una roca sujeta a una vibración de 

2,500 mm/s no muestra daños visibles, 
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En el caso de vibraciones en roca el efecto depende en un 

alto grado si la onda de choque.'nada más pasa.una parte 

confinada de la roca o.puede reflejarse en una cara libre 

del macizo. 

4 Estirnaci6n subjetiva 

La definici6n de un criterio de límfte para casas y edifi­

cios se complica bastante cuando se toma en cuenta, al lado 

de lo·s efectos observables, además la estirnaci6n subjetiva. 

de los habitantes de las casas. La dificultad es que la 

sensibilidad del hombre a sonidos y vibraciones es muy alta 

y no tiene relaci6n a daños posibles en estructuras, 

Hay una serie de investigaciones sobre este terna ·empezando 

con un estudio de los alemanes Reiher· y Heister en 1.931. 

El estudio es muy meticuloso y tiene todavía validez. Una 

concentraci6n de los resultados aparece en la fig. 4.1. 

Sin embargo, la reacción humana se cambia· cuando a. a ·vibra­

ci6n está acornparrada de un sonido, En este caso una persona 

no puede distinguir entre las c.aracterísticas de la vibra-. 

ci6n y el sonido acompaftante. 



ARNE SAHUELSON 

Amplitud 
~ {0,001 mm) 
1000 

1~----------------~----------------~ 1 10 100 C/5 

Fig 4.1 

a dificilmente perceptible 

b claramente perceptible 

e irritante 
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Si el sonido llega de la voladura o es el efecto 'seci.mdario 

del traqueteo de cristales y puertas no importa·, estos 

sonidos.son generalmente usados para juzgar el peligro de· 

la vibraci6n, Se ha observado que una persona ha juzgado 

una voladura como peligrosa aunque no ha sentido ninguna 

vibraci6n; 

5 Factores que afectan la vibraci6n 

~ ... 

Hay una gran cantidad de variable que. pueden afectar·las 

vibraciones inducidas por voladuras, Pero para el caso· 

práctico se puede limitarse a las siguientes categorías 

predominantes: 

' 
• Distancia entr·e voladura y objeto 

• Carga detonante en el mismo instante, . 

• Condiciones geol6gicas 

• Características del explosivo 

• Geometría 

Para evaluar estos variables es necesario de apoyarse de 

la experiencia acumulada porque. todavía no existe una 

.solución teórica aceptable para c.alcular vibraciones 

.. . · inducidas ·~or voladuras, 

Reducción de la carga dimensionante por dispersión de los 

estopines, ver tabla 5,1. 
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5.1 Tabla 

·Factor de reducción para estopines el6ctricos 

MS y Acudet Nark V 

Estopín Tiempo Disper- Frecuencia de la vibración natural; c/s 
nominal sión 

ms rns 10 20 50 100 200 

INST o + o 1 1 1 1 1 -
NS 25 25 + 3 1 1 1 1 1 -

50 50 + 5 1 1 1 1/2 1/3 -
75 75 + 8 . 1 1 1 1/2 1/3 

100 100 + 10 1 1 1/2 1/3 1/6 -
. 125 125 + 13 1 1 1/2 1/3 1/6 

150 150 + 15 1 1 1/2 1/3 1/6 -
175 175 + 18 1 1 1/2 1/3 1/6 

200. 200 + 20 1 1 1/2 1/3 1/6 -
250 250 + 25 1 1/2 1/3 1/6 1/6 

300 300 + 30 1 1/2 1/3 1/6 1/6 

400 400 + 40 1 1/2 1/3 1/6 1/6 

500. 500 
+. 

50 1 1/2 1/3 1/6 1/6 . -
Ac 1 500 + 100 1/3 1/6 . 1/6 1/12 .1/25 -

2· 1.000 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 "1/25 

3 1.500 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 

' 4 2.200 :!: 150 1/3 1/6 1/6 
1
1/12 1/25 

5 3.000 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 

6 3.800 :!: 150 ' 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 

7 4.660 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 

8 5.500 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 

9. 6.400 :!: 150 1/3 1/6 1/6 1/12 1/25 
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In~trt:cción p-u·a voladuras de b:mco 

1 Recomendaciones practicas 

1,1 Barrenación 
' 
La precisión de la barrenación es sumamente importante 
para el éxito de la voladuro-1. 

Para el emboquillado del barr<mo. se puede permitir una 
diferencia de 5 crn máximo :iel punto marcado, 

La dirección del barreno puede tener un error de rn~ximo 

3 ~·~. 

l'o es suficiente que la inclinación es correcta, el 
barreno tiene taobi~n que ser vertical en un sentido 
:oerpcndicular a las hileras de barrenación, 

L.J. inclinación se puede controlar con el instrumento 
DIT 70, pero para la dirP.cción es necesario tener puntos 
de referencia atrás de.la barr~nación, 

.!'aro. Ia:c perforador:1s que no tienen in::;trurnentos DI'!' 70 
trabo.jando se recomienda el uso de una escuadra en la 
sicuiente forma. 

nivel de albanil 

~---P;'l~a controlar inc]¡.. ) :1 ( 33 %) 

¡o¡!''--¡,_ ____ p~r2 controlar verticalld8.d 
0 ¡1:1r't h'1rrcnor: vert:i c:Llf'::: 
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El uso de una plomada es un método muy inexacto y además 
1imy tcirdado. 

Es necesario de calcular bien la profundidad del barreno, 
torn:1wl9 en cuenta el nivel en el. b:mco arriba, el piso 
abajo, la sub-barrenación y el aumento de 5 % por, la 

'inclinó.ciónde 3:1 (33 )G). 

1.2.1 Carga dé fondo 

Es importante que siempre se carga en el fondo con Toval 
2 x 16'' u otro explociv¿ con lns m~smns dimensiones de 
empaque. 

Se carga en la siguiente forma: 

•. Se hace dos cortaduras longitudinales en una salchicha 
de Toval, y se mete en el fondo del ·.barreno. 

• 

. 

En la aiguiente salchicha se mete el estopin (abajo) 
y se mete en el barreno. En esta salchicha no se hace 
las cortaduras. 

Finalmente se complet:J. la carga de fondo con el' ·núriJero 
de salchü:has requerido. Todas estas salchichas se abre 
con 'cortaduras. 

Se debe checar de vez en cuando la densidad de la carga 
de fon,do como sigue: 

• Se mide la profundidad exacta del barreno • 

'' ' ... Se calcula la altura de carga ·de fondo y el volumen 
·quc .. ocupa (u·n barreno ele 3" tiene un volumen ele 4,5 
lHro/ml), .¡ ·' 

• Se divide el peso pueato con· el vo.lwnen ocupado :rara 
obtener ia densidad ele la carga de fondo en kc/litro. 

La densidad debe ser cerca de 1,4 kg/litro. 

1.2.2 Carsa de columna 

;;e ti u1c 'lUC control:1r 'l"c J:~. car¡;a de l'lcxamon no cxccLlc 
demasiado la cantidad teórica. 

Si hay 11uchos huecos en el barreno es necesa-rio usar 
bolsas de plastico delgado ,ara contener el explosivo, 
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Otro método para confinar la car¡o;a de columna es amarr::tr 
lar; sulchicha·s de Toval a un cordon detonante, ·distribuidos 
para dar la misma densidad de carga como el l·lexamon. 

Este método es muy caro. y debe usarse sola~ente en caso~ 
especiales. En roca cavernosa es mejor bajar la altura del 
banco y usar solamente una carga de fondo. 

La velocidad de detonación :r consequentamen'te la potencia 
del f!examon baja mucho en barrenos de 3" y columnas largas, 
Por eso se recomienda poner ~ salchicha de Toval en el 
medio de la carga de colwnna en bancos de 12 a 15 m. 

1.2.3 Taco (Stemming) 

Hay que controlar que el taco tiene la altura adecuada 
(con barrenación de 3" normalmente 2,50 m). 

Es un gasto inútil de cargar l·lexamon hasta el superficie 
y además aumenta el riesgo de lanzamientos fuertes. 

El t:-tco ele be ser de gravi 1la seca y no del lo el o ele barrena­
ción, que es demasiado fino y no contiene los gase::: de la 
explosión. 

1,3 Ignición 

La ignición siempre debe ser en el fondo del barreno, Las 
Únicas excepciones son prccorte y postcorte, 

La sequencia de ignición tiene una influencia directa en el 
resultado de la voladura, especialmente en la fragmentación, 

Se debe evitar voladuras con m<Ís de 4 hileras, 

Por la disperción de los tiem-po·s de los estopines del mismo 
número es necesario evito.r voladll;rfls con un númerb !JOr 
hilera. Con este método, posiblemente el único que conocen 
los pobladores, hay alta probabilidad de pata y material 
solamente bronqueado en las esquinas, 
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Las mejores esquemas de ignici6n son: 

300 250 200 175 150 125 100 75 75 100 125 150 175 200 250 300 
• • • • 

250 200 . 175 150 125 100 75 50 50 75 100 125 150 175 200 250 
• • • • 

200 175 150 125 100 75 50 25 25 50 75 100 125 150 175 200 
• 

300 250 
. . 

300 250 200 175 
• • • • 

' ... 
200 1. 75 150 125 

• 

200 175 150 125 125 150 175 200 250 )00 
• • • • .. 

150 125 100 .75 75 100 125 150 175 200 250 
• • • 

100 75 50 25 25 50 75 100 125 150 175 
• • 

Observe· que no es necesario que los extremos tienen que 
salir en ángulo recto •. 

. . 

300 
• 

200 
• 
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