
F.A.C:ULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUC:A.C:IC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la _Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

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

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

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

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes rec·Ó-ger su constancia el día de la clausura. Estas se 
" ' : •'.!"-

retendrán por el periodo de un· l.fio,'pasado este' tiempo la DECFI no se hará 
' . : ' ~- - ' :-~·1 . 
responsable de este documento.' · '· . . . . 1· 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 
. ' 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 
,, 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 
' ' \) 

Es muy importante que todos los asistentes lle'i'_el'! 1 Y_ ¡entregue,n su hoja de .. - .. -~ . -,.----- ) 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para' integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará Óportunamente. ' . 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evalua!'ión conforme los profesores impartan sus 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Prrmer p1so Deleg. Cuauhtémoc 06()')() México, D.F APDO. Postal M-2285 
Teléfonos: 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521·4021 AL 25 
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Módulo 11. CONSTRUCCION 

(50 horas) 

COORDINADOR: M.l. RAUL VICENTE OROZCO SANTOYO 

TEMA 
Introducción. Actividades de los responsables. Aseguramiento total de Jos 
niveles de calidad establecidos en el proyecto. Etapas de contror ágil y 
oportuno 
Programación de obra y cronogramas financieros 
Estipulación de sistemas de supervisión y control de calidad ("reglas 
del juego"). E;jemplo de un caso real 
Selección de maquinaria. y equipo de construcción, procedimientos 
constructivos. Terracerías y pavimentos, obras de drenaje y 
complementarias 
Estudios bási.cos: Geológicos aplicados a la ingeniería (Zonificación de 
regiones potencialmente conflictivas , soluciones alternativas y monitoreo) 

Mecánica de rocas aplicada (Utilización racional de explosivos. inestabilidad 
natural e inducida, monitoreo) 

Mecánica de suelos aplicada (Identificación de problemas de inestabilidad, 
soluciones alternativas y monitoreo) 

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

Selección de maquinaria y equipo de construcción; procedimientos 
constructivos. Estructuras (puentes. viaductos, pasos a desnivel, muros de 
retención ... ) · --·-·--, 0' -·-·······----- ------·----- ---- ------------- ..... ··-----···----·--
Tlmeles con o sin revestimiento, falsos ... ) 

Visita a la Autopista Cuacnopalan-Tehuacán-Oaxaca (Escala: 
Laboratorios Koch en Puebla). Primera parte. Pernocta en Oaxaca, Oax. 

Terminación de la visita. Segunda parte. Regreso a México 

Conclusione·s y recomendaciones 

FECHA (2000) HORARIO 

8:30 a 9:30 

Lunes 
10 de julio 9:30 a 13:30 
(8 horas) 

15:00 a 18:00 

Martes 8:30 a ¡2:30 
11 de julio 

%:oo a "li:oo (8 horas) 

Miércoles 8:30 a 13:30 
12 de julio 
(8 horas) 15:00 a 18:00 

Jueves 
13 de julio 

8:30 a 13:00 

(8 horas) 
15:00 a 18:00 

Viernes 
14 de julio 8:30 a 17:30 
(9 horas) 

Sábado 
8:30 a 17:00 15 de julio 

(9 horas) 17:00 a 17:30 
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OBJETIVOS Y ALCANCES 
En este Módulo se presentarán los _ aspectos generales sobre la 
filosofía aplicada a la Administración -y Organización para la 
Construcción de Carreteras. 

El primer propósito de este trabajo es poner a disposición de los 
participantes los fundamentos de la administración de la construcción, 
para que a través de un proyecto de control de obra, se trate de 
garantizar el éxito y minimizar la posibilidad de falla en esta industria 
de alto riesgo. 

Se cubrirán varios aspectos de la construcción desde el punto de vista 
teórico/práctico. 

ORGANIZACION 

Introducción 
Toda administración de negocios debe cumplir con ciertos principios 
de aplicación general, tales como: 

• Códigos de conducta ética. 
• Aspirar a constituir una Organización leal y eficiente. 
• Contar con una política fiscal sana. 
• Implementar un adecuado control de contabilidad y costos. 

• Comprar materiales de manera inteligente. 
• Producir de manera económica, con el objeto de percibir una 

ganancia adecuada. 
Aunque los principios mencionados con anterioridad pueden ser 
aplicados a la Industria de la Construcción, esta Industria por su 
propia naturaleza tiene características particulares que la hacen 
diferente a cualesquier otro tipo de negocio. Pensemos tan solo en 
que se trabaja para perder el trabajo (inicio -fin de un proyecto), que 
se construyen fábricas para producir un solo bien de una sola clase 
(proyecto), que cada bien (proyecto) producido es totalmente diferente 
y representa un desafío en la solución de la amplia gama de 
problemas que se presentan. Bajo estas características la experiencia 

DIPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 3 



y la intuición son prerequisitos para el éxito y la supervivencia, y los 
errores son materia de devastadores efectos. 

Conforme los factores relacionados con la construcción se tornen más 
complejos, se debe contar con una amplia gama de profesionistas 
altamente capacitados para dar solución a los problemas que se 
presente. Esta situación debe ser considerada por el administrador de 
la obra de manera prudente para evitar la aplicación o el uso de 
nuevas tecnologías que en su momento no pudieran ser las más 
adecuadas al buen desarrollo de un proyecto. 

Probablemente para el éxito del proyecto sea necesario la 
contratación de consultores o expertos en determinadas áreas para 
poder tener una concepción más clara de las soluciones que se 
plantean. Además debe tener la capacidad para evaluar a su personal 
clave, considerando cómo canalizar sus capacidades y la forma de 
motivación para crear un espíritu de honestidad y fidelidad, 
haciéndolos sentir parte del proyecto, es decir, que se involucren 
totalmente con lo que están comprometidos. Esto es, dirigir los 
esfuerzos. en beneficio de los proyectos. Ninguna persona puede 
hacerlo todo. El trabajo en equipo, sobretodo en la industria de la 
construcción es estrategia obligada. 

Construcción de Carreteras -

La construcción de carreteras en particular, probablemente, pero no 
usualmente, es la obra menos lucrativa en la industria de la 
construcción. Se requiere en algunas ocasiones una excesiva 
cantidad de equipo, el cual muchas veces no varía con el tamaño del 
proyecto. Como resultado de ·los anterior, un proyecto para la 
construcción de una carretera puede frecuentemente requerir más de 
1 millón de dólares en costo de equipo para construir un proyecto de 
la misma o menor cantidad. Obviamente un solo proyecto no puede 
pagar el costo del equipo, por lo que el contratista se ve forzado a 
buscar otro proyecto para poder cubrir los pagos de las adquisiciones 
de su equipo, condición que se vuelve cíclica obligando al constructor 
en algunas ocasiones a presentar propuestas de desesperación las 
cuales siempre serán de poca ganancia y en algunas ocasiones 
conducirán a pérdidas sustanciales no sólo de orden económico, sino 
también del equipo. Por otra parte además de la consideración 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 4 



anterior sobre el equipo, la construcción de una carretera requiere de 
una organización compleja y extensa, necesitándose contar con 
ingenieros y sobrestantes sumamente competentes y experimentados 
en cada una de las áreas de desarrollo del proyecto, aunado a un 
estricto control del mismo, lo que muchas veces se dificulta ya que 
este tipo de proyectos se desarrollan a lo largo de muchos kilómetros 
con una comunicación que a veces no es la más adecuada. 

Estrategias para la Ejecución 
En un mercado altamente competitivo como el de la construcción, en 
donde además de la competencia se tiene que enfrentar el alza 
continua de equipos, materiales, mano de obra y financiamiento, el 
contratista debe seleccionar como estrategia los procedimientos de 
construcción más económicos para la ejecución de sus obras. 

La selección de est9s procedimientos, es función del área de 
ingeniería del contratista, por lo que está obligada a mantener al día ·-~: 
todo lo relacionado con los avances tecnológicos en equipos, uso de ~~. 
materiales y procesos constructivos. Este conocimiento le permitirá · 
una mayor' eficiencia y desde luego menor costo. Definir un cierto 
proceso constructivo no es fácil, sobretodo ·.si tomamos en _ 
consideración el avance tecnológico que se da casi a diario. Todavía 
no se liquida el pago de un equipo, cuando ya está en el mercado la ·: 
siguiente generación del mismo, con una mayor eficiencia de 
operación. Lo anterior también es válido para el caso de los materiales 
en donde por ejemplo hoy en día podemos elaborar concretos con una 
resistencia alta y en menor tiempo, que hace algunos años 
prácticamente se pensaba imposible. De igual manera este avance 
tecnológico impacta en los procesos constructivos, por ejemplo en la 
actualidad la aplicación del sistema de posicionamiento geográfico 
(GPS) no sólo es a los equipos; sino también a los procesos, por 
ejemplo de topografía. 

Mantener un bajo costo de construcción significa estar al día con los 
avances tecnológicos. 

Por otra parte, esta amplia posibilidad de opciones permite como 
nunca antes el desarrollo de las cualidades de un buen ingeniero. La 
palabra lo dice, el ingenio, la habilidad, la creatividad para aprovechar 
este avance tecnológico que tiene en sus manos. Si a esto sumamos 
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el hecho de que ninguna obra se parece a otra, el número de 
posibilidades· en donde la opción que representa el costo más bajo 
puede estar dada basándose en varias soluciones. 

Lo anterior nos lleva a preguntarnos: ¿Cómo seleccionar la estrategia 
de construcción más apropiada? 

Al respecto no existe regla alguna. Pero sí algunas recomendaciones 
como por ejemplo: 

a) Tener una idea clara de qué se trata el proyecto y cual es la 
capacidad que se tiene para realizarlo. Detectando en lo posible los 
puntos críticos. Esto puede generarse a través de: . 

• Reuniones del equipo técnico para evaluar la obra. 

• Experiencia de obras anteriores. 
• Contratación de expertos. 
• De ser posible, llevar a cabo estudios previos sobre las condiciones 

del lugar. Incluyendo los resultados de otras empresas que 
previamente hayan trabajado en proyectos similares en la zona. 

• Nunca tener la idea de que la obra es pan comido. 
b) Invertir en estudios o análisis del proyecto en campo. Sobre todo 

en aquellos puntos que parecen poco claros. Tipo de suelo, clima, 
banco de materiales. 

e) Contar con amplio conocimiento de los avances tecnológicos en 
equipos y materiales, así como de la capacidad técnica del 
personal, para que en su caso los puedan operar con eficiencia o 
se utilicen adecuadamente. Contar con equipos muy tecnificados, 
no significa mejorar rendimientos, si éstos no se operan y 
mantienen adecuadamente, por el contrario, representará costos 
adicionales por la curva de aprendizaje. Algunos materiales pueden 
ser muy efectivos pero su producción es limitada a pedidos 
específicos de los que hay que tener certeza que se cumplirá su 
entrega en tiempo y costo. 

d) Una vez que ha sido obtenido ei proyecto ejecutivo, se debe revisar 
nuevamente todo el proceso para buscar un mejor conocimiento del 
mismo y consecuentemente optimizarlo mediante la toma de 
decisiones con respecto a: 
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• Selección del equipo más adecuado, para su compra o renta. 

• Qué se puede subcontratar. 
• Características del personal requerido. 
• Definición a detalle de instalaciones y obras preliminares, sobre 

todo caminos de acceso y su conservación a lo largo de proyecto. 

• Programas de suministro de materiales y equipos. . 

• Flujo de efectivo. 
• Necesidades particulares: comunicaciones, talleres específicos, 

etc. 
e) Seleccionar desde el inicio al personal clave que se va a ser cargo 

de la obra como: el Gerente de Proyecto, El Jefe Administrativo, El 
Jefe de Suministros, etc. 

f) Durante el proceso de ejecución en todo momento se debe estar en 
la posibilidad de: 

• Revalorizar la efectividad de los procesos constructivos, en su caso .e 

aplicar las correcciones necesarias. ... 
• Valorar en todo momento posibles cambios que produzcan mayor 

eficiencia con menor costo. 
• Estar alerta ante posibles desviaciones de los costos planeados. 

• Supervisión día a día de las actividades. Es bien sabido que por la 
naturaleza propia del ser humano cuando se siente observado 
siempre trata de mejorar su trabajo. 

Por último y a propósito se ha dejado lo concerniente a una de las 
partes que de no ser considerada en su exacta dimensión puede dar 
muchos dolores de cabeza: "EL CONTRATO". Documento en donde 
se describe no sólo el proceso administrativo, sino también el 
proyecto. No estar empapado totalmente en los alcances, 
posibilidades, propuestas, nos puede llevar a situaciones de falta de 
flujo de efectivo por no considerar el cobro de trabajo fuera de 
contrato o en su caso ejercer un mayor esfuerzo del que es necesario. 
Valorizar este documento desde el punto de vista legal, técnico y 
administrativo es una prioridad dentro de la estrategia de la ejecución 
de cualquier obra. 

Todo lo anterior viene orientado a la planeación y proyección 
financiera por parte de la empresa constructora, sin embargo hay un 

DIPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 7 

'" 



divorcio entre como pretende ejecutar el proyecto una empresa y 
como la supervisión espera a que se ejecute. 

Partamos de cómo el contratista obtiene el proyecto, que normalmente 
en nuestro país es sobre la base de licitación pública y asignado al 
proponente que presenta la oferta más económica. 

La información que se entrega para la elaboración de la propuesta a 
licitar, normalmente es escasa y se tienen muchos puntos "obscuros", 
donde la dependencia deja a la imaginación o experiencia de los 
licitantes, situaciones o cantidades, que en un momento dado no se 
contemplen en los costos analizados, .a raíz de la calidad de la 
información otorgada y obtenida, así como del poco tiempo con que se 
cuenta para la entrega del presupuesto respectivo. 

La planeaci9n que se·lleva a cabo para la elaboración de la propuesta, 
normalmente difiere a la que la empresa tiene que realizar para la 
ejecución del proyecto, por lo que los cronogramas financieros 
incluidos en la misma, deberán ajustarse conjuntamente para dar un 
seguimiento adecuado en función del proyecto ejecutivo y las 
condiciones reales. 

Esto quiere decir, que primeramente se debe contar con el proyecto 
ejecutivo y el inmueble liberado, sobre esta base, hacer una 
planeación . de los trabajos· para cumplir con las metas económicas 
determinadas por la asignación de recursos por parte de la 
Dependencia, sin importar las variaciones financieras por rubro de la 
propuesta actualizada con respecto a la original. 

Proyecto de control de obra 

Una vez contratado el proyecto u obra, se obtienen del cliente o de 
nuestra área de diseño el proyecto ejecutivo, para que en base al 
cual, desarrollar la planeación y programación de actividades a 
ejecutar para cumplir con nuestro compromiso contractual, en tiempo 
y costo. 

El construir un proyecto, es un negocio y para cumplir con las 
expectativas de resultados de la empresa, es necesario elaborar un 
preforma de ingresos - egresos calendarizados, donde plasmamos 
nuestro compromiso de gasto y cobro, así como los márgenes de 
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utilidad a obtener. Realizando lo anterior con la mayor de las 
precisiones, servirá como patrón para verificar el comportamiento de 
los avances y costos durante la ejecución de los trabajos, lo cual dará 
como resultado llevar a cabo un control de obra. 

El sistema de control de obra tiene por objeto planear, programar y 
controlar los recursos a fin de evaluar los resultados de un proyecto y 
a la vez .servir como base para la elaboración de futuros 
presupuestos. 

Este sistema está se puede conformar por tres módulos que operarán 
independientemente o en forma conjunta, con tres funciones 
operativas fundamentales: primero, la elaboración de programas de 
ejecución, segundo, la elaboración del preforma y utilización de 
recursos; y tercero, ~1 control de tiempos y costos. 

El primer módulo consiste en la elaboración de programas de 
ejecución mismo que servirá para la elaboración del proforma. 
Previamente hay que establecer un catálogo de actividades que debe .: 
organizarse con base en la estructura de la obra. " 

Inicialmente se elabora un diagrama donde se muestra la secuencia 
de ejecución de la obra con el suficiente detalle para poder controlar 
los procesos constructivos, pero sin caer en un exceso tal que impida .; 
el trabajo eficiente de control. A cada una de las actividades incluidas 
en el diagrama se le asigna una duración con base en los recursos 
disponibles y la experiencia del constructor. Con estos datos se 
obtiene un programa general de ejecución de la obra y las 
dependencias de cada actividad .. 

Asi se conoce la duración de la obra, lo cual permite modificarla en 
caso de que no fuera la deseada, no sólo recortando tiempos· sino 
también reprogramando su secuencia, de manera que sea el proceso 
constructivo el que quizá cambie, en vez de hacerse un recorte 
abrupto de la duración del programa. 

En el momento en que se conocen la duración y la secuencia 
deseadas de las actividades, se obtiene un programa base de control 
que servirá como parámetro en el proceso de construcción de la obra 
y que deberá seguirse en toda circunstancia. 

Dentro del segundo módulo, . el objetivo del preforma consistirá en 
calcular el costo total de la obra, así como el importe y la cantidad de 
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recursos que se requieran en cuanto a materiales, mano de obra, 
equipo, fletes y otros. Esto servirá como base para la elaboración de 
los programas de asignación de recursos y para el control de costos. 

Los trabajos de este módulo comprenden dos fases: la creación de un 
catálogo de recursos y la definición de volúmenes necesarios para la 
ejecución de la obra. 

Cada actividad contiene los recursos necesarios de materiales, mano 
de obra, equipo y otros, y la cantidad que se empleará de cada uno. 
De tal forma que cada actividad deberá estar asignada a un centro de 
costo. 

Este análisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el 
momento de elaborar un nuevo proforma, puesto que cada actividad 
contiene los recursos necesarios para su ejecución, lo que nos da una 
medida constante para cualquier obra. Es decir, el análisis mantendrá 
su relación en cualquier situación, o podrá modificarse la forma de 
hacerlo, pero entonces será otra actividad diferente. 

La ventaja es muy clara: con este método de operación, al actualizar 
el catálogo de recursos conforme a las variaciones del mercado, las 
actividades presentan su nuevo costo. 

En cuanto a la obtención de los volúmenes de obra, el problema 
definitivamente sigue existiendo. No es fácil mecanizar este proceso y 
hay que continuar elaborándolo en forma separada e incorporarlo en 
su momento. 

Una vez que se cuente con la información anterior, bastará asociar los 
volúmenes a las actividades establecidas. El resultado de este módulo 
serán informes tales como el preforma total de la obra, que se 
desglosa por actividad y el total de los recursos necesarios en 
unidades y costos. 

El tercer módulo, el control, es necesario para conocer cómo marcha 
la construcción de la obra en lo relativo a su costo, al avance según el 
tiempo disponible, a la calidad especificada y para saber si se gana o 
se pierde (de ser así, cuánto, dónde y por qué). 

El objetivo del control es proporcionar en forma periódica el estado 
que guarda el avance y el costo real de la obra contra lo planeado y 
preformado, así como las desviaciones presentadas a la fecha, ya que 
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debido al gran número de variables e imponderables que intervienen 
en el proceso constructivo, resulta difícil seguir al pie de la letra el plan 
inicial, por lo que surge la necesidad de realizar revisiones que 
permitan detectar desviaciones sufridas y, lo que es más importante, 
conocer su efecto posterior en la ejecución y el costo de la obra. 

Para lograr lo anterior, se compara la información obtenida en el 
programa base de control y el programa de . utilización de recursos 
contra los costos reales que se van obteniendo en la obra durante su 
ejecución, como son el avance de las actividades ejecutadas y el 
consumo de los recursos. 

La frecuencia de las revisiones es variable y debe establecerse en 
función de la complejidad de la obra. Así, mediante estas revisiones, 
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambiar el 
proceso constructivo en función de los atrasos o adelantos que se 
vayan presentando. 

Finalmente, se obtienen las desviaciones que se han detectado, que-. 
serán indicadores y auxiliarán para conocer que actividades deberán 
acelerarse o incrementarse por presentar retrasos.· Con esta 
información, se 'pueden combatir pequeños retrasos, pues se sabe 
dónde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenten a _ 
fin de alcanzar la terminación pronta y eficiente del proceso • 
constructivo. En lo que respecta a la forma de recuperar los retrasos 
fuertes, ésta dependerá de un nuevo programa, una nueva secuencia 
constructiva o un nuevo método de planeamiento. 

La experiencia nos ha mostrado que las obras que se ejecutan 
siguiendo los lineamientos establecidos en _los programas originales 

·de trabajo o en reprogramaciones hechas a tiempo, concluyen con 
mejores resultados que aquéllas que son emprendidas sin una 
planeación previa. 

Una vez que se conoce el estado de la obra en cuanto al avance y los 
tiempos de ejecución, será necesario determinar la relación que 
guarda el costo real de las actividades ejecutadas contra el proforma, 
con el fin de detectar la existencia y el valor de las desviaciones. 

El sistema de control puede presentar un informe que combine los 
datos del proforma, del programa base de control y de los costos 
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reales, agrupándolos según las necesidades y objetivos de los 
mismos. 

Los informes que proporciona este sistema presentan en realidad 
pocas innovaciones respecto de los que actualmente se utilizan, y el 
hecho de elaborarlos por medio de la computadora presenta las 
siguientes ventajas: 

Lograr agilidad, exactitud y confiabilidad en los resultados obtenidos. 

• Detectar oportunamente los puntos donde se presentan los 
problemas, lo que permite investigar y determinar sus causas para 
aplicar las medidas correctivas en el lugar adecuado y en el 
momento preciso. 

• Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado. 
• Lograr un control efectivo sobre la ejecución de la obra. 
• Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo 

· del nivel al que van destinados. 

El hecho de aplicar en las empresas constructoras estos sistemas 
creados a la medida de acuerdo con sus necesidades, le servirán de 
base y apoyo para lograr el éxito en cada uno de sus proyectos. 

Como ya hemos comentado, la planeación ha existido siempre, con el 
empleo de herramientas, aunque lo importante no es con qué medios, 
sino hacerlo bien; así podremos asegurar que una planeación exitosa 
se decide con anticipación. 

Por supuesto, siempre se ha planeado, pero no olvidemos llevar a 
cabo la programación y el control para reducir riesgos, fallas y errores 
con acciones preventivas y correctivas,. y hacer que se alcancen los 
objetivos preformados. 

Es importante destacar que uno de los mayores cambios emprendidos 
para lograr los objetivos y metas es la actitud con la que se genera el 
compromíso de hacer las cosas bien. 

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para tender un 
camino se requiere disciplina, integridad, profesionalismo, y contar con 
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicación y constancia . 
y, sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener 
estos caminos abiertos permite una mejor integración del equipo del 
proyecto. 
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Administración de Campo 
La administración de campo está orientada hacia el logro de la 
terminación de un proyecto dentro de los parámetros establecidos en 
los planes, programas y presupuestos. Por tal motivo ciertas acciones 
son representadas por medio de reportes. 

La capacidad, experiencia y cantidad del personal técnico -
administrativo en campo dependerá no sólo del volumen sino también 
del tipo de proyecto: hidroeléctrico, de edificación, carretero, etc. 

Reportes diarios 
El objetivo de los reportes diarios es proporcionar al responsable del 
proyecto la información día a día sobre todo de los rendimientos 
obtenidos, para que se puedan comparar contra los programados. 

Los reportes diarios deben ser ordenados por el responsable' de 
proyecto, quien determinará la información que deben contener y el 
proceso para su obtención. En su caso será él quien determine, de : 
acuerdo a las necesidades de la obra, implantar o desechar el uso de ,·. 
este tipo de reportes. Como ejemplo de reportes diarios están: 

a) Número total de trabajadores en la nómina. 

b) Cantidad de ·viajes en trabajos de acarreo. Por ejemplo: en 
excavaciones, con la información de los volúmenes ejecutados. 

e) Producción de plantas: volúmenes ejecutados y los lugares en los 
que fue colocado el material. 

. d) Avance de trabajos: tendido de carpeta, base, etc. 

e) Número de horas trabajadas por el equipo, describiendo en su caso 
las demoras en las operaciones, las causas posibles y si hubo 
descomposturas. 

f) Resumen de cantidades y costo de los principales trabajos. 

Debido a que los reportes diarios son diseñados para conocer una 
necesidad específica de algún trabajo en particular durante el 
desarrollo del proyecto, estos reportes pueden estar sujetos a 
modificaciones. 

Es recomendable que como todo reporte, sigan un patrón y forma 
previamente establecidos y sean de fácil lectura. 
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Reportes Semanales 
Regularmente son la confirmación de la información obtenida de los 
reportes diarios. Documentalmente se obtiene el resumen del 
resultado de las operaciones semana a semana. Básicamente 
engloban lo concerniente a cantidades y erogaciones arrojando en su 
caso las anormalidades de la semana. Son muy útiles para detectar 
problemas a corto plazo y plantear soluciones correctivas, para evitar 
desviaciones importantes. 

Reportares Mensuales. 
Básicamente este tipo de reportes son de carácter administrativo. 
Informan sobre los costos del periodo y los avances físicos del 
proyecto, por lo que dan una buena idea de la condición del mismo, 
para efectos de su valorización física y financiera, permitiendo en todo 
caso tomar las medidas necesarias para modificar o mantener los 
planes y programas del proyecto. Su forma y la información que 
contendrán deberá ser especificada al inicio del proyecto y mantenerla 
así hasta su terminación, modificando sólo los comentarios para 
reflejar los avances mes a mes. 

Dentro de estos reportes se encuentran los relacionados a: 

• Reporte general de avance del proyecto. 
• Reporte general de mano de obra. 
• Gráficas de avance. 

• Resumen de costos mensuales. 
• Resumen de gastos mensuales. 
• Resumen de operación de equipos. 
• Reporte de producción de plantas 

Reporte Final 

El reporte final del proyecto debe representar de una manera 
razonable el registro de las experiencias obtenidas durante la 
ejecución del proyecto y debe contener los datos que puedan ser 
utilizados como· referencias en trabajos futuros. Todos los datos 
contenidos en este reporte deben ser concisos y claros. 

A manera de sugerencia este reporte puede abarcar los siguientes 
aspectos. 
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1. lndice. 

2. Descripción general del contrato y su proyecto. La forma en que 
fue planificado y las decisiones que se tomaron para la 
programación de equipos, suministro de materiales, selección del 
personal, etc. 

-
3. Resumen de las condiciones climáticas. 

4. Resumen de las condiciones hidrológicas. 

5. Comentarios sobre las otras propuestas presentadas en la . 
licitación. 

6. Organización del proyecto. 

7. Datos económicos. 

8. Características de la mano de obra, costos y producción que se 
dieron en la región en donde se realizó el proyecto. 

9. Programación y aplicación de seguridad e higiene. 

1 O. Reportes de los avances de la obra 

11. Resumen general de costos. 

12. Resumen general de gastos. 

13. Costos de operación detallada de equipos por cambios internos 
de montaje y desmantelamiento de instalaciones y plantas. 

14. Reporte de producción de plantas. 

15. Reporte de costos horario de operación de equipo. 

16. Memoria fotográfica. 

17. Reclamaciones como fueron presentadas, los resultados y 
comentarios. 

18. Disputas y soluciones obtenidas. 

19. Trabajos extraordinarios. 

20. Conclusiones generales y recomendaciones. 
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ADMINISTRACION DE OBRA 
Ahora bien, lo anteriormente comentado, en la empresa como aplica: 

Una vez que se nos ha asignado el proyecto mediante licitación, 
invitación, etc., se nombra al encargado de la ejecución del mismo, 
para que a partir de ese momento estudie la propuesta económica, 
obtenga el contrato y conozca los requerimientos de tiempo y 
especificaciones, por parte del cliente. 

En base a lo anterior determinará su organigrama técnico 
administrativo de obra, para la asignación del personal requerido. 

Antes de iniciar cualquier actividad, debe tenerse la planeación de 
obra, la cual es elaborada por cada uno de los ingenieros encargados 
de los diferentes frentes de producción, ésta debe incluir: 

• Programa detallado de actividades, que debe ser congruente con el 
plan general del proyecto. 

• Preforma, el cual es la evaluación del costo - ingreso por cada 
actividad, determinando los recursos necesarios para la ejecución 
de los volúmenes de obra. 

Elaborado, revisado y aprobado para construcción cada uno de los 
preformas de los frentes de producción, estos se integran para 
obtener el preforma de obra, del cual surgirán los programas 
integrales de: Utilización de equipo, Mano de obra, Materiales, 
Subcontratos, Fletes y Otros servicios necesarios para la ejecución de 
los proyectos. 

Con lo anterior se obtendrán además los costos indirectos de 
Ingeniería, Administración y Servicios para el apoyo a las áreas de 
producción. 

El preforma debe cumplir las expectativas del Cliente y nuestra 
Empresa. · 

Aprobado para construcción, se determina el catálogo de cuentas para 
el control administrativo de los avances y costos. Estas cuentas solo 
deben afectarse por las firmas autorizadas para tal fin y solo con ella 
podrán contabilizarse los cargos y abonos. 

El preforma es controlado por el área técnica de la obra, a la cual se le 
darán reportes de avance diario por los responsables de los frentes, 
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los cuales se verificarán semanalmente por topografía, en base a lo 
cual se obtiene un valor de obra ejecutada por frente. 

El área contable obtiene los costos registrados en la semana, por los 
departamentos de: Almacén, Personal y Fletes, así como los de 
maquinaria, en base a las horas trabajadas por el equipo mayor y los 
días de menor y vehículos por su costo de referencia, todo lo anterior 
correctamente clasificado a los diferentes frentes de trabajo. 

Con los dos puntos mencionados anteriormente, se verifica 
semanalmente el grado de cumplimiento de programa y costo, esto 
permite detectar posibles desviaciones ~n corto plazo y la toma de 
decisiones. 

Como se puede observar lo anterior parece sencillo pero demanda 
una alta dedicación y compromiso de cada uno de los integrantes del 
equipo de trabajo en obra, para el cumplimiento de objetivos 
contractuales y de resultados. 
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CONTROL DE CALIDAD 

Basados en las especificaciones o requerimientos generales o 
particulares de cada uno de los proyectos, deberá implementarse lo 
necesario para llevar a cabo un correcto control de la calidad, en las 
diferentes etapas constructivas para la ejecución propia del proyecto. 

Esto es debido a que tanto en nuestro país como en el extranjero los 
trabajos a ejecutar deben ser vigilados por el constructor, con la 
finalidad de obtener resultados de forma inmediata para que 
oportunamente realice sus acciones correctivas para cumplir con los 
estándares especificados. 

A continuación se en listan las especificaciones requeridas para la 
construcción del pavimento rígido del tramo carretero Querétaro - San 
Luis Potosí, así como los puntos generales para el control de la 
calidad. 

El dimensionamiento del laboratorio dependerá de la duración del 
programa de ejecución de los trabajos y de las actividades que 
simultáneamente se desarrollan para el cumplimiento del objetivo. 

ESPECIFICACIÓN PARTICULAR. 

EP 084-E.01 

DEFINICIÓN: 

PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULJCO. 

Comprende los trabajos a realizar sobre la superficie de la Sub-base 
estabilizada con cemento, para construir los pavimentos de concreto 
con cemento Portland, en áreas y con la forma, dimensiones, 
resistencias, procedimientos, calidad, tolerancias y acabados 
indicados en el proyecto y/u ordenadas por la Secretaría. 

MATERIALES: 

En la elaboración de la mezcla y la construcción de las losas de 
concreto hidráulico del pavimento, se emplearán materiales que en lo 
general cumplan con lo establecido en los capítulos 4.01.02.004 y 
4.01.02.005 de las Normas de Calidad de los Materiales editados por 
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la Secretaría, debiendo cumplir con los requisitos de calidad que a 
continuación se señalan: 

MATERIALES PÉTREOS: 
a).- Estos materiales se· sujetarán al tratamiento o tratamientos 

necesarios para cumplir con los requisitos de calidad que se 
indican en cada caso, debiendo el contratista prever las 
características en el almacén y los tratamientos necesarios para 
su ulterior utilización. El manejo y/o almacenamiento subsecuente 
de los agregados, deberá hacerse de tal manera que se eviten 
segregaciones o contaminaciones con substancias u otros 
materiales perjudiciales y de que se mantenga una condición de 
humedad uniforme, antes de ser utilizados en la mezcla. 

b ).- El agregado grueso será grava triturada totalmente con un 
tamaño máximo de 1 1/2" treinta y ocho (38) milímetros, 
resistencia superior a la resistencia del concreto señalada en·;; 
proyecto y con la secuencia granulométria determinada por las 
bandas, así como se indica a continuación: 

%QUE PASA. 

2" 100 

1 1/2" 95-100 

3/4" 35-70 

3/8" 10-30 

Num4 0-5 
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El contenido de substancias perjudiciales en el agregado grueso, que 
no ~eberá exceder los porcentajes máximos determinados. 

Partículas suaves. 

Pedernal como impureza. 

Carbón mineral y/o lignito. 

Desgaste de los Ángeles. 

lntemperismo acelerado. 

* Utilizando sulfato de sodio. 

5.00 

1.00 

1.00. 

40% Max. 

12% Max.* 

Cuando el material esté constituida por material heterogéneo y se 
tengan dudas de su calidad, la Secretaría podrá ordenar se efectúen 
pruebas de desgaste de los Ángeles, separando el material sano del 
material alterado o de diferente origen, así como pruebas en las 
muestras constituida por ambos materiales en las que se estén 
representados en la misma proporción en que se encuentren en los 
almacenes de agregados ya tratados o en donde vayan a ser 
. utilizados. En ninguno de los casos mencionados se deberá obtener 
desgastes mayores de cuarenta por ciento. 

En caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado 
grueso, a juicio de la Secretaría se llevará a cabo la determinación de 
la pérdida por intemperismo acelerado, la cual no deberá ser mayor de 
doce por ciento (12%), en el entendido que el cumplimiento de esta 
característica no excluye las mencionadas anteriormente. 

e).- El agregado fino o arena deberá tener un tamaño máximo de 
nueve punto cincuenta y uno (9.51) mm. con la secuencia 
granulométrica que se indica a continuación: 
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3/8" 100. 

Num4 95-100 

Num 8. 80-100 

Num 16. 50-85 

Num 30. 25-60 

Num 50. 10-30 

Num 100. 2-10 

Num 200. 4% máx. 

La arena no deberá tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por 
ciento (45%), entre dos (2) consecutivas; además, deberá cumplir con 
los siguientes req!Jisitos de calidad: 

lntemperismo acelerado. 10% máximo. 

* Empleando sulfato de sodio. 

El contenido de substancias perjudiciales en la arena, no deberá 
exceder los porcentajes máximos siguientes: 
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Carbón mineral y/o lignito. 1.0 

En caso de que se tengan dudas a cerca de la calidad del agregado 
fino, a juicio de la Secretaría se llevará a cabo la determinación de la 
perdida por intemperismo acelerado, la cual no deberá ser mayor de 
10%, en el entendido de que esta condición no excluye las 
mencionadas anteriormente. 

CEMENTO: 
Se empleará Cemento tipo 1, 11 o bien, cemento puzolánico del tipo 1 

que cumplan, respectivamente, con los requisitos físicos y químicos 
. que se señalan en las cláusulas 4.01.02.004-B y 4.01.02.004-C de las 
normas de calidad de los materiales de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes. 

AGUA: 
El agua que se emplee en la fabricación del concreto deberá ser 
potable, y por lo tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales 
como: aceites, grasas, materia orgánica, etc. Así mismo, no deberá 
contener cantidades mayores de substancias químicas indicadas en la 
tabla. 

Cloruros ( convertidos a NaCI) 

Materia Orgánica (Oxido consumido en medio ácido) 

Turbiedad y/o lignito. 
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ADITIVOS: 
Podrá emplearse un aditivo del tipo D. reductor de agua y retardante, 
con la dosificación requerida para que el fraguado inicial de la mezcla, 
a la temperatura estándar de veintitrés grados centígrados (23°C}, no 
se produzca antes de dos (2), ni después de cuatro (4) horas a partir 
de la finalización del mezclado. Sus características deberán estar en 
conformidad con los requisitos de calidad indicados en la cláusula 
4.01.02.004-H, de las Normas de Calidad de los Materiales de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también podrá utilizarse 
un agente inclusor de aire, con los requisitos que señala la cláusula 
4.01.02.004-1, de las Normas de Calidad de los Materiales de la 
Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

MEZCLA DE CONCRETO HIDRÁULICO: 
El diseño de la mezcla, utilizando los materiales provenientes de los · 
bancos y ya tratados, quedará a cargo del contratista y será propuesto : 
por la Secretaría, cuya aprobación por parte de la Secretaría no 
liberará la contratista de la obligación de obtener en obra resistencia y 
todas las demás características para el concreto fresco o endurecido, 
así como los acabados de la obra. Durante la construcción, la 
dosificación de la mezcla de concreto hidráulico se hará en peso y su 
control, durante la elaboración, se hará bajo la responsabilidad 
exclusiva del Contratista. 

La mezcla deberá tener un módulo de resistencia a la tensión por 
flexión (r) de· cuarenta y ocho (48) kilogramos por centímetro 
cuadrado, como mínimo, a los veintiocho (28) días y un revenimiento 
promedio de cuatro (4) centímetros al momento de su colocación, pero 
nunca deberá ser menor de dos punto cinco (2.5) ni mayor de seis (6) 
centímetros. La resistencia a la tensión por flexión (r) se verificará, en 
especímenes moldeados durante el colado del concreto, 
correspondientes a vigas estándar de quince por quince por cincuenta 
(15x15x50) centímetros, compactando el concreto por 
vibrocompresión y una vez curados adecuadamente, se ensayará 
aplicando las cargas en los tercios del claro. 
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MEMBRANA DE CURADO. 
Para el curado de la superficie del concreto recién colado deberá 
emplearse un líquido de color claro, el que deberá cumplir con los 
requisitos de calidad que se describen en la Cláusula 4.01.02.004-L 
de las Normas de Calidad de los Materiales de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes. 

De preferencia se utilizará un componente cuya base sea agua y 
parafina de pigmentación blanca. 

BARRAS DE AMARRE: 
En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios que indique la 
Secretaría se colocarán barras de amarre, con el propósito de evitar el 
corrimiento o desplazamiento de las losas. Las barras serán 
corrugadas, de acero estructural, con límite de fluencia ( Fy ) de 
cuatro mil doscientos (4200) kilogramos por centímetro cuadrado, 
debiendo quedar ahogadas en las losas, en las dimensiones y la 
posición indicada en el proyecto. 

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS: 
El material sellante para las juntas de contracción o de construcción 
deberá ser elástico, resistentes a los efectos de combustibles y 
aceites automotrices, con las propiedades adherentes con el concreto 
y permitir las dilataciones y contracciones que se presente en las 
losas, sin agrietarse, debiéndose emplear productos a base de silicón, 
los cuales deberán solidificarse a temperatura ambiente. 

NEOPRENO EN TIRAS PARA LAS JUNTAS DE LAS LOSAS 
SEPULTADAS: 
Las tiras de neopreno para las juntas de las losas sepultadas deberán 
colocarse precisamente sobre las juntas aserradas en las losas 
correspondientes a las zonas de transición del pavimento de concreto 
hidráulico a pavimentos de base granular y concreto asfáltico. Estas 
tiras de neopreno deberán ser de una sola pieza con una dimensión 
de diez (1 O) centímetros de ancho y cinco (5) mm de espesor. 
Previamente a su colocación, deberán sellarse las juntas, de la misma 
manera que las de las los visibles y aplicarles algún pegamento 
compatible con el concreto y el neopreno. 
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ELABORACIÓN DE LA MEZCLA: 
El control y proporcionamiento de todos los materiales para elaborar la 
mezcla de concreto fresco, incluyendo el agua, deberá realizarse en 
peso, utilizando básculas previamente calibradas y aprobadas por la 
Secretaría. El área donde se realicen las operaciones de pesado del 
cemento deberá estar sellada y contar con un sistema de filtración 
para evitar fugas del material. 

El manejo de los agregados deberá garantizar que no se produzcan 
segregaciones o contaminaciones con materiales ajenos al concreto 
y/o substancias perjudiciales. 

Antes de ser mezclados, los agregados deberán ser separados por lo 
menos en dos tamaños, para ser pesados. 

La elaboración de la mezcla deberá realizarse preferentemente en una 
planta central. En todo caso, el tiempo de mezclado, que termina en el 
momento de la descarga de la mezcla, no deberá ser menor a>: 
cuarenta (40) ni mayor a cien (100) segundos. · 

TRANSPORTE: 
El transporte de los · agregados y/o mezclas se efectuará de 
preferencia en camiones sean mezcladores o no, pero previniendo·. 
cualquier perdida de humedad o material; Así mismo se procederá a·. 
su lavado con agua a compresión cuando se tengan residuos que 
puedan afectar el buen funcionamiento del concreto. La Secretaría 
fijará de acuerdo con el contratista los intervalos de esta operación. 

En caso de emplear camiones no mezcladores, éstos deberán contar 
con caja revestida de lámina, cubierta que evite la evaporación de la 
mezcla y mecanismos que depositen la mezcla en forma satisfactoria, 
sin segregaciones. La caja deberá estar perfectamente limpia antes de 
ser utilizada con nuevas mezclas. 

Cuando el concreto fresco se deposite en el lugar del colado con 
canales o tubos, se dispondrán de éstos de tal manera que se 
prevenga cualquier segregación de los materiales. El ángulo de caída 
deberá ser suficientemente pronunciado para lograr el fácil 
movimiento de las revolturas, pero sin que se clasifiquen los 
agregados. 
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EJECUCIÓN: 
Previamente a la construcción de los pavimentos de concreto se 
deberá realizar un tramo de prueba, de doscientos (200) metros de 
longitud, tendido .en dos franjas paralelas y adyacentes de seiscientos 
diez (610) cm. de ancho, cada uno, fuera del derecho de vía de la 
autopista, sea una plataforma especial, en el área de la planta de 
producción de la mezcla o en el sitio que apruebe la Secretaría. Este 
tramo tendrá el propósito de verificar la calidad de todos los 
materiales, el equipo a emplear y los procedimientos de ejecución que 
seguirá el Contratista. El proponente deberá contemplar, dentro de su 
precio, la construcción del tramo de prueba, por lo que no se pagará 
ningún monto adicional por este concepto. 

COLADO: 
La construcción de las losas de un mismo cuerpo deberá efectuarse 
simultáneamente en todo el ancho de corona previsto, en una sola 
franja a todo lo ancho de la superficie por pavimentar. 

La superficie de la Sub-base estabilizada con cemento sobre la que se 
·colocará el concreto fresco deberá estar perfectamente limpia, 
ligeramente húmeda y exenta de substancias ajenas al concreto, 
terminada dentro de los niveles y tolerancias que más adelante se 
indican. 

La colocación y compactación del concreto se hará dentro de los 
treinta (30) siguientes a su elaboración. 

El concreto se colocará por los medios apropiados para evitar la 
segregación de los materiales, esparciéndolo con extendedoras o 
pavimentadoras autopropulsadas, con cimbra deslizante del tipo SLIP 
FORM PAVER 450 (CMI-SF-45) o similar. Este equipo deberá contar 
con censores de nivel y la orilla de la losa deberá formar un ángulo de 
90° grados con respecto a la superficie. Este equipo deberá tener 
también la capacidad de insertar las barras de amarre para las juntas 
longitudinales. 

Su compactación se llevará a cabo adecuadamente desde la 
superficie con vibradores de inmersión y de regla en ese orden. 
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ACABADO SUPERFICIAL 
El acabado superficial longitudinal del concreto recién colado podrá 
proporcionarse mediante llanas mecánicas y, a continuación, 
mediante el arrastre de tela de yute o bandas de. cuero. 
Posteciormente con un equipo de texturizado se procederá a realizar 
transversalmente mediante una rastra de alambre en forma de peine, 
con una separación de 20 mm., ancho de dientes de 3.17 mm., con 
una profundidad máxima de 6.4 mm. y mínima de 3.2 mm. a todo lo 
ancho de la superficie pavimentada. Esta operación se realizará 
cuando el concreto este suficientemente plástico para permitir el 
texturizado, pero lo suficientemente seco para evitar que el concreto 
fluya hacia los surcos formados por esta operación. 

El acabado final deberá proporcionar una superficie de rodamiento 
con las características de mínimas de seguridad (Índice de perfil), que 
se indican enseguida. 

Una vez terminados los trabajos de construcción de las losas 
correspondientes· a un día y durante las 48 Hr, el contratista se 
obligará a realizar los estudios necesarios para garantizar el acabado 
final de la superficie de rodamiento. Dichos estudios consistirán en la 
determinación del perfil longitudinal, empleando perfilografo de 
Hveem, en cual puede ser sustituido por equipo similar que produzca 
los mismos resultados. El índice de perfil medido por este medio 
deberá arrojar valores menores a 40 cm/km (24 plg/milla) para 
cualquier tramo construido en el día deberá ser menor de 30 cm/km 
(18 plg/milla) y la longitud con valores de índice de perfil entre 30 y 40 
cm/km no deberá exceder del 1 O % de la longitud del tramo construido 
en un día (método de prueba California 523 "Evaluation of profile" del 
Departamento de Carreteras de California). Los perfilogramas se 
obtendrán haciendo mediciones en la línea de centro de cada carril de 
circulación en el sentido longitudinal de la carretera. Para garantizar 
estos resultados se recomienda que después que el texturizado 
longitudinal sea terminado y cuando el concreto aun trabajable, la 
superficie del pavimento sea verificada para encontrar depresiones o 
salientes, mediante una regla de 3 m de largo. La regla deberá ser 
operada desde la orilla del pavimento, colocada paralelamente al eje 
del mismo y pasada sobre su superficie, avanzando no más de la 
mitad de su longitud en etapas sucesivas. Cualquier corrección 
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requerida será llevada a cabo inmediatamente pasando la llana 
longitudinalmente sobre el área por corregir. Esta operación se podrá 
realizar tan pronto como las operaciones de tendido lo permitan, pero 
previamente al texturizado transversal. Si los valores del índice de 
perfil antes especificados son excedidos, el contratista deberá de 
frezar la superficie endurecida para corregir los defectos y hasta lograr 
que dichos valores de índice de perfil no sean excedidos. 

Los valores indicados en la tabla de tolerancias, por lo que respecta al 
índice de perfil, se refiere al valor obtenido para todo el pavimento 
construido y se obtendrán de la suma de la suma de las regularidades 

· medidas en tramos de 160 m dividiéndolas entre la longitud total del 
tramo construido. El valor máximo aceptable será de 19 cm/km (12 
plg/milla) correspondientes a carreteras con curvas de menos de 600 
m de radio. 

Para efectos de frenado, el contratista deberá garantizar, mediante 
estudios que realice quien asigne la secretaria para ello, que la 
carpeta terminada presente una resistencia al rozamiento que, al 
medirse con el equipo mu-meter, arroje un valor igual o mayor de 7 
décimas (0.7) en condiciones de pavimento mojado y velocidad de 75 
km/hr; la medición se realizará por lo menos sobre la huella de la 
rodera externa (ASTM E-670, ultima edición). 

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, deberá protegerse 
la superficie de las losas contracciones accidentales de origen 
climático, de herramientas o del paso de equipo con seres vivos. 

CURADO: 
El curado deberá hacerse inmediatamente después del acabado final, 
cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta 
operación se efectuará aplicando en la superficie una membrana de 
curado a razón de un (1) litro por metro cuadrado, para obtener un 
espesor uniforme de un (1) milímetro, que deje una membrana 
impermeable y consistente de color claro y que impida la evaporación 
del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. Su aplicación 
debe realizarse preferentemente con irrigadores mecánicos a presión, 
con equipo del tipo CMI-TC-250 o similar. 

El espesor de la membrana podrá reducirse si de acuerdo con las 
características del producto que se use se puede garantizar su 
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integridad, cubrimiento de la losa y duración de acuerd_o con las 
especificaciones del fabricante de la membrana de curado. 

JUNTAS: 
Después del curado de las losas se procederá al corte de las juntas 
longitudinales y transversales con discos abrasivos si se realizan los 
cortes en seco o con discos de diamante en caso de que se realicen 
con agua. Este corte deberá realizarse cuando el concreto presente 
las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecución y antes 
de que se produzcan agrietamientos no controlados. El contratista 
será el responsable de elegir el momento propicio. Las losas que se 
agrieten por aserrado inoportuno deberán ser demolidas y retiradas. 
Las juntas deberán ajustarse a las dimensiones y características 
consignadas en el proyecto. En su construcción deberá tomarse en 
cuenta las siguientes recomendaciones: 

Las juntas se clasifican en: 

* Longitudinales, aserradas con barras de amarre (Tipo A). 

* Transversales de construcción aserradas (Tipo B). 

* Transversales de construcción con barras de amarre (Tipo C). 

* Transversales de construcción de emergencia (Tipo 0). 

Las juntas longitudinales aserradas (Tipo A) con barras de amarre se 
construirán en los sitios que indique el proyecto de acuerdo a lo 
indicado en el CROQUIS 1. 
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Las juntas transversales de contracción aserradas (Tipo B) en los 
sitios que indique el proyecto, · de acuerdo con la SECCIÓN 
ESTRUCTURAL TIPO que corresponda y con lo indicado en el 
CROQUIS 2. 

• 
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JUNTA TRASVERSAL DE CONTRACCION 
CON PASAJUNT AS LISOS 

SECCION 
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Las juntas transversales de construcción, con barras de amarre (Tipo 
C) se construirán en los lugares predeterminados para finalizar el 
colado del día, coincidiendo siempre con una junta transversal de 
construcción pero alineada perpendicularmente al eje de la autopista, 
estas juntas se construirán a tope, de acuerdo a lo indicado en el 
CROQUIS N° 3. 
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Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendido el colado por 
más de 30 minutos se procederá a construir una junta transversal de 
emergencia con la que se suspenderá el colado hasta que sea posible 
reiniciarlo. Las juntas transversales de emergencia (Tipo D) son 
exactamente iguales a las transversales de construcción (Tipo C), 
excepto que en general no coincidirán con una junta transversal de 
contracción. Las juntas de emergencia deberán quedar dentro del 
tercio de la longitud de la losa en que se ubiquen; para ello, si es 
necesario se demolerá el concreto del primer tercio medio de la losa si 
dentro de él ocurre la emergencia, haciendo así coincidir la junta de 
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emergencia con la junta de contracción inmediata anterior, si la 
emergencia ocurre en el último tercio colado de la losa, se demolerá 
ésta en la longitud necesaria para que la junta de emergencia quede 
en el tercio central de la longitud de la losa. 

Las ranuras aserradas deberán inspeccionarse para asegurar que el 
corte· se haya efectuado a la profundidad deseada. Toda materia 
extraña que se encuentre dentro de todos los tipos de juntas deberá 
extraerse mediante aire a presión, SANO BLAST o agua a presión; 
Cualquiera de estos procedimientos deberá garantizar la limpieza total 
de la junta. A continuación se procederá al curado de las superficies 
laterales, inmediatamente después de que se hayan resanado, si 
hubiere sido necesario. 

La longitud de las losas en el sentido longitudinal estará marcada en 
las secciones tipo correspondientes con una tolerancia de 5 cm en 
más o en menos. 

Deberán tomarse las precauciones necesarias para evitar que se 
dañen los bordes de las juntas por impactos del equipo o de la 
herramienta, que se esté utilizando en la obra. 

El colado de franjas adyacentes se deberá realizar engrasando las ... 
paredes de las losas previamente coladas. En ambos tipos de juntas, 
deberá evitarse la . desviación en su alineamiento, respecto al 
proyecto. 
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TOLERANCIAS: 
Para dar por terminada la construcción de las losas de concreto 
hidráulico se verificarán el alineamiento, la sección transversal en su 
forma, espesor, achura y acabado, de acuerdo con lo· fijado en el 
proyecto y/o lo ordenado por la Secretaría con las siguientes 
tolerancias: 

rodamiento. 

Índice de peñil: 

a).- en tangentes o curvas r>600 m 11 cm/km. 

b).- en curvas de 300 m <R<600 m . 19 cm/km. 

Profundidades de depresiones. 0.5cm. 

En el 80% como mínimo del número total de los er>e 

espesores determinados. 

En el 20% como mínimo del número total de los er>e-0.2 cm. 

espesores determinados. 

R = Radio de la curvatura. 

er = Espesor real. 

e = Espesor de diseño. 

La profundidad de las depresiones se determinará colocando un a 
regla de tres (3) metros de longitud, el contratista deberá considerar 
una regla y operación de la misma por cada frente detenido. 

Por otra parte se considera que un concreto hidráulico cumple con el 
requisito de resistencia fijada en el proyecto cuando se verifique lo 
siguiente: 
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Que el promedio del módulo de resistencia a la tensión por flexión, de 
cada cinco (5) especímenes consecutivos, sea igual o mayor que la 
resistencia a la tensión por flexión fijada en el proyecto (or = 48 
kg/cm2), a los veintiocho (28) días de edad. 

Que los mismos cinco (5) especímenes a que se refiere el sub párrafo 
anterior, cuando menos cuatro (4) tengan una resistencia igual o 
mayor que el noventa por ciento (90%) de la resistencia fijada en el 
proyecto para los mismos veintiocho días (28) días de edad. 

MEDICIÓN: 
Las losas de concreto hidráulico, por unidad de obra terminada, se 
medirán tomando como unidad el metro cúbico de concreto, con el 
módulo de resistencia a la tensión por flexión fijado en el proyecto. 
Los volúmenes construidos se cubicarán en las mismas losas por 
medio de seccionamiento a cada 5 m y siguiendo el método de 
promedio de áreas extremas. 

BASES DE PAGO: 
En las losas de concreto hidráulico, que constituirán el pavimento, se 
considera el volumen fijado por el proyecto y se pagará al precio fijado 
en el contrato para el metro cúbico. Este precio unitario incluye lo que 
corresponda por: derechos y regalías para la extracción del agua y de 
los bancos de materiales, cualquiera que sea la clasificación; 
instalaciones y desmantelamiento de la planta; alimentación de la 
planta, cribados, desperdicios de los cribados, trituración total o 
parcial; lavado, cargas y descargas de los materiales; todos los 
acarreos y maniobras necesarios para los materiales y desperdicios 
de ellos; adquisición del cemento Portland, del tipo fijado en el 
proyecto y sus acarreos y desperdicios y de los aditivos que se 
requieran en el lugar de la obra; carga y descarga de los materiales, 
formación de los almacenamientos en la obra, de todos los materiales; 
la amortización del valor de fabricación o adquisición de los moldes y 
su transporte; preparación, colocación, materiales necesarios y 
remoción de los moldes; elaboración del concreto con el cemento y 
aditivos que se requieran, acarreo de la mezcla desde el sitio de su 
fabricación hasta el sitio de su colocación; agua para el 
humedecimiento de la Sub~bas.e hidráulica de apoyo de las losas; 
humedecimiento de los moldes; acabado superficial y corrección de 
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imperfecciones mediante llanas o fresado; texturización; curado de las 
losas y de las juntas aserradas; aserrado de las juntas y corrección de 
sus bordes si es necesario; limpieza de las juntas y sellado; el acero 
para las pasajuntas, incluyendo sus transportes y colocación; 
neoprenos y adhesivos necesarios, incluyendo su colocación; los 
tiempos de los vehículos empleados en transportes, durante las 
cargas y descargas; construcción del tramo de prueba previo a los 
trabajos de pavimentación; protección a las estructuras o parte de 
ellas, precauciones para no mancharlas durante la construcción; 
verificación de los acabados y texturizados y en general de todo lo 
necesario para la correcta ejecución de los trabajos a satisfacción de 
la Secretaría. 

La Secretaría podrá reconocer al contratista volúmenes de concreto 
en exceso a los volúmenes geométricos de proyecto, siempre y 
cuando se cumpla con las tolerancias de acabados, espesores 
mínimos y anchos establecidos, hasta por un volumen total máximo 
igual al volumen de proyecto más el correspondiente a un centímetro. 

El contratista estará obligado a construir y conservar transitables todo 
el tiempo requerido, tanto las desviaciones como los caminos de 
acceso adecuados para comunicar los frentes de trabajo. 

ACEPTACIÓN: 
Para la aceptación final de la nueva estructura del pavimento, en las 
áreas que se efectuarán los trabajos de pavimentación, deberá 
verificarse que sus respectivos espesores promedio realmente 
obtenidos, sean iguales que los correspondientes de proyecto, con las 
tolerancias en menos que se indican en la siguiente tabla: 

Losas de concreto hidráulico. 0.2cm: 

Subbase hidráulica. 1 cm. 
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ESTUDIOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES 

CERTIFICACIÓN DE BANCOS DE MATERIALES 

Con el propósito de garantizar el nivel de calidad deseado de los 
materiales utilizados durante la. construcción de la obra, de acuerdo 
con lo establecido en las normas de construcción y de calidad de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes en sus capítulos 4-01-
02-004 , 4-01-02-005 y en las especificaciones particulares del 
proyecto, se contó con un laboratorio de apoyo antes de los inicios de 
dicha obra, el cual se dedicó a realizar estudios previos de bancos de 
materiales para certificarlos, evaluar su potencialidad y variabilidad así 
mismo a llevar a cabo diferentes diseños de mezclas de materiales 
para su utilización posterior. 

AGREGADO GRUESO (GRAVAS) 
· Debido a que en_ esta etapa, la trituración no daba todavía inicio se -e 

procedió a pepenar el banco de proyecto denominado " Pedrera de la 
Cruz " ubicado en el km. 98+000 desv./izq. 2000 m. Las muestras 
obtenidas de dicha pepena fueron sometidas a un proceso de 
"trituración" en el laboratorio para reducirla a tamaños necesarios para 
realizar las pruebas previas correspondientes que son; desgaste "los 
ángeles" , intemperismo acelerado utilizando sulfato de sodio ( 
Na2So4 ), partículas ligeras, partículas deleznables, pedernal como 
impureza, carbón, y/o lignito; clasificación petrografica, reactividad 
potencial alcali-agregado, método químico y de barra. 

AGREGADO FINO (ARENA DE RÍO ) 
Los bancos analizados fueron arena procedente de playones del río 
"laja", tratada y almacenada en el km. 42 de la carretera 42 San Luis 
de ·la Paz - Dolores Hidalgo y arena del banco denominado el 
"Carmen" ubicado en el km. 134 de la carretera 57, Querétaro - San 
Luis Potosí desv./der. 12,000 m; las pruebas que se realizaron para la 
certificación de dichos bancos son los que se enlistan a continuación : 
granulometría, equivalente de arena, módulo de finura, intemperismo 
acelerado, utilizando sulfato de sodio ( Na2So4), partículas 
deleznables, carbón mineral y/o lignito, reactividad potencial alcali­
silice 
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AGUA 
La fuente de suministro la constituye una presa de 3000 m3 de 
capacidad localizada en el km. 100+000 desv./izq. 2000 m ; se. evaluó 
la calidad de dicha agua en el laboratorio central realizando las 
pruebas correspondientes para determinar las cantidades en partes 
por millón de las substancias químicas siguientes: sulfatos (Na2so4), 
cloruros (Nacl), materia orgánica ( oxido consumido n la tabla 
siguiente se tiene el resumen de los resultados de la certificación de 
los bancos de materiales.· 

CEMENTO PORTLAND 
Los factores considerar en la elección del tipo de cemento son los 
agregados, el volumen del concreto y la condición de exposición del 
mismo. 

Se eligió el cemento portland tipo 1 al cual se le realizó el análisis 
químico para determinar el contenido de álcalis; el análisis físico por 
medio de las pruebas de finura, resistencia, tiempo de fraguado, 
fraguado falso y sanidad, debiendo cumplir los resultados obtenidos 
con lo señalado en las cláusulas 4.01.02.004-c de las normas de 
calidad de los materiales de la Secretaria de Comunicaciones y 
Transportes. 

DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO 
Se llevó a cabo un estudio técnico-económico de mezclas de concreto 
con aditivo tipo D, reductor de agua y retardante dosificado de manera 
tal que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura estándar de 
23 C no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas al finalizar el 
mezclado, así como un agente inclusor de aire para asegurar la 
trabajabilidad de la mezcla. 

Los aditivos fueron suministrados por diferentes proveedores. 

Los factores que se consideraron para la elección de la mezcla 
conveniente fueron la. resistencia, la trabajabilidad, tiempos de 
fraguado y costos. 
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PRUEBAS DE CAMPO PARA AJUSTES 
Previamente a la construcción del pavimento de concreto se llevó a 
cabo un tramo de prueba de 200 m de longitud aproximadamente, 
fuera del derecho de vía de la carretera con el propósito de probar el 
equipo a emplear en cada una de la etapas de construcción ( 
colocadora de concreto, texturizador, curador, cortadoras de juntas ), 
verificar los procedimientos de construcción, retroalimentar el diseño 
de mezcla propuesto para realizar los ajustes finales a dicho diseño y 
finalmente inspeccionar la calidad del pavimento terminado ( espesor, 
forma, textura, compactación del concreto ----etc). 

REVISIÓN DE CALIDAD 

MATERIALES 

AGREGADOS ., 

La trituración de los agregados se hizo en dos tamaños de agregados _ 
gruesos ( 1 W' a 3/4" y 3/4" a No.4 ), y arena triturada. 

Se busco una combinación adecuada de los agregados gruesos para 
cumplir con los limites granulometricos de proyecto que corresponden 
al tamaño máximo de 1 W' ( 38 mm). 

Para corroborar los resultados obtenidos durante los estudios 
preliminares, se llevaron a cabo nuevamente los ensayes 
mencionados en los incisos C-2-1-1-1 y C-2-1-1-2, haciendo énfasis 
que en esta de control los estudios físicos de los agregados se hacen 
mas frecuentemente cuando menos 2 veces por semana para 
garantizar que los materiales siguen cumpliendo con los requisitos de 
calidad especificados y/o rangos de variaciones permisibles; se 
inspecciona diariamente los frentes de ataque del banco autorizado, 
las operaciones de trituración, asegurando condiciones adecuadas de 
almacenamiento subsecuente de agregados para evitar sus 
segregaciones y contaminaciones con substancias u otros materiales 
perjudiciales y de que se mantenga una condición de humedad 
uniforme antes de ser utilizados en la mezcla. 
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CEMENTO 
Debido al gran volumen de cemento que se ha estado entregando 
diariamente ( Ton./día pro.) se tuvo especial cuidado a la 
temperatura del mismo en las pipas de cemento ( 80 C max) antes de 
su descarga en los silos de almacenamiento; asimismo se ha estado 
pidiendo certificados de calidad del proveedor y realizando muestras 
eventuales para su envío al laboratorio central de la ciudad de México, 
debiendo .el cemento cumplir con las especificaciones 4.01.02.004-B 
y 4.01.02.004C de las normas de calidad de los materiales de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

ADITIVOS 
Como se ha mencionado en el inciso c-2-3, la mezcla de concreto 
lleva incorporado un aditivo tipo D, reductor de agua y retardante así 
como un agente inclusor de aire. 

Se piden los certificados de calidad por lote de entrega durante la 
producción para comprobar que las características de dichos aditivos 
están en conformidad con los requisitos de calidad señalados en la 
cláusula 4.01.02.004-h y 4.01.02.004-1 de las normas de calidad de 
los materiales de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 

A qUA 
Se verifica su calidad en forma aleatoria para comprobar que su 
calidad sigue cumpliendo con las normas de calidad correspondientes. 

MEMBRANA DE CURADO 
Es un liquido de color blanco; su componente base es agua; es 
irrigado mecánicamente a presión sobre la superficie del concreto 
fresco colocado después del acabado final rayado y tan pronto de la 
piedra el brillo superficial a razón de 1 lts por m2 para obtener un 
espesor uniforme general de 1 mm que deja una membrana 
impermeable y consistente que impide la evaporación del, agua que 
contiene la mezcla del concreto fresco. 

El control de calidad de la membrana de curado requiere de la entrega 
de certificados de calidad del proveedor por cada lote entregado en la 
obra debiendo cumplir con los requisitos de calidad que se describen 
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en la cláusula 4-01-02-004-1 de las normas de calidad de los 
· materiales de la SCT. 

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS DE CONTRACCIÓN O 
DE CONSTRUCCIÓN 
Debe ser elástico, resistente a los efectos de combustibles y aceites 
automotrices, con propiedades adherentes con .el concreto y permitir 
las dilataciones y contracciones que se presenten en las losas, sin 
agrietarse; se recomienda productos a base de. silicón que deben 
solidificarse a temperatura ambiente. 

BARRAS DE AMARRE 
Se colocan con el propósito de evitar corrimiento o desplazamiento de 
las losas. Las barras son corrugadas de acero estructural con limite de 
fluencia de 4200 kg/cm2 las cuales quedan ahogadas dentro del 
concreto; también se utilizan en las juntas transversales de 
construcción y emergencia. 

PRUEBAS DE CAMPO 
Dentro de las pruebas que se aplicaron para la verificación de la 
calidad durante el proceso se dividió en dos zona. 

• Planta de concreto 

• Zona de tendido 
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PLANTA DE CONCRETO 
Durante el proceso de elaboración del concreto se tomaron muestras 
de la mezcla que se producía, para la verificación de la resistencia se 
tomaron especímenes a cada 200 m3, cada uno de estos consistió en 
la elaboración de tres vigas de 0.15 mts x 0.15 mts de 0.50 mts. las 
·cuales se depositaban en las pilas de agua, las cuales se probaron a 
3, 14 y 28 días. al la tensión en la prensa. también se realizaron 
pruebas de calidad a los silos de cemento así como a los almacenes · 
de agregados y de arenas. 

Se realizaron revenimientos a todos los camiones que se cargaron, 
con la finalidad de rechazar todo el concreto que no cumpliera con las 
especificaciones, también se realizaron revisiones periódicas a la 
calibración de las básculas de agregados como del concreto con la 
finalidad de no variar al diseño de la mezcla. 
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ZONA DE TENDIDO DE CONCRETO 
Dentro de loa controles de campo que se levarán a cavo en la 
recepción del concreto, se tuvo especial cuidado en el revenimiento 
del concreto, para lo cual se le realizo una prueba a cada viaje que se 
recibió en el tendido, también se realizaron las revisiones a la junta 
frías, que estas se construyeran con los cuidados adecuados, así 
mismo cuando se retrasaba el tendido por diferentes causas, se 
recomendaba la construcción de la junta fría correspondiente, 
también el riego de liga entre la sub-base estabilizada y la losa de 
concreto el cual consistía en un riego de agua. 

También se reviso la calidad del acero de las pasajuntas de las juntas 
de contracción. 
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PLANEACIÓN DEL 
SUPERCARRETERA 
79+000 AL 115+000. 

TRAMO CARRETERO DE 
TEHUACÁN OAXACA, DEL 

LA 
KM 

Todos sabemos que la construcción tiene una larga histolia, tan 
extensa como el desarrollo mismo de la civilización. De hecho ambos 
conceptos, construcción y civilización, se han entrelazado siempre y 
han, por decirlo de alguna manera. crecido juntos. 

El hombre utilizó en primera instancia su propia fuerza de trabajo como 
·única tecnología para la construcción Mas tarde añadió poco a poco 
otras herramientas, después con el invento de la rueda y con el tiempo 
nuevas tecnologías hicieron más fáciles los trabajos de construcción. 
De hecho, podríamos seguir el curso de la historia del hombre hasta 
nuestros días y veríamos que las construcciones han ido de la mano 
del desarrollo de la civilización, pues los adelantos tecnológrcos, de 
una u otra forma, siempre se han aplicado para construir. Veríamos 
también que, para crear grandes obras. siempre ha sido necesaria la 
Planeación. 

Mi visión como constructor al hablar del diseño de la planeación 
práctica, presenta características especificas. puesto que su aplicación 
en el desarrollo de proyectos de infraestructura es muy distinta de la 
que se hace en otro tipo de industrias, debido a la participación de 
personas que adicionan con su alta disposición de trabajo una 
verdadera filosofía y ven concretados sus esfuerzos al apreciar las 
obras terminadas. Por eso el factor humano es indispensable para todo 
proyecto. 

· Para llevar a cabo una buena planeación realmente practica, se debe 
tener un conocimiento profundo, tanto de la técnica como el de la 
condrción humana y del medio ambiente, se tiene que ser líder en 
estas materias, para aprovechar la tecnología y para impulsar a los 
hombres a creer en los proyectos y realizarlos. 

G 

Estas características las tienen por lo regular, o las deben de tener, los 
administradores de los proyectos, conscientes de su responsabilidad, 
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deben buscar a través de la planeación la obtención de los objetivos. 
para cumplir con las expectativas del Cliente y de la Empresa. 

Su labor puede descnbirse como planear, e¡ecutaí· y controlar los 
proyectos, esto es. "hacer que todo suceda" co11ectamente Queda 
claro que antes de emprender un proyecto, se tiene que saber que es 
lo que se quiere. como, cuando y para lo que se pretende sirva. 

El éxito de una empresa constructora está basado en ganar nuevos 
proyectos, construirlos y administrarlos correctamente para ser 
productiva: por eso, los proyectos finalizados exitosamente son la 
razón por la cual la empresa crece y se desarrolla, y constituyen la 
base sobre la que se cimienta su futuro. 

En una empresa, por tendencia natural, se concentran diversas 
actividades repetitivas; lo ideal es que toda actividad redunde en un 
incremento de la productividad. Es obvio que si la productividad se . 
incrementa, la empresa prospera y se vuelve más fuerte y sólida; por 
esta razón, la empresa debe optimizar los recursos con Jos que cuenta, 
tanto humanos como materiales. Sin embargo, cuando se trata de un 
proyecto, las cosas cambian diariamente ya que, como todo el mundo 
sabe, cada proyecto es único, con características propias y requisitos 
específicos, además de apegarse a un valor, un lapso de ejecución y 
una fecha de entrega particulares. No obstante, la curva de 
aprendizaje dentro de un proyecto es acelerada porque el trabajo diario 
es, virtualmente, la única capacitación que recibe el equipo que Jo 
desarrolla 

Para algunos, la administración de proyectos es una forma moderna de 
arte, una conjunción de ideas y principios aplicados con habilidad 
intuitiva para superar cualquier obstáculo y completar el trabajo de 
acuerdo con los .tiempos y requerimientos previamente establecidos: 
otros piensan que dentro de un proyecto todos Jos factores y 
alternativas son predecibles antes·de iniciarlo, pero no hay que olvidar 
que los imponderables no son predecibles y que los seres humanos no 
actr'Jan con la exacfillld de las fórrn11las matern;iticns 

Se pueden tener distrntos enfoq11es de la aclministración de proyectos. 
Se la puede considerar una actividad tajante y Iría en la q11e es 

P~gma 1 de~ 



DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD (REGLA$_j)Eh_,,_I,!_I;_§Q) 

obligatorio revisar constantemente el estado mismo del p·royecto, el 
plan y los avances, o se puede pensar también que es un disparate 
compuesto por extensos informes y fantasiosos diagramas. El punlo de 
vista que se tenga al respecto es algo totalmente personal, porque no 
deja de'ser cierto que incluso los proyectos mal administmdos. de una 
u otra forma se terminan, aunque con problemas, malentendidos y falta 
de comunicación a lo largo del proceso Claro que en estos casos, su 
finalización no siempre se da a tiempo ni dentro del presupuesto 
establecido, ni por encima del estándar de excelencia que desean la 
empresa y el cliente 

Ahora bien, cabe preguntarnos cuál es el ingrediente más importante 
para que un proyecto tenga éxito. La respuesta es muy sencilla en 
verdad. ante todo hace falta cornprornrso, esa especie de magia que 
empieza desde arriba y que debe fluir hacia todos los que participan en 
él. 

Para triunfar es necesario tener un fin, un plan, un método, y 
perseverar en su aplicación con vivo compromiso. Existe una larga 
historia de proyectos que han fracasado por falta de compromiso más 
que por errores en su planeación o por problemas en la asignación de 
recursos. 

Por eso el responsable de una obra tiene que estar convencido de que 
la administración de proyectos cumple un rol especifico y debe 
reconocer que ella es la piedra angular para lograr una coordinación 
efectiva, una comunicación clara y un control eficiente y comprometido 
de los recursos, lo cual no puede conseguirse si se desconoce en qué 
consiste esta administración o no se está convencido de su valor o de 
sus alcances. 

Es por ello que la planeación del mismo tiene que hacerse tomando en 
cuenta los distintos enfoques y objetrvos, como son los financieros, los 
de recursos humanos y maquinaria, los procedrmientos constructivos, y 
los aspectos juridicos y legales. 

Si no se tiene esa cultura, el gerente del proyecto no podrá concretar 
las acciones; las fechas meta quedarán en meras propuestas y todo el 
programa no pasará de ser una larga lista de buenos deseos en vez de 
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un verdadero plan de trabajo, coherente y práclico. Corno resullado, 
todos los que eslén involucrados en el proyeclo perderán, tanlo las 
personns corno la empresa, pues ya dijimos flUe la realización de 
proyectos es la base de su crecimiento. 

¿Qué sucede entonces cuando se tiene entre manos un proyecto? 
Ante todo, quienes han sido asignados a él deben dedicarle todn su 
atención porque un proyecto siempre es algo especial 

Por lo regular, el equipo humano para un proyecto está integrado por 
. personas de distintas áreas de la empresa que conforman un grupo de 

trabajo temporal. Si ellos consideran las necesidades del proyecto 
corno algo secundario tal vez sin que se note mucho en un principio-, 
poco a poco, pero con seguridad, todo el proyecto avanzará hacia el 
desastre. En cambio, si existe compromiso "las cosas suceden", 
aunque, desde luego, eso no basta, pues para que las cosas sucedan 
"a tiempo" es necesario contar con un programa para el proyecto. 

La palabra programa tiene distintos significados en la industria de la 
construcción. Es común preguntar, por ejemplo, "¿cuál es tu programa 
para esto?", entendiéndose que se quiere saber cuál es el tiempo 
aproximado en que quedará lista una tarea. 

También es común decir "dame tu programa", lo que puede significar 
simplemente la petición de una pequeña lista escrita con las fases más 
relevantes de un trabajo y el tiempo en que se espera que sean 
completadas. Sin embargo, para un gerente de proyecto, el término 
"programa" tiene un significado mucho más especifico porque, en su 
concepto, un programa de proyecto es bueno solamente si detalla 
todas las actividades que se necesitan para llevarlo a cabo e incluye 
estimaciones realistas basadas en la experiencia sobre el liernpo de 
cada actividad, así corno una relación minuciosa de las activiclades del 
proyecto y de las distintas interrelacrones entre las mismas. Todos 
estos elementos le dan a un encargado de proyecto la posible 
respuesta A preguntas básicas para coordinar el lrabajo, tales como 
"¿Qué recursos, enlre mmro ele obra, equipo y nmteriales, se requieren 
para cadn aclividnd?". "¿Eslos recur~os estarún disponibles en el 
momento en que se los necesite?", "¿Cómo puede resolverse un 
conflicto de recursos temporales?" Lo ideal es que el adrninislrador del 
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proyecto cuente con un programa que funcione como modelo de la 
conducta anticipada del mismo, un programa que sirva de base y que 
pueda ajustarse a los cambios cuando éstos ocurran. 

En ocasiones, y con una buena dosis de optimismo, se programa con 
cálculos erróneos tanto el inicio como el frn de un p10yecto, ante la 

. creencia equivocada de que el tiempo perdido puede recuperarse si se 
asignan más recursos a la tarea en cuestión. Analicemos con más 
detalle esta falacia. 

Por ejemplo, si con un equipo de cimbra deslrzante se colocan en dos 
·días 3 krn. de concreto hidráulico para pavimentos rígidos en la 
superficie final de una autopista, es razonable pensar en dos equipos 
de trabajo similares serán capaces de hacerlo en una sola jornada 
laboral. Pero. ¿esto significa que si se utilizan 16 equipos el trabajo 
quedará listo en una t10ra?, la respuesta, obviamente, es "no". 

Más allá de las teorías, la experiencia de trabajo de campo demuestra 
que en ciertos casos el disponer de más recursos si ayuda, pero 
también, que otras veces causa más daño que benefrcio Si el 
desarrollo de un proyecto se retrasa, el agregar recursos 
probablemente prolongue la duración de la obra 

Por lo tanto, la planeación debe tener un impacto importante y positivo 
en la asignación de los recursos y debe determinar la cantidad de éstos 
que se requieren para culminar la obra Además con base en esa 
planeación se puede discernir cuáles son las metas que es posible 
alcanzar y cuáles las que no. 

El peor error seria insistir en que el tiempo perdido puede recuperarse 
con creces. Es fácil estar tranquilo dentro de la creencia de que ciertas 
actividades pueden ejecutarse apresuradamente sin que ello vaya en 
detrimento de la calidad del trabajo: esto es posible en el papel, pero 

· no en la realidad, por lo menos en ciertos procesos en los que 
sabernos que bajan los estándares esperados 

Para una empresa resulta básico saber cuánto tiempo se puede ganar 
si se asignan más recursos, y cuánto dinero va a costar ese tiempo 
ganado. Estas preguntas se vuelven más criticas cuando la empres~ 
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está compromelida en múltiples proyectos y las distintas actividades 
cornriten por los recursos que se tienen disponibles. 

Las empresas constantemente enfrentan problemáticas diversas y sus 
directivos tiene que elegir entre distintas allerrJalivas para hacer que el 
proyecto continlre. Pues bren, cuando se Irene un plan, wra·estruclura 
de control de costo adecuada y un método apropiado para su cálculo, 
existe la confianza de que todo saldrá bien. 

Por lo anterior, es muy importante que los encargados de proyecto 
posean un cabal conocimiento de estas herramientas de control, pues 
su objetivo principal es terminar el proyecto asignado en el tiempo 
calculado y segtrn el costo previsto, dos factores que frecuentemente 
entran en conflicto. 

Incluso el proyecto más cuidadosamente programado puede alcarrzirr. 
una vez puesto en marcha, un punto en que resulte dificil de evaluar, 
pero aquí es precisamente donde el conocimiento necesario para 
coordinar esfuerzos guiará hacia donde se necesite que vaya el 
proyecto. 

Si no se cuenta con un sistema de medición periódico y consistente, es 
casi imposible determinar la confiabilidad de los factores involucrados. 
La medición del avance del proyecto asegura dónde se encuentra éste 
en un momento dado; los informes de medición son una instanlánea 
del proyecto y separan la realidad de la ficción. El mayor beneficio es 
mejorar la ejecución estableciendo un programa base de control con el 
que todos estén de acuerdo y comparando el avance real contra éste. 
De esta manera podemos ver exactamente lo que ha ocurrido, se 
elimina la subjetividad y se reafirma la validez del programa en la torna 
de decisiones. 

En la ingeniería civil se han logrado notables avances en relación con 
la tecnología disponible para la realización dP. una obra, pero 
fundamenlalmenle en lo relalivo a su diseiro y construcción. no 
ocurriemJo lo mismo en cuanto a la planeacrón y el control. 

Es conocida la complejidad que se le presenta al ingeniero al tratar de 
mejo~ar el,manejo de la obra debido a que, por lo regular, crea su 
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propio sistema para el procesamiento de la información. Lo hace Así 
por desconocimiento o falla de orientación en la ulilización de sistemas 
de cómputo creados a la medida, de acuerdo con las necesidades de 
la empresa, los que le permitirían llevAr un control uniforme en todos 
sus proyectos. Actualmente, el ingenieoo se enfrenta a diferentes 
problemas en lo que se refiere a planeación, programación y control de 
la obra que, en un momento dado, le significan un gran volumen de 
operaciones repetitivas y una gran cantodad de dalas que le resullan 
difíciles de controlar y utilizar. lo que implica que no pueda analizar 
sino una o, corno máximo, dos posibles soluciones al problema. 

En vista de esto, resulla inevitable la aplicación de controles, no 
solamente de costos sino también para vigolar el cumplimiento de los 
programas y de la calidad. Con ellos, se puede saber cómo marcha la 
construcción de la obra en cuanto a costo, al avance según el tiempo 
disponible, a la calidad especificada: se puede saber si se gana o se 
pierde, y también cuánto, dónde y por qué. 

Trataremos ahora de esquematizar un modelo de sistema de control de 
obra que puede ser aplicable según las condiciones de una empresa. 

El sistema de control de obra tiene por objeto planear, programar y 
controlar los recursos a fin de evaluar los resultados de un proyecto y a 
la vez servir en la elaboración de futuoos presupuestos. Este sistema 
eslá conformado por tres módulos que operan independientemente o 
en forma conjunta. con tres funciones operativas fundamentales: 
primero, la elaboración de programas de ejecución, segundo, la 
elaboración del proforma y utilización de recursos: y tercero, el cont10l 
de tiempos y costos. 

El primer módulo consiste en la elaboración de programas de 
ejecución y va ligado al proforma. Previamente hay que establecer un 
catálogo de actividades que debe organizarse con base en la 
estructura de la obra. 

· Inicialmente se elabora un diagrama donde se muestra la secuencia de 
ejecución de la obra con el suficiente detalle para poder controlar los 
procesos constructivos, pero sin caer en un exceso tal que impida el 

. trabajo eficiente de control. A cada una de las actividades incluidas en 
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el diagrama se le asigna una duracióoi con base en los recursos 
disponibles y 1;¡ experiencia del constouctor. Con estos datos se obtiene 
un programa general de ejecución de lA obra y lAs dependencias de 
cada actividAd. 

Así se conoce la duración de la obra, lo cual permite modificarla en 
caso de que no fuera la deseadA, no sólo recortando tiempos sino 
también reprogramando su secuencia, de manera que seA el proceso 
constouctivo el que quizá cambie en vez de hacerse un recorte abrupto 
de la duración del programa. 

En el momento en que se conocen la duoación y la secuencia 
deseadas de las actividades, se obtiene un programa base de contool 
que servirá como parámetro en el proceso de construcción de la obo a y 
que deberá seguirse en toda circunstancia. 

Dentro del segundo módulo, el objetivo del proforma consistiril en 
calcular el costo total de la obra, así como el importe y la cantidad de 
recursos que se requieran en cuanto a materiales, mano de obra, 
equipo, fletes y otros. Esto servirá al mismo tiempo de base par a la 

. elaboración de los programas de asignación de recursos y pma el 
control de costos. 

Los trabajos de este módulo comprenden dos fases. la creación de u·n 
catálogo de recursos y la definición de volúmenes necesarios para la 
ejecución de la obra. 

Cada actividad contiene los recursos necesarios de materiales, mano 
de obra, equipo y otros, y la cantidad que se empleará de cada uno. De 
tal forma que cada actividad deberá estar asignada a un centro de 
costo. 

Este análisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el 
momento de elaborar un nuevo proforona, puesto que cada activicfad 
contiene los recursos necesarios para su ejecución. lo que nos da una 
med1d:1 const;1nte para cualquier obra. Es decir, el nnálisis mantemlr<l 
su oelación •~n cualquier situación, o podoil moclolicarse la forma de 
hacerlo, pero entonces será otra actividar! diferente 
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La ventaja es muy clara: con este método de operación. al actualizar el 
catálogo de recursos conforme a las variaciones. del mercado. las 
actividades presentan su nuevo costo. 

En cuanto a la obtención de los volúmenes de obra. el problema si¡¡ue 
existiendo, definitivamente. No es fácil mecanizar este proceso y hay 
que continuar elaborándolo en forma separada e incorporarlo en su 
momento. 

Una vez que se cuente con la información anterior, bastará asociar los 
volúmenes a las actividades establecidas. El resultado de este módulo 
serán informes tales corno el proforma total de la obra, que se 
desglosa por actividad y el total de los recursos necesarios . en 
unidades y costos. 

El tercer módulo, el control. es necesario para conocer cómo marcha la 
construccrón de la obra en lo relativo a su costo, al avance según el 
tiempo disponible, a la calidad especificada y para saber si se gana o 
se pierde (de ser así. cuánto, dónde, por qué). 

El objetivo del control es proporcionar en forma periódica el estado que 
guarda el avance y el costo real de la obra contra lo planeado y 
proformado, así como las desviaciones presentadas a la fecha, ya que· 
debido al gran número de variables e imponderables que intervienen 
en el proceso constructivo, resulta dificil seguir al pie de la letra el plan 
inicial, por lo que surge la necesidad de realizar revisiones que 
permitan detectar desviaciones sufridas y, lo que es más importante, 
conocer su efecto posterior en la ejecución y el costo de la obra 

Para lograr lo anterior, se compara la información obtenida en el 
programa base de cóntrol y el programa de utilización de recursos 
contra los costos reales que se van obteniendo en la obra durante su 
ejecución. como son el avance de las actividades ejecutadas y el 
consumo de los recursos. 

La frecuencra de las revisiones es variable y debe establecerse en 
función de ta complejidad de la obra. Asi, mediante estas revisiones, 
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambiar el 
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proceso constructivo en función de los atrasos o adelantos que se 
vayan presentando. 

Finalmente, se obtienen las desviaciones que se han detectado, que 
serán indicadores y auxiliarán para conocer que actividades deberán 
acelerarse o incrementarse por presentar retrasos Con esta 
información, se pueden combatir pequeños retrasos, pues se sabe 
dónde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenten a 
fin de alcanzar la terminación pronta y eficiente del proceso 
consiructivo. En lo que respecta a la forma e recuperar los retrasos 
fuertes, ésta dependerá de un nuevo programa, una nueva secuencia 
constructiva, un nuevo método de planea miento. 

La experiencia nos ha mostrado que las obras que se ejecutan 
siguiendo los lineamientos establecidos en los programas originales lle 
trabRjo o en reprogramaciones hechas a tiempo, concluyen con 
mejores resultados que aquéllas que son emprendidas sin una 
planeación previa. 

Una vez que se conoce el estado de la obra en cuanto al avance y los 
tiempos de ejecución, será necesario determinar la relación que guarda 
el costo real de las actividades ejecutadas contra el proforma, con el 
fin de detectar la existencia y el valor de las desviaciones. 

El sistema de control puede presentar un informe que combine los 
datos del proforma, del programa base de control y de los costos 
reales, agrupándolos según las necesidades y objetivos de los mismos. 

Los informes que proporciona este sistema presentan en realidad 
pocas innovaciones respecto de los que actualmente se utilizan. y el 
hecho de elaborarlos por medio de la computadora presenta las 
siguientes ventajas: 

Lograr agilidad, exactitud y con fiabilidad en los resultados obtenidos 
· Detectar oportunamente los punlos donde se presentan tos problemas, 

lo que permite investigar y determinm sus causas para aplicar lns 
rnedrdas correctivas en el lugar adecuado y en el momento preciso. 

· Permrtir conocer el estado real de la obra en el momento deseado 
Log[¡¡r,un control efectrvo sobre la ejecución de la obra. 
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· Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo del 
nivel al que van destinados. 

El hecho de aplicar en las empresas constructor as estos sistemas 
creados a la medida de acue1do con sus necesidades. le servirán de 
base y apoyo para lograr el éxito en cada uno de sus proyectos 

Corno ya hemos comentado, la planeac1ón t1a ex1stido siempre. con el 
empleo de he~ramientas, aunque lo importante no es con qué medios. 
sino hacerlo bien; asi podremos asegurar que una planeación exitosa 
se decide con anticipación. 

Por supuesto, siempre se ha planeado, pero no olvidemos llevar a 
cabo.la programación y el control para reducir 1iesgos. fallas y enores 
con acciones preventivas y correctivas, y hacer que se alcancen los 
objetivos proformados. 

Es importante destacar que uno de los mayores cambios emprendidos 
pa1a lograr tos objetivos y metas es la act1tud con la que se genera el 
compromiso de hacer las cosas bien 

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para· tender un 
camino se requiere disciplina, integridad, profesionalismo, y contar con 
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicación y constancia y, 
sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener estos 
caminos abieJtos permite una mejor integración del equipo del 
proyecto. 

Nuestro país ya está abierto a la globalización y el hacer las cosas bien 
nos permite lograr alianzas estratégicas en el mismo nivel de 
competencia. 

Este ambiente ha llegado para quedarse, y el nivel de competencia 
siempre lo mejoraremos 'trabajando en equipo. con tesón y lealtad, 
aplicando toda nuestra capacidad y nuestro talento. 

Sólo al demostrar que tenemos convicciones, valores y filosofía, 
generaremos el compromiso y la capacidad de lograr lo que 
anteriormente comentado. 
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En Octubre de -1993. el Gobiemo Federal a través de la Secretada de 
Comunicaciones y Transportes. asigno a INGENIEROS CIVILES 
ASOCIADOS, S.A. DE C.V., la conshucción de 124 Krns .. de t1amo 
carretero de la supercarretera Tehuac~n-Oaxaca, del Km. 49+000 al 
173+000, de los cuales nuestra Empresa se ocupó en la construcción 
de 36 km., del subh amo del km. 79+000 al 115+000, por su alto g¡ ado 
de dificultad topográfica. el periodo de tiempo contractual de 11.5 
meses, así como por las cuatro estructuras de puentes especiales en él 
alojadas. 

Los volúmenes totales de este tramo son los siguientes· 
Longitud Km 36 
Cortes m3 9'387,328 
Terraplén m3 5'115,190 
Préstamo de Banco m3 234,577 
Subyacente m3 90,012 
Subrasante m3 147,913 
Obras de Drenaje Pza 102 
Sub-Base y Base m3 152,186 
Carpeta m3 54,363 
Sello m3 3,081 
Abatimiento de Talud m3 872,416 
Puente "Ca lapa" • m 342 
Bóveda de Concreto ITl 178 
Puente "Carrizalillo" •• m 205 
Puente "Santa Lucia" • m 295 
Puente "Otates" • m 266 

• Puentes mixtos, cuya supe1estructura es de Acero Estructural. 
•• El Puente Carrizalillos es de concreto hidráulica y se resolvió 
en doble voladizo. 

En lo relativo a la ponencia que me fue solicitado exponer, trate 
documentarme con libros de autoridades en materia de construcción. 
sin ernbr:ngo llegué a In conclusión.de que dP. níldíl sirve letrruse lé-Jnlo, 
sin la aplicación flláctic" det·conocimíenlo mlrplilldo, la enseñanza id;¡ 
tras ida y con metodologías arlicadas P""' la mejma del tra!Ja¡o 
cotidiano, la concentración de nuestros senlidos pma la mejora de la 
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practica de la ingenieria, orientada hacia lograr objetivos, que en 
ocasiones pasa inadvertidos cuando se obtienen, por la inercia de 
nuestro accionar, pero al momento de analizar o de efectuar un 
estudio, por una solicitud de tratar de transmitir una experiencia de 
algo logrado, no queda mas que agradecer a todos los que 
intervinieron en la obtención del mismo. 

A continuación se muestra una tabla, donde se· observan los 
porcentajes de los volúmenes a ejecutar en éste subtramo comparado 
contra los totales contratados. 

VOLUMEN 
CONCEPTO VOLUMEN %DEL TOTAL CONTRATADO 

!LONGITUD 36 29% 124 

CORTES 9.387.328 76% 12,409,427 
TERRAPLEN 5.115,190 63% 8,077,030 
PRESTAMO DE BANCO 234.577 16% 1 ,426,177 

SUBYACENTE 90.012 21% 431,722 
SUBRASANTE 147,913 36% 414,027 
OBRAS DE DRENAJE 102 38% 266 
SUB-BASE Y BASE 152,186 29% 516,505 
CARPETA 54,363 36% 150,307 
SELLO 3,081 22% 14,177 
TRITURACION 308,020 32% 951,001 
ABATIMIENTO DE TALUD 872,416 100% 872,415 

1 VALOR A CONCURSO $462,413 1 47% $977,393 1 

(IMPORTE EN MILES) 

Debido al alto grado de dificultad para accesar a cualquier punto del 
trazo y para ejecutar los trabajos en el tiempo programado, 
inicialmente se defrnió subdividir el tramo en siete frentes de ataque, 
limitados por accidentes naturales o en su caso, por la equidad de 
volúmenes de obra, como los fueron los frentes 3, 4 y 5.(explicar 
larguillo donde se indican los frentes) 

Como punto preliminar y de gran importancia, fue programar y ejecutar· 
una gran red de caminos auxiliares, 140 kms aproximadamente, para 
la construcción de 36 Km., con una relación de 4 a 1, lo cual es 
indicativo del grado de dificultad en la ejecución de los trabajos. 

"J 
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Ahora bien para logmr el enfoque de las acciones a seguir, una vez 
que se nos asignó tal compromiso, fue importante hacer un 
planteamiento general, pma de ahi derivar hacia los responsables de 
cada subtramo, los requerimientos en cuanto a' tiempo para la 
programación al detalle de los mismos 

Una vez analizado el proyecto que inicialmente nos fue dado y 
partiendo de los volúmenes contratados, procedimos a llevara cabo 
una programación general para determinar fechas bandera, donde 
obligamos a obtener el complemento del mismo, asi corno para 
determinar acciones criticas a seguir para la obtención de permisos, 
suministro de materiales básicos y los recursos humanos y de equipo 
para la ejecución de los trabajos. 

A continuación tratare de explicar de manera genérica, un programa de 
picos, en el cual se determina de manera global, las rechHs de 
ejecución y compromisos, para el involucramiento de las partes que 
intervendrán en la consecución total del objetivo: cumplir en tiempo la 
construcción de esta parte tan complicada del proye'cto totHI 
encomendado. 

1 

En el programa se identifican a los puentes especiales corno algo 
minimizado, sin embargo en la tabla que a continuación se muestra, 
podremos observar la gran magnitud de los trabajos, aunado a la 
dificultad en accesar, esencialmente el puente "Santa Lucia". 

CONCEPTO UNID PUENTE SUMA 

CALAPA 1 CARRIZA 1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

l OTATES 

SUBESTRUCTURA 

EXCAVACION M3 27,938 80 25,474 80 45.500 44 30,91530 129,829 34 

CONCRETO M3 5,229 10 5,387 77 4,300 31 3.807 54 18,724 77 
HIQRAULICO 
-----~- --- --55872- ·---------
ACERO DE 1011 536 91 433 71 416 62 1.965 4Jl 
REFUERZO 

--~-

Pjgrna 7 de f3 
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CONCEPTO UNID 

SUPERESTRUCTURA 

CONCRETO 

ACERO DE 
REFUERZO 
ACERO 
ESTRUCTURAL 

LONGITUD 
TOTAL. 

M3 

TON 

TON 

PUENTE SUMA 

CALAPA 1 CARRIZA 1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

1 OTATES 

1,144 00 2.005 22 904 20 aya oo 4,931 42 

302 08 341.22 266 01 204.34 1,113 65 

2,363 72 13 72 2,006 51 1,857 44 6,241 40 

Contractualmente y debido a que la Secretnria determinó, que solo 
debía !ungir como supervisora. fue necesario dimensionar 
adecuadamente nuestro servicio de laboratorio, para el control de la 
calidad de los trabajos, así como el apoyo correspondiente en la 
generación documental para el cobro de los m1srnos. A pesar de contar 
con equipo de alto rendimiento en la revisión de la capacidad de los 
materiales en terraplenes y/o pavimentos, corno lo es el densímetro 
nuclear, fue necesario documentar con el método tradicional de calas. 

Con el panorama general que nos dio la programación, analizarnos en 
complemento de nuestra capacidad. para con ello determinar la logística 
de suministros, asi corno la contratación con terceros de trabajos 
especializados y/o de inspección en campo, para el fiel cumplimiento de 
los requisitos especificados. que cumpliera las expectativas de nuestro 
Cliente. 

Como es de entender cada uno de nuestros rubros genéricos principales 
de la planeación inicial, demandará en el detalle. requerimientos 
específicos para obtener la meta, en el tiempo demandado 
conlractualmente. 

Cabe aclarar que sin la participación activa por parte de nuestro Clienle, 
las metas que nos fijarnos se verían imposibilitadas en su consecución. 
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También es unportante nclarar. que es norrn<ll que en obras de este 
tipo, todo el trnbnjo de planeación va en pamlelo a la construcción. en 
ocasiones prirne1o está el equipo que los ingenieros, es cornlin que nos 
enfrentemos a ello, por eso es irnpo11anle estnr traba1ando en la 
progrmnación etc los trabajos pa1a orientar el enfoque de nuestras 
acciones a seguir pa1 a la consecuc1rin de objetivos. 
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Descripción y Aplicaciones . . 

Un puente en voladizo es una obra colada en forma de ménsula, por 
elementos sucesivos llamados dovelas. elementos que se postensan 
uno a uno en el transcurso de la construcción El colado se efectúa en 
moldes suspendidos de un andamiaje móvil constituido por una 
armadura metálica que se sujeta y apoya sobre la parte ya colada y 
postensada Cuando una dovela se ha colado y postensado, se avanza 
la armadura rodando sobre rieles para colar el elemento siguiente. El 
presfuerzo de una dovela ya colada se efectúa antes del avance del 
molde móvil, por medio de cables insertados en los duetos colocados 
en el interior del concreto. La técnica de insertado es simple y este 
método permite evitar el empleo sistemático de piezas de 
acoplamiento para enlazar dos dovelas sucesivas. Además con un 
trazado conveniente de los cables, se pueden suprimir todos los 
enlaces de acero de refuerzo entre dos dovelas. lo cual simplifica la 
construcción 

Los puentes en voladizo deben preverse cuando las condiciones de 
establecimiento de una obra falsa son sumamente difíctles y por tanto 
antieconómicas, o bien, cuando los costos de la cimentación son muy 
altos. 

A continuación señalaremos los principales casos que pueden 
presentarse. 

• Ríos anchos y profundos. 
• Ríos con fuertes crecidas. 
• Valles profundos. 
• Galibos que impiden el andamiaje. Tal es el caso de los puentes 

urbanos, donde no se puede interrumpir la circulación vehicular 
durante la construcción. 

Es conveniente señalar aqui. la existencia de otros medios para evitar 
el empleo de obra falsa o andamiaje: 

• Utilizar trabes prefabricadas. 

. ~·· 
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• Utilizar a1 maduras o trabes metálicas corno obra falsa, que 
permitan el colado de la estructura. 

Sin embargo, el empleo de estos métodos se reduce la solución de 
claros t1asta de 45 metros como máximo, ya que para claros may01es, 
el peso de las trabes por montar, o el peso y dimensiones de la obt a 
falsa, hacen que su empleo sea totalmente antieconómico. 

En el caso de puentes de doble voladizo, existe una limitación de 
claros a utilizar con esta técnica que queda definida por el aspecto 
económico, sin embargo, se puede señalar que actualmente un puente . 
en voladizo para carretera, debe prevetse para los claros 
comprendidos entre 50 a 220 .metros, siendo su construcción sencilla, 
cuando el claro no pasa de los 130 metros. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

FASE 1 

Cimentación de columna Eje 2 y Eje 3 

·1. Se excava en el eje 2 hasta el nivel de desplante (1 068.200) un 
área adecuada que permita los trabajos y maniobras de 
alojamiento de la zapata. 

2. Simultáneamente se excavará en el eje 3 hasta el nivel de 
desplante (1 075.812) en un área adecuada que permita los 
trabajos y maniobras de alojamiento de la zapata. 

3. Se colocan las plantillas de desplante. 

4. Colocar refuerzo y cimbra para postenormente realizar el colado 
de las zapatas, el cual podrá hacerse por etapas, dejando juntas 
l10rizontales. Es muy importante no olvtdar dejar las preparaciones 
para el refuerzo de los dados de las columnas. 

Pág1na 1 de .-1 
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5 Se podrá continuar con el armado de los dados de las columnas 
eje 2 y eje 3, para después realizar los colados de los mismos. No 
olvidar dejar las preparaciones para el refuerzo de la columna. 

6. Continuar con el colado de la columna del eje 2 en tramos que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto hasta el nivel 
+1123.500. No olvidar dejar las preparaciones para el refuerzo de 
los diafragmas, revisar los niveles de llegada de la columna con 
dovela en pila. 

7. Continuar con el colado de la columna del eje 3 en tramos que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto hasta el nivel 
+1124.000. No olvidar dejar las preparaciones para el refuerzo de 
los diafragmas 

8. En ningún momento se permitirá traslapar mas del 30% del acero 
en una misma sección. 

9. Si se desea tener acceso a la columna, se deberá dejar un Paso 
Hombre, (de preferencia en el lado de 5.40 metros y sigurendo las 
recomendaciones marcadas en el plano correspondiente). 

10. Se deberá rellenar una altura de 4.50 metros con tierra 
compactada al 90% de la prueba proctor estandar o con concreto 
ciclopeo. 

Nota Importante: No olvidar dejar las preparaciones (huecos) para la 
cimbra de la dovela en pila de la columna de eje 2 y de la columna de 
eje 3. A menos que se utilice otro dispositivo para cimbrar. 

FASE 11 

Estribos Eje 1 y Eje 4 

1. Al mismo tiempo que se construye la columna se podrá comenzar 
la construcción de los estribos Se excavará hasta los niveles 
+1114.0 y 1117.100 para los estribos 1 y 4 respectivamente. 
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2. Se colocará la plantilla indicada en los planos 8285.05 y 8285.06 
para el estribo 1 y 4 respectivamente 

3. Se habilitará el acero y la cimbra pam las zapatas de dichos 
estribos y se procederá a su colado debiéndose tener cuidado en 
dejar las preparaciones para los muros. 

4. Se habilitará el refuerzo de los muros y colará hasta el nivel de la 
corona dejando pendiente el colado del muro del respaldo, no 
olvidar dejar las preparaciones para el colado del muro de 
respaldo. 

5. Se procederá a colocar el relleno de terreno compactado al 90% 
proctor hasta el nivel de la corona colocándose los drenes de 
grava detrás de los muros y los duetos @ 3 00 metros. 

FASE 111 

Dovela en Pila Eje 2 y Eje 3 

1. Se colocará la cimbra utilizando las "Preparaciones para cimbra de 
dovela en pila" indicadas en la Fase 1, para el colado de la losa de 
fondo de la dovela en pila No olvidar dejar las preparaciones para 
el refuerzo de las paredes laterales: 

2. Se colocará la cimbra para las paredes laterales y se procederá a 
su colado 

3. Se puede colar los diafragmas (continuación de la pila) al mismo 
tiempo que se realiza el colado de las paredes laterales 

4. Se colocará la cimbra para la tosa superior, se habilitará el 
refuerzo y se procederá a su colado. 

Nota Importante- No olvidar dejar los duetos para los cables de 
presfuerzo. asi corno las preparaciones para la sujeción del carro de 
colado de las dovelas. 

Pagma? rln ,l 



DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUC.~ A.J Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
CONSTRUCCION DEL PUENTE CARRIZALILLO 

SUPERCARRETERA TEHUACAN- OAXACA; KM 87+160 

FASE IV 

Colado de dovelas en doble volado, Eje 2 y Eje 3. 

1. Se procederá a subir los carritos de colado y se colocarán unidos 
sobre la dovela en pila. 

2. Se colocará la annadura principal y la cimbra de. la losa de fondo 
adiciqnandole las contraflechas indicadas para cada dovela, más la 
deformación que sufrirá el carro de colado por el peso de la dovela 
recién colada. 

Nota Importante· Se realizarán las nivelaciones. indicadas en las 
recomendaciones para la nivelación de dovelas. 

3. Se procederá - simultáneamente - al annado y c'olado de la losa 
de fondo en las dovelas. No olvidar dejar las preparaciones para el 

. refuerzo de las paredes laterales. 

4. Se armarán y colarán - simultáneamente - las paredes laterales 
de la dovela en cuestión. 

5. Se armará y colará - simultáneamente - la losa superior. No 
olvidar dejar las preparaciones para la sujeción del carro de colado 
de las dovelas. 

6 Cuando el concreto tenga una resistencia de 270 kg/cm' en la zona 
de anclajes, se procederá a tensar- simultáneamente - los cables 
superiores 

7. Se realizarán las operaciones necesarias para trasladar el carro 
hacia la siguiente dovela por colar. 

8. Se asegurará el carro en todos sus ,puntos Una vez hecho lo 
anterior. se repetirán los pasos descritos anteriormente a partir del 
punto 2. 

NOTAS IMPORTANTES. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

.. 

Dejar duetos y preparaciones necesarias para la colocacrón del 
presfuerzo, fijaciones del carro de colado y los anclajes de los cables 

Los cables de presfuerzo se deberán inyectar con lechada 
inmediatamente después de su tensado, para evitar entrada de agua 
en los duetos que les provoque corrosión. 

Se deberán realizar para cada dovela las siguientes nivelaciones: 

AA) Con el carrito antes de realizar el colado 
88) Con el carrito después de el colado. 
CC) Con el carrito después de realizar el tensado de los cables. 

Se dejarán las preparaciones para las banquetas y el deflector para su 
futuro colado. 

Tomar en cuenta que las p·reparaciones para la sujeción del carro de 
colado de los dovelas no van ubicadas siempre en el mismo sitio, ya 
que se necesita girar el carrito en cada dovela para seguir el trazo de 
la curva. 

FASE V 

Dovelas de orilla Eje 1 y Eje 4 

1. En los extremos se podrán ir colando las dovelas de orilla eje1 
(para estribo 1) y eje 4 (para estribo 4) respectivamente, lo cual se 
realizará sobre cimbra apoyada sobre el terreno Esta deberá estar 
bien asegurada para que no tenga ningún movimiento durante el 
colado de dichas dovelas. 

Nota Importante· Se debe tener cuidado de colocar los apoyos sobre 
los estribos antes del colado de las dovelas y los duetos para el 
presfuerzo. · 

2. Se deberán nivelar las dovelas antes del colarlo 



DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CARRETERAS 
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FASE VI 

Cierre entre ejes 1-2 

3. Cuando se termine el colado y tensado de las dovelas D1Di2 y 
D10r2, se retirarán los carntos de las dovelas D10d2 y D1Di2 
simultáneamente. 

4. Se armará y colará la dovela de cierre D11 i2 de acuerdo al plano 
correspondiente. 

5. Se tensarán los cables cuando el concreto haya alcanzado una 
resistencia de f'c=280 kg/cm'. 

D1 Oi2 = Dovela 1 o a la izquierda del eje 2 
D10d2 = Dovela 10 a. la derecha del eje 2 

FASE VIl 

Cierre entre ejes 2 - 3 

1. Cuando se termine el colado y tensado de las dovelas D1 Oi3 y 
D1 Od3 se correrá el carrito de la dovela D1 Oi3 y se apoyará 
parcialmente sobre la dovela D10d2 y sobre D10i3. Se retirará el 
carrito que se encuentra aliado derecho del eje 3 

2. Se armará y colará la dovela de cierre eje 2-3, de acuerdo al plano 
correspondiente. 

3. Se colocará el poliducto phd para los cables exteriores 20, 21 y 22. 

4 Se tensarán los cables 18, 19, 20 y 21 cuando el concreto haya 
alcanzado una resistencia f'c=280 kg/cm'. 

5. Se retirará el carrito de la dovela de cierre eje 2-3 

FASE VIII 

.ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

Cierre del puente entre eje 3- 4 

1. Se colocará la cimbra para la dovela de cierre del tramo ejes 3-4. 

2 Se armará y colará la dovela de cielfe D 11 d3, de acuerdo al plano 
correpondiente. 

3. Se tensarán los cables 11, 12 y 13 cuando el concreto haya 
alcanzado una resistencia f'c=280 kg /cm'. 

4. Se podrá ir colocando el poliducto phd para los cables exteriores. 

5. Se tensarán los cables de continuidad 14, 15, 16 y 17 por ambos 
lados y los cables 22 y 23 por ambos lados. 

6. Se colocaran las banquetas, parapetos y deflectores. 

7. Se colocará la carpeta asfáltica. 

8. Al rnisrno tiempo que se colocan las banquetas, se podrán cotar los 
muros de respaldo de los estribos 1 y 4, teniendo cuidado de dejar 
las preparaciones para las losas de transición y las juntas de 
calzada. 

9. Una vez que el concreto de tos muros de respaldo haya alcanzado 
un 75 % de la resistencia de dise~o. se podrá rellenar en la parte 
trasera hasta el nivel inferior donde se ubicará la losa de 
transición. 

1 O. Se armará y cimbrará .la losa de transición y se procederá a su 
colado. 

11. Una vez que el concreto de la losa de transición haya alcanzaclo 
un 75% de la resistencia de dise~o. se podrá rellenar sobre la losa 
de transición hasta el nivel de rasante, para posteriormente colocar 
la carpeta asfMica. 

12. Colocar las juntas de calzada y abrir el puente a la circutació. 

Págrna 4 d~ 4 



DESMONTE 

1.1. CONDICIONES INICIALES. 

1.1.1. Topografía. Con la finalidad de conocer el volumen ·a ejecutar y 
delimitar el área. se hace un.levantamiento topográfico con la ayuda de 
una brigada de topografía. Este levantamiento debe ser conciliado y 
recibido por el cliente. 

1 1.2. Tipo de vegetacrón. Debe conocerse el trpo de vegetación de la zona y 
especifrcamente en el que se lleva a cabo el desmonte, lo anterior con 
el propósito de poder hacer una planeación adecuada de los recursos a 
emplear. 

1.2. DESCRIPCION DEL TIPO DE VEGETACION: 

1.2.1. Manglar. Esta constituida en su mayoría por mangles y raíces típicas de 
los esteros y pantanos de los climas cálidos. 

1.2.2. Selva. Ubicada en zonas bajas y cálidas constituida por la vegetación 
típica de estas zonas. dentro de la cual se pueden mencronar arboles 
tales como palmeras. amates, chicozapotes, mangos y caobas 

1.2.3. Bosque Vegetación de las zonas altas de clima templado o frío. tales '· 
como pinos, encinos y eucaliptos. 

1.2.4. Monte árido o semrárido. Constituida primordialmente por árboles de 
poca altura y diámetro reducrdo, así como por arbustos. 

1.2.5. Monte de regiones desérticas. tonas cultrvadas y pastizales. 
Predomrnan las cactaceas; vegetación de sembradío y zacatales 
respectivamente. 

1.3. DESARROLLO. 

1.3 1. Una vez identifrcada el área, tanto topográficamente como por el tipo de 
vegetación exrstente. se inicia con la tala y roza, misma que puede 
ejecutarse a mano o con maquinarra, de acuerdo con las 
especificaciones de proyecto. 

1.3.2. Sr se hace a mano debe proveerse al personal que ejecuta el trabajo 
con machetes, hachas y/o motosierra, para que se corten los árboles y 
arbustos. mismos que no deben quedar a una altura mayor a O. 75 m y 
0.40 m respectivamente. 

1.3.3. El desmonte con maquinaria. se inicia con la tala a mano, garantizando 
un mejor rendimiento para el equipo y una mayor seguridad al personal 
que está laborando; posteriormente se procede con el desenraice, 
actividad realizada por un· tractor con escarificador el cual afloja el 
terreno y las raíces enterradas en el mismo, con la cuchilla del tractor 
se limpra y empareja la superficie, finalmente las depresiones que 



quedan. se rellenan con matenal de buena calidad. compactando con el 
mismo tractor. dejando una superficie uniforme 

1.3 4 Una vez desmontado el terreno natural. se procede a extraer con el 
tractor la capa que contenga materia vegetal. el espesor de esta capa 
puede variar de 1 O cm a 50 cm, y si se requiere debe compactarse el 
terreno natural, a esto último se le denomina despalme. · · 

1.3.5. El producto del desmonte y el despalme debe almacenarse. para su 
postenor retiro, este material puede ser desperdicio o matenal 
aprovechable en el arrope o formación de los terraplenes. si es o no 
aprovechable lo determina el proyecto o el cliente. 

1.3.6. En cualquiera de los casos. el matenal se almacena con el tractor y 
posteriormente se carga con un cargador a camiones volteo. m1smos 
que lo acarrean hasta el lugar donde el cliente haya destinado. ya sea 
para su desperdicio o su posterior utilización. 

2. 

2.1. 

2.1.1 
2.1.2 

2.2. 

2.2 1 
2.2.2 
2.2.3 

2.3. 

2.3.1. 
2.3.2. 
2.3.3 
2.3.4 
2 3.5. 

RECURSOS. 

MAQUINARIA Y EQUIPO. 

Tractor sobre orugas. 
Cargador sobre neumáticos 

MANO DE OBRA 

Cabo de of1c1os. 
Op. tractor o bulldozer. 
Ayudante general. 

HERRAMIENTA 

Machete 
Motosierra. 
Hacha. 
Palas. 
Zapapico. 

1 
1 

1 
1 
3 
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EXCAVACIONES EN CORTE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL 

1 .1. 

1. 1. 1. 

1.1.2 

1 1.3. 

1.1.4. 
1.1.5. 

1 1.6. 

CONDICIONES INICIALES 

Debe hacerse un levantamiento topográfico con la ayuda de una 
brigada de topografía en el área donde se llevarán a cabo los trabaJOS, 
esto con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los 
ceros de corte o topográficos que nos definen la linea de corte y el talud 
de proyecto. Este levantamiento debe ser conciliado y recrbido por el 
clrente. 
Se debe contar con la carta de liberación del tramo, generalmente 
emitida por el cliente. 
Se debe contar con el permiso para el uso de explosivos. otorgado por 
la Secretaría de la Defensa Nacional. 
Conocimiento del proyecto y las actividades que incluyen. 
Se debe tener establecido según la ruta crítica, la secuencia de los 
tramos a ·atacar. 
Para inrcrar con esta actividad es necesarro contar con la ejecución del 
desmonte y datos topográficos de acuerdo al proyecto. 

1.2. CLASIFICACION DE MATERIALES. 

1.2.1. Tipo de materrales clasificados de acuerdo con la dificultad que 
presentan para su extracción y carga 

1.2.1 1. Material tipo "A". es el material blando o suelto, los materiales más 
comunes clasificados dentro de estos son los suelos agrícolas. los lrmos . 
y las arenas. 

1.2.1.2. Material trpo "B". es el que. por su dificultad y carga solo puede ser 
excavado con tractor de orugas, sin el uso de explosivos, dentro de 
estos materiales podemos citar rocas alteradas, conglomerados 
medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates. 

1.2.1.3. Material tipo "C". es el que por su difrcultad de extraccrón solo puede 
excavarse medrante el uso de explosivos·, y que con un tractor es difícil 
su extracción, son materiales tales como rocas basálticas, calizas, 
rrolitas, granitos y andesitas sanas. 

1.3. CLASIFICACION DE LOS CORTES. 

1.3.1 Excavaciones a cielo abierto en el terreno natural. 
1.3.2. Ampliación y/o abatimrento de taludes. 
1.3.3. En rebajes en la corona de los cortes y/o terraplenes existentes. 
1.3.4 En escalones y en despalmes de cortes o para el desplante de 

terraplenes. 

1.4. DESARROLLO DE ACTIVIDADES. 

1.4.1. Corte en Material "A" o "B". 
!S 
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1.4.1.1. Se determ1na topográficamente el trazo que debe tener el cam1no de 
acceso el cual se hace con tractor, considerando una pend1ente que 
permita el acceso de camionetas. p1pas que suministran combustible. 
camiones tanto de personal como de lubricación y servicio para el 
equipo; se localiza el cero de construcción mas alto y se inic1an los 
trabajos de excavación respetando los datos de topografía que deben 
1nd1car la altura del corte y el talud correspondiente. el cual. debe 1r 
afinando el tractor conforme avance·, en el lugar de la excavac1ón se 
forma una plataforma para almacenar material, o para tirarlo a 
desperdicio. 

1.4.1.2. Si el material producto del corte es aprovechable, para la formación de 
terraplenes. este se debe cargar con la ayuda de un cargador a 
camiones volteo y acarrearlo hasta el sitio donde es ocupado. a esto se 
le denomina compensación con curva masa. 

1 4 1.3 Si el material producto de la excavación no cuenta con la calidad 
especificada para ser aprovechado este debe ser desperdiciado ya sea 
lateralmente o bien debe acarrearse a un banco de desperdicio. para el 
primer caso el tractor acarrea el material y en el segundo caso un 
cargador carga el material a cam1ones volteo qu1enes lo acarrean a un 
banco de desperdicio previamente definido por el cliente. 

1.4.2. Corte en matenal "C". 

1 4.2.1. El camino de acceso para el equipo se hace de acuerdo al cnterio 
mencionado en el punto 1.4.1.1., pero como recurso adicional al tractor, 
un equipo de barrenación (generalmente es un track-drill o hidro track y 
compresor portátil), debido a que generalmente el que se realice un 
corte en material "C" implica que la geología de la zona es similar y por . 
lo tanto necesano realizar voladuras que permitan el paso del tractor y 
la realización del cam1no. 

1.4.2.2. Para la realización de la barrenación. se diseña previamente: la plantilla 
adecuada, la cual está en función del tipo de roca que tenemos; el 
factor de carga, el cual se debe ir ajustando conforme se observen los 
resultados de las voladuras: la densidad del agente explosivo: la altura 
del banco. el diámetro de la perforación; la densidad del explosivo; la 
sub-barrenación (1/3 del bordo) y la altura del taco (23 veces el 
diámetro de la broca), obteniendo con estos datos el bordo y 
espaciamiento para la plantilla de barrenación. (Ver anexo 9.1.) 

1.4.2.3. Realizada la barrenación, se procede a cargar los barrenos con 
explosivo, la cantidad adecuada de carga se diseña de acuerdo al factor 
de carga establecido por el tipo de roca encontrada, utilizando 
diferentes porcentajes de explosivo de alta densidad y de agente 
explos1vo, s1endo de este último de 2.5 a 3 veces mayor cantidad. Una 
vez definidas las cantidades y comprobada la profundidad del barreno, 
se introduce el explos1vo de alta dens1dad comprobando que haya 
llegado al fondo y que la longitud ocupada corresponda a la calculada 
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(carga de fondo). postenormente se coloca el agente explostvo. 
vaciandose lentamente en cantidades de 5 lts., para poder comprobar 
que el barreno queda completamente lleno (carga de columna) y por 
último se coloca el taco con tierra seca o arena 

1.4.2.4. Los tnicíadores (eléctricos o no eléctricos) se colocan en toda la longitud 
de los barrenos y estos se unen a una linea troncal de cordón 
detonante al que se iran amarrando todos los barrenos que formaran 
parte de la voladura, en el conjunto de amarres se coloca un pedazo de 
mecha que serv1ra para iniciar la explosión con la ayuda de un 
detonante o fulminante. 

1 4.2 5 . Antes de realizar la voladura se requiere que el sobrestante y el 
encargado de seguridad de la obra. verif1quen el amarre y conexión del 
cordón así mismo rev1sar que no se encuentre equtpo. personal de la 
empresa o personas ajenas a esta, cerca del lugar donde se lleva a 
cabo la voladura, así mismo que no existan riesgos para efectuar la 
misma. 

1 4.2.6. Ya real1zada la voladura se reqUiere de un tractor sobre orugas para 
desaloJar el material y de un cargador que cargue a cam1ones volteo los 
cuales lo acarrean al lugar donde se desperdicie u ocupe. 

2. 

2.1. 

2.1.1. 

2 1 11. 
2 1.1.2. 
2 1.1.3. 

2.1 2. 

2.1.2.1. 
2 1.2.2 
2.1.2.3 
2.1.2.4. 
2.1.2.5. 
2.1.2.6. 
2 1.2.7. 
2.1.2.8. 
2.1.2.9. 

2.2. 

2.2.1. 

RECURSOS. 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Maquinaria material ·A· y "8" 

Tractor sobre orugas. 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumaticos. 

Maquinaria material ··e·· 

Tractor sobre orugas 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumat1cos 
Track-drill 
Perforadora sobre orugas 
Perforadora de p1so 
Compresor portatíl 325 PCM 
Compresor portatil 750 PCM 
Camión con caja raquera 

MANO DE OBRA 

Mano de obra material "A'! y "8~' 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
4 
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2.21 1. 
2.2.1.2 
2.21.3. 
2.214. 

2.2.2. 

2.2.2.1 
2 2.2.2. 
2.2.2.3 
2.2.24. 
2 2.2.5. 
2 2.2.6. 
2.2.2.7 
2.2.2.8 
2.2.2.9. 

2.3. 

2 3.1. 

2.311 
2 3 1.2. 
2.3.1.3. 
2.3.14. 
2.3.1.5. 
2.3.1.6 

24 

241. 

24.1 1. 
24 1.2. 
2 4 1.3. 
24.14 
24.1.5. 
24.1.6 
24 1.7. 
24.1.8 

Cabo de oficios. 
O p. tractor o bulldozer 
O p. cargador o traxcavo. 
Ayudante generaL 

Mano de obra material "C" 

Cabo de of1cios. 
Op tractor o bulldozer 
O p. cargador o traxcavo 
Op Compresor 
Op Track-drill 
Perforista 
Poblador 
Op Tractocamión 
Ayudante general 

HERRAMIENTA. 

Herramienta matenal "C" 

Barras de extensión. 
Brocas 
Barras de acero 
Copies 
Zancos 
Afilador de brocas 

MATERIALES. 

Materiales para material "C" 

Alto explosivo 
Bajo explosivo o agente 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
2 
1 
3 
1 
4 
4 

Iniciadores eléctricos o no eléctncos de vanos tiempos. 
Cordón detonante 
Cañuela o mecha 
Fulminantes o detonadores. 
Equipo de topografía 
Equipo para chequeo electrónico de camiones volteo. 



EXCAVACION EN PRESTAMO 

1.1. CONDICIONES INICIALES. 

1.1.1. Debe hacerse un levantamiento topográfico con la ayuda de una brigada 
de topografía en el área donde se llevarán a cabo los trabajos. esto con la 
_finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los ceros de corte o 
topográficos que nos definen la linea de corte y el talud de proyecto 

1.1.2. Se debe contar con la carta de liberación del banco, generalmente emttlda 
por el cltente. 

1.1.3. Conocimiento del proyecto y las activtdades que incluyen. 
1.1 A. Es necesario contar con el desmonte y despalme previo del banco. 

1.2. DESARROLLO 

1.2.1. Los prestamos se utilizan para la formación de terraplenes no 
compensados o que el material producto de la compensación no cumpla 
con la calidad especiftcada. estos prestamos pueden ser laterales o de 
banco. 

1.2.2. Préstamo lateraL 
1.2.2.1. Son los ejecutados dentro de las fajas ubicadas fuera de los ceros. en uno 

o ambos lados del eje de las terracerias, estas franjas tienen anchos 
determinados por el proyecto, este material es utilizado para la formacion 
de los terraplenes adyacentes a estas franjas, hasta una dtstancia rnáxtma 
de 100m. 

1 2.2.2. Una vez marcados los ceros de corte, se despalma y desmonta para evitar 
que el material se contamine con maten a orgánica, postenormente con un 
tractor se ejecuta el corte y se acarrea con este hasta una distancia 
máxima de 40 m. el material restante previo almacenamiento se carga 
con un cargador a camtones volteo y se acarrea hasta su destino finaL 

1.2.3. Préstamo de Banco. 
1 .2.3.1. Estos se ejecutan fuera de una faja de 100 m. de ancho. o bien en Jos 

cortes laterales cuyo empleo en terraplenes se encuentren a mayor 
dtstancia de los limites espectficados para estos. 

1.2.3.2. El procedimiento para el ataque y extracción de material de los bancos es 
similar al enunctado anteriormente. (Inciso 1.2.2.2.) 

2. RECURSOS. 

2.1. MAQUINARIA Y EQUIPO 
2.1 '1. Tractor sobre orugas. 1 
2.1.2. Escarificador para tractor. 1 
2.1.3. Cargador sobre neumáticos 1 
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22 MANO DE OBRA 

2.2.1 Cabo de oficios 1 
2.2.2 Op. tractor o bulldozer. 1 
2.2.3. Op. cargador o traxcavo. 1 
2.2.4. Ayudante general 1 

' ., 
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FORMACION Y COMPACTACION DE TERRAPLENES 

1 1. CONDICIONES INICIALES. 

1.1 1. Topografía. Se hace un levantamiento topográfiCO para colocar los 
niveles de referencia, al que debe quedar la capa de terracería en 
ejecución. 

1 1.2 Calidad de los materiales. Debe conocerse cual es la calidad de los 
materiales ex1stentes. para realizar el tratamiento adecuado al t1po de 
materiaL 

1.1.3. Se debe tener establecida según la ruta crit1ca la secuencia de los 
tramos a atacar. 

1 .2. DESARROLLO 

1.2.1. Tratam1ento del terreno naturaL 

1 2 1.1. Una vez realizado el desmonte y el despalme debe obtenerse la calidad 
y el grado de compactación del terreno natural, en caso de que el 
material o la compactación del terreno natural no sean las óptimas. se 
ejecutan los Siguientes pasos: 

1.2.1.2. Si el material no cumple con la calidad mínjrnª esRecifLcada, _se_debe 
retirar hasta una profundidad mínima-de 30 cm o hasta que el material 
ex1stente sea el adecuado, posteriormente este debe repone'rse con 
material producto de banco e 1rse compactando en capas de 30 cm. la 
compactación de la capa será del 90 % del PVSM. Los materiales que 
comúnmente deben ser retirados son materiales con una cantidad 
importante de humedad. tal como suelos pantanosos y arcillas. 

1 .2.2. Extracción del materiaL 

1 .2.2. 1. Debe realizarse con una pala mecánica, draga o un tractor, 
dependiendo del tipo de matenaL Si se realiza con pala o draga este 
material se extrae y se carga directamente a camiones para su acarreo 
a un banco de desperdicio. Si se hace con tractor, con la ayuda del 
escarificador se afloja el material y con la cuchilla lo corta y almacena, 
para posteriormente con un cargador se carga a camiones volteo y se 
acarrea hasta un banco de desperdicio determinado anteriormente por 
el cliente o el proyecto. 

1 .2.3. Reposición del material extraído. 

1 .2.3.1. Una vez identificado el banco de préstamo, se procede a verificar con la 
brigada de laboratorio las características del material (VRS valor relativo 
de soporte, contracción lineal, humedad) y con los resultados favorables 
de acuerdo a las especificaciones particulares de cada proyecto, se 
inician Jos trabajos de excavación del banco con un tractor que al¡mente 21 



1.2 4 

1.2.4.1 

al cargador para que este a su vez cargue· a los camiones volteo que 
acarrean el matenal al lugar requerido (dicho material tiene prev1amente 
la incorporación de agua necesaria. en el mismo banco de préstamo por 
medio de una pipa), el cual se reparte en el terraplén correspondiente. 
de acuerdo al espesor establecido, que no debe exceder los 30 
centímetros. para posteriormente tenderlo y compactarlo con un 
compactador pata de cabra. 

Compactación mín1ma del terreno natural menor al 90% del PVSM 

Se procede a compactar la capa correspondiente. hasta lograr la 
compactación mín1ma requerida, la cual es revisada por la bngada de 
laboratono determinando si esta cumple. si es escasa o sobrada: es 
importante definir, de acuerdo a las características del matenal y al 
equipo de compactación que se va a utilizar, el número de pasadas del 
equipo de compactación sobre el matenal con el fin de optimizar los 
recursos. 

1.2.5. Construcción del cuerpo del terraplén. 

1.·2.5.1 Una vez que se ha tratado el terreno natural, se procede a construir el 
cuerpo del terraplén, con material compactable o no compactable, 
m1smos que se describen a continuación. 

1.2.5.1.1. Con material compactable el material se acarrea al sitio, una vez allí, 
este se empieza a extender por capas de 15 a 30 cm de espesor y 
agregándole la humedad necesaria para que se pueda compactar, este 
trabajo se hace con un tractor sobre orugas o con un compactador pata 
de cabra. la compactación mínima por capa es del 90% del PVSM. 

1.2.5 1.2. Con material no compactable se forman capas cuyo espesor sea casi 
igual al tamaño de los fragmentos de roca. pero no menores a 15 cm, 
sobre cada capa se pasa un tractor sobre orugas tres veces por cada 
punto de la superficie con movimientos en zig-zag. y agregar una 
cantidad de agua del orden de 100 lt por cada m3 de material. ·con la 
finalidad de garantizar el acomodo del material. 

1.2.5.1.3. Entre una capa de terraplén y otra. se aplica un "riego de liga" que 
consiste en regar agua entre ambas capas, logrando una adecuada 
integración de las mismas y la formación de una estructura uniforme; · 
las capas se tienden en forma piramidal, es decir de un ancho mayor a 
uno menor en toda la longitud realizando escalones para que de esta 
forma queden ligadas capa con capa garantizando la construcción de 
una sola estructura uniforme. 

1.2.6. Formac1ón de la capa subrasante escarificada. 

1.2.6.1. Cuando el material del terreno natural cuenta con la calidad 
especificada para subrasante y el nivel del proyecto marca como 



desplante ese nivel. debe escanf1carse. es dec1r debe levantarse y 
agregarle humedad y después tenderse y compactarse. Con la ayuda 
de los escarificadores de una motoconformadora se levanta la capa 
existente hasta una profundidad de 30 cm, posteriormente se le agrega 
agua con una pipa en riegos continuos, después la motoconformadora 
lo conforma para hacerlo homogéneo y lo tiende con la cuchilla. 
apoyándose en los datos de topografía se afina. Con la ayuda del rodillo 
de un compactador mixto se le aplica compresión dando pasadas con 
vibrac·lón y compactando con el mismo; dependiendo del matenal nos 
dará el numero de pasadas para obtener la compactación necesaria del 
95 %, que generalmente se logra con cuatro o c1nco pasadas del 
compactador. 

1.2 7. Formación 9e la capa subrasante de banco. 

1.2.7.1. El material para esta capa se carga de banco, se acarrea hasta el lugar 
donde se va a ocupar. y se coloca con un espesor de 30 cm. Esta capa 
se debe ligar con humedad a la capa antenor, posteriormente se 
empieza a tender en una capa de 30 cm· de espesor con una 
motoconformadora y agregándole agua con una pipa por riegos y se 
continua con los pasos de compactación que se descnb1eron en el ·:, 
punto anterior. (1.2.6.1.}, es importante resaltar que cada una de las · 
etapas debe ser recibida y aprobada por el laboratorio de calidad 

2. RECURSOS 

2.1. MAQUINARIA Y EQUIPO 

-
2.1.1. Tractor sobre orugas. 1 
2.1.2 Escarificador para tractor. 1 
2.1.3. Cargador sobre neumát1cos. 1 
2.14. Motoconformadora 1 
2.1.5. Compactador mixto de 16 Ton. 1 
2.1.6. Pipa de agua sobre camión de 10.000 lt. 1 
2.1 7 Camiones volteo 5 

2.2. MANO DE OBRA 

2.2.1. Cabo de oficios. 1 
2.2.2. Op tractor o bulldozer. 1 
2.2.3 O p. cargador o traxcavo. 1 
2.24. Op. motoconformadora. 1 
2.2.5. Op compactador. 1 
2.2.6. Chofer camión. 6 
2.2 7. Ayudante general 3 -. ~ - -

. ' 
' 



2.3. MATERIALES 

2.3 1. Agua 
2.3.2. Estacas y trompos. 
2.3.3. Equipo de topografía 
2.3 4. Equipo de laborator'io 
2.3.5. Equipo para chequeo electrónico de camiones de volteo 

,2 l( 
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V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

1.- TRABAJOS PRELIMINARES 

1.1. TERRACERIAS 

El ancho de colocación del concreto fue de 10.5 m y posteriormente se 

colocó en forma manual un remate de 25 cm por lado para dar el ancho de 

proyecto de 11m, esto debido a que en el proyecto no se consideró que el 

equipo necesita de 1.1 O m por lado para el apoyo de la máquina después del 

ancho deseado, por tal razón la primera se decidió ampliar la sub-base y colocar 

·el concreto a 10.5 m. 

1.2. LINEA Y NIVELES 

Para tener datos precisos se realiza primeramente un levantamiento de la 

sub-base, obteniendo un perfil para posteriormente colocar datos de linea y 

nivel en los extremos del cuerpo en construcción. La finalidad de dejar datos 

fuera de la zona de tránsito, es evitar el riesgo de que los datos fueran movidos 

o alterados, ya sea por personal o equipo en operación. 

Colocados los datos por topografía se procede a la instalación de varillas, 

las cuales sujetarán el hilo que se nivelará y dará linea a la colocadora (foto 8). 

Estas varillas son colocadas en ambos lados del cuerpo, en el lado derecho se 

colocan varillas de soporte a cada 5 m. ya que de éste lado se localiza el sensor 

de alineamiento, además de los sensores de nivel; del lado izquierdo la 

separación entre las varillas puede ser hasta de 1 O m ya que únicamente lleva 

los sensores de nivel (croquis 10). 

La linea se fija en estas varillas con una plomada y nivel mediante una 

medida de la estaca hasta el hilo de acuerdo con lo indicado por topografía. 

Es necesario señalar con pintura roja todas las marcas de las juntas de 

contracción dónde se colocarán las canastas pasajuntas . 

.. . . ·•'-- ,,, - ' ' , ;o, .- : •·-··· 
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Iniciando el proceso de colocación de concreto, se asignaron dos linieres 

a cada lado de la maquina, su_ función era la de colocar la línea donde los 

sensores del equipo de colocación se guiaran. Este personal estaba equipado 

con cinta métrica, plomada y marro. 

1.3. CANASTAS PASAJUNTAS 

Al centro de la losa de concreto a cada 5m se colocaron canastas 

pasajuntas fabricadas de varilla lisa de 1 1/2" con 46 cm de longitud y separadas 

30 cm entre ellas, armadas con alambran de 1/4" conformando una canasta de 

apoyo cuyo propósito es el de sujetar y servir como silleta al acero liso (croquis 

11 ). La función de las pasajuntas es la de mantener un alineamiento horizontal 

y vertical de las losas de concreto, disminuyendo la reflexión y los esfuerzos de 

la misma, aumentando la vida útil del pavimento. '· 

Debido a que la fabricación de estas canastillas es laboriosa, es 

recomendable realizarlas en talleres de alta produción cerca de la obra para 

vigilar su producción. 

El transporte de las canastas dentro de la obra se lleva a cabo mediante 

un camión plataforma equipado con grúa, colocándolas a un costado del tramo 

por ejecutar con el fin de facilitar la maniobra de colocación. 

DIAMETRO DE 31 an (1 114'") PARA O< 25 cm (10 P~·:---
OIAMETROOE3Bcm {1 11T)PARAD>25cm(10P~.) "'-~ 

·•. 
15c:m (6 plg) TIPICO 30cm (12 ~lg) 
~-.- _... .,.__ 
--~~~~e-~~~~~~~·~~~------'-
- .·,....·. ·_· .. "".- .. ;--.·._· __ :_.: --~-~~. ·.:-. . ~ '1~( .·~ 
~ ._,,;_; .. U·...:.... · .. ) -·· ·- ~ ~ .._. ..... ·~ . .._] ·~ ·_.. .;-...; '-"' D 

:;====;,~;;m(;12~o-;;) ==~====~-~~--------------- ~ 

COLOCACION TIPICA DE BARRAS PASAlUNTAS EN PAVIMENTOS PARA CARRETERAS 

· CROQUIS 11 
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Estas canastas son colocadas en los extremos del cuerpo en forma 

manual y se fijan con clavos de 4" de longitud con fijador de lámina calibre No. 

18 de 10cm de longitud por 3 cm de ancho. De la rapidez de la fijación depende 

el rendimiento de la colocación del concreto 

Para la realización de esta actividad se integraron dos cuadrillas de 

cuatro ayudantes generales cada una; una brigada se encargaba de descargar y 

acomodar a lo largo del camino en forma lateral las canastillas y la otra brigada 

de fijarlas en su lugar. Por tratarse de maniobras el primer grupo no contaba con 

herramienta manual y el segundo solamente con martillo de bola. 

2.- ELABORACION DE CONCRETO 

Para la elaboración de concreto contamos con una máquina totalmente 

automática la cual tiene una capacidad de producción especificada de 300 

m3/hr marca REXCON 300 con una capacidad por bachada de 12 yds3 (9m3) . 

Preliminarmente se realizaron en el laboratorio los estudios de control de 

calidad relativos a los materiales, cemento y aditivos de distintos proveedores, 

de donde se tuvo como resultado un diseño. 

Con el diseño de mezcla y la planta debidamente calibrada, se procedió a 

la alimentación de los datos al programa de la computadora para la elaboración 

del concreto hidráulico: 

DISEÑO DE MEZCLA PARA LA ELABORACION DE 

CONCRETO HIDRAULICO 

Grava de 1 y,"- 3/4" 0.3486 m3/m3 . 
Grava de 3/4" - 3/8" 0.3934 m3/m3 

Arena de rio 0.5521 m3/m3 

Cemento tipo 1 350.00 kg/m3 

Aditivo reductor de agua y retardante 1.0750 lt/m3 

Aditivo .inclusor de aire 0.10711t/m3 

Agua 180.00 lt/m3 
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El proceso inicia con la alimentación de los agregados en las tolvas 

receptoras de cada tamaño, para lo cual se auxilia con dos cargadores sobre 

neumáticos cat 966. De éstas tolvas los agregados son descargados a una 

banda transportadora para depositarlos en la tolva triple, la cual es alimentada 

en forma directa y automática mediante una electroválvula que por medio de las 

básculas instaladas en este sistema, abre la compuerta hasta alimentar el 

material requerido. 

El funcionamiento de las tres bandas transportadoras se controla a través 

de sensores de nivel para evitar el derramamiento del material una vez que las 

tolvas están llenas. 

Ya dosificado el material pasa a uoa tolva donde se alojan los tres 

agregados mediante una compuerta que se abre y pasa a una banda 
' 

transportadora que lo descarga directamente al trompo de premezclado fijo. 

Mientras se realiza el proceso de pesado de los materiales, también se 

pesa el cemento con otra báscula. Así mismo, se dosifica el agua y se realiza la 

medición .de los aditivos en el dosificador instalado y cada uno de estos 

materiales se descarga directamente al tanque de premezclado, al igual que los 

agregados. Posteriormente a la alimentación de los materiales, se realiza un 
. . . 

mezclado 20 seg; al terminar se abre la compuerta para dejar pasar el concreto 

premezclado al trompo de mezclado oscilatorio en donde se realiza un segundo 

mezclado con duración de 40 seg. Al concluir este proceso sedPscarga 

directamente al camión volteo adaptado para la transportación de concreto (foto 

9). 

La capacidad de los camiones para el transporte de concreto producido 

por esta máquina debe ser de 10m3 mínimo y una capacidad de carga en peso 

de 25 ton ya que es la capacidad máxima de la planta de concreto por bachada. 
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FOT09 

Es importante resaltar de esta planta de concreto, su capacidad de estar 

procesando al mismo tiempo tres bachadas, ya que mientras está descargando 

una, otra está en proceso de pesado de agregados y cemento, y la otra inicia el 

proceso de alimentación y mezclado. 

----------------- ·----
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La siguiente tabla muestra los equipos, rendimiento promedio y consumos 

principales utilizados en la fabricacion del concreto. 

CONCEPTO 1 RENDIMIENTO P.\ MAQUINARIA CONSUMO 

Elaboración 1, 994 m3/tno Planta de concreto Rexcon Cemento Portian tipo 1 · 
300 de 698 ton /!no 
Planta de luz de 545 kw Agua para mezclado de 
Planta de luz de 50 kw 360 m3/tno· 

1 (2) Caroador 966 

Los rendimientos obtenidos en la fabricación de concreto para la 

construcción del pavimento rigido en el cuerpo nuevo y el rehabilitado son los 

que se indican en el croquis 12. 
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3.- COLOCACION DE CONCRETO 

El tendido del concreto en el cuerpo nuevo y rehabilitado se llevó a cabo 

con una máquina colocadora modelo CMI SF450 (foto 10), la cual cuenta con un 

motor Caterpillar de 300 HP de potencia, moviendo una bomba hidráulica que 

alimenta todos los sistemas de la máquina y a través de impulsos eléctricos en 

las zona de insertadores. El movimiento del equipo se realiza por medio de 

cuatro tracks que trabajan en forma independiente los cuales permiten que el 

avance del equipo sea uniforme. En los retornos y paraderos se utilizó un 

equipo similar modelo CMI TC 250. 

FOTO 10 

Las partes que forman la colocadora son: 

- dos sensores de nivel así como uno de alineamiento, con los cuales se 

da el espesor y alineamiento longitudinal especificado, estos sensores 

-están localizados en los extremos de la máquina. 
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- dos gusanos repartidores que distribuyen el concreto a todo lo ancho 

del tendido, .de manera que no falte material en la caja de mezclado 

(foto 11 ). 

'. 
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FOTO 11 

- una caja de mezclado que cuenta con 25 vibradores repartidos a todo Jo 

ancho de la máquina con una separación entre ellos de 50 cm, dichos 

vibradores realizan el proceso de compactacion del concreto. 

- una regla vibratoria (!amper) que golpea en forma uniforme el concreto 

para incrustar todo el ~gregado grueso y elevar Jos finos dejando un 

mejor acabado. 

- una plancha de acabado de 1.20 m de ancho realizando el proceso 

de acomodo final del concreto mediante un vibrado pequeño, el cual 

permite que los extremos de la sección no se dañen. 

- dos cimbras deslizantes móviles en Jos extremos, que suben o bajan 

dependiendo del espesor de la Josa, dejando una pared terminada con 

ángulo de 90°; 
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- dos insertadores automáticos para la colocación de la varillas de amarre 

donde quedaran las juntas longitudinales . 

- una llana de acabado (float panel) localizada inmediatamente después 

de la plancha, ayundando a borrar todas las deformaciones de la 

superficie tendida. 

- una llana móvil (float móvil) de 2.0 m de longitud por 0.40 m de ancho, 

que cuenta con un sistema que le permite deslizarse de un extremo a · 

otro, borrando los posibles bordos y nivelando depresiones en el 

acabado (foto 12) . 

FOTO 12 

Para realizar el trabajo de colocación es necesario contar con: 

- 4 canasteros encargados de colocar las canastas y descargar los 

camiones. 

- 2 sensoristas, uno por cada lado de la máquina; su tarea es verificar 

que los sensores tomen la lectura del hilo correctamente y corregir 



cualquier error en los mismos, así como de cuidar que los espesores de 

la losa y los hombros queden bien conformados ajustando 

periódicamente las tapas laterales de la cimbra deslizante.Los 

sensoristas necesitan una cinta métrica y una regla de aluminio de 3 m. 

- 6 ayudantes generales divididos en dos grupos de 3, encargándose el 

primer grupo de cortar varillas y transportalas a la colocadora y el 

segundo de alimentar los insertadores de la máquina, así como de 

cuidar su buen funcionamiento. 

- 1 operador de colocadora el cual debe conocer perfectamente el equipo 

ya que de él depende dejar un buen acabado en el tendido, además es 

la persona que observa desde lo alto de la máquina todo el panorama 

para vigilar el buen funcionamiento del equipo. 

- 4 llaneros , 2 por lado de la losa que son los encargados de darle el 

acabado superficial a la losa y corregir cualquier error que se presente, 

desvaneciendo las irregularidades que vaya dejando la colocadora; la 

herramienta que utilizan consiste en llanas metálicas de 1.22, 1.53. y 

2.30 m con articulación especial en la base lo que les permite girar en el. 

sentido de la rotación del mango y llanas de madera para corregir los 

desperfectos de las orillas (foto 13). 

- 2 albañiles y dos ayudantes para corregir los defectos en los hombros y 

limpieza de sobrantes, así como en las juntas de arranque y juntas de 

construcción. También se encargan de colocar las varillas laterales para 

la junta de construcción para los remates. 

Para iniciar el proceso de colocación es importante llevar a cabo ciertas 

actividades preliminares tales como revisar que los sensores estén libres de 

obstáculos para no tener problemas con las lecturas; programar los insertadores 

con el fin de que trabajen automáticamente para que coloquen las varillas a la 

distancia que marca el proyecto; ajustar y nivelar la cimbra lateral para tener el 

ancho de la losa especificado y nivelar la plancha ajustándola al nivel deseado 

con los aditamentos con que cuenta el equipo. 
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La siguiente tabla muestra las herramientas y equipos auxiliares que se 

utilizaron en la colocación de concreto. 

CONCEPTO 

HERRAMIENTA COMUN 
Cinta métricas 

Plomadas precisas 

Marros 

Martillos de bola 
Nivel de mano de 1.50 mts. 

Nivel de mano de 0.50 mts . 

Guantes de gamusa 
HERRAMIENTA ESPECIAL 

Llana plana de 1.22 mts . 
Llana plana de 1. 53 mts . 

ACTIVIDAD 

Medir la distancia para precisar la separación de la estaca 
con la linea . 
Alinear la separación de los soportes de la línea 

Colocar las varillas que soportan la línea 

Clavar los fijadores de las canastas pasajuntas 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 
Proteger las manos de los trabajadores en las manrobras 

Acabado supeñical en forma lineal del centro a las orillas 

Acabado supeñical en forma lineal del centro a las orillas 
Llana plana de 2.30 mts. Acabado supeñical en forma lineal del centro a las orillas 
Llana pesada( madera ) de 1.22 m Desvanecimiento de deformaciones y depresiones 

Lanas de madera de 0.60 m Reparación de hombros corrigiendo todas las fallas en 
forma manual 

EQUIPO AUXILIAR 

Vibradores de chicote eléctrico 

Planta de luz de 5 kw . 

Rotomartillos eléctricos 

Equipo para reparar mangueras 

Compactar el concreto en las áreas pequeñas como juntas 
o cuando falle un vibrador en la colocadora 

Proporcionar energía a los equipos eléctricos 

Limpieza del concreto adherido en el equipo de colocación 

Facilitar y agilizar la reposición de mangueras rotas 

En el proceso de colocación una de las actividades de la cual depende el 

rendimiento es la colocación de canastas pasajuntas. La velocidad de 

colocación radica en tener lo necesario como: canastas colocadas en los 

extremos y personal eficiente con la herramienta adecuada (foto 14) . 
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La colocacion de concreto se inicia al descargar los camiones ubicados al 

centro de las canastillas de tal manera que al momento de abrir la tapa de la 

caja el concreto se deposite encima de la canasta. De esta forma evitamos que 

la canasta se mueva de la posicionen que se colocó cuando se levante la caja y 

se deposite el resto del concreto. La distribucion adecuada para que la caja de 

vibrado no se quede sin concreto, garantizando que la losa quede uniforme y 

bien colocada, fue de 3 viajes cada 5 m. Se colocan dos en las canastas y uno 

al centro de ellas logitudinalmente (foto 15). 

•· - ¡ 
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FOTO 15 

Después de la descarga del concreto el proceso de colocación continua 

con la distribución uniforme con el gusano repartidor, el cual se encarga de que 

no falte concreto en la sección de colocación (croquis 13), posteriormente se 

procede al vibrado y compactado; enseguida el incrustado de varillas en la junta 

longitudinal de acuerdo con lo especificado; acabado superficial, actividad que 



se ejecuta primeramente con la llana móvil y posteriormente con las llanas 

manuales corrigiendo los defectos que va dejando el equipo de colocación; 

acabado lateral, el cual consiste en corregir las fallas del hombro· y colocar las 

varillas corrugadas de %" con separación de 1m para la construcción del remate 

de 25 cm que se construirá posteriormente y limpieza del sitio, actividad que 

consistió en levantar el sobrante de concreto que va dejando la colocadora y 

que se puede aprovechar vaciándolo en la parte de la descarga (foto16) 

FOTO 16 

La tabla siguiente muestra le rendimiento promedio, equipos y consumos 

principales utilizados en la colocación de concreto. 

ACTIVIDAD RENDIMIENTO MAQUINARIA CONSUMO 

Colocación 0.614 km/lno Colocadora CMI SF450 Barras pasajunta 348 
pza/tno 
Acero en juntas de 
amarre 2.82 ton/tno 
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Los rendimientos obtenidos en la fabricación de concreto para la 

construcción del pavimento rígido en el cuerpo nuevo y el rehabilitaáo son los 

que se indican en el croquis 14. 
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CROQUIS 14 
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4.- TEXTURIZADO 

Después de haber terminado la colocacion de la losa, es necesario 

realizar el acabado final·para garantizar una superficie de rodamiento y cumplir 

con el índice de friccion especificado. Este trabajo consiste en dos rayados: uno 

longitudinal, el cual es superficial y se ejecuta con una tela de yute o con un 

tape rígido y uno transversal, siendo éste más énergico dejando surcos de 6 mm 

de ancho con una profundidad entre 3 y 6 mm, aplicándolo cuando el concreto 

haya adquirido la dureza necesaria con el fin de que no se cierre la ranura. 

El equipo que se utilizó para llevar a cabo este trabajo, fue una máquina 

texturizadora modelo CMI TC 250 (foto 17), con la que se da el rayado 

transversal efectuándolo a traves de un bastidor con cerdas de acero 

separadas entre ellas 9 mm, móviendose de un extremo a otro de la máquina . 
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FOTO 17 
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Este equipo se mueve por un motor de 125 hp y se desplaza con cuatro 

llantas en forma versátil y rápida. 

... 
•"t··· 
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Es importante contar con bastidor de rayado manual adaptado a una 

extension de tubo semejante a las llanas grandes para utilizarse en caso de una 

falla en el equipo y hacer los rayados en zonas pequeñas. 

5- CURADO DE CONCRETO 

Aunque todos los concretos están expuestos al agrietamiento superficial 

prematuro por pérdida de humedad y éstas grietas no perjudican en forma 

severa a la estructura de la losa, se realiza un riego en todo el ancho de la losa 

y en la parte lateral de membrana de curado en la proporción recomendada ·por 

el fabricante. 

Este equipo es similar a la máquina texturizadora (foto 18) solo que en 

lugar de tener un bastidor de rayado cuenta con : 

- 2 tanques de almacenamiento de 400 lt c/u. 

- 1 bomba para absorber y bombear membrana de curado 

- 1 tren de riego por aspersión 

FOTO 18 
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6.- JUNTAS DE CONSTRUCCION 

6.1. JUNTAS DE CONTRACCION TRANSVERSAL 

El concreto falla por Jos cambios de temperatura, se dilata y se 

contrae formando agrietamientos de manera desuniforme por lo que se tiene que 

forzar al mismo a que falle donde se han calculado las juntas de contracción, las 

cuales están marcadas cada 5 m (croquis 15). 

Para evitar el riesgo de que la Josa se fracture en forma prematura, se 

requiere aserrar la losa una vez que ha alcanzado su fraguado inicial, 

aproximadamente de 6 a 8 hrs después del tendido, o se pueda caminar sobre 

ella. 

(A} PAl"A:W IEACRETAMIEM'"O ~ lM PAVIMENTO CEC~O SIN JlHT AS CCIIIIO R5U.. TAOO CE LOS 
eif\.ERl.OS PCR CAMBOS CLIMA neos Y PCR CAT«:iAS AA..te.AI».S 

(B) LA SEPARAOCWAm:~ EM"REJLHTAS lE PAVIMENrOS CECCN:RETO camD..A LA lHCACict.l 
Y G3:HETRA lE lAS GAETAS 

CROQUIS 16 

Para el aserrado de las juntas se utilizaron cortadoras de concreto de 65 

hp, con discos de diamante de 1/B" y de 1/4" (foto 19). Esta actividad se hace en 

dos etapas: la primera se lleva a cabo con discos de 1/8" a una profundidad de 10 · 

cm, con lo que se garantiza que la falla por contraccion se forme en donde fue 

marcada; el segundo aserrado se realiza cuando el concreto alcanza su fraguado 

final, aserrando con discos de 1/4" a una profundidad de 3 cm. 

.'• 
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Se recomienda utilizar discos de diamante para concreto verde en el caso 

del primer aserrado y en el caso del segundo aserrado discos de diamante para 

concreto duro. 

FOTO 19 

6.2. JUNTAS LONGITUDINALES 

Estas juntas se construyen en forma longitudinal con la finalidad de 

absorber todas las fallas que se presentan por causa de las cargas que soporta el 

pavimento. En proyectos de dos carriles con acotamiento, se han proyectado dos 

juntas longitudinales; una entre el carril de alta y el carril de baja y la otra entre el 

carril de baja y el acotamiento. 

Para evitar la separación entre las losas por causa del agrietamiento, se 

colocan varillas corrugadas a lo largo de la junta longitudinal, para que haya 

amarre entre losas en caso de presentarse la falla. Para lo cual se programa la 

computadora del incertador de varillas, la cual toma la lectura de la oruga de 

tránsito (foto 20). 
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FOTO 20 

Este acero es habilitado en el patio donde se corta con una cortadora de 

varillas, a la longitlid de proyecto, que para este caso fue de 90 cm. Después se ·· 

transporta, en una plataforma hiab, al frente de colocación. Esta varilla es alojada 

en forma automática por la colocadora con la separación ya programada 

El aserrado longitudinal se lleva a cabo después que se ha realizado el 

aserrado transversal y se ejecuta tal como está indicado en el proyecto, para lo 

. cual se marca primeramente la linea y posteriormente se realiza el corte (foto 21). 

En este caso se realiza únicamente un corte, para lo que se utiliza un 

disco de diamante de Y. • de espesor y el corte se realiza a la profundidad que 

marque el proyecto, que en este caso marcó 10 cm. de profundidad. En el corte 

longitudinal se puede utilizar una estructura de tirón con la finalidad de guiar a las 

cortadoras y evitar malos cortes, la estructura se apoya en los extremos de la losa 

y se mueve automáticamente con el movimiento de las cortadoras las cuales 

quedan fijas a ella. 

r¡ . 
' ; ' ' 
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FOTO 21 
Los equipos utilizados, rendimientos y consumos principales de las 

actividades mencionadas son: 

CONCEPTO RENDIMIENTO MAQUINARIA CONSUMO 

Primer aserrado 0.365 km/tno 2 Cortadoras Magnun ps 685 Disco de diamante de 
1 Cortadpra de repuesto 1/8" O .60 pza/tno 
1 Tanque movil de 3,0001 t 

Segundo aserrado 0.925 km/tno 2 Cortadoras Disco de diamante se 
1 Tanque movil de 3,000 lt 1/4" 0.84 pza/tno 
1 Cortadora de repuesto 
1 Camion pipa de 10,0001 t 

7.- SELLADO DE JUNTAS 

Después de haber realizado todo el aserrado de las juntas estas deben ser 

selladas, para evitar que penetre agua a la capa inferior de la sub base, ya. que 

esto provocaría serios problemas, tales como fallas por bombeo, en el bombeo. 

Para realizar los trabajos de sellado es necesario que todas las ranuras 

queden perfectamente limpias de tierra u otras sustancias, por lo que requerimos, 

de un compresor portátil para realizar a presión toda la limpieza de la ranuras, 



, 
• auxiliándonos con una rasqueta(foto 22). Cando el material esta pegado en las 

ranuras se utiliza agua. 

. . . 
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FOTO 22 

Posteriormente al rasgueteo se realiza una limpieza enérgica a base de 

aire. el cual se encarga de sacar todo el polvo de la ranura. Para retirar los 

residuos que se adhieren es necesario contar con un compresor de 375 p.c.m. 

auxiliado por un poco de agua (foto 23). 

Una vez limpia la ranura se procede a colocar el respaldo que es un sello 

de poliestireno de 3/8" de diámetro el cual se coloca con un escantillón en toda la 

longitud de la ranura en los dos sentidos longitudinal y transversal, este sello 

evita que el consumo de silicon sea alto ya que su costo es elevado (foto 24). 

! ... 



19 

~ 

• • 
~ 

~ 

~ .. 
• 
~ 

• 
:la 

• • 
~ 

~ 

~ 

JI 

~ 

JI 

JI 

JI 

JI 

J» 

D 

D 

3 

3 

3 

3 

3 

los 

FOTO 23 

- ' -.· ... · . -. -_. - . -·· 

-:.; 

FOTO 24 

El sellado se lleva a cabo con silicón de poliuretano, el cual es resistente a 

combustibles y tiene como propiedad el ser de alta adherencia con el 
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concreto; además es autonivelante, con lo que se garantiza la cobertura de todos 

los poros. Lla aplicación se lleva a cabo mediante una bomba especial con 

válvulas reguladoras de salida que permiten no tener sobrecolocaciones de 

silicón. 

Una de las ventajas de la buena colocación del silicon es que se puede 

poner al tránsito inmediatamente sin tener problemas de desprendimiento, es 

durable y no sufre desgaste ni envejecimiento. 

Los equipos utilizados, rendimientos y consumos principales de las 

actividades mencionadas son: 

CONCEPTO RENDIMIENTO MAQUINARIA CONSUMO 

Sellado de juntas 1.050 km/tno 1 Bomba de silicon marca Sello de hule de 3/8" 
Jhonstone 4,305 m/tno 

1 Compresor portatil 375 pcm Silicon de poliuretano 
214 IUtno 

·,. ,f 
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Introducción 

Como consecuencia de algunas fallas 
en obras civiles, motivadas por la carencia 
de un estudio geológico detallado, ha sido 
necesaria la intervención de Geólogos­
Ingenieros, con el objeto de apoyar al 
Ingeniero Civil (en diversos tipos de obra) 
con estudios detallados, tanto en su 
entorno fisiC?gráfico, como en la 
estrattgrafía de la zona de estudio y más 
esencialmente de los materiales sobre los 
cuales se ha de ejecutar alguna obra, a su 
vez · el ingeniero · geólogo tuvo que 
familiarizarse con .las exigencias civiles, 
tanto de materiales como de nociones 
generales dentro de dicho ramo. 



Por consiguiente la Geología aplicada a la 
ingeniería civil, puede definirse como una 
combinación de . información geológica 
practica, experiencia y nociones generales 
de la ingeniería civil, que auxilian al 
ingeniero en la construcción de grandes 
obras, ·con soluciones de problemas 
geológicos. 
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Objetivos 
ingenieríl. 

de la geología· 

Conforme se ha ido ampliando el 
campo de la geología aplicada a la 
ingeniería, tanto en el desplante. de 
estructuras, como en proyecto de 
carreteras y estabilización de mantos 
rocosos, cortes, túneles, etc. ha sido 
necesario que la geología este en 
posesión de nociones substanciales de 
ingeniería, ya no tan superficiales. El 
geólogo residente de una obra y/o asesor, 
deberá tener los conocimientos suficientes 
del proyecto al que este encomendado, 
para con ello instruir y ayudar a definir 
soluciones de los problemas geológicos 
que se presenten en la obra, ampliando 
con ello el campo de la geología aplicada. 

4 



Para que 
descubrimientos 

gradualmente 
y deducciones 

los 
del 

geólogo se traduzcan en aplicaciones y 
' 

términos prácticos; por consiguiente el 
objetivo de la geología aplicada a la 
ingeniería civil, es estudiar los fenómenos 
y procesos· geológicos, propiedades físicas 
y químicas de los minerales, y 
características de las rocas, para con ell() 
determinar el comportamiento en la esfera ... 

'· 

de influencia de los trabajos de ingeniería y 
el ambiente id9neo para la construcción 
y/o explotación de una obra. 

5 



Fundamentos para el ingeniero 
civil, respecto a las propiedades 
básicas de las rocas y minerales. 

El conocimiento de las propiedades 
básicas de las rocas y minerales que 
constituyen la corteza terrestre, es un 
requisito indispensable para el ingeniero 
civil, ya que ayuda a poder detectar de 
manera rápida y precisa las características 
de una roca o mineral. Un ejemplo donde 
pueden ser aplicados dichos 
conocimientos, es en la localización de 
bancos de materiales, que puedan ser 
utilizados para la elaboración de concreto 
asfáltico, pudiendo con ello aceptar o 
rechazar en in situ la utilización de los 
agregados, de una· ~anera rápida y 
adecuada, sin la necesidad de invertir 
recursos en su explotación. 



Un motivo. para no ser utilizados, es que 
contengan minerales que no presenten 
afinidad con el asfalto, o rocas con un alto 
contenido de materiales deleznables, así 
como pétreos englobados en una matriz 
arcillosa y rocas que por su naturaleza de 

· formación, presentan partículas alargadas 
y/o en forma de laja. 

Otro motivo importante, es el 
conocimiento elemental de las rocas, ya 
que ello conlleva a poder determinar 
rápidamente (en campo) si el material que 
aflora es competente (capacidad de 
carga), si se requiriera desplantar una 
estructura. Además de poder determinar 
la inclinación de un talud, si se realizara un 
corte. 

7 



Así también · contando con los 
conocimientos elementales de las rocas, 
se puede programar el. equipo requerido en 
obra, para efectuar una excavación, ya sea 
a cielo abierto o subterránea; también 
poder programar voladuras, que 
dependiendo de las características de la 
roca, se preverán las cargas más 
adecuadas. 

Estudios geológicos básicos 
aplicados a la ingeniería civil. 

Es importante destacar que en todos y 
cada uno de los proyectos de ingeniería 
civil, deberán realizarse estudios de 
geología, tanto por métodos directos como 
indirectos. Los métodos directos son los 
superficiales, realizados mediante 
exploraciones y evaluaciones del terreno, 

8 



como levantamientos geoestructurales, 
petrológicos, sondeos por medio de 
barrenación para la recuperación de 
testigos, así como los estudios . mínimos· 
indispensables de mecánica de rocas y 
suelos; los métodos indirectos pueden ser 
investigaciones geofísicas, que 
dependiendo del estudio a realizarse 
deberá seleccionarse el método • más 
apropiado (sísmico, de resistip'idad, 
magnético y/o gravimétrico ). V 

Así también la utilización de fotografías 
aéreas, que permiten tener una rápida 
visión de las condiciones del terreno, como 
accidentes geográficos, dispósición de la 
red hidrográfica y tipo de roca que aflora 
en la zona de estudio. 



Los estudios geológicos básicos, 
para elaborar · el estudio de un 
proyecto, son los siguientes: 

a) Recopilación . de · información 
bibliográfica, de la zona de estudio. 

b) Inspección preliminar . a la zona de 
estudio. 

e) Levantamiento geológico detallado. 

a) Recopilación de información 
bibliográfica, de la zona de 
estudio. 

Cuando en el área que se va a trabajar, 
existen estudios anteriores, es básico 
condensar dicha información, con el 
propósito de aprovechar la 
documentación que sea útil. 

JO 



Teniendo como objetivo considerar otros 
criterios y con ello tener una idea más 
clara de la zona a evaluar. 

b) Inspección preliminar a la zona 
de estudio .. 

Una vez tomando en cuenta las 
observaciones de la información . 
recopilada, se formula un itinerario del 
recorrido de campo, poniendo principal 
interés, en visitar aquellas áreas que por 
sus rasgos y naturaleza son 
características de la zona. 

· Este consiste en un reconocimiento 
preliminar de una zona o fracción de ella, 
para lo cual el 1 ng. Geólogo deberá 
trasladarse· al sitio, ·e iniciar el recorrido 
de campo. 

ll 
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Debiendo seleccionar el medio de 
transporte, que dependiendo de los 
accesos disponibles, se determina el 
medio de transporte más adecuado a la 
zona (equinos, vehículo de doble 
tracción y/o eventualmente helicóptero), 
además se deberá contar con fotografías 
aéreas de la zona, las cuales ilustren de 
forma general, los rasgos fisiográficos y 
las unidades litológicas prevalecientes 
en dicha zona, con el objeto de unificar 
criterios que se seguirán para las 
siguientes etapas de trabajo. 



C) Levantamiento geológico 
detallado. 

Los levantamientos detallados consisten · 
en la realización de planos geológicos, 
que dependiendo de la profundidad de la 

. obra pueden ser superficiales o 
profundos. Los primeros generalmente 
se ejecutan sobre un plano topográfico, 
donde se representa el carácter y ·· 
distribución de los distintos tipos de 
suelos y rocas, delimitando mediante 
símbolos o colores los diferentes 
afloramientos de roca, así también se 
indican los rumbos y echados de rocas 
estratificadas y toda la información 
relevante de la zona, apoyándose con 
fotografías aéreas, cuya interpretación 
estereoscópica es de gran ayuda, para la 
elaboración del plano; teniendo énfasis 

.. .· .. 



en efectuar levantamientos 
geoestructurales de posibles zonas de 
falla. Estos planos son muy -útiles al 
ingeniero civil, por que en ellos se 
pueden _localizar bancos de materiales, 
tanto de roca como depósitos de arena y 
grava, además de alertar la presencia de 
una zona de falla en . donde quede 
ubicado algún proyecto. Otro aspecto 
importante es la estructura geológica de 
la zona, ya que de ello se puede inferir la 
presencia de agua subterránea; Los 
planos geológicos profundos consisten 
en· realizar un corte geológico detallado 
(perfil geológico) de una zona especifica 
en estudio, aprovechando la información 
bibliográfica recopilada de. la zona, así 
como sondeos, minas cercanas, 
excavaciones de algún banco de 
material o algún. corte sobre un camino 



cercano (si existieran), afloramientos de 
rocas sobre arroyos y ríos, 
investigaciones geofísicas y todo tipo de 
excavaciones en el lugar. En este tipo de 
planos se indican los espesores de las 
capas de roca, la geología estructural 
detallada y el tipo de roca existente; cabe 
destacar que de tenerse dudas respecto 
a la clasificación petrológica de algun·a 
roca, se recolectaran muestras 
representativas de · las unidades 

· litológicas, o. en su defecto de una sola 
unidad, para posteriormente efectuarles 
un estudio petrográfico (especializado), 
que nos indique a . precisión el tipo de 
roca del cual se trata. 

1'=' 



Zonificación 
potencialmente 

. . 

de reglones 
conflictivas. 

La República Mexicana es uno de los 13 
países con mayor extensión territorial, su 
vasto territorio y su accidentada geografía 
ocasionó que durante siglos el desarrollo 
carretero estuviera frenado (entre otras 
causas), por las abundantes cadenas 
montañosas que existen en nuestro país. 
Un ejemplo de ello es el acceso del centro 
de la República a la capital del estado de 
Oaxaca, donde en años anteriores a 1994, 
se contaba únicamente con tres carreteras 
de acceso a dicho Estado, las cuales 
presentan rutas en extremo sinuosas, 
principalmente en el Estado de Oaxaca, 
donde las formaciones montañosas del eje 
neovolcánico y la Sierra Madre del Sur, 
conforma la orografía típica de esta parte 

10 



de la República; sin embargo en el año de 
1994 se procedió a la construcción de la 
Supercarretera Cuacnopalan - Tehuacan -
Oaxaca, vía rápida y segura que une a 
estas dos regiones, teniendo un ahorro de 
53 kilómetros y una reducción en tiempo 
de recorrido de 3 horas y media desde 
Cuacnopalan (km 0.00) hasta Oaxaca (km 
243.00); dicho ahorro en tiempo y longitu_d 
implico grandes retos en la ingeniería, ya 
que desde su etapa constructiva y hast~ 
la fecha, se h~n presentado una serie de 
problemas, como consecuencia del 
desequilibrio de esfuerzos producidos por 
la descompresión al efectuarse 
excavaciones de grandes cortes. Una de 
las zonas más conflictivas en cuanto a 
cortes, es el tramo ubicado entre el km 
84.00 al km 120.00, ya que en esta área se 
llegaron a realizar terraplenes mayores de 

11 
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70 m y cortes hasta de 100 m; dichos 
cortes fueron desarrollados en diversos 
tipos de rocas de diferente origen, 
estructura, y composición mineralógica. 
Cabe destacar que en el km 18 de la 
supercarretera existe un corte· que 
ocasionó problemas continuos. 

Algu.nos ejemplos de cortes 
considerados potencialmente 
conflictivos. . 

15 



Conclusiones y recomendaciones. 

• Todos y cada .. uno de los proyectos de 
ingeniería civil, deberán contar con 
estudios mínimos indispensables. de 
geotecnia. 

• Los resultados obtenidos del estudio 
geólogico, deberán ser suministrados al 
Ingeniero civil, en términos claros y 
sencillos, para con ello encajar en su 
programa constructivo, así también se 
deberán efectuar inspecciones periódicas 
y monitoreos continuos (en las obras 
concluidas y parcialmente ejecutadas), 
con el objeto de evaluar continuamente 
las condiciones reales y con ello detectar 
anticipadamente, problemas a futuro. 

. ... 
,, 



CLASIF/CACION /NGENIERO-GEOLOGICAS GENERAL DE LAS ROCAS 

CLASE 

1. Silícicas 
mac¡zo­
cnstalinas 
(rocas 
1gneas) 

2. Silícicas y 

3 

4 

carbonosas 
cnstalinas, 
generalmente 
esquistosas 
(rocas meta­
mórficas). 

Rocas no silí-
ceas crista-
lino-granu-
losas estra-
tiformes (se-
dimentanas). 

Rocas arci-
llosas (sedi-
mentanas). 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

Elevada resis­
tencia mecáni­
ca y estabi­
lidad alta. 

Reblandeci­
miento desde 
muy débil 
hasta me-
diano, permea­
bles al agua 
cuando se pre: 
sentan fisura­
das 

Resistencia 
mecán1ca y es-
labilidad de 
mediana a al-
ta, solubilidad 
desde débil 
hasta elevada. 

Prácticamente 
son impermea-
bies, aunque 
reblandecen 
fuertemente 
con el agua. 

SUBCLASE 

a. Rocas 
holocristali­
nas (intru­
sivas) 
b. Rocas 
hemicrista­
lmas (efu­
sivas) 

a. Rocas 
metamórfi­
cas de 
región o de 
contacto. 

a. Rocas 
carbonosa 
S 

sedimenta-
rias. 
b. Rocas 
sulfatadas 
sed¡menta-
,;,, 
a. Rocas 
esquistosa 
S 

arcillosas. 

b. Rocas 
macizas, 
arcillosas 
de micro-
estratifica-
ción a 
mediana. 

ALGUNOS 
REPRESENTANTES 

Granitos, dioritas, 
gabro, dunitas. 

Basaltos, traqui­
tas, andesitas. 

Filitas, pizarras 
cristalinas, anfi­
bolitas, cuarcitas, 
gneiss, mármoles 
y scarns. 

Calizas cristali-
nas y dolomitas. 

Anhidritas 

Esquistos arci-
liosos, arcillo-
arenosos, calizo-
arcillosos y otros. 

ArgiHta, marga, 
arcillas 
margosas 
solidificadas y 
arcillas silíceas. 
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PARTICULARIDADES 
CARACTERISTICAS 

Constitución crista­
lina uniformemente 
granulada. 

Constitución crista­
lina disimulada o vi 
trea. Porosidad 
desde ins¡gn¡f¡cante 
hasta elevada. 

Constitución esqUis­
tosa, faJeadas. fo­
leadas, ojosas y/o 
granular. 

Generalmente se 
presentan en es-
tratos vanables. 

Capacidad de pa-
sar a estado plás-
tico durante su sa-
turación con agua. 



CLASIFICACJON INGENIERO-GEOLOGICAS GENERAL DE LAS ROCAS 

CLASE 

5 Rocas cemen-
tadas elás-
ticas (sedi-
mentarias).· 

PROPIEDADES 
PRINCIPALES 

La resistencia 
mecánica y 
deformación 
depende de la 
composición 
de la sustancia . 
cementadora, 
variando des­
de alta (rocas 
clást1cas con 
cementación 
silícea) hasta 
baja (rocas 
elásticas con 
cementación 
arcillosa). 

SUBCLASE 

a. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación silí­
cea. 
b. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación car­
bonosa. 

c. Rocas 
elásticas 
con cemen­
tación arci­
llosa y/o 
yeso. 
d. Rocas 
detríticas 
cementadas . 

ALGUNOS 
REPRESENTANTES 

Conglomerados 
silícicos, arenis-
cas y grauwacas. 

Conglomerado 
calcáreo. 

Conglomerados 
arcillosos y de 
arcilla y yeso y/o 
brechas 

Cálizas conchí-
feras, creta. 

21 

PARTICULARIDADES 
CARACTERISTICAS 

a. Elevada resisten­
cia mecán1ca y esta­
bilidad 

b. Reblandecen dé­
bilmente. resisten­
cia mecán1ca des-de 
med1a hasta 
elevada. permea-
bles al agua por las 
fisuras y los poros. 

c. Reblandecimiento 
fuerte Práct1camen, ... 
te Impermeables al 
agua 

d. Constitución 
esponjosa o de fina 
porosidad, resisten­
cia mecánica débil. 
Permeabilidad al 
agua desde pequeña 
hasta elevada. 

, . 
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ROCAS Y MINERALES QUE PRESENTAN 
MALA AFINIDAD CON EL ASFALTO 

/ ROCAS COMPONENTES 

1 
Rocas silíceas: 

Sílex opalinos Opalo Si02 ·nH20 

Sílex de calcedonia Calcedonia Si02 

Calizas silíceas Calcedonia y/ u ópalo 

Rocas volcánicas: 

" , 

Riolitas y tobas riolíticas 
Vidrio, vidrio desvetrificado y tridimita Si02 

Dacitas y tobas dacíticas 

Rocas metamórficas: 

Filitas Hidromica (illita) 

Rocas varias: 

Todas las rocas que contengan filoncillos, inclusiones, 
revestimientos externos o grados detríticos de ópalo, 
calcedonia, tridimita y cuarzo . 

. 
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H I S T O R I A 

ES EN EL SIGLO XVII CUANDO SE REALIZAN LOS PRII-!EROS TRABAJOS 
VERIFICADOS PARA VOLADURAS DE ROCA EN LAS MINAS REALES DE SCHEMNITZ EN 
OBER BIBERSTOLLEN 1 EONGRIA 1 Y A PESAR DE LAS LIMITACIONES 
EXISTENTES POR EL EQUIPO DEFICIENTE DE ESA EPOCA , LOS ALTOS COSTOS DE 
LA POLVORA Y LA MALA CALIDAD DEL PRODUCTO , EL USO DE LA POLVORA NEGRA 
EN MINERIA SE EXTENDIO A LAS MillAS DE CORNWALL 1 INGLATERRA • 

DESARROLLANDOSE POSTERIORMENTE IMPORTANTES AVANCES TECNOLOGICOS TANTO 
EN PAISES EUROPEOS COMO EN EL NUEVO MUNDO POR PERSONAJES TALES COMO 
ROGER BACON QUE ESCRIBID LA FORMULA DE LA POLVORA NEGRA EN 1242 , 
ASCANIO SOBRERO QUE DESCUBRID LA NITROGLICERINA EN 1846 Y OTROS ~~S 

COMO ALFREDO NOBEL 1 J.R.GLAUBER 1 EL DR. WATSON 1 WILLIAM BICKFORD Y 
ELEUTHERE IRENEE DU PONT . 

EN LA ACTUALIDAD ESTE PROCEDIMIENTO DE VOLADllRAS SE HA TRANSFORMADO EN 
U!iA TEC::ICA BASADA EN PRINCIPIOS CIENTIFICOS SURGIDOS DEL CONOCIMIENTO 
DE LAS ACCIONES EJERCIDAS POR LOS EXPLOSIVOS , LOS MECANISMOS DE. ROTURJ.. 
DE LA ROCA Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS DA!lDO 
ASI DESDE EL PRIMITIVO INVENTO DE LA POLVORA NEGRA ATRAVEZANDO LOS DIAS 
DE LAS Dit;.;.'::T.'-.5 HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLOSIVOS NUEVOS Y MAS 
SEGUROS . 

A:.??.EDO NOBEl., 



SIGLO- XIII 

1627 

1689 

1696 

1745 

1750 

/ 1804 

1830 

¡ 1831 

-:- ~- l 
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CRONOLOGIA DE LOS EXPLOSIVOS 

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

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

SE COMIENZA A UTILIZAR LA POLVORA NEGRA EN LAS MINAS Dl 
ESTADO DE CORNWALL , INGLATERRA . 

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

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

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

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

EL DR. ROBERT HARE EFECTUA TRABAJOS PROVOCANI: 
EXPLOSIONES DE ~EZCLA DE GASES , MEDIANTE EL uso I: 
ELECTRICIDAD POR MEDIO DE ALAMBRES INCANDESCENTES OESC 
ut;A BATERIA DE ALTO AMPERAJE QUE EL LLAMABA 
DEFLAGRADOR " PUDIENDOSE ESTA, COHSIDERAR co~o l , 
PRIMERA MAQUINA EXPLCSORA o 

WILLIAM Bic::::JRD E::TERADO DE ESTOS 1-:ETODOS INSEG~-ROS 

PELIGROSOS , DESJ..F.EOLLO Y PATENTO " LA MECHA DE SEGU?.IDA 
DE MINEROS • ESTA CONSISTIA EN UN CORAZON CONTil~O O 



1940'S 

1950'S 

LAS INVESTIGACIONES QUE REALIZA DU PONT , GEh-.<AN 
EXPLOSIVO CON NITRATO DE AMONIO QUE NO CONTEt­
NITROGLICERINA Y QUE CONSISTIA BASICAMENTE EN NITRATO 
AMONIO - AGUA - UN ESPESAOOR Y UN SENSIBILIZAOOR • ES1 
PRODUCTOS NO TUVIERON AUGE INICIALMENTE PORQUE EL MERe.· 
DE ENTONCES REQUERIA EN SU MAYORIA DE PRODUCTOS 
DIAMETRO PEQUEÑO Y NO SE. CONTABA CON UN SENSIBILIZA. 
ECONOMICO 

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

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

CON EL DESARROLLO DE EQUIPO DE PERFORACION DE DIAMETF 
GRANDE 1 EL REQUERIMIENTO DE SENSIBILIDAD PARA HIDROGELE 
NO FUE TAN RIGUROSO , POR LO QUE DE ESTA MANERA SE ABRI 
EL CAMINO PARA EL DESARROLLO COMERCIAL DE ESTOS PRODUCTOS 

LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS HIDROGELES ERAN S 
ECONOMIA , ALTA DENSIDAD DE CARGA Y DESEMPEÑO 1 BAJ 
SENSIBILIDAD AL IMPACTO 1 AUSENCIA DE INGREDIENTES QU 
CAUSARAN DOLORES DE CABEZA , Y TAMBIEN RESISTENCIA AL AGU 

EN 1958 DU PONT EMPIEZA LA FABRICACION DE HIDROGELE: 
EMPACADOS EN BOLSAS , LAS PRIMERAS FO~~LACIONES NO E~ 
SENSIBLES A FULMINANTES REGULARES Y NO SE PROPAGARlA: 
SEGUj;_!J-!EI:n: EN BARRENOS DE DIAY.ETRO PEQUEf/0 SIN EL USO O: 
SENSIBILIZADORES EXPLOSIVOS 

ES El/ ESTE MISMO AÑO cu,;::Do EN l·:ESABI RJ..::::;E , EN MINNESOT; 
ES BOM3E;..oo ESTE PRODU:::To DEt:-;-;:.Q DE B;,r-F.ENOS DE DIAMET? 
GRANDE MED:ANTE CAMIO!lES A GR.Al:E:L. · 

ASI M!Sl~Q SE DESARROLL!-.li cor:ECTG?.ES DE RE7ARDO PARA C< .)) 
DETC::;..:::-::: ·:;;E PF.OPORC::::::;,:: Ul:A é:·E:~ORA BAS7A.NTE PREc· .JEl 
CORDc:; :>E: :::lANTE. 



1969 

1976 

DU PONT PATENTA UN SENSIBILIZADOR EL CUAL fROPORCIONA ~ 
LOS HIDROCELES LA SENSIBILIDAD REQUERIDA PARA SEF 
INICIADOS CON UN FULMINANTE DE POTENCIA No. 6 EN CARTUCHOS 
DE 7 / 8 " DE DIAMETRO A TEMPERATURAS NORMALES • 

SE INTRODUCEN FULMINANTES DE RETARDO NO ELECTRICO , LOS 
CUALES PROPORCIONAN MEJORAS EN LA REGULACION DEL ORDEN DE 
ENCENDIDO Y TAMBIEN REDUCIENDO EN FORMA CONSIDERABLE LOS 
NIVELES DE RUIDO , ES EN ESTA EPOCA CUANDO SE DESARROLLAN 
TAMBIEN LOS EXPLOSIVOS EMULSIONAOCS. 

,. 

·o 
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LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO 
Y EXPLOSIVOS 

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

La aplicación de la LEY corresponde a: 

J. El Presidente de la República; 

2. La Secretaría de Gobernación; 

3. La Secretaría de la Defensa Nacional; y 

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

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

El control y vigilancia de las acti~·idades y operaciones industriales y 
comerciales que se realicen con explosivos, aJtificios y sustancias químicas, 
será hecho por la Secretaria de la Defensa Sacional. 



Por lo que se refiere a los explosims, la LEY establece tres tipos a 
pennisos a saber: 

l. Pennisos Generales; 

2. Pennisos Ordinarios; y 

3. Pennisos Extraordinarios. 

Los tres tipos de pennisos que se1ia/a la LEY son de naturaleza 
intransferible. 

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

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

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



Los Permisos Extraordinarios se otorgarán a personas que eventualmente 
se dediquen a alguna de las actividades regulas por la LEY. 

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

Este porcentaje de inverszon extranjera no incluye a las sociedades que 
adquieran y utilicen expiosivos para actividades industriales y extractivas. 

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

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

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

OCTUBRE 1996 



Permisos de Explosivos 

Información general 

Si usted requiere el uso de explosivos para romper roca en cualquiera de sus obras. será 

necesaria la obtención del penniso correspondiente de acuerdo a los rec:.:enmrentcs de la 
Dirección de Armas de Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defens;o Nacional. 

En el anexo No. 1 se podrá observar copia del Oficio No. 17221. gi,ad:J por C. General · 
Brigada D.E.M. Jaime Palacios Guerrero, el 19 de junio de 1991 a esta Cámara donde no: 
proporciona los tipos de pennisos que existen y los requisitos a cumplir ;Jara la obtención de los 
mismos. 

Detalles del procedimiento 

Polvorines: 

El constructor que recuiera el uso de productos explosivos por necesid:=c ce su operación 
deberá constru¡r polvonnes oue reunan las caracteristrcas solicitaoas po' la Secretc.ria de la 
Defensa Nacional a traves ce la Drreccrón de Armas de Fuego y Explcs:·:cs. srenao éstas las 
siguientes: 

Lugar: 

Los polvorines deber2~ ser c:Jioc:=dos ce acuerao a 1:: tat:Jia de Seguric:=: de D:st:;:l:ra·Cantid~: 
aue viene en el Regtcment~ ce ,;rm~s ce Fuego y ::xclostvos a~ la Secre:c~:.= ae 12 Defensa 
Nac1on3l. la cuJ! se :Juede c~ser;ar en e! anexo r~o. 2. 

Capacidad: 

La capac1dad de los oolvor1nes G-?Der.:; es:.Jr en funCJOn :::e las neceslc'::.:cos .:·::1 uS-2'10 y 3 

autoríZ3CIÓn ae 13 Secre!Jfl.] d-= ~~ o ... :~t~r:sJ Ñ:1C10ll,ll 



E:n este caso se recom•enda oue la ca;:,acidao ceba ser calculaoa ae acuerco a los cc:.s~;;-;c> 
diarios de explosivos. al tiempo que se requiera para la obtención de los perm1sos para com;:,:a. Se 
debe tomar en cuenta la ubicación de la Zona Militar a cuya junsdiccion corresponda la ob;a. Otrc 
concepto que se oeoe tomar en cuenta es la ubicacion de los proveedores y el t•emoo ae entre;;2 
de los productos una vez que se cuente con el permiso para compra de los m1smos. 

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

Almacenamiento: 

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

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

Ejemplo: 

Agente explosivo = 
{antes) 

Estopín elec. = 

Mecha clover = 

Construcción: 

Alto explosivo {godyne, emulsion, et::.) · 
:,¡ 

Fulminantes 

Cordones detonantes 

La construcci6n de los polvorines. es recomendable hacerla de la siguiente me:nera: 

Cimentación: De mampostería {Piedra braza) 

Muros: Tabicón cemento-arena ó tab•oue, reforzado lo antenor con castillos a cada tres 
metros ce d1stanc1a. ce 1 5 cms. x 15 cms. de concreto armaco. 

,\•' 

Puertas. Deberan ser o e maaer<: a e ~" de grueso con bast•cor de metal (tanto en la base 
soporte como todo el :Jerimetro de la puerta). {En el anexo No. 5 se puede ver el 
detalle ae una puerta) 

Techo: 

Altura máx1ma de 4 mts .. altura m1n1ma a las orillas de 2.70 mts .. ce¡anao resp1radero entre la 
pared y el tecno ae 20 cms .. el cual aeoera ser proteg•do con algun t1po de malla meta11ca. para 
evitar aue an•males pec~eños se rntroouzcan al polvorín. El mateflal utilizado deoerá ser de lám•na 
de asbesto. 

La parte mas baia entre el techo y el PISO deberil ser ae 2. 7 mts ce altura como se muestra 
en el Jn·2XO No 4 Los colvonnes oo::ran tent:r un te·.:no a unJ ocas ;:Ju3s 

•. 
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Farallón: 

El polvorín deberá estar rodeado por la corteza de algún cerro o en su detecto aeoec2 cor.:ar · 
con un .farallón de tres mts. de altura y 15 • mts. de largo a terminar a flor de t1err2 Y ten1endo e· 
el frente del polvorín a farallón cinco o seis metros como mínimo. 

Características que deben reunir Jos polvorines 

En general éstos deberán cumplir con las especificaciones complementarias que se muestran en 

el anexo No. 4. 

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

campo. 

Una vez que se cuenta con los polvorines. construidos de acuerdo a las tablas de distancias 
de. seguridad de la Secretaria de la Defensa Nacional, es necesario conseguir las autorizaciones 
por parte de las autoridades correspondientes como son: 

1 .- Certificado del rucar de consumo excedido oor la orimera autoridad administrativa 
(Presidente Municipal o Delegado Político en el Distrito Federal). Modelo No. 4 (anexo 6). 

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

3.~ Cuando se cuente con las autorizaciones antes mencionadas, lus documentos origina1e" 
se deben adjuntar a la siguiente documentación que deberá ser presentada en los módulos 
correspondientes en el edific1o de la Secretaria de la Defensa Nacional. en Lomas de Sotelo. 
siendo estos los siguientes: 

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

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

- Para personas físicas. cop1a certilicada del Reg1stro Civil del· Acta a e Nac1miento del 
solicitante 

-Para personas morales. Acta Const1tUt1va de la empresa. 

-Plano de con1unto a ~ 000 metros alrededor del :uoac ce co~sumo ·v a escala de 1 :4000: 
en la cue f1guran en su case :nstalac1ones militares. vi as ce comunicación. lineas eléctricas. 
telefon1cas. telegrál1cas. acu-:ductos. gasoductos. construcc1ones cara casa·ha:Jitación. obras de 
arte, zonas arqueológ,cas. h1s:oncas o ,nstalac1ones 1ndustnales. que puc,eran ser afectadas. con 
los principales acc1dentes t.:;:-ograflcos E¡emplos (anexo 1 0). 

-Plano c~rcunstanc1ado 2 escala adecuada para la local,zac,ón oe sus mstalac,ones con 
especificaciones. 

1 i 



Si la solicitud incluye almacenamiento 

- Certificado de seguridad y referencia de los polvonnes. moaelos anexos aue se orooorCIO:l2~ 

gratuitamente. (Modelo No. 2 anexo 11) 

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

·' 
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
DEPARTAMENTO DE REGISTRO Y CONTROL DE ARMAS D:O 

FUEGO Y EXPLOSIVOS 
lomas de Sotelo. D.F. 

Tabla (13·1) de Seguridad de Distancia·Cantidad 
(Matenales ::!e:b10ament~ empacados o envasaoos) 

DISTANCIAS EN METROS POLVORINES CON PROTECCION 

Kilos· Edificios Vías Caminos lineas de Entre 
Descripción del material De a habitados férreas carreteras alta tensión polvorines 

1 . Dinamita. exo!osrvos aJ nt· 000 500 126 ·100 100 100 11 
trato ce amonio. polveras 500 750 146 100 100 100 13 
negra y s1n humo. 750 1,000 • 160 100 100 100 14 

1.000 1,250 170 100 100 tOO 15 
1,250 1,500 180 100 100 100 1 7 
1.500. 2.000 200 100 100 100 18 
2.000 3.000 230 100 100 100 20 
3.000 4:ooo 250 100 100 100 23 
4.000 5.000 260 11 o 100 100 25 
5.000 6.000 270 117 100 100 26 
6.000 7,000 275 122 100 100 27 

2. ArtificiOS (fulmnantes. esto- 7.000 8.000 285 127 100 100 28 
pines. conectores MS. cor· 8.000 9.000 295 132 100 100 30 
con oe10nante. etc.) 9.000 10,000 305 137 100 100 31 

10.000 12.000 330 148 100 100 33 
12.000 14,000 350 154 105 103 35 
14.000 16,000 370 160 11 o 105 36 
16.000 18,000 390 168 1 1 6 n:: 38 
18.000 20.000 405 173 121 118 39 
20.000 25.000 445 185 135 130 43 
25.000 30.000 480 200 145 140 46 

3 Por lo aue respecta a los 30.000 35.000 510 208 ,.e::~ 150 49 
"artificios". Urucamente se 3'0.000 40.000 535 218 160 1c.:; 53 
autonza el a1macenamtenro -<0.000 45.000 550 226 166 t62 56 
en caoa polvonn lo eoutva· 45.000 50.000 565 240 169 166 63 
lente a 4 tonelaoas. 50.000 60.000 575 250 1 71 1ES 66 

60.000 70.000 ses 262 175 172 73 
70.000 80.000 605 274 182 176 80 
eo.ooo 90.000 620 264 165 t83 86 
90.000 1 oo.oo:: s~--~ 20' -- , 9, t86 93 

tOO 000 1 25.00: 6-" 1- 375 2t0 20E 1 1 7 

~ N1!rocetulosa (30- 70¡ o .sea e-o o ::e: j, 5 tOO tOO 100 10 
30 ocrtes en ceso oel sol- ::o o 75C ,"':.:; tOO tOO tOO 12 
vente por 70 oartes del oro· 750 t. o o::. , . " 

-~ tOO tOO tOO t4 
·a:.Jcto. con una nrtrac10,, ce ~.OCO s.oc: .. - tOO tOO tOO 23 
12.2~é como maxrmo C!o· :.cae :::.oc: ~o o 170 124 120 40 
ratos. tostaros. etc 2 ó OJO 50 oo: 500 2t5 • e;.:::: ·-- t50 50 

:·o c~c 75.oc: 535 2~2 1€5 t60 70 
~= c:·c, ':o o:: '070 275 t7C tE6 85 

1 ,.... ..... -.-.-
""'"" -v'- ~ 25_oc: 6C7 3~J 19c t8S ttO 



5 Trmrrrotolueno. CICIOnJia. 000 500 152 125 125 125 . ~ ,_ 

fulm.natos. o•cralos. etc. 500 750 175 135 125 135 2C 

750 1.000 192 150 150 145 ~5 

1.000 5.000 312 165 165 160 35 
o 

5.000 25.000 530 222 180 175 50 

25.000 50.000 675 283 200 200 75 

6. ArtiiJCJOS pirOtéCniCOS. 000 500 100 100 100 50 35 

500 1.000 160 160 160 100 45 

A. Fabncantes. 1.000 5.000 200 200 200 150 ·55 

5.000 10.000 250 250 250 200 65 

7. Arhfraos prrotecmcos. A La cantJCad de artlfiCJos p.rotecn•cos que pueaan tener en ex•stencia es ae 50 g,z. 
mos oor cada metro cub1co de espacio l•bre en el aeoos•to ce a1rr.acenarruento. en 12 

A. ComerCIO. •nteilgenc~a de oue en los 50 gramos menc•onacos es tan inclwaos la mezcla exoios•· 
va y la •nerle, la caoacidad total ce segunoao sera aeterm•naoa segun la uo.cac•on ce 
los aepasnos y las d•mens•ones ce tos m•smos. 

6. Almacenamrento ae munr- 1. 
c•ones en oecueño cahore 

L: canuc.:o de munrciones que pueden tener en exrstencra las personas o nego::1c:· 
c:ones cue se ded1auen a esta achvidad es ce 500 gramos oor caca metro cub1CO ae 
esoac1o h~re en el almacén a. depósito. en la intehgenc1a ce aue en las 500 gram:" 
es:á •nclu1oa la matena explosiva y la in ene. asi como la =sula. 

nz.ra z.rmas ae fuego y para 
usos rnoustrra!es. 

2. Cuando se almacenen canuchos que solamente tengan colocaaa la cánsula. seto=· 
rán 8 5 g'amos oel explOSIVO que contengan d1chas caosulas por ~Cada metro cuo•co 
ae esoa::1~ libre. 

3. Si las ne;ociaCJones están establecidas en czlles ae mucno trans>to. solo se permn~r2 
aJmacenz: como mál<Jmo 50 kilogramos con:en102 en canu::no. 

NOTA:. l2..s orstanc,as arnoa rno,ca02S. son pa.c cuanoo tos oolvonnes o oeoosltos sr encuentren proteg~oos por costa::~· 
los naturales o ar11fiC1a1es. en caso c::ntrano las d1StaJnc1as aumentan en un "c1en por c1ento 11 00%)". 
En el rntenor ce las f2~ri::as unr:=.atnente se autonza el almacenamrento ae nitrocelulosa en u:1a cant:dad rr.ax1:-:-¿ 
Ce 5.000 Kgs ooserva~noo las C1Sl2-"CI25 de la presente taola. dism•nu1::as en un ocnenta PO~ c•ento.{B0%1. 
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COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS O ENVASADOS 

LA ·-x- INDICA QUE EL 

.. A TERIAL DE LA UNEA 
HORIZONTAL PUEDE ALMA· 
CENAASE CON EL ARTICULO 
OE LA COLU .. NA VERTICAL. 

Ac.ao Dtercc 

Oln•trotolueno 

NrtroaJmJOones 

Nrtrootcerna 

Tetri 

~ .. munato de mercur~ 

Nltrutos oe Otemo ota2 v catre 

E:stJtanato oe DIO:TIC 

Clor.Jtos. oerooratos v peroXJOOs 

Maones10 e-n oorvo 

Ak.Jmr.10 en DOIYo neQro u ooacc 

P.E. T. N. 

T N'T 

N"rtrocaroorun:ros nLtmeoos 

N"rtrocaroonrtratos secos 

Nrtrocaroorutr.ltos accos 

Deronanres •estoomes ca=suLaS! 

Mechas Oe ~unoac 

Coroones oetooanres 

Carcones e-ncenoeoores oe ~na 1 

Conectores oeronames 

Conectetes enceonoe-oores 

AnMc10s DII'Ottervcos 

1 1 
1 

o 

~ 
u 

1 

1 

1 ' 

/XI 1 

1 
1/1111111111111! 1111111 1 111111 

lXI 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 
1 lXI 1 ; 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 ! 1 ! 1 1 1 1 1 1 
1 1 IX/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 lXI 1 i 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .1 
1 i 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 i i 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ./ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 /X/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 /XI 1 1 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 ·¡ 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 IX/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 ; 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 
1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 XI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 

1 1 1 1 1 : i 1 : 1 1 1 lXI 1 1 ' 1 : 1 ' 1 1 ! 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI IX/XIX/ ! -iXIXi IXIXI 1 1 1 1 
1 1 ' 1 ' 1 1 1 1 ' 1 IX! : : 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 1 1 
1 i 1 1 1 : 1 1 : 1 1 1 1 1 i lXI IX!XIXI ! :XI IXIXI 1 1 1 1 
lill 11' 11 IXI!XIXIX!I IXIIXIXI/11/ 
1 1 1 i 1 ' ' 1 1 i 1 i 1 1 1 XI i XIX lXI 1 1 lXI 1 XIX/ 1 1 1 1 
1 1 1 ' 1 1 1 1 ' , 1 IX: ' 1 1 ' 1 / 1 1 1 1 
1 1 ' i 1 : ' 1 1 ' 1 1 1 1 ! ' 1 1 1 x: : 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 ' ' 1 1 1 1 1 IX' 1 1 ' 1 lXlX IXiXI 1 1 1 1 

1 ! 1 1 ! 1 ; i 1 1 1 ' IX: :x ·XIX/ 1 iXIX: IX/XI 1 1 1 1 
1 ! 1 ~ , 1 ¡ r ¡ ! 'XI r !XIX/X~ 1 
1 1 i 1 , ' 1 i 1 IX! ·X :x.:x: lXlX' IXIXIXIXIlq 1 
' 1 ' 1 1 1 ; 1 1 , 1 IX: 1X:X/Xi 1 IXIXI IXIXI 1 / / / 
1 ' 1 1 1 ' : 1 : 1 1 • 1 , 1 ! IXIXI IXIXIXi 1 
1 i 1 1 ' 1 : • ; i ! , 1 1 1 ¡X! ( 1 XI j l 
l 1 1 r 1 1 • r : ' ¡ 1 ! ' ! 1 ! J r 1 XI 1 !XIX/ 1 
1 1 • 1 1 1 1 ! ' ! : 1 ¡ 1 1 ¡ ' 1 ' : • ! 1 ' 1 ! 1 1 1 /XI 
1 

1 1 1 1 1 1 1 i 1 i 1 i : 1 : ! ¡ 
1 ! ' ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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SEC!lE:T ARIA 
OE LA 

DEFENSA NACIONAL 
C!R. G.~A!... iU.G. 1LD 

ARMAS · !'GO t I:XP. 

[tJtn; TJ ANEXO Nc. ~ 

1 DUVC'DlCLA. •• P!~;.:~.=?:·. -~~-~~~k p~ . 

1 
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ASUNTO:- Se 1 e informan 1 os requisitos ¡:·::re: 1 a obtenCJón 
de Permisos para el uso de explcsJvos. 

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

C. PRESIDENTE DE LA CAr~RA NACIONAL 
DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
ALBORADA NUMERO 100. 
COL. PARQUES DEL PEDREGAL. 
14017- MEXICO, D.F. 
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POR AC:JERDO DEL C. GENERAL SECRETARIO Dó LA OEFENS.:.. :<;.:lONA~; s.: ie 
manifiesta a usted, Que decido a la des¡nfcirmaoón que los ::v;:rso; oraanJs­
mos tienen ace:-c:: d~ le Ley Federal de Anr.c:s d: Fuego y :•:.·los!vcs .v 1::-s 
reouisitos oue deben cu~c!ir las persones fls:ccs y morale! o::r:: e: o:cr;~­
mJe!lto de los Permiscs p¿r¿ e! uso oe explosivos, se le inf:·:;;¿~. lc·s re~;;;s:­

tos que li le;!slc:itn v¡gente solJCltc. 

l. PC:rl~!SCI G::NE?.Al..- P.:ra c:tividades permanentes. 
!l. 

T ~ 1 
J, l J. • 

PER!-HSQ EXTR;..Q:K:'lt~~~lJ.-.Pcrc Actividode5 Even'!.;;cle5 (';:; ~nJc= vez;. 
PERMISO Or\~Jr;,;;::¡c .. - ?:re: comerCJcliZcCió~ en~re empr;;,;; e;¡:~:::~!::·:; 
co:-1 Perm1so Gener.:: \':g::;-.::: (lncluyencw 1;-:-:;::ori.c::Iones :).):Jr:::::cn:.s). 

Los requisJtcs pcri: 1: c::enc¡ón oe ellos so~: 

- So!IC~t~G. mojel~ ¿nexc aue se propor:::~c ~~stu:tc~;~:e. 
Qp¡n¡ón i'¿vor:o:: e~! G:~ern::dor del ó::.:d: e ael J~'" e~! :J:::r::;:--~,,­
to del DJstrJtC é::~ra: f¡r::-.::Gc po~ el :J:~lcr . 
Ce~·.Jiicaao Gel lu;ar G~ consumo e.\~~:J!dC· par le ~c-;;-,¿r¿: i:~t:O~JGi:C 
a:::-:Intstrcl.Iv.: (?:-::::JG-:--~e ~~:Jíl!C!;·.:l : JelegcC:J Po; í:::: -:-:-: -:-: U!Sl.r!· 
to Feaerc:l). 
Re~~~enc12s del 1~;~~ :-:- con~u~:. an~):s aue :amo1é~ 5~ ~:-:~:~:::~=~-

- Pcrc Pe:-sc:nas Fis¡:=.s. c:~jC ceruf1c.::=. a=I re'2~~:--: e:-.:: ::-! c.::.: 
de nc:::tm¡ento de! s:lt: ::cn:e. 
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ASUNTO~ HOJA NUMERO DOS. 

- Para Personas Morales, Acta Constitutiva de la em¡:¡resa. 
- P 1 ano de conJunto a 1000 metros al rededor de 1 1 uga r de consumo y a 

escala de 1:4000, en que fiourarán en su caso: instalaciones mi JIte­
res, vfas de comuniccción, finecs eléctricas, telefónJces, telegrUi­
CeS, acuecuccos, gasoductos, construcciones para casa-habitación, 
obras de arte, zonas arqueolóoicas, hiStóricas o JnstalaCJones incus­
tnales. que puaieran ser afectadas. con· Jos princ¡¡:.ales dCcldent:s 
topográficos. 

- Plano circunstenciado a escala adecuada pare 1.: Joc¿J ¡zación de s~s 
instalaciones con es~ecif1cacianes. 

Si le soliCitud incluye almecenamiento. 

- Certificedo de seguridad y Referencias de Jos ¡>olvo:-Jnes, mode!C'" 
anexos que se proporcionan gratuitamente. 

Entregados Jos do e umento s deb i dar.Jente re~u i si tcd::>s y e~= . = ·zona m¡ 1 n.: ~ 
corres;¡o~GJente ncya JnSP€ccJon.:do Gue reur~en J::s ~~lúeS cJ~ c::>n¡rol. se;,~:­

aaG y v:gJi:nc;a par.; el uso ae explosivos. esta Secre:aria, SJ estan co~:Je­
tcs y correc:os }:;)S c:::urne:--~:cs, normclmen:e entregc les P~:-7dS::'t5 o oui~1~! 
Jos hdytn soiJc!taao, en un plazc nc mayor de 10 dias n~J¡;e~. 



CARACTERISTICAS POLVORINES 

1 . - Pend1ente en Banqueta 

2 .- Oren Penmetral 
3.- Pala y Pico d1spon1bles 
4.- Bote de Arena 
5.- Extingu,dores (2) 
6.- Puerta de AI;ero y Madera 

con ChaDa y Candado 
7.- Tierra Fisica 
8.- Rej1lla de vent1lación con 

prot eccion ant1rroedor 
9.- Ubre de Humeoad 

10.- Pisos puliaos y lineas de accesos 

4m 

Cor~e Esouer.1a:,co 

ANEXO No. 4 
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1 J.- Se:J2!2.1' es!1b2s ae P2!eaes 
12.- VIGILANCiA (2~ Hrs.) 
13.- Cercado 
14.- Pararrayos 
15.- Aotanaco y P1n1u;a 
16 - Ta.-1ma ae maaera 

20 cms. 

L F 

- ----
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 
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1 
1 1 
1 

1 
1 

1 
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1 

1 1 

1 1 
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Planta Polvorín 

17.- 20 mts libre ae mat orpn1ca. 21reoeaor 
18.- Taluc o protecc nat~r21 
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19.-lluminación APE Nema 9 
Controles por fuera 11 O voUs 
- Conduit de Pared Gruesa 
-Sellos EYS 

" 

L..amparas Especiales 

20.- Ubre de regrst"o de en:r.:.::::as y s.:.i1das 
21.- CopLa en cuac:o oel oerm•so 
22- l..im;te ma,ümo oe persones (letrero) 
23.- AnunciOS: 

24 - Ta.-,:>ores oe 200. cor. a~u3 
Polvor;n No. -----,....--­
Pel•gro Exolos•vos 
Protllbrdo Fumar 

¡---48 cms. ----l 
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VzrU12 de Cobre 

(Cooec Weld) 

Detalles de t1erra fis1c;; 
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REJILLAS DE BANQUETAS 
VENTILACION 

~··················~··························!·· 
[p ll 
o u 
o 
n 
'-

o n r . 
1 l !L 1 1 

1 1 e_¡ --
•······················································· 

CP.OOUIS SIN ESC-"LA DE LA DISPOSICIQ:; 
DE LAS REJILLAS DE VENTILACION 

. ' .:_, 



o.n 

o 
z 
o 
X w 
z 
~ 

j_ 

I 
I 

..... 

MARCO DE PUERTA 
POUN DE MADERA 

2 PZAS. DE 4"XB" 

o 

IL o o 

o o 

l t 

o o o _L 
' ' 

I 
--

o o o 
'1 r---

~ MADERA DE PINO DE 4" ~ 

/f------IDlct~~~~!J=-f 
PLACA DE ACERO DE 3/8" DE ESPESOR 

T, PUERTA DE ACCESO 
DETALLE 

,.¡. 

'" 



SECRETARIA DE LA DEF. NAL 

EL SUSCRITO 

OUE LOS POLVORINES UBICADOS EN: 

DESTINADOS PARA ALMACENAR: 

MODELO No. 4 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD 

DEL 

POLVORIN O ALMACEN 

(Nombre y Apellido) 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA 

ANEXO No. 7 

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

No. 

PRIMERA ... UTORIDAD. 

. (Reteneos a puntos conOCIClOS del terreno para su tacíl locahzac1on) 

(Pólvora, dinamita, explosivos al nitrato ce amon1o, 

artifiCios, dorato, nitrocelulosa, nitrato de amomo, ele.) 

OUE SERA UTIUZADO POR: 
(Denominación o razón social) 

CON DOMICIUO EN: 

Localiáad Mumop1o Estaco 

EN LA ACTIVIDAD DE. 
(Exp1o:ac1on de canteras. inoustna ce la consrruccion. m.nerameta!úrg1ca. cerillera, ce 

pinturas. etc.) 

POR SUS CONDICIONES. SITUACION Y MEO:DAS DO: S::GURIDAD. SON ADECUADOS: NO FRES::NTAN PEUGRO PA· 
RA MANTENER EL ORDEN PUBUCO, ESTA!"'< PROTEGiDOS CONTRA ROBOS Y GARANTIZAN LA TRANOUIUDAD DE 
LA POBLACION. 

a de -----------------

E~ PF.:OS::>ENT:: MUri:CIPAL 
¡F,=.•.l.; Y S:OLLO¡ 

de 19 



ANEXO No. 6 

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

LOMAS DE SOTELO, D.F. 

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

EL SUSCRITO: PRIME:RA AUTORIDAr: 

ADMINISTRATIVA DE: 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA: 

QUE 
(DenonwEción o razón social) 

CON DOMICIUO EN. 

CALLE NUMERO CIUDAD, POB:..ACION O LOCAUDAO 

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

-
EMPLEARA LOS MATERIALES SIGUIE:NTES: 

(pólvora. dinamita. explosrvos al n1trato de 

amonio. artific1os. nitrocelulosa. dora_~o ce D0!2Sio. etc.) 

TRABAJOS QUE E:FECTUARA PRECISAMENTE EN EL LUGAR DE CONSUMO UBICADO EN 

(Referido a pum os conoc1COS del terreno p<:a su fácl local,zac,on) 

EL CUAL POR SU SITUAC:ON. NO F.::=F.E:SE:NT A FE:CJGF\0 PAR.O. LA SE:Gu::;:OAD Y TRA.'IQUIUOAD PUBUCA 

-------------------------- a de -------------------- de 19 _· _ 

Sello y frrma 



ANEXO No. 5 

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 
DIRECCION GENERAL DEl REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLS 

SOUCITUD DE PERMISO GENERAL PARA DEDICARSE A LA COMPRA Y CONSUMO DE EXPLOSIVOS. ARTlF!CI: 
SUBSTANCIAS OUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION 1 0: LA LF.A.F.Y.! 

A. DATOS DEL SOUCITANTE: 

Apellido Paterno ApellidO Materno 

Fecha de Nacimrento Sexo Lee Escribe 

Calle 

Ciudad, Población o Localiaad 

Municipio o Delegación EstadO, Distrito 

Referencias del Domicilio cuando se reouieran. 

C. DATOS DE LA NEGOCIACION. 

Denominación o ·Razón Social 

Calle 

Ciudad, Población o L.ocalrzación 

MuniciPtO o Delegación 

Actividad a la que se dedicara 

EXPLOSIVOS SOUCITADOS MENSUAU.1ENTE: 

ALTO EXPLOSIVO 

AGENTES EXPLOSIVOS 

ARTIFICIOS 

SUBST. QUIMICAS 

OTROS 

. lugar y lecna 

Nombre (S) 

Protesion u Oficio 

Numero 

Códrgo .Postal. 

Número 

COOigoPostal 

Estado o Oistnto · 

Teléfono 

(CANTIDADES) Y (TIPOS) 

Firr..a Autoruaaa 



ANEXO No. 8.1 
. SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL 

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

SOUCITUD DE PERMISO EXTRAORDINARIO PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE ARTIFICIOS O 
DE SUBST ANClAS OUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS (ARTICULO 57 DEL REGLAMENTO DE LA l.."Y FE­

DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS). 

DATOS DEL SOUCITANTE: 

PRIMEA APEWDO SEGUNDO APEWDO PRIMER II:OMBAE SEGUNDO NOMBRE 

FECHA DE NACIMIENTO NACIONAUDAO SEXO LEE .ESCRIBE PAOFESION. OFlCIO 

OCUPACION CAUE NUMERO CIUDAD, POBLACION.O LOCAUDAD 

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

REFERENCIAS DEL DOMICIUO CUANDO LAS REQUIERA 

DA TOS DE LA NEGOCIACION 

DENOMINACION O AAZON SOCIAL 

CAUE NUMERO CIUDAD. POBLACION O LOCAUDAD 

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

ACTIVIDAD A LA QUE SE DEDICARA 

CANTIDADES Y CLASES DE MATERIALES EXP.LOSIVOS POR COMPRAR 

TI!:':MPO EN OUE s:: CONSUMIRAN LOS MATERIALES SEÑALADOS EN EL PUNTO ANTERIOR 

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

ZAAE EN LOS DO:::UMENTOS QUE DIRIJA A LA SECAET ARIA DE: LA DE:FENSA NACIONAL 

Lugo: y Fecn3 r= 1r ma o el sor.CJtJnte 

,_ 

- ..r.· 



ANEXO No. 9 

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

LOMAS DE SOTELO,.D.F. 

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

(Denominaci6n o Raz6n Sooal del petioonano¡ 

SITUACION EXACTA DEL LUGAR DE CONSUMO: 
(Relerida a puntos conoodos del terreno 

para facilitar su locahz.acion). 

UBICADO EN: 
Municipio Delegación 

DIST ANClAS MAS CORTAS, EN SUS ALREDEDORES A: 

MTS. MTS. 

Carreteras V125 Férreas üneas electricas 

"EXISTE 0 NO" BARRERA DE PROTECCION A 

Carreteras Vias férreas üneas electricas 

LUGAR Y FECHA 

Estaao 

Casas habitación 

MTS 

Distrito 

POIVonnes 

Casas haoitaci6n 

Polvorrnes 

FIRMA DEL II'.'TERESADO 

MTS 

'"' 

NOTA: '"BARRERA DE PROTECCION··. SIGNIFICA CUALQUIER EL.."YACION NATURAL DEL TERRENO MURAUA AR· 
TIFICIAL DE ESPESOR NO MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON m:RRA, ADOBES O SACOS TERRE· 
NOS. O BOSQUE DE TAL DENSIDAD OUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIE::¡AN PROTECCION NO 
PUEDAN VERSE DESDE EL LUGAR 0:: CONSUMO DE EXPLOSIVOS AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN 
DESPROVISTOS DE HOJAS. 

---. 
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SECRETARIA DE LA DEF. NAL MODELO No. 2 

ANEXO No. 11 

DIR. GRAL REG. FEO. ARMA'; 
DE FUEGO Y EXPLOSIVOS. 

REFERENCIAS DE POLVORINES 

REFERENCIAS DE POLVORINES DONDE EL SOUCIT »1TE ALMACENARA EXPLOSIVOS, ARTIFIOOS Y/0 SUBS · · • ,. 
CIAS QUE UTIUZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES O EN LA EXPLOTACION MINERA 

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

NOMBRE 

RAZON SOCIAL _..;_----------------------------

SITUACION EXACTA DEL POLVORIN 

UBICADO EN 

Referida a punlos conocidos del terreno para faolitar su eolocaaón. 

6 
MuniCIPIO O Delegación Estado Distrito Feoeral 

TIPO 

SuperfiCial Semi-enterrado Socavón de mina Móvil 

DIMENSIONES INTERIORES mts. 

Enlerrado 

mis. mis. VENTlLACION -----
Largo Alto 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE -----

Muros Piso Puertas Techo Cim.entos 

DISTANCIAS M_AS CORTAS DEL POLVORIN A:. mis. ---- mts. ------
Casas habitación carreteras vias 

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

------ mts. ------ rr.ts. mis.---------- mts. del polvorin 
casas habitación carreteras vias férreas r.neas eléctncas 

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

tratanoose Oe explosivos. se tenora en cuenta: capacidad y tablas de "compatibilidad" y distancia cantidad 

VIGILANCIA Y SEGURIDAD: 

(describirlas! 

CASAPROVEEDORA ------------ PERMISO GENERAL NUMERO --------

Lugar y fecha AUTORIZADO 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURAu.A AA· 
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN ME:TRO CONSTRUIDA CON TIERRA. ADOBES O SACOS TERRE 
ROS O BOSOU!: DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDMITES QUE REQUIERAN PROTECCIO'' 
PUEDMI VERSE DESDE EL POLVORIN, AUN CUA/1100 LOS ARBOLES ESTEN PROVISTOS DE HOJAS. 

• o 
'-• 
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¡;¡ ,.¡ :nuntak utiliz::~du por la Oficina de Estu· 
dL11:-o E'-PL'I ¡,·ncntaks c.k b ComisiUn Federal de 
E!:.:~.:: 11 L:l!~H.I. El 1.:L!uipu consta dl! un dispcsi~ivo 
u:.: L~tq.::1 {¡;ato, column::l y pbc~ de apoyo). un 

·.nu pi ... w fn ... ·~·s~inct y un d1spusiti\'o c!c mcdi­
Liun J(.; u~ J::snl.J.;.:::lmic..:ntos suct.:rf¡cialcs (morco 
f 11u v , : ·~·n.Jm~..:t rus). L;:¡, prucb3 pcnnitc obtener 
un:\ l·c] 1:.:1u11 !...'ntrC Jos dcspbzamientOS SUperficia­
Jc, 11· ' b c~rg::1 ::~plic::ld::~ P. Para una placa de 
e:~:·~;¡ j · :·~c.Jio a o infimt:11nente flexible, la expre­
Siun de ;ue~Ja do ia touri::~ de b. elasticidad es 

\~' = 

(! 135) 

c::u<1ci(::1 que se simplifica notablemente en casos 
p3rticuian;s: 

2 ( 1 - ,., ) p 
si H' = r=O (1136) 

-::Ea 

4(1-v')P 
\V= si r ~a ( 11.37) 

="E :J. 

doncie _ ~s ei módulo de Young, v la relación 
de Po1sson y r b d!stancta del punto -de mecii­
c~ún a! centro ci.:: 1a placa de c=trga. 

Po.ra un:J pl:J.::;:¡ de car¿a Inil:Ittamente ngida 
b ecu3ción ontenor se transforma .en: 

\V = p -,-::--
(r<a) ZEa 

(11.38) 

Preo.i" de ¡ 
ccr:tactc. 1 

e:; r..;;¡cm 2 1 
' GOr 
1 

' 

109 cm 

rl cm 
;--i 1 

' 1 

. _,¡;;, ;; -.: ... _ ::"; g¡_ 
i40 cm -. -Punto de med.ción 

¡ 
------

1-,.! ...: 
w = P -----:te:~""- (: !.:0~' 

(·r>al ... ¡;,a r 

Estas expresiones pe:r.niten ~J J~:~:-~1:¡;2-;::;c:-: 
del modulo de Young E y la c~b:IUn co Po!S· 
son " de la masa rocos.a, sunc:..:st:l homogcncJ 
y el~suca. Sin embargo, l.a roe:. no es homo;;C· 
nea y en la cercanía de 1.:: superi1c:e s:cmpro ox:s­
te una c:1pa de matenal Cescorr:;JrimlJo y :dt~.::-:.· 
cio. Con objeto de obviar es::~ Ji:o::..:i:aci. s~ jo:t 
recomendado hacer las medic:o~cs e:-~ jos ces¡:>b· 
z~m1entos superficiales it·jos Ce ::: ;: t: . .:::t de c''3rgl 
(Dt..:ffaut v Lakshamanan, 1965 · :-:cc~:c:::-:cs qt..:e 
son mas representativas dei cc:-:-:;:.:::-::r.:~~~~~o de 
la masa sana, o bien. basarse e;: e: C:;:::;Ji:J.:Jn:ien· 
to de un punto localizado sobce o; "·" ::o· b pbc:t 
de g.rga y a una profundiCJ.ci ~:li qt.:e (!UeCe 
iocaltZado en la zona inalterad:t de ia roe:~. E:-: .::ti 
caso, la placa de carga flex:t:ie es :tm:br, C.:e 
r:1dios interior a 1 y c..'"<te:rior a::. :1 f::-: Ce penr.it1r 
el paso de un dispositivo de mcciiuc:-: ~el <.kspb­
zamtento de un punto ubicado sorc~ el eje del 
aniilo de carga y a una proft..::-:~:-::¿ :. E! cies­
plazamiento w, de ese punto es:: -:ado por ia 
ecuación 

[(a!-"-·')'"'- (or+·T·'~ \ ,.~ ,~ JJ ( 11.~0) 

' Pero la roca no es un matec;al e1::1Stico line:tl. 
En efecto, al trazar las cur.·::~s ..:e ·.e· vs P, no se 

IJ 
1 

f1&: 11.26 ?r·..1cba de plac:~. en sc:l­
~~¿~ \·e:-uc:1l. Pr:s:1 !....:1 
.4.:-::::>Stl!:':l.. C:~.sa de ~:z. 
q :...:.;.r • .1.s. Galena 3 
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Barrenacion larga. 

El srsrema Pnmaaer. tamorén es utrlrzaoo en 
voladuras ae oancos con oarrenac1on larga (Ver 
F1aura 101 

Los barr~nm se c.aroan uw¡zanao una C<lrga Oe 
columna. e~ y Pr•inaoer MS 

' ' 

u -¡_ ., ., 

F1gura 10. Barrenacion larga. 

r:e~?._:~: con cor:e tlurizonta/ 

' . ~ 

, .. 
'· :..: 

., 

L?s o!an~!l:as en est~ t1oo ae reoa_¡es son muv s1moJes. ya 
oue no e: necesano crear una sal10a (F1gura- 1 !.J 

---
~:~- --- --: 

:-... 
~~, ~ ¡-. 

__:;,.... : 

Rebajes con barrenacion ver;ical } _.o 
inclinada. 
"Los Pnmaae: tiDO MS son e1 IT!EO!O o:" tn¡c_,a.=:c:~ 

aaecuaao oara reOa)eS ae grar. o~ooucc¡or ... 
Un J.'lflnllO numere ae oer,aJos ae re~a~oo es c::;re;; . .:: 
mea1ante ouenres entre caJ.?. una ae las senes 
Cuanao se uSa e! ouenreo u:: reJ.?::::- C1e- :ua1.:;u!::· 
Jongnuc oueae ser a::wnaao ·;,.Jt¡:.:::.?:--::::- :¡-,:;er.len:c:os oe 
rerara9 entre caaa fila 

La f1gura 12 muestra Ja secue'lc1a :;::- ::::>:-:-:::-:os J,::Jr.? u--: 
reoare 
Nore aue el puente util1zaao es L.: ....... :.':-·;.::Jc ;~ oar? 
comenzar la SJOU1eme sene con ur. oenooo 8 
Esws perradas -de reraroo MS son ut!IIZaaos oara ouentec 
ooraue ra lfnea rronca: oe ia orox1m2 s:?r 1e es ¡n¡,:¡c::c~· ..: 
fnas ames del f1na1 oe ra sene or~cece.~:e 1re:araanoc 1os 
oarrenos a e los extremos a e caac- f¡;a!. 
S1 los oarrenos ~xrenores en u¡¡.? fn,:, .'le sor r::~aroacos Ufl 
penoao. use en:onces nasta e~ oenoc:-- 1..: 1500 MS; _'• 
puente-:: con ur. oenoao Ji /350 MS, 
E.s muy 1moortanre asegurar 12 nf"'leZ· o.:: :or:JO.'l aewname 
La concus1on auranre \.?. pnmer2 se":- :>:..1eoe ocas,onar oue 
los tuoos aur rJO lrliCJa.:Jos sear i:.J:::'"':efTl::':l:e s,:,cudloos y 
e1 puenre y la 11nea tronca/ oueaejl ·:::::o;-r.~e·se 

'· 

F1gura 11. Barrenae~on honzontal en corte y relleno 

• 

, 

.--
. z 

#'Af(/fo<0'k0'¡·--~-¡.rk-,_,_~-,_6_/_¿, =·- ~ 
. 1 1 - -,-- ·- -

; • :_ . : . . : : 1 • . 1 • • : • 1 • • 1 .--~-
.: :.· .. ::.,::/:: :::::::: 

• • ....... 1 • • • ' 1 
• 1 :. 1 : : : 

1 ,'. 

1: 
1 ·: 

~h~.'<'i'" J---

. 'Yh 

'. 

Re[draos Pnm~aet MS 

;;¡;p; e> ;,.;;JlC s cw 

PERIODO RETARDO 
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Enlace las lrneas de cordon detonanre '"'"'= ma~era aue 
re :me una red ¡ver flouras 13A 8 y C. _uando conecte 
un penooo oe retaroo MS. como puen:e de una sene a la 
prox1ma el extremo cerraoo del fulminante del Pnmadet 
MS deDe estar apuntando hac1a la próx1ma sene que se 
au1era 1n1c1ar 
Recuerde. este es un puente un1d~recc1ona1 /F1gura 141 

LJ<Y<~ triJI"'G'II el!' coroon ce"tonanr!' y IOCa:uc1oon o~ Pu!"...,:~: 

~Y«:::_~//~"/,'==:/~/:/, , //-·;- ... .},..~'" /:-'~/ ,....._/,~~~//..-,..:4;::,... ·~ " --. ·-:..:· 
e 

~ ' "l o • 
"--" • 1. 1 

0--4 ~ 
cr-'1 

1 
0.0 ......, 

1 1 
Hr:r':"'"'''"~ 

,j..s>- o...-o ~ 

' o 1 

• D • 
·=#Sí?"~-

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

o~ O· 
o 

Figura 138. Tubos MS cone-ctados a la hnea troncal 
Escala d1f~Mte a 1a utilizada en la figura 13A 

~J {$¡ 
'1~ 
''1) 

• 
~...,, :r::nc.- e~ :-C::u:: 

Figura 13C. VIsta frontal 

o • o o• q, o e :a 
o· ..o·~:. Cl .o-- -'0. o:_ .. ----

l..:!s cone~1ones con puente son muy •mportames 
TO'Tle las srgur!'ntes precauc,~s 
1 - Que apunt!' en la d~recc1on correcta 

n 
1 

01f!'("CIClf1 

O!' oroo ... aac,o .... 

( 

2 • Que el lulmmant!' este Oten su~to. 1enc1ntarlo a la lmea uoncal ae la prOJOma 
senel 

3- L.:! cOla oel Pnmaoet es anuoaoa lo conect.aoa mediante el · ganct1o J") al ftnal 
ae la 1 a Sene. con un nuao cuaoraao a 1<~ lrnea rrO"lcal 

4 - Dos ouentes cerno m1nrmo oeoen ser ut1lrzados enrre senes por seguriOad 

Figura 14. Pueonteo con Prtmadet 

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

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

• The tnformatton tn thts publtcatton has been developed by Du Pont to 

provtde explostves consumers wtth practtcal knowledge regarding the 

art of controlled blasttng to reduce overbreak. 
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An a.nal~·si;:; of 
- ;. "' 1-J,.: 11CI·l-~ 1 e~ '--1- ..._ ~... -- '-'• 

applica timE. 

ach·amag:t:s anc1 
l . . . " 

1"1'ta-'O',' IT ...... 11 1 L~ .:. ... :" C..L 

Lsers of explosiYes ha,·e ~ea!"'l'rwr. itl!"' :i:~l: ::!n: 
man\· waY.s to reduce o'Yeri>rt:a~ 1:-1 b1a:-::::1~. Fn 
rea:::¿ns of safet\·. oYerbreak i~ oil_lectinnabit.· wnt•:. 
it produces unsiaOie back:::. rib~ tl!" slope:-:. anc 1:0: 

rc(lno mica l i !1 objectionabltl ,,. hen ex ca,. a uon l'XL'•,·e<i:-: 
pa~- line !extra concrete iE=- requ1red anJ si1a¡tc:- o:· 
slopes requires costlr maintenance l 

~umerous Controlled Blastin1! teehniqut.>~ an· 
used to reduce o\·erbreak. Ho\\'f'\·t·~·. al: haYe one 
common objecuYe: tu rtll.l/(1 n,.~.: '" -~, ,. ,¡,, .. ~rihtiTt 
(}!(' ('.rplu:·.:in charpt'~· f1• 11111'/11'1:-_ .<,t .... ...:,',l_(/ 0¡1d. 
fl'acturiiiO o( file ruck hn¡o,tl ti(! ¡tt~;; t.t'CUI'(líf!•ll 

"¡1}/(. • . • 

DescnntiYe names associated wnn Controliecl 
Blasting ·techniques are numerou.s anG. m ,::;onH' 
cases. eYen confusing. This. comprent'nsi\'(' n·por~ 
has been prepared b)· Du Pont ¡,. cbrit\ these 
terms. as well as set forth the haS!l' pnnciple:-: of 
the Yarious techniques. 

From the first use of expios¡..,·e:: in thL' mining­
and construction industri~s. attempt; n·erl~ madL' 
to cie,·eiop formulas to pro,·icie "fooiproor· methods 
for controlling oYerbreak. In recent )·ears. till' 
approaches haw been more sophisucated: howe,·er. 
the~- are still essentiall~- tnal and error propositions 
so far as practica! field applicatwn !S concerned. 
This is not really surpnsing when considering the 
geological ,·artables in,·oh·ed in iJlasting. lt ts 
unrealistic to belieYe that the sanw blasting tech­
nique \\"Ould be equali~· suece:::.;ful in ma~siY 
ig-neous iormanons as m highi~- :;tratined sediment 
ary deposits. 

Forman)· )·ears. Line Drillin¡o """" the onl)· tech­
ni~ue used ior o\·erbreak comru, Line Drilling 
simpl~- in\·oh·es a sing-le ro\\' nf u~1ttlacied. elo:-;ely­
spal't:'U hules along .. the neat exca\·auon line pro\·id­
mg- a ¡.¡lane of "·eakness to \\'hich the blast can break. 

Ch·er the )·ears. modítications in Líne Drilling 
ha,·e prompted the mtroduction ot· other terms such 
as: Cushion Blasting. Pre-Sheanncc. Pre-Splitting, 
Smooth Blastíng. Sculpture Blasting-, Perimeter 
BI<L"'tln,!! and Contour Bla~tln!.!' Tlw~e techniques 
difi'L·r ;'ro m tllt' orig-mallme ciriiim.L:" pnnciple chiefi~­
in that some. oral! of the hoib. are loaded \\'ith 
relatl\·ei)· lii!ht. \\'ell-distributerl charges of explo­
~~' es. Tht' rinnl!' of the~e l1~ht l'haq.!e:-:; tends to shear 
thL· rot.:k het\\'t:>en the hole:-- permnting- wider hoie 
spaclni!" than \\'hen Lím· Drililncc. Consequenti)·. 
drditng cost::- are reduced anJ m man~- cases hetter 
l'ontrol of O\·erbreak i.s experienLed. 

Thc· controlled blasting technu¡ues descrihed in 
tlw.:. reportare g-rouped into four cate,l!ories: 

111 Lme Drilling 

121 Cushion Blastin!! 

r::1 Smooth Blasting 

1 ~ 1 Pn·-Shearing · 

Some of the aboYe techniques ha,·e application 
in hoth unclerground and open "·ork. This repor· 
lists their applications ... ad,·antag-es ... and lim1 
tations for Yarious conditions. 



LINE CRILLING 

Principie 
Line Drilling im·oh·es a singie ro"· oí closel_,­

suaced. unioaded. small-diameter holes aiong the neat 
e.xca\·auon line. This pro\·ides aplane of \Yeakness 
to \'i·hich the primar~- blast can break. lt al so cau.::es 
sonH::' of tht:> shock wa\·es created b~- the blast tn be 
rerlt-cted \\'hich reduces shattermg and :stressing of 
thé timshed wa!l. 

Application 
Lme dril! boles are generaJI;· 2 to :r in éiameter 

and art> spaced. irom :?. ro-l times the hoie d1ameter 
apar: aiong tht· exc:a\·ation iine. Hales larger than 
:~" are 3-(:fLiom used in line ciriliing since the hi~her 
dnli1n~ eosr::: eannot he offset hy increased spacm¡.r.:::. 

ThL~ depth oi iine dril] hale~ is tiepen(ient upon 
how accurateJ~- thl' alignment ot' the hnie~ can ht~ 
mamtained. To g-et good resuits. tht= ho]t_-:- must h~_, 
on tlle same pianc: any wander or cirift by attt..'mpt­
in!:!' to drili tor. dtep will ha\·e an a(her:-:e dfect on 
re::;ult::-. For hale,:.; of ~ tP :-~" riiamete!·. cieptn.-: greater 
than :::u :'t. an· St.'!dom .:;ausfaLtorL 

Tht· t~la~t iwiL'::- din·t:ti.\· ari,lacent tr• the l111l· cirill 
ho!e.:= are g-enera!b· loaded liuhter and ar~· mor •. : 
ci<J:'t.·J;: ::;paced thun tht' other hole~. Thl' rii.-:tance 
het n·t::'t::'ll tht' ilnl' dril! hole.-: and tht· din·cti:: ad.i<t­
ct:>n·. hiasl hoie,:.;. i,:.; U.::iUa!h· :)(J to -:~)': of tht· normal 
bu raen .. -'\ eommon iJracti~t: IS to redurl' tht' ~pacm~.-: 
of the ad,iacent hlast hoie.s tht- same amount w¡th 
a :1lY~ reduct1on m expio:-;i\·e:::: load. Tiw ex!Jlosn·t'::­
should be \\·ell dtstrihuted in the hole u sin¡: decb 
and Pnmaeord · do\\'nline::,. 

Bes: results with line drilling are olitained 1n 
homoj.!'eneou.s format10ns where bedcimc- plant:.-: . 
. 10int.s and seam.s are at a mimmum. These Jrre,I!U­
laritie::: are natural planes of \\·eaknes,:;. that tend to 
promote shear throu¡rh the llne cirilied boles into 
tht: rinished wall. Therefore. thm-oeddeci >eriimen­
tar~· and more unconsolidated metamornhie íorma­
tions are not well ::.unerl tr• line ririllin[!' ior m·erhreak 

-· 
•) ,, 

Fzgure J. 
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TYPICAL PATTERN ANO PROCEDURE FOR LINE DRILLING 

control unles~ drilling- can l1L' done perpendicular to 
th<' nrike of the formation. This. however. is not 
practl(:al in most exca\·ation \\·ork. 

1 J]JI 11 ll'ur/,·-f¡g-url' 1 show:;: a t~·pical pattern 
and procedure for lme drilling in open work. Best 
resulb an· obtained when tht..· pr1marr excaYation 
i~ remon~d to within 1 to :1 rnw:-: ot the neat exca­
\·atwn lme. The last row nr ro\r::. of holes are then 
,;lahhed awa)· trom tht: lin(' dril! hales using delay 
cap, or ··Primacord'" Conneetor;. This procedure 
gl\·e; maximum relief in front of the finished wall. 
allowing- the rock to mo\'f forward thus creating 
le::.:::. t)atk pressure \\'hJeh couid cause o\·erbreak 
l>e;·ond the lin~ drillmg. 
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In thin-bedded sedimentar:'· and unconsolidated 
metamorphic formatlons. results with line drilling 
can usual!~- be impro,·ed b~- light loading sorne of 
the iine drill hales. This procedure led to the de,·elop­
ment of Cushion Biasting and Smooth Blasting. 
.-\!so. it was found that line drilhng results could 
be impro,·ed in sorne formations by light load­
ing and firing the line drill hales in ad,·ance of the 
pnmary blast. ~nd this led to the mtroduction of 
the technique known as Pre-Shearing or Pre-Split­
tin¡:. These modifications of line drilling al! pro­
meted additional weakness along the neat excaYa­
tion iine O~- using expiosJ\'f' force to snear tht- rock 
Det ween the hoies. 

['nduaruu¡¡d li'Mk-The appiication of basic 
line drilling employing onl~- unloaáed hales is ,.er:'· 
limited rn underground work. Generally ciosely 
spaced hores are emplo~·ed but iight loads are used. 
This is the technique we prefer to call Smooth Blast­
rng aná it \\·ill be described la ter. 

Advantages 
Line drilling is applicabie 1:! an·:1~ wh~..'rt· t'\en 

the light explosiYe loads assol .tt•d witn otile; tD!''· 
trolled b!asting techniques ma:,· caust· áamag,. 
be,·ond the exca,·ation l!mn. 

\\'hen used with other controlied blasting tt•cit­
niques. line drilling bet\\·een the loaded hoie, 
prometes shearin¡,o to impro,·e results. 

Limitations 
There are a numher of hmitation:=. n:· l!nt• drilling 

which must be recog-mzed: 

• Line driliing is rather unpredic:aitlt· t'Xcl'pt ir, tht' 
most homogeneous formation::. 

• Due to the close spacings requirec. áriliing costs 
are high. 

• Beca use line drilling requtres a lance number of 
holes on rather close spacing:;;, nriiiin)..:" hetome~ 
tedious and result::. are often unsatisfanon· dut: 
to poor hole aiignment. 

CUSHION BL.ASTING 

Principie 
Lush10n Blastmg-. .sometimes referred to a:-: trim­

ming . ...:labbmg- or slash¡ng. was introciuced m 
Canaci .. se,·eral years ag-o. Like Line Drillinu-. 1: 
In\·oh·e::: a singie row of hoie~ along the neat excc­
,·auon iine .. -\lthough cushwn blasting a> orrgrnall;­
practiced In\·oh·etl hoie¿ of .J to ti 1:!" d1ameter. tm:­
tt:'Chmque 1s aisu used \\'ith smalier diameter holt':-:: 
o!'~ ro J:c· Cushion blast hoie,; are loaded "·rth 
li;.:ht. weli-distributed charges complete}:-· stemmed 
anJ fired after the main exca\·ation is remoYec:. 
The stemming · cushions·· thE- shock irom tne 
rinished wall as the berm 1s blastE-d. thus minimizm!! 
r'ract~nng and stre:-;sing of the tinisht'd wall. B:,­
firing,the,c.ushron hales \\·iti1 mini m u m del a~- bet\\'een 
boles .. the~·üetonation tend:: to shear tht- ro<.:n. web 
hetween hole.s gi\·ing a smooth wall with m1mmum 
o,·érbreak. 

Ull\'IOUSI,\-. the iarg-er tiw hole diamcter the mort:­
··cusilioning" etfect realizeJ. 

Application 
In l'UShJOn blastlng. the mam t.'Ut area is removed. 

leanng- a mm1mum buffer or oern: zone in front of 
thc ncat exca,·auon line. The cushron hales can 
e1ther l>e drilled ¡mor toan~· prrmar~· blasting or 
.i u~t bC'forl' remn\·ing- tne ti.nal hl'rm. 

''1"''' ll<,·k-The hurden lberm 1 and spacing will 
,-ar~· "·ith thc hole diameter berng- used. Table 1 
proYtdesa guide for patterns and inads for ditferent 
hule drameters. ?\ote that the numhers sho\\·n are 
an aYera,!.!t:- rang-e becau~e of \·ariation,:; experience 
with the t~·pe of formation berng- shot. The hole, 
art' strmg--loaded on "Primacord" dt)\\'nlines with 



full or pania! 1 to 1 ,,.. áiamete,. b;- s-- canridges of 
d;-namJte spaced 1 to 2 f¡_ apart. To promote shear­
ing a~ the bottom of the hoi~. a bottom c'narge ~ to 
3 times that used m the upper portJon of the hole 
1s general!;- emplo;·ed_ For maximum "cushioning." 
thé charges should be placed as ciase as possibie to 
the excaYation side of the hole. To accomplish this. 
back-tilling is often used and sometimes wedges or 
blocks are placed m the hole 1See Figure 21. 

Cartridges are either taped to "Primacord" dmm­
iines or cirop-loaded at the de.srred inten·als if they 
ha,-e "Primacord" tubes. Spacmg tubes can be used 
to obtain desired spacing bet\\·een cartridges. If 
spac:er.s are noL u.seci. stemming can be added 
henYeen the drop-loaded cartridges. If a fulllength 
"Pnmacord" do\\·niine is pre-assembled b;- taping 
ti1e charges on h. tne stemmmg rs added after place­
me m of the enure charge_ In tim case. sand. crushed 
stone or graYe] can sern as stemming prm·ided it 
is sufficienti;c free-tlo"·ing to fill the space bet\\'een 
c:artriciges. Rars1ng and lov;·ermg the dm,·nline 
silghti;· as the stemming JS added helps fill bet\\'een 
the cartnd¡res. The top :2 or 3 ft. of the hole Js com­
pietei;- stemmed and not loaded_ The amount of top 
stemmmg reqUJred \·aries "·ith the formation being 
.shot. 

)lmJmum dela;; bet\\·een cu.shion hales gi,·es best 
shea,-m.,- action !rom hoie to hoie: therefore. 
"Pnmacord" trunkl!nes aré normal!;- emplo;·ed. 
\rhere noise anci ,-ihration control are critica]. good 
res u! ts can he obtained with 1!S Dei a;- caps 

Figure 2. 
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Thé burdt>n-to-spacmg reiationsfup \\·ill \·arr \\·ith 
ditferen: iormation.s bu~. to obtain maximum .shear­
ln;..; i1etween [w!e::. t"ne spacmg must aiwa~·.:' be les~ 
t:~ar: :ht~ \\·Idth of the berm being remo\·ed tSee 
TaiJJl· 1 1 

Cu;-:h¡or: hla.stmg- can be practired h~- bench 
meth(,ci:- or h:\· !J!'e-cinllmo:r the cu.sh10n holl'.3 to fui! 
Ul.'pth of the exca\·ation. \\"nen hench1ng- ¡:;:. u.sed. a 
mmimum 1 r't. otf:-e: pe~ benci1 is usual!~- Jeft slnce 
¡·, i::. impo~.3ihie tn pnsiuon tht: dril! liush to the wall 
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2 TQ J TIMES CMARGEI'T IN BOTTO"" TO I'<SU"<E SHEAR AT flOOR 
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CHARGE PlACEMENT FOR CUSHION BlASTING 

~ .. -

,- ~ TABLE 1-PROPOSED LOADS ANO PATTERNS --
.'--.-~;,. 

-- _~:·!~ 
·-- -- - FOR CUSH -_N BLASTING - - ' ::-:~·\·; L. -- . 

o -- - -- , ___ -- ,:."1P,~·1 

' 
- --o -- -·. ·. - ., ... ·--~ ' - ,,~ 

' ' Hole Dia. Spacing• Burden• Explosive Charge•t 

i lnches Ft. Ft. Lb./Ft. 

1 2-21/2 3 4 0.08 te 0.25 
! 
1 

3-3 112 4 5 0.13 te 0.50 
1 4-4 1;Í 5 6 0.25 te 0.75 1 
1 

j 5-51.-2 6 7 0.75 te -1.00 
i 6-6 112 7 9 1.00 to 1.50 
' 

·oeoenaent uoon tormatlon bemg sno: f1gure~ gwen are an average 

Tlaeall, aynamne cannage a1ameter snoula oe no 1arger tnan: z tne a1ameter ot tne hole 



The maximum deprh that can be successfu!l)· 
cushion biasted depends on the accuracy of the hale 
alignment. \\"ith larger diameter hales. better h?lt­
aiignment can be mamtamed for ¡rreater deptn· 
DeYiatiom of more than 6'' from the plane of the 
hales generali)· gi,·es poar results. Hales 90-ft. deep 
ha,·e been successfully cushian blasted. The pene­
tratian rates of the drill shauld also be cansidered 
"·hen determming the depth ta be cushion blásted. 
]f. far example. the penetratiar. be:cand a gi,·en 
ciepth becomes exees.siYeiy slo\, .. it mar be m?re 
ecanomical to bench m arder to keep penetratwn 
rates realistic for a Jo"· a\·er-all drilling cost. 

\\"hen cushion blasting around cun·ed areas or 
carners. cioser spacmgs are required than \\"hen 
blasting a straight section. Alsa. guide hales can be 
used to aá,·amage \\"hen blasting non-linear faces. 
On 90 degree corners. a combination af cantrolled 
blasting techn1ques \\"ill gi,·e better results than 
straight cushwn blasting. ( See Figure 3. l 

In ,·er_,. unconsolidated ;edimentar,· farmations 
\\"here it is difficult to hold a smoath \\"all. unloaded 
guide holes bet\\·een cúshion hales are recom­
menáed Generall)·. small diameter guide hales are 
empio)·erl to reduce driliing costs .. 

\\'here oniy tile top of the formation is \\"eathered. 
the gUide hoies need be drilled onl)· to that depth 
and not w the full depth of the cushion hales. This 
procedure is common on the tirst lift or bench. since 
backbreak 1s more probable there than on lo\\"er 
benches. Figure~ sho\\"s results of a combination of 

Fi¡;!Ure 4. 
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CUSHION BLASTING NON-LINEAR FACES 

cushion blasting and guide boles \\"here the latter 
\\"ere drilled to full depth. Figure 5 sho\\·s results of 
cushion blasting using smaller diameter boles and 
unioaded guide boles. 

Satisfactor,· results haw been obtained in homo­
geneous formations by stemming oni)· the top 2 or 
3 ft. of the hale and not between charges. In this 
case. the air between the charges and the borehole 
wall sen·es as the protecti,·e "cushion ... When stem· 
mmg is not used between charges. the gases formec' 

Figure 5. 
CUSHION BLAST RESULTS 

USING SMALL OIAMETER 

CUSHION ANO GUIOE HOLES 
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STAGGERED LOADS FOR OPTIMUM POWDER DISTRIBUTION 

b)· the explosion can rind an)· weak zone in the for­
mation and tend to ,·ent before the desired shea,. 
bel\\'(:en boles is obtamed. Si"1ilan)·. the ¡rases ma)· 
fina areas of weakness back mto the finished wall 
and produce o\·erbreak. l'nless the formauon is ,·er)' 
homogeneous and Oard. complete .stemmin~ :1€t\\·een 
an-.. around indi,·¡dual char¡r•· 's recommended. 
. i.isu. though not g-eneral!)·)" iced in the fi .. Jd. 
sta,!!g-ering of the charges bet· .. -~·n hale:-:..:~ 3hon-n 
in f¡gun: •1 imprm·es powder distribution .. nd ~1\·e:­
hl':t.er results. 

!,'ushion hlasting m open work has application to 
invhned as \\'ellas ,·ertical hoies. In both cases. gooJ 
iwi~ alig-nnF'~r is essential. 

e /lllcl',(/r/11' /Id Trud,·-Since the most efi'ectl\'€ 
l'U.'hion lJJasting resuJts from Stemm¡n¡r Det\\·een 
an<: around the charges. it has ,·ery little appiica­
;ion in underground \\·ork inYoh·in¡r horizontal. 
small d1ameter hales. Oln·iously. stemming such 
ho.a:s is not practlcai althoug-h sorne ach·antaf!e ma~· 
ht· obtained b~· air spacing. In shiift work. or any 
nperation underground IDYoh·ing Yertical or inclined 
hoies. the same procedures apply as those giYen for 
"!'' ,, work. 

To be practica!. con· ·••lling o\·erbreak in under­
_:.:round heading-s must in\·o]Ye onl~· collar stemm·~g. 
Thid subject will be coYered under Smooth Blastmg. 

-· 

Advantages 
Cushion bla.sting offers certain ad,·antages including: 

• Increased hole spacings to reduce drilling costs. 

• Better results in unconsolidated forma tions. 
• Possible to take full ad,·antage of geologic'al 

iniormation gained from shooung the main cuts 
"·hen ,<>admg cushion holes-less guesswork . 

• Rcsults can be obsen-ed on first shot. which per­
mlt~ adJustment of loads if nec~s~ary before 
proceeding. 

• Better hole alignment with larg-e diameter holes 
pcrmits deeper holes. 

Limitations 
There are limnations in cushion hlasting which 

should be considered. Among these are: 
• :\ ecessit)' to remo\' e exca,·ated area hefore firing 

cushion blast;. 

• i\ ot practica! for cuttiilg 90 degree corners with­
out also usmg Line Drilling or Pre-Shearing. 

• Sometimes '"'"rhreak from primar,· blasts com­
plete!)· or partiall,· remo,·es berm to be cushion 
biasted: thus requ1ring se,· eral load adjustments 
for different hoies. 



Principie 
Smooth Blasting. sometimes referred to as Con­

tau" Biasung. Penmeter Blasting ar Sculpture 
Biastmg. "·as imraduced in Sweden and is the mast 
wiciei)· accepted methad far camralling OYerbreak 
in unciergraund heaámgs and stopes. Smooth blast­
ing techniques. as áescribed b)· Clf Langefors and 
Biorn Kihistrom m their recent book "The :llodern 
Tcchnique of Rock Biasting." ha,·e appl!cation in 
both uncierg-round anci open work. Ho\\-e\·er. since 
the use or' this technique in open "·ork is far all 
practica! purposes identical te Cushion Blasting. 
onl)· Jts applicaoon ta unáerground wark \\'ill be 
cn\·ereU in this report. 

The ba.-:.ie principit: of smooth biasting is the same 
as titar fo•· Cush10n Blastmg: hales are drilled alang 
tfle exca\·ation limits and are li¡:yhtJ~- loaded to 
remo,-e the hnal berm. B)· shooung·wnh m1mmum 
ck·ia:~· hetween the hales. a shearing- actJnn is 
obtained wh1ci1 giYe.3 smooth walls with m1mmum 
o,·erbreak. 

Application 
e ,,,¡,., . .fl,.l)/1 11 d ll"lu·k- 1 n under¡:yround hearim~s 

wher·~· the back and ribs slou[.!h and caYe herause 
of unl'on:;oiidated matenal. on~rbreak 1:' common 
du~ to the shattenng action from thc hlasting-

B~- emplo~·ing the smooth blasting- tel'hniqut: with 
ligh• .. \\'el! distrihuted explosi,·e loade in the perim­
ete:- hüle.:::. ie\\·er support~ art> requ1red and le~:: 
o\·rrhreak Ol'Curs. E\·en m hanier more homogeneou::­
formation.=). smooth hlasting prm·ides smootner and 
iirmer hacks anrl ribs. 

.Smooth blasting- m underg-round work mroh·e::: 
perimeter hale~ drilied on a burden·to-spacin~ ratio 
of approximate!)· 11,-tn-l. loaded "·itn twht. well 
distributed cnar¡res. and fired with the last deia,­
period In the round ISee Fig-ure 71. These holes 
are fired after the lifter hales to insure that the 
bruken ruci-: is displaced suflicienti)· ro offer maxi­
mum relief for the smooth blast hales Th1s re!Jef 
perm1ts unrestricted mo\·ement of the nnal hcrm 

9 

and results in less shatter he\·onc: :nt' exca\·auon 
limit. To insure maxtmum rel;e:·. a 11ilot headm!: IS 

sometimes used. After the pilnt iw;tC.mg has heen 
campletely exca,·ated. the final het·m "árilled and 
shot. In this case. depths g-reater titan the length 
of a smgle raund can be smootb h!asted. The pilot 
headmg- method allows the use o:· smooth blasting 
around a greater portian of titc- peripherr af a 
heaáing. When shoating smootn oiast hales in. 
a raund as shown ¡n Figure ~- the canfinement- .• · 
relief is limited to the arch and paruall)' dawn tlfe·· 
rib due to'muck pile-up. Therefnre. goad smaath 
biasting- results general!)· arc' not obtained lower 
in the ribs. 

Fi{!Ure l. 
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Although the 11 "-to-1 burden-spacing- relationship 
is recommended as a starnng point. the format10n 
bemg blasted may \\-arram modifications . .-\.lso. 
íiring the smooth blast hales "-ith minJmum deiay 
between hales is not ai\\-an necessan. The well­
d!stributed iight loads in the perimeter hales with 
con,·entional patterns aná delays haYe often pro­
duced satisfactory results. Table II gi,-es the recom­
mended patterns and ioads/ft. for smooth blasting. 

Since it is not con\·enient or practical to attach 
charges to ··primacord'' lines in horizontal hales. 
smooth biasring is usually done by string- loading 

Hole Dia. 
lnches 

Spacing• 
Ft. 

Long. small-ciiameter cartrir.~e~ ot low Ót'n~::·, 
explosiYes giYe good powder ci1~:ribuuon throuc­
out the length of the borehole. Howeyer. stanc 
8 .. long cartridges of standard diameter han' b~er 
used successfully in underground smooth blasun¡: 
work when spacers were employed between·tar­
tridges to giYt' a low oYer-ali concentration of load 
(lb./ft.l. This technique. howe,·er. does result m 
relatiYelr high point concentrations and can g-iH· 
inferior results in unconsolidated Úl!"mation~. 

Figures 8 and 9 show results o:- the applil'ation 
of smooth blasting-. 

Burden• 
Ft. 

Ezplosive Charge • 
Lb./Ft . 

. 12·.25 

.12--25 

D•J!IIHHnr up"' .ror111arwn fH:¡npsnr,f Fipurl!.~f.JI!f'/1 arean !l!t•ruat 

small diameter canridges of ]0\,- densin- d,-namite 
to obtain the l!ght loads as well as go¿d i 'tribu­
tion throughout the hole. It is necessar,- to plug­
these hales with tampmg piugs. clay or e,-en a 
tamped cartridge oí the standard sized d)-namite. 
If the smooth blast holes are not plugged. the 
stnn¡r-loaded charges will he sucked out !rom the 
prenous deia,-ed hoies. Plugging also preYents exce'­
si,·e riflin¡r and perm1ts the use of hghter charges. 

Figure 8. 

SMOOTH BLASTING RESULTS IN UNDERGROUND HEADING 

•¡•' • 
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Advantages 
Smooth blasting has two princ¡pal advantages: 
• Reduces o,-erbreak from con,·enrional meth; 
• Requires less back supports. 

Limitations 
There are two basic limitatiom to smooth blasting: 
• l_;suall,- im·olYes more perimeter holes than con­

\'entional method. 
• \\'ill not work in all formauons. If the ground is 

too weak to support itsdf. smooth b!asting will 
not completely eiJminate need for back supports. 

Figure 9. 
SMOOTH BLASTING 

TO REOUIRED CDNTDURS 
From "Tio .\f,df 1 ,, T. dunque o( RIJ(.:k Blast!llfl" 

(,loh11 li"1i1/.u ~\· ..... 11/l'.lnc. Ne11 }Urk, ).IJI/.1) 

Cuurtesy U~Tl.A111.f1f.10r. 





PRE-SHEARING 

Principie 
Pre-Shearing. sometimes referred toas Pre-Split­

ting. Pre-Slotting. or Stress RelieYing. inYoh·es a 
single row of boles drilled along the neat exca,·a­
tion line. The holes are usually the same diameter 
(2 to 4"1 and. 'in most ca;es. al! are loaded. Pre­
s.hearing differs from Line Drilling. Cushion Blast­
ing and Smooth Blasting in that the holes are fired 
before any adjoining main exca,·ation area is blasted. 

The theory of pre-shearing is that when two 
charges are shot simul taneously in adjoimng holes. 
collision o! the shock \\·ayes bet"·een holes places 
the \\-eb in tension and causes cracking that gi,·es a 

Fi{!ure 10. 

BORE HOU: 

wall. minimizing shattering and o\·erbreak. This 
reflection of shock waYes from the pnmary blast 
also should tend to reduce vibration. 

Application 
Opcn llork-Pre-shear boles are loaded similarly 

to Cushion Blast hales: that is. smng loads of fui! 
or partial cartridges of 1 to p,-- diameter by 8" 
long. spaced at 1 to 2 ft. centers. 

Like Cushion Blastmg. hales are usually tirt 
simultaneously using a "Primacord" trunkline. If 

RESULT"NTS OU[ TO COUISION QF SHOCK RAYS 

~HOCII. RAYS 

t 
BOAE HOlf 

SHEAR ZONE 

R[SULTANTS OUE TO C0U1$10N OF SHOCK IUYS 

HO"Tt. IF HOLES ARE OVERLOAOEO SHEAR ZONE Wlll UTENO TO ANO BEYONO INOICATED TENSION ZONE 

PRINCIPLE OF PRE·SHEARING 

s neared zone bet \\·een the boles 1 Se e F1gure lU. 1 

\\"ith proper spacing and charge. the fracwred zone 
between the hoie:::-. \1/ill be a narrow shearL":..: area to 
which the subsequent pnmary blasts can break. 
This results in a smooth wall with little or no 
o,·erbreak. 

The pre-sheared plane reflects sorne of the shock 
wa,·es from the primar:; blasts that follow pre,·ent- . 
ing them from being transmitted into the finished 

12 

excessi,·el)· long lines are shot. portions can be 
dela)·ed with l\IS Dela)·s o:- "Primacord'" MS 
Connectors. 

In extremely unconsolidated rack. results are 
i m pro ved by using guide or rPlief hales between 
loaded hales to promote shear along the desired 
plane_ Even in harder formations. guide hol• 
between loaded hales give better results tha .. 
increasing the explosi,·e charge per hale. 



The a,·erage spacings aná charges per foot of hole 
are gt,·en m TaoJe III. These loads are ior normal 
rack condiuons ana can be obtamed ustng par:1al 
or whole con,·entional cartridges of dynamite spaced 
on ··primacord·· downlines. In an extremely uncon­
soliáated io!"IIlation. poor resulr.s were obtained until 
tne load was reduced to a column of 400 grain 
"Primacord" in hoies drilled on 12" centers. There is 
ai:so a case on record where it was ñecessary to 
reduce the coiumn load to 2 stranás of 50 grain 
.. Primacord'' m arder to pre\·ent excessi\·e shatter 
into aYer)· unconsolidated finisned \\·all. Therefore. 
the loads and spacings giYen m Table 111 can onl)· 
be used as a guide and in extremei)· \\·eathered for-

·;. 
-_ ~~-

deYiatJOn of aiignment. . . 
Theoreticall:;. the leng-:h O! a pre-snear ::=_n~): _!:-: 

unlimited. In practice. ilo\\·e,·e:-. shovun.t; _i.:J.:" ::: 

adYance of pnmary exca\·atiOn can be trou:JJe;:;om· .. 
if tüe rack characteristics chang-e and tnt' JO~H: 
causes excesSI\·e shatter in the weaker areas. B~­
carrying the pre-shear oni)· one-nalf shot in ad,·anc.'· 
of the prtmarr blasting 1 See Ftgure 111. the know,­
edge gained from the primar)· htaót> reg-ardm¡.:- tne 
rock can be applied ro subsequer:: ;Jrt>-shear shots. 
In other words. the ioad:3 can be nwcinll'O if nece~­
san·. and les.s nsk 1s in\·o!Yel: a== comuared H1 

sho~ting the fulllength of the twat t'Xca,·arion lme 
befare progressmg \\'Jth the primar:> bia,ts. 

-·¡: 
-· 

Hole Dia. Explosive Charge•t Spacing• 
Ft. lnches 

l'/2. 1% 

2. 21!2 

3. 3 1;2 
.. ': 

4 

Lb./Ft. 

0.08·0.25 

0.08·0.25 

0.13·0.50 

0.25·0.75 

1 . 1'12 

11/2·2 

1\-2·3 

2·4 

'Deaenaent uocn 1orm2110n oe1ng S:-Jc:. F1~ures g1ven are an average range 

11oeauy aynamne carrnoge a1amete• snould oe no large~ t."'lan ·: tne 01ameter ot tne nole 

ma~ion::: a Du f'ont representatiYf shouici be con­
sulted Oerore prnceedmg-. 

_.>.JI loaded pre-shear hole5 are stemmed com­
plete]~- arounci and between eharj!e::: to pre,·en~~ g-as 
,-entmg mto \\·eak strata and <.:ausing- ponr re:;:.ults. 
Hü\\-e\·e~·. ld~e Cushion Biastm¡::. g-ooU resuit:: ha\·t_· 

heen obtained in Ült- mort:' sol1d homog-eneou::. fn!"'~ 
mauon.3 h)· stemming onl.r the top 2 or :3.rt. or' the 
hoie .. -'.lsu. like Cushwn Blasting. Jl is destrahie to 
mcrt:'a:-:e tht:' churg-e in tht:- flrst fe\r iet?t oí tht' hole 
to ahout l\\"0 or thret times that used in the uppe!" 
poruon. Th1.s promote5 shearing- at the bottom \\·nere 
it E more difficuit to obtatn. 

Prto-.shearing- load~ are placed and detonateU In 
the same manner a~ rle::;cribed tor Cushion Biasting-. 
The stagg-ering of c:narges m adjacent hoie:- 1::. al:--:¡1 
rec:ommended for pre-.sbearing to gi\·e better o\·er~ 
all load distribution. 

The áepth tha t can be pre-sheared a t one time i> 
again dependent upon the abilit)· to mamtatn goocl 
hule alignment. De,·iation g-reater than 6" irom the 
destred piane of shear \\'ill g¡\'f infenor results. 
Generally. 50ft. 1.3 the maxunum depth that can be 
u~ed for :2 to :3:~" diam. hole3 witiwut signiíicant 

l~ 

Fi{!ure 11. 

: ¡ 
• •o......:r ; .. ¡~u• 
:-· 

l~TtOAit!A 

RECOMMENDED PRE·SHEARING PROCEDURE 

Prt·-shearing can be accomplished during the 
primar)· blast h)· dela)'ing- the ¡,rimar:; hales so that 
t he pre-shear hales \\'ill tire ahead of them. 1 See 
Fi/.!Ufe 1:2. ¡ 

In man)· cases. especU!Ily \\'hen shooting non­
linear cut.3. pre-shearmg m combmauon with Line 
Drilling 11·ill gin· good results. For example. when 
it is desirable to maintain a corner of salid rock. 
Line Drillmg the corner ma)· be used to preven\ 
breakage across it. (See Fig-ure J:l.l Guide hales to 

,, 
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DELAY BLASTING TECHNIQUE FDR 

PRE·SHEARING DURING PRIMARY BLAST 

promote _:;h·~ar aiong- the desired plan e are as adYan­
rageuu3 1n pre-shearing a.:. they art:- in Cushion 
Biasting 

\\'nen pri::'-:.::i1earing- in uneonsolidated formatiOn.3 
anci L¡~ .. _. Dri!iin¡! i•etween the normaJJy snaced 
rwies. tne Une Drilied hnle> ma)· Yar)· In d~pth. from 

Fl[:ure ¡:r 

. ___ ,-

.. -.- . '- ---. 
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{ 
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PRE·SHEARING NON·LINEAR FACES 

14 

the top few feet to the full áep:h <>:· tnt· pr,--;n,•ac 
holes. Backbreak is more likeJ_¡· at tht.' topo:· a nerw·· 
or lift: consequenti)·. Line Drili1n¡c bt•t\\·et'n l" 
shear holes for the top ie"· feet reducb the chane·,. 
of o\·erbreak in al! t)·pe formations. In Yel")· unn>n­
solidated material. the explosi,·e ioaá;dft. m tÍlc· 
upper portion of the hole shoulá lw reáured !n- .'i11·. 
to minimize oYerbreak at the ere::: of thl' fim~ht.•{: 
wall. 

Figures 14. 15 and 16 show prc·-siwar'n¡: results 

Cndcrpn~tllld -l- .suall~- as::nci~tt·cl \\·ith open 
work. pre-shearing has somt:' a!Jpiicauun ir. unrier­
ground headings anci stope::. fur ctn:troliing- <Wer­
break to impro,·e back aná rib stabiiity and reduce 
concrete reqmrements . 

If the perimeter hoies of a heading- are drilied on 
the pre-shear prmciple. loaded li¡chth. and rirt·<i 
simultaneously ahead of the main rouné. o\·erhreak 
can be minimized. In horizontal hoi"'· howe,·e,.. n 
is impractical to strin¡! load partia! cartrid¡!e> on 
"Primacord''. or stem around tht' chargt.'. Con::;e­
quently. in underground ,,·or>:. >mall diameter 
powder can be used with spaee::-: tl' mmim1ze 
ioad/ft. in pre-shear holes. lt is nt•cec's~r)· that sorne 
forrn of plug be used at the colla!· t~~ prt>n~nt cx~.:e~­
si,·e ritling-. 

Although theoreticall)· souné. prl'-;hearin¡: tech­
niques are not often emplo~·ed in underground 
headings dueto possihle cut-off prni>iems with the 
ciose spacin¡rs and burdens that are re~uired m tb· 
primar,- blast. Howe,·er. ¡rood re,;ults ha,·e uet 
obtained using · pre-sheari n¡: te eh n iq u es in under­
¡rround headin¡rs. 

One ; "Piication of pre-shearin.~ rn under¡!round 
"·ork that is pro\·ing satisfaeto:·.\- i~ n:::; benefit for 
ca\·t:' control in block-ca\·ing- o¡lL'rations. B,- pn·­
shearmc- the ore horh· limit:i. orL· ciiiution m the 
canng Üperation i:: n~mimized .-\i:-;o pre-shearing­
tiH: stope limns. lJromotes initi:.1l ca\·in¡; of the ore . 

Advantages 
Pre-shearm,!! oth•rs tlle:::Jt:> ath·anta,!!es: 

• lncreased hnle spacin¡r-reducc•d drilling- costs. 

• \'ot necessarr to return to ldast slopes or walls 
after primar~- exca\·at¡on. 

Limitations 
In pre-shearing. 11 is ditlicult to determine results 

unul primary excaYation 1s complete to the finished 
1\·all. Since pre-sheanng ioo done i>efore primar)' 
blasts are made. it i' not possihle to take ad\'antage 
oi the knowleá¡re of local rock conditions that is 
¡ra1ned in the primar,· hlasts .• -\lso. the hole spar­
in¡rs m Cushion and Smooth Blasting- can usuali 
he ~reater than in rn~-shearing-. thus reducing dril­
iing- COStS. 

7/ 



Fzgure 14. 

PRE-SHEAR RESULTS IN HIGHLY STRATIFIED FORMATIONS 

PRE·SHEARING AROUND CDRNERS-
.\"r.rr i1111 dr1fii!I,O fl(';r¡·¡¡¡¡ /,u¡,..,. nt lop flr 

¡1n r't'/1/ ,,.,.rt>l'fffl: ur r·rr '' ,,~ n¡¡¡_...:ilf•d wn!l 

COMBINATIONS 
:\:.: noted in the preYious St:!ction~. i: i:-: ot'ten 

de~i:aCil:' in unconsoiidated area~ to Lint: Ú!·:JJ 
bét\\·een Cush10n Blasting and Pre-Shear hole> ¡,, 
ninam de.sired re::;ult:s. Also it i:3 frequentl:,· adYan­
tag-eou.-: tn Lme Dril! or pre-shear corner:-: whert: 
Cusil10n Blasting Js empln~·ed. 

Therl' 1:-: one ca;-;e on record \\·here Pre-~heannl! 
wa:-:. Uone l!Bide the neat exca\·auon lint prior U1 

pnmar:c blasting .. l.fter remm·al of the pnmar:: 
exea\·ation t'o the f'n:·-Sheared plane. tht: remaming-

j.) 

herm wa,; remoYed by Cushion Blasting techniques. 
Th1:-: prot:edure offer.:' tht' maxJmum protection to 
thc· hnished wall. since thc· Pre-Sheared plane 
tends to retiect the priman· bla:-:.t shock waYes away 
from it. Abo. fui! knowledg-c· of the formation \\·ill 
he a\·ailahlt· \\"hen rem(¡\"Jng tht· tina! berm by 
Cushion Blasting-. Thi.s techmquL· ~1\·es protection 
::et alln\\":;. for an~· misealtuiauon in the e\·ent the 
rre-SiH.~ar- line 1:-; oYershot 

.l 
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SUMMARY 

This report has described the principal techniques 
of controlled blasting. lt has denned tne ad,·antages 
and limitations of Line Dnlhng. Cushwn Blastmg. 
<;m0 oth Blasung and Pre-Shearing. · 
- Ltr.c Drillin¡r has been shown to be unpredictable 
except in homogeneous formations. The close 
spacings and large number of holes cause costs to 
be high and drilling tedious: Cushion Blasting offers 
defim: :,d,·antages o\·er Line Drilling. includmg 
increaoc~ spacing and often better results. 

Smooth Blasnng is basicallr the same in principie 
as Cushion Blasting. B,- shooting with minimum 
dela,·s between holes. a shearing action is obtained 
"·hi~h gn·es smooth walls with minimum OYerbreak. 
The ¡; .. of this method underground requires cer­
tain sp~cial tecimiques and these ha,·e been co,·ered 
in detail. 

Pre-Shearing differs from the other techhiques in 
that the holes are fired befare an)· of the adjoining 
main excaYatior. is blasted. !t is ·unnecessal")· to 
return to blast slopes or wa!ls after pnmal")· exca-

Yation. Howe,·er. it is not possibl~ to tai;e ad'·<mt3 
of the knowledge of local roe k con di tions normaL .. 
gained in primar)· blasts. 

Jt is hi,ohl!l desirahlc that thns< enpag,..; 111 [,in.<r­
ing u·nrk recopnizc in adraucr thr adrautapu.: onr.' 
l i m itations ~fea eh te eh n iq u e. \\"hen using a 1111 of 
the t)'pes of controlled blasting. it is recommended 
that consenati,·e trials be conriucteci to determme 
optimum loads and patterns .. -\. iew hole;; should 
be shot and studied before proceedmg. The experi­
ence and know!ed!''· which Du Pont na;; gained m 
controlled blastin¡:. under "·ide iidd conditions 
pro,·ides the explosi,·es user "·ith an im·a!uabie 
source of knowledge. Du Pont field representath·es 
are readr to work closelr in the determinution of 
the proper techniques to be applied in a g;,·en situanon. 

Further e\·idenct' .,f Du Pont's kno\\·-how in the 
fiei:! of controlled L .. 1sting is represented throug-h 
th~ de,·elopment o; three grades of explosi,·es 
especially designed.ror contrulieu' i1ia.-:t;,¡p. 

DU PONT GRADES FOR CO!IiTROLLED BLASTING IN OPEN WORK 

.. 

SPECIAL GELATlN e':. RED CROSS.fX!RÁ~ t:' 

Size 1 Ctgs/50 tbj. Lb.!Ctg. Ctgs/50 lb.¡ Lb./Ctg. 

1 X 8" 139 0.36 167 0.30 
Há x 8" 114 0.44 137 0.36 
Jl/4 X 8" 90 0.56 110 0.45 
11;2>3" 61 0.82 79 0.63 

2 X 8" 36 1.40 42 1.20 1 
' 
1 

.-\hoYe J!raries in 1: :'' diameter and greate!' arf 
enher prepunch~d tht- Iul! ie!l;.!th of tht: cartricig-to 
nr han.- an B" "Pnmacord" tuhl· attached (or ciron 
loadm':!" on ''P!"lmacord" downline:-. ''Primaconi· ... 
tunt.3 ...:··Ion,!! are also a\·ailahle for u~e a:- . ..:.uacer:: 
net '.\ t'l'n r'ull or partJal cartnd~e.3 · 

DU PONT GRADE FOR CONTROLLED BLASTING UNDERGROUND 

"TP.D!TEX" 1' a,_ .. dtameter h,- 24" lo"' deno<n)·. 
prod~ct \\·itn a st1ck count of lOU cartnd.!,!e:-> per .=ip 
potmas. thus giYJn¡: :, lb./ft. of cartriáJ'e. CartrtUJ'es 
a_ro.; pro\·ided with toupler sleeYes for cou pi m}! more 
tnan 1 cartrHige tugether to msure ali~nment m 
the hole. 

The l!ght loaci per foot and air annulu~ hetween 
•J1e small diameter cartrid¡re and the borehole \\'all 
both contribute to obtaming a smooth Derimeter 
\\'Íth mmimum o\·erhreak. · 

/ ' 

- ~ .... - . ·-. ~ -.... -· ~· 
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7. UNDERGROUND BLASTING 

F1¡;. 7.1 Twmc/m¡; 

7.1 Tunncling. 

Thcrc are two rcasnns to go undcrground anJ cxcavatc: 

to use thc cxcavatcd space. c.g. for storagc. transport etc. 
to use tht! excavateO matcnal, c.g. mmmg.operatlons. 

In both cases tunnchng form; an unportant part of the cnt~rc opcratoon. In 
underground construcllon 111~ ncccs~ary to gam acccss to thc con~tructaun !lite Oy 
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BOOSTER MECHA PARA MINAS 

..... : __ : .... :? :::.._:~·.t?. '2--: ~· :;:~e~tc~ ce; 2o:ee~ :;"\'~ e:: :::~:,~e:::c:ó.'l a ;a ,;,-:ea .:::;:= se,.:o¡a. 
~: ... ::Jo. :::a:>1-=:; e;::c~r· :·J~ .J --:ieC'"'Ia ce :::c·....;riGae: 

PRESENTACIONES 

16- 25 

UNié:JAD 

16 ONZAS 
~ 5~ grs 

2 1 /~"X 4 3/4" 

S7 ~m x 120 mm 

60 Lbs /60 un1dades 
27 Kg /60 un1dades 

32-25 

UNIDAD 

32 ONZAS 

908 grs 

3 1 /8" X S" 

79mm x 127mm 

CAJA 

60 Lbs./30 unidades 
27 Kg./30 unidades 

!3 

~::: . '··.:, :~=--·r-... .... .. 
1 

1 

1 

-· 

1 
l '-- '-

1 

'lu!'\1.> 
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-
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ADVERTENCIA 

ATENCION 

l¿ tl1iO:TI1.3CtOr1 :·· 'O:':O'Tit''lO;J(iO"'le: 

oescm.2s e~ este :.. ~-: ;,, '1C :::u::;re..-: 
!CX:J~ kU DOSI:ltf':; .J0 .. :.3CoOnes Cf'l 

orcx:::¡_;cto o var.ac•one~ ce :.a: 
co"Xl•c•ones o.a_.o 1as cuates este 
oueae se· u!•h:ac= Las recorne'1C<'· 
c•ones •'X•L•ca: e::.'"' :l.i!~oas en 12 
e~oe·•e""'=•2 onve~:.QaC.o'l y orue::.<>: 

ore-:.:o. C""' no se ::norg.' ..,,nguf'li' 
9ara..,:,,, e•:~•e•..._, ~ suoueli..i' 
--.:::::e'""1.;>: ,,,,~ esoeco:.cac•one~ ao¡_.· 

~~ o:oc:;c:o oescr.:o oueoe se· sUJe:o 
a C.:!-:10•0 :::•:o• oe co-n...:n.carse C0'1 

e• •a:~r.c,v"lte D<'fi' cu.?10 ... ue: 
ac.a:ac•o~ 

NO G.ARANTlAS O 

RESPONSABIUDAD 

:, oroc~.:.? oes:::mo ac~· es veno•co 
C0.\',0 T A!. y¡,.., nw¡gun.~ g.'.?nt . .J 

e~ore~ o !il..:OUesta. ae••vaca oe 12 
Lev u otrd m,1ner,, 'nc•usrve 
cu.JIOu<t>r 93rantra s•n lrml!es o 
co-nerC!.ll:zac•on o conve'""'f'flCid oe 
cua•ouoer oroDOs•rc E• comoraoor y 
uh;ar.o acuercan ace~s liDerar ar 
verc~or oe cuarouoera v tocas JM 

resoonS<'IO,Jroaoe~ oenvacas oe 1.:!1 

co'Tlora o uso oer orooucro aau: 
oescmo. •naeoeno~nte'l"le'l!e ae 
oue tar resoon~Oolroac sea caus.'!Oa 
oor negh~nc.a ceo venoeoor o 
D.as.ao.a soore resoons.aor11oaoes 
estnct,:n oer prooudO o soore 
onncrooos oe •noemnrzacoOn o 
conrn::.uoon 

BOOSTER SISMICO 
Mecha para Minas 
FUNCIONAMIENTO 

~ . .:.,~J¡ca:::.-:Jr ::.'l tJ::·::Js tJ:-ofunoos. 4.5 r:. a ! 50 r.~ o ~3_\·:--

~ s~ o::~::'"':i_0etlo nos: .':= afeGaao·po:- Co~:._.::-;-,.¡as ,'l::::-::~:.:c:::: 

~~;can.:? ~'.J ve!o::iCJac rTJáxJma ce.aeronac1ón en po·:::os m:: ..... :-=~-~.:~ 

_.. .4.renúa ;:¡a¡as frecuenc;as y acent:.Ja al[as frecuen-:::as 

..... -a~- -a~~ ron ~-co"a¡o' •iroone- 0° a··a cal•da" no '"' . "" -,~ ,..... ¡- ur r·- -...rv '- , , re:,_: r _.:o "'r. _ ._ .:::, ..._ ll , u. • _..._ u u·~:...- · 

sG:Jpro:JuGDS o sens;oil¡zaoore5 Jnte,'nos 

~ CO:'lt 1 ::;:~ e o~ cav1aades para aceprar a os ae:onaoores 

PRESENTACIONES 

5.5 lb. 2.5 lb. 
UNIDAD UNIDAD UNID.A.D 
88 ONZAS 40 ONZAS 16 ONZAS 
;_ ..;95 grs 1. 134 grs 454 grs. 

2 1/4" X 29 1/2" 21/4"xl53/4" 2 l/4"x8" 
57 mm x 749 mm 57 mm x 400 mm. 57 mm x 203 
CAJA CAJA CAJA 

1 lb. 

mm 

55 lbs./ 1 O un1daces 50 lbs /20 unidades 40 lbs /40 unidades 
25 Kg./ 1 O un1oaoes ::'2 7 Kg./20 unidades 18.1 Kg./40 unidades 

Compaftfa Mexicana de Mecha para Minas, S.A. de C.. •• 
Zacar~ :as 1 20. Ore. Col Las Ro;as .. GómE:z PalaciO, Ogo 

CP3509() Tels (17) 14 0378 (17) 14 7006 Fax. (17) 150344 

!'f 



Agentes Explosivos 
ANFO EMULGEL LD 
ANFO EMULGEL C 

Combinación perfecta de potencia 
sensibilidad y economía 

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

Nuestros productos ANFO EMULGEL LD y ANFO EMULGEL C estan fabricados 
bajo un balance exacto de materias primas de un alto nivel de calidad, evitando la ., 
desintegración del pdld lo que facilita su cargado, tanto en vaciado din:cto en 
mmeria a aelo ah1eno como un cargador neumatico en minería suhterran<:a. .;; 

í. 

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

Al ofrecer dos alternativas de producto como son nuesuos ANFO EMULGEL LD y 
ANFO EMULGEL C, el usuario cuenta con elementos necesario.~ de aplicación que 
solventarán sus rcqu,erimientos tanto de concentración de energía como de ahorro 
por densidade!>, obteniendo los resultados requeridos mediante una fracmcntaciún 
adecuada y por consiguiente bajos costos. 

DATOS TECNICOS 

Velocidad de Detonación (pie.Vseg) 
Densidad (grs/ce) 
Valon=s de Energía (eal/gr) 
Presión de Detonación (Kbars) 
Resistencia de Agua 
Diámetro Cri tieo 
Sensibilidad 

DinitramcxC 
9,000-14,000 
0.84 
926 
65 
Pobre 
7/8" 
al Cebo 7/8" x 5" 

Dinitramex LD 
6,000-9,000 
0.68 
840 
56 
Pobn= 
718" 
a1 Cebo 7/B" x s· . 

.. 

Para mayores irúonnes éonsulre nuestro Depanamcnro Térnico 
y de Servicio EMULGEL 91 (492) 34136 fAX (492) 34173 

.. : . 
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". 
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Xonel Primadet conector bidireccional 

Tiem.oos 
(~1Wse¡;;t.:..::.cios 1 

9 Ns 
17 ~ls 
25 Ms 
35 ~ls 
65 Ms 

Código dr color 

\'erde 
Amarillo 
ROJO 
:\e~o 
Blanco 

,·-:---------·- ---~·- --···---~ 

Empaque 

Los blocks de plásuco est~ cod.tiica.Cn"'- .:o:: :olorc~. 
se~ los d.Jversos uempoc;. .a.: retardo Cada CI:!.Jtt 
conoen: 50 Conecto: es E: ·.recc10nalcs l....ti ,:81 a o..-stt 1 O 
los 14.5-4- k~s) y mide 1.; x 12" x-; 3 .;" (35.x So x :20 
cm1 

-~--

Xonel Primadet linea de entrada sin ruido 

Lon~itud de la Línea 'Cnidades 1 Ca.ia 

200 pte~ 8 
160.96 ~lts 

00 p1es 8 
)2 .¡Q mts 

1000 p1c~ .. 
130-! 8ú mts 

Y cnt::.tja!-1: 

~t:l,!undad: :\, • ro.:t;tl',.._·~ •· :1:r ·d~¡'¡..:c.;1r m..::- ¡;.¡¡.._·, .._ r 1;:1o, 

L'flrtL':" l!f:1o1JlL' {o :-.._·¡,..lÍo.l\.'l'J!!L'~ :: -.¡..,¡.._·:JL.J \r•f!.._', 

í·r::na.t;.._·¡ r.J.._,.to..:r..: u-.. ,.._·:...:.:,_,,m,, 11LC.• ~h' ¡':Jil:-¡,_·.: .._"\llurHl•• 
ú"'l !u ¡z.:n..::-.1\.'IIJ!l 1!1\<•!Ulll..tflu lh l''llo~:.¡oor . .._ ... ,;, ·¡..:~L' . . 

ltil"· .\"!\~··TI" •.¡~o,·o:, -..~·:- 1:,·, :·• :~<•: ·r.:r¡ ... ;·•r~"r~-

c . .._ r:..Jd1•• e~ d::.: :~.._·l'tll·::.._l •. .._·j.._·~·;:-:, .. :u•l .._· .... ;,.¡:_-~ ,, 

:x::-.. .u·¡;..,, :::.:.:n ... !n~l1••::" ¡;¡;¡,..~,_·;, ..... .._·:~ ... n\:-..tt\•·-- ~:· 

··•llri:...tllllO.:-- !l<!:-:'11..:!<.' rk ,:x:•t••lu,_l••: 

Ih: u..,o ..,cncillP y fl~·:-..ihiL·. Ld ~·on~·'.Jt/1: ti\': ... , ... ;..:m...: 
e'- IJ..t-.[.J.l1lL .._,;;¡;¡¡~ !•U(.., lo" '-'<l!l!p<•JILT!,-.. --..._ -.¡:f]c,. 

·,,lúlllh:lll.._' I.IJ-..J:Jllo]dfl••:- .\ikflld..,_ llllh!UI1 11!•'' ok 
"''1lo•,_!f!110.:lll" ""IJfc llllh.;..lllll ¡¡.._· <.lr,ul1""' .._·J..:.._·::-:, ro~ 
n.._,·.._·..,:.tn•· 

~l.,tLmu .'\o-El(•ctnl.:o: :\, • ,·~ n.._· ... ..::-u:-1" ..:mr.._·¡;..¡;-: r..-
c:J:r..:n...::- ,,,., ... ,,:lu~ ~..·:¡ .._: :llct!l,'lf• ti.._ '-''l:J!Ii.,.'l• .._¡r.._ 

.~ ;.._,_·t:-J<.·u ... !~-.¡, .._· .... .._·' -.¡--.¡._:ntu ntct-. ..,.._.n.._·di· 
l o:''!lll!l\.' j¡._¡r._, dph.._•...:,._)ll!lL'._ dooJJlh llil~ 111!1!, 

t:, f<.tctni''"' .._ .... ¡¡.._·.._ .. ..,..tn~ 

.,._. 
: _ .... r: ... 

! q¡l, '• 
... .._ \,_ lll'!l._ l.• 

,........ . .-.,, __ . 

Peso/Caja DimenHiool"~ de la Caja 

lOLo ~-4··x loa,··x~·~ .. 

14 5 kgs) 

19Lb. ~,4 ,. X }6&-4 .. X 7'" 

186 k~sl 
18Lb 

(8 2 kcsl 

~in k.uido: E! :-t:'t..:ma \•m..:~ Pnm..trk: 11•• , . ., ruidoso 
:..:... ... .._·:·; ... tHll \J,tl~l tknt:-•• d ... ·l lttl••• ~· ... nuui .. 

Eronomíu: i...J. fi.._·xulliui..td de' :-t-..¡,,:m..: ,d , ombmar lo~ 
1 ,,,,.._,¡,,r,-.. H:t!¡r.._·._._·holi.J.k'--. ck :-.u¡•..:rJJ,!L '''ll ,:uui4u1..::ru 

,;, ¡,, ... :•r•·•l¡¡,¡,,._ \,.¡¡.._·~ l'nrnud..::t rn~..·n ... !l•ll.lti•,:-. n11 hur..i 
n,,.._--..ln•· !lrt ,J!tor lfl\•'lll.lfll' .], /.¡-. dr\,·r-.d-. hlll(!ltlldl.'~ y 

,,, .,, .. ; .... ,¡, rc:.~ni• .... ::>.1"\'-11t .._· ... 

Scrdcio: 

.\i .. Xh.'~llu. ck ~k ... ·h.~ !'urLI ~lm~t---. ~ .-\ . pone 
... "'11 ciJ-.JH•--.t~'J<l:l jl<.'r-..clll<.tl L . .,,,,.L·ü.thl.adto tHJ.ra 
.J.,.._..,,~..ttl ... ..::1 ..:1 ll"''' :-· a¡JhL..t;.:JtHl ti.: lo~ productos 
:\• >:\::;. l'kl~L\1 >[T 

.\ci<.:JJ.t--. d.._· llliJ.Jlll.:llL'f L'!Hl~IUiltL'T11CillC h.t 
-.uJ;..._¡,·¡:tl ..:x::-.t..:Ih.l..t d.:! pro<iuL·tn p..t:-u ~ausfaccr 
.. ·u,tiqu¡~.-r :1<.'._·.._·':-ui..td L'll ..:1 m..:nor t.tcmpc• pu~iUk. 

Importante Lkbici() a los d1\'crso~ factures fuera de 
nu~o:~tru ..:.untrul. qué mtcrncnen en el uso de este 
proUucto. d faUncamc no ofrece garantía. ni 
adqm.:rc rcspon::-.abihdad alguna. 

e on~úl tcn()O.,: 

i:1.;: Tr.ext-::~:.a d~ ~echa para l~mas.'E.i1 de i:. 11 
(';;!k Í::<.t ... ·at~.· .. ·a:-. _'\r, 1:2(1 (Jic 

Crc'mt..:z Paiu.L·l,;. IJl!u P. :350XO .. \k·x¡..._·c, 
J.:kl;IIH>:- ~l} rl/¡ 1-t--(J:~~/R ,. 1-.-(,_¡.:,_,,c, 

¡.· 

~-. 
:; ., 



entrada de hurneddd del ambtt:ntc al tntenor dd 
tU DO 

:? _ Detonador con retardo no-eléctrico. lA~ 
rktcmaw~r..:-.. "'' ~..-knn~..-·t•:- l·un n::tdi011 o.;on tnll'tddu:-­
pnr la ondg que \1a_1a a uaw!' del tubo :\une! El 
detonador ttcne mtegrado un elcmemu rctardéidor 
n0 ckctnco de mihsc!Zundos 

E:HC dcton<idor Lnto..'td.!'"B ll•-1•• ... :•·:-- ¡.,.,,~:~r~ 

d!SponJbks. üSi ¡_'Unlt 1 CUdll.jUI<..'~ ~o.'XUh ·~¡\'' ~~fl~1:1:~,._· 

iuimuHrntc. 

3 - Etiqueta. Lnd ettqu.:ta md¡ ... ·o.~ ,:! ¡l("nodp \ ti 

th.:mpP nomtndi d.._· dt!"paru 
EstH cuquctü está locdhU:J.dt:l .tustcunt:ntc aba._tn 

del sello ultrttf..ómco en el extn.:me~ d..:! tu()(, .'\on.:: 

-~-""'""-- . ._ .. --. ----~---~~~~"'- ..... - ~- . ·--·"':~_ ~.-.-~----~--~---="'-' .... '-''--~--~ -- ~:...-..______ . ·-:_:_ -------- -·-- ·- -
~.:.:~. 

-.:: 
--~­
~ 

" . .:,.._ ... ·' 
. -·~;-;;·.o;.-. 

t 

.-

--~-

t'--
-- --- .._..,~-------. . . ·- ------·- --· -------------~--=------"--·--· 

Tiempos de re11irdo disponibles y empaque de 
:\onel Primadct para trabajo pesado '"HD"" 

Pmodo Retardo 
(Milisegundos) 

1 25 
2 50 
3 75 
.; 100 
5 125 
6 150 
7 175 
8 200 

" 250 
10 300 
11 350 
12 .;oo 
13 450 
g .son 
15 600 

Lo~ HD son empacados en ca,ta~ de emoarqut:. 
comemendo 250 t..?ruda.dcs por caJa En esta c~:~_ta dt: 
emow-quc. hay 1 O subempaques con 25 umdadc!' cada 
unu El Pt-'SU total es de ].¡Lbs (6 350 K¡;zs¡ v mJdc 
].;_"X 12";. 7 3. 4-" (0.35 X Ü.3Q5 X Ü ]96 ffitS.) 

Empaque de :'\un el Primadet de lon¡¡i t ud 

--~ongitud p,_:!'lo 

(ft) (.\ltsl l.:mdadt::~ Cdto.~ (Lh~l 

:20 G O!' :?O(J 3~~ 

30 ~~ 14 150 41 
40 1 :2. 1 ~ ¡ 1'':; -h 
50. 15.2--t 100 47 
60 - 18.:!o 100 4~· 

1801" 24 3b 50 .¡¡ 
( 1001" 30 -!R 50 46 
(:2001* 60.~6 50 52 

•(add L'nlrldd ,,cnt: t.:n ~.:arrct~..· .... d~,. , .. 
X él" 1 l fl ~·m 7 ~ X 

e=:.--" .... 

¡ 
f - r 
L 
' 

---~ ·-- .... --....-----...... -- -r;~ ---------- --
. __ _¡ 

__________ _, ________ . __________ ------- ------------
Nonel Primadet de lon!lltud larga 

para trabajo pesado (L L H D) 

Periodo Tiempo 
(~1ill!:-L-"'UndOB) 

1 ~5 

2 50 
3 75 .. 1()0 
5 1:!5 
6 150 
i 175 
8 200 
9 :250 

JO :300 
11 350 
12 .;oo 
13 ->50 
H 500 
15 600 

larga para trabajo pesado (LLHD) 
Caja DimcnMonc"' 

(Kc:~t iPI~sl (~lt;.) 

17 69 2-i-x17x12 () 6J X 0.43 X 0 305 
18.5~· :2-l X 17 X ]2 () 61 X 0.43 X 0.305 
lS'J 96 24- X } 7 X ] :2 o 61 X 0.43 X 0.3C 

21 32 24 X ] 7 X ] ~ Ü Ü1 X 0.-'13 X 0.305 

:22.:22 2-j. X }/X ];2 U (jj X 0 43 X 0 305 
1 t; 5~~ 22 ] .'2 X ] Ü X 20 (J .=)7x0.254x0.508 

20 87 22 l/2x10x20 ú 57 x0.254x0.508 
23 59 2:? L'2 X 10 X 20 Ü 57 X 0.254 X 0.508 

,::; l :n l ~/ '? f 1-



Ahora las voladuras de alta eficiencia a cielo abierto. o en las que se requieren intervalos de retardo dcb1do a 
restn'-·cmnes por ,,braciones. se hacen con :"\onel- Pnmadet. el ststema uuctador con retardo del upo 
:\crEléctnco que transmue confiablemenu una seña1 al fulmmante sin afectar al agente exolosn:o normalmente 
·,sado en la columna de: barreno y tambtc .;m presentar los problemas de iniciación que ..1dJcran surg1: con el 
.so de los st~tcmas eléctricos eXJstemes. 

:\onel es un s1stcma de transmisión de señal No-Eltcuica y Ni DisrupU\'O que inicia con seguridad un 
fulnunante en fonna mstantánea o con el tiempo de retardo selecetonado. Este sistema. puede ser 1D.lciado 
med1ante un .. detonador de unpacto", con cordón detonante o por un ful.mmante ordinano. 

~----~--.--:--· 

-- --":"'"'-"~-

--. 
... ~ -. ·:.· .:-

Tipos y aplicaciones· 

l.- lniciadore" con retardo Xo-Elécmcos :\onel 
Prim.adet 

J-'ard traba_10 ~Jt:sado "!I n·· S ... - ut1hzan ~,.·om<' 
mcdw de m1C1acwn con retardo. dentro del 
bdiTen< • en con_¡un to con ( ordon lJct ondn r ... -
Pnmucurd de ba¡o ncso de nu,:ku Lhs.:údd<• oard 
funcwnar en aouCb~Fo voladurd~ que cont1.:n.:r~ 
barreno~ de dJt-... -r ... ::tcs lom:ttuae::-. ti oan ... ·<·~ d 
du-crcm.:s aitura::-. 

k.. luneuud d.:l TuOo :\oncl en ('~t ... · ~l"tem..t ... ·~ 
fi_1c~ 30 pule~ (0 .. 76:2 mt~.) En un extr~m<• tl..:lh' 
w1 fulmmantc de potcnClii 1:2 y en .:] otr" t1eri~· un 
"<•_la~· fo:-tnddo p<l!' tub• ~on..:l. ~!K ........ d111Hk .... , 
·u1..:t..t ... 1 L·r,rdon ti..:lonaJIIC El"•n<-~I" ... ·-..¡<~ "'llh'l,u],, 
pe;:- u:J ~..:l'uf!• jdd-..t\ ... ·o d,· ~·oi<~r ll..J!'.Jlii..J l~:>.i-..t,·:· 
1.:; !<l..'fliH]oo.._ rk í~\..tTfl<o di::-.JIOlldd ... ·~ 

:'\¡m ... ·l J>nmade! "Hil" twnl.J¡cn llt..'n ... · <.~nli ... <-~, 101n 
..:n mmcn<:~ ~ubtcrranc1:1, por e_1cm¡d1, ... ·n 
barr..:n..¡.._·um..:::-. en 1:10<1!1\CO 

11.- Jmci.u.dorl'' con retardo :\'o-EJ.:·ctrico \on,·l 
Primadct de Lon~itud lar~a para trabaJo 
pc~ado "LLHn·-. 

'II.-

E-..tdll ÚJml..tUI'" p<Jr un tub1· ;\un ... ·! dt~..:i'iu<i•• 
p~¡u l.:n ... ·:- md~ r ... ·~¡~t ... ·nL'Ja a 1<-~ ..~orc~~1or. y u i...~ 

t..:n~1ún 

En ... u.:ntran su pnnL'lpdl aph ... ·,J.CI(Jn ..:n lldiT~I\11~ 
d..: m.:dJd d r;:rdn prníund1dad dontk ~..: rcuu¡~,.·r,· 
Wld ...:ar¡¿d d..: l'!J]Umtld o..'tHI CXtJ)ti~J\·c; ~cn ... lh!..: d; 
fulm!lldtllo..', ~111 yu ... · el IU(I(J :\.une! dcf1<1r;:r ... · ,, 
d.:ton ... · l<1 L·ar!ld explo~J\'a l....,¡ potcnl'!d d..:: 
d.:-icl!ldd!lr ... ·,,n rc1ardc• nt•·ek.:tn ... <l ..:qu1, .. ¡J,· o.1 J.~¡¡,· 
un fuimmant.:- :'\Un: 1 ~ y !->C d1~pon ... · d..: lo-. 
m1~m1J::-. p..:nodc ~~ d ... · r..:tdrdo 4u ... · ..:n ..:! -·¡¡ P" 

Concclon.· .. dl· kculrdu Hidirc,:ctonalc~ pünt 
!'.UJ .. H:rflctc :\oncl PrimHdct. 

..:onstd r:k un tubo nond th 
18 pul.'!ada~ (-t5 72 cm 1 ck apn lXlrndddrncn te 

lon~:ntud. de color transpdrc.:nt.: c.:u\o~ cxtn.:m<,.. 
c.:~tan -..u¡cto-. ,. tdcnuco~ d..:tondd<.lr~o> n" 
ck..:tn,:o-.. 1..'01: ·.:tardo. cqu¡ndcntc.:::-. d UI: 
fuimJIIdl11'- ..._·,,n )l<lt ... ·nclc; :'\c1 b. 1:uc.:"' :-.u \·¡.,:z ~ ... 
Uhu~ntr..~t:.ttl-~·n..~c¡, ........ ·n l•l~•qnc-. ,¡.- :•1<~-.th'' !'i 

..;....:.:...·e'•""''-"-""''"·--;.· _...__ ~--------·-· 

~·---._7_ .. ---.:..._ 

~­... -

Sistema d.: rctardP entro: bdrreno~ ... ·1: un \'11\adura 
donde ~óio Cordón detnnant..:' 1> utli1Z..1du .._·omu 
hn.:a tr<•JJ... .. tl par..¡ uw.:ld!.."ltlll ... ·n ~Uih:~!t .. J,· f:-..¡~,.· 

propó:-:;11•• ~ ... · lo'-!ra al ..:ortar el Ct1r<i••:1 ü~·¡cmant ... · 
de id CH<lda hn.:a trono..·al y umr lo-. ...-:.;tr ... ·mp-. ~.:nu 
lo::- bloque::-. ci...- pla~uco d.:l Con..:...·tor [..;;¡,,~ 

( nnc ... ·toro:~ Son ()l(iJrcCCHJtlak:-:. por~ u'- transmiten 
la scúal en ·dmho .. :-.enudo::-. 

Iniciadores cdn rctaroo Xo Eléctnco Xoncl 
Pnmadet. Linead~: entrada sin ruido. 

E~td d¡s~.·ñadcl para utihzdr:-. ... · ... '•tn•, tUl tnll'larl•,r 
nnmanc• 1an1.n en mHlL'ria ... ·om'' ... ·n ~·••n"tru ... ·..:ic·m. 

Ld~ Jm.:a-.. d.: ~ntrdO<:t Sln nwi<' ~,.·..;tdli 
... ·mpd ... ·<nia~ ... ·n ..._·arro..·t.:-.. ll<:I.T;.t t~ulu;.~~ -..11 aph'-·actún 

~ ck~pl.:~ad•• l'uandP todo .:1 pl'r!-><'li .. d ~ ..:qtup•• 
h..111 ...,1,¡,, ... ·nt~l\..tcl••"' d..:] ar ... ·u n ... l.! \••t.tciur.~ . ..._.¡ 

'¡uohi,Hl<•r" \lit...' ... ·! hlt11..'~ 'l!d-..11'-'1' 011~ ~!)JIIIl'lh" ... ·! 
P:-~mo:.~<kt rd ... ·lclll..td<lrf d j,_¡ li~n..t trnlt...'..ti d ... - id 
pmnt d!..~ u u ... · n1 u ::-.1.'r '< ,Jddd 

E! "pohl<:~th•r"' \...! <kscarr ... ·tunrl•, ... ·ltuiH• :\un~,.·) 
h<.t~l..! un luf;.!u: -....:l!UTI• dúnd, ¡,, !1111..:.Jr<t 

L.1 itn..:.; n, l·.ntr.t:t.• -..u\ r.uui •. ~~ trll~..wdo.~ 
l]],·cilo.~nt ... · un clt-..p<Lr.Jd••r d~,.· ll~!p.htl• :'\,,n ... ·l 

Características técnicas. componentes del 
sistema 

1 - Tubo \nocl. E .. un tubo de plástKo lammado qu..: 
L·onu ... ·u,· !->Ohr~.· !->ll supcrflcJc tntcmu tmu pcqucñtt 
... ·ap.; ck mu¡~,.·nal n.:~L"\1\"CJ, !->o!amt:nl<' una libra 
({J 4-~:' Kc l (k .._...,ll' matcnal pur ,·,¡cJ.J 70.000 p!C!-> 
(~1.;~ai) m) d~,.· IUht1 

l"udndu ... ·! tuh<o .\on.:l e~ Ulll'l..td<,_ ~a !->.:a por Uf' 

'\kt < mddur ck 11n1 1al'11 , ... fulnunan t ,· t•rdm<:~.no u 
< ••rd,,n·<kt<lll.Jt!l,·. 'ir..tll..,llllll l"•ltl!t<Ji,k·m..._·¡IIL' 1111<1 

seildl d ... - batd cn ... ·ruíd <k un pu:!l" d otro,. 
aproxmwciamo..·ntl· a :2.000 ~~~~ ~ .... ·:.: .. 

W d..:IOildo..'IIJll ~~ "'11:-o\O.::Oidd ¡oor u¡¡¡_¡ 1..UO!Jd<:~d tan 
pu.!u.:ilu d ... · mat.:nal re~L"Ii\'fl ou ... !.J ::-.upl'rfH:Il" 
.:xtcnor <id tuho pt:nll<JrJL'l'L' mtu ... ·t.; dumntl· y 
uc~pue-. ch:l íuncumam1cntu. pur tui llllltl\"u. clluh•• 
nr1 dcf1al!ra ti! d.:Tcma nm,~Zun tll"' <!, .... _.,.p]t,~J\"c, 
comcrl..lalmclll..._. <h~¡u¡mhk Ei ... ·:or ... nH• libre ckl 
tuh•· ~,.rl!ll!..:lll' 1111 ~~~~~~ uhru-.111\h•• qu,· ~·\"IIU l..t 

---;··· 

··-· 
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f;¡trodu.:ción 
Allora las voladuras subterraneas ae alta ef1c1enc1a se nacen con Pnmaoe:. el 

sistema in1c1ador con retardo de! tipo "No-Eiectnco" y no 01srrupnvo. oue 
transmite confiablemente una señal al fulminante con el nemoo oe retaroo 

selecoonado. >In afectar al agente explOSIVO normalmente usado en el ;:;ar,e:lo 
y s1n los problemas de IniCiaCión que pueden surg1r con el uso oe los s·1ste.-:-:~" 

elecwcos existentes. 

E! SIStema Primaoet. puede ser lnJCJado·medJante un "Detonador oe lmpac\C ... 
cordón deronanre o por un fulm1nanre ord1nano 

-:cía:te;isricas Té.:nicas 

E! s¡:;t'::ma lniCiaao~ Pnmaae: MS v LP consta oe.; 
cornoo'lentes o:-tnc1oares 

11 Tu:Jo transrn~sor Pnmaae: 
::s ur. u .. .:: o-= o:astiCG 1am1.1ado oue conr1ene soore su 
suoemc1::- .. --:ema una oeoueña caoa ae matenai 
reactivo. solamente una I1Dra 10453 kg). oor caaa 70.000 
o·es 12i 336 m) a e :u !Jo Cuanao el tuoo es rniCiaOo. 
uansm1te una señar O'::' oa1a eneroia a 6500 OJes/seo 
( 1 98i m; se;' i La -:::Jeronaé1on es Sostentd.?. oc: un2 -
cc:;.r::aa.: rar. :Je:Jueña ae matenaJ reacr1vc. que se 
.:::;o;cJagc a tra\''::5 oe aooleces agucos. nuaos e 
::::rceou;as en e~ :uoo rra'lsm,so:-. oe_1anoo 1nt2.:;:a 12 
SL.':=o-::;T¡c¡e e>.~er;o~ ourante su func1onam!ento e:s oec:r 
=' :.~0-=- nc ~=f:ag~2 n, O'::':·:Jna n1ngun [IDO oe exDIOSivo 
c:i'le"CI21me;o,te crsooi"'.I:Jie con e: cua, e··me er, 
.::o;--,;:c-:;:::· un:carnente 1:l1C1a al oe:onaao~ con re¡:arac 
r,.:: e:ec:~Icc, :::1 G:.?.metro exterior ae! tubo es ae O 30 
·=· ....... _-.· t1ene un2 resrsrenc1a m1n1ma a la tens1on ae 30 
l~s i :3 6 Kg¡ y una elo:.gac1on ae 200~·C 
~" e: '::'>:tremo lr:Jre oel :uoo nay.· un sello ul;:rason:cc­
:Jar.? -=- Lar la entraoa oe r. :e:Jaa oe: am:>1e.-::-: .? s:..; 
In te· 

21 Dewnaaor can rerarao no elecrncc 
Estos oeronadores son IniCiados oc; la cn:J~• oue viaJa 
a rraves oel ruoo Pnmaoet y su retaí;:o es oel tiDO 

Dlrotecr· J 
En partiCular. los detonadores oe les sisre.'ilas ··u,.. 
trenen una oorenc1a eaUivalente a i?. o~ L;:~ fu1m1nanre 
N' 12 v los ·s,sremas "1\JS" a la ael 1':' :: 
Los ae-ronaoores conr1enen un elen:'?r.lo ~:.~e prevtene 
la aetonac1on accraental om estatiC.?. 

31 Gancno "J" 
Es ur. gancho de plastiCO totalmente w:ert::o que facd1ra 
la conex1on oel tubo tíansm1sor Pmr.aoe: con la 11nea 
rroncai oe cardan aeronante Pnmaco"C ~armando ur. 
angula de 90° entre el ruoo y e: .:or.:o'1 detonanre 

4/ Euoue:<·· 
C: u:r1mo componente jel s1stem2 es una errauera con 
un coorao de colores. la cual 1na:.:a· el troo de rer:· ·o. 
",\1S' e --:.LP". el numero de oenooo de retardo. as 
como el r.rempo nom1nar ae dr:;oar::. 

·---- --· 
-

• Seguridad 
t:: S!St:ema P;rrr.aoel ev1la ia Qenerac1on 1nvo1untar•2. oe co:--.. :JICro.~es de nesgo. ya que es utiliZado tal y como es 
r'=':::;orao oe taDrrca 
f:' :~Jc rransm1sor de Pnmade: nc oueo'?' se· rn1ciaCc oc· rransm1sores de rad10 de alta frecuencra. electriCidad 
estatrc.?. o extraña flarr,c frrcc1on o lo: 1moac;:c~ normalmente exrstentes en las condrcrones de m1nado 

• Sencillez y flexibilidad de uso. 
',__,::. conexron oe! SIStema e~ ·aorda y ex::emacamenr~ S'::'ncilia ya oue los componenres se surten totalmente 

.. en-?amblados 

• 'Sistema "No-Eléctrico" 
ÑC; lu1ere a e e.'lrrenam1enro a,' cer:o¡,c• en ei mane) O de comoleJOS Circuitos elecmcos 

• Sin ruido 
La señal transm1rroa oor el srstema Pr1made~ es retal m eme Silenciosa 

1 

1 

¡e· 

-------------------------;----.....; 



• 

• 

Tipos y aplicaciones del sistema 

, .... ,i:¡aaores ca;: re:2:--::c: t.! ::lo "LP' 
.(P-::rro.:::: la-g::.:¡ Prm;a::Je: 

Se L.'tli1:an ::omo med.JO oe JnJCJaCJOn oenrro ae les 
oc.rrenos. oo;- 10 ger¡erai. oonoe nay una cara I1Ure como. 
Tune1e:. W:Js rarnoas conuaoozos. ere /El color ae: ruoo 
Prrmaaet es amani!OJ (Tablas ¡ y 2} 

.., ..... -. 
Lo¡...t..; 

Se aol1can como meOIO oe rn1cracron centro oe los 
üa."re.'lo:. genera1rnem-: oonoe na_v 2 e m2s caras I1Dres. 
OC' ~·emo1c Re:,~es. tra:JaJoS ae consrruccton. bancos. 
e:c ¡::¡ co:or ce! ruoo Pílmaoe: es naran_1a; /Tablas 1 y 2) 

Tabla N' 1. 

SERIE "MS". SERIE "IP" 
Periodo Retardo Periodo Retardo 

23 MS 

' 50 MS " " ' - oo, MS 

" 100 MS ' 
- i:ZS. fiA.S 
6 iSQM.S 

i7S MS 
~ 200M~ 

9 :!50 MS 
:o 300 MS 

~so MS 
i2 ..:oo .~~S 
~ -:: "50 MS 
;..: SOOMS 

·- óOOMS 

Longitudes 

o 2 '"~ - ~=: 

2 O. .e Sec 
- o 6 se:: 
" 1 O Se~ 
- i ~ Se:J 
ó 1 2 seC 

l " Se: 
E ' o'"-
9 3 2 seC 

1C " 6 Se: 
- - Se~ 

" " S .o-

- " Se: 
·- - - 5':'::.: 
·- S 6 So::: 

Longitudes 

~ 9 ,.,-, 116 8'.~5! 
6 1 ~ 12'J o·~~~ 
9: m 130 o·::-s 

~"";":"'· -------

Longitud 
m.lpies) 

36m 1121 
4 9m 1161 
61 m 1201 
91 m 130: 

1:2 m 1401 
!S 2m. /501 
i'ó 3 rr.. lóO¡ 
2.;•m /801 
3C 5 m 11001 

Longitud 
m.lpies) 

36m 112¡ 
~ 9m 1161 
ó 1m 1201 
91 m 1301 

Tabla 'N' 2. 

=---,...... ,....~ _,,,~C"i.__;:=j. 

SERIE MS. 

Piezas 
por 
caja. 

ISO 
100 
300 
200 
p~ 

100 
100 
100 
7~ 

SERIE LP. 

Piezas 
por 
caja 

150 
100 
300 
200 

• Orm~n~r(l•JeS Ot' ra carCI 41 x 3i S >:" :'ú cm 

._Peso 
por 
caja:· 

Kg. !Libras) 

6~~9 liS)• 
59 Kg.ll31· 

18.óKg 1411 .. 
15 4 Kg 134! .. 
127 Kg 128) .. 
13 6 Kg. 1301 .. 
13Hg 1301 .. 
17.7 Kg 139) .. 
13 6 Kg.l30) .. 

Peso 
por 

caja. 
Kg.ILibrasl 

7 2 Kg 1161• 
59Kg 113)• 

19.5 Kg 1431 .. 
16 8 Kg 137) .. 

~6,rn {i2D•~SI 

.: 9 rn ( 16 o·~s: 
6 1 rr. 120 8r::'s: 
9 '¡ ~ í3Q 8I::'S1 

i2 2m 1.:10 orr::~. 
i5.2 m /SJ DI::'SI 

lE 3 rr. ¡60 or~s: 

•• D•IT'e''l~:on':'s ae- ra Ci1)<'~ oO 9 x ~3:.? x 30 5 cm 

-----------------------------------------------2.:..; .r-:1 ~: 30 S rn. 180 _v 100 01es: · 



1.- Trabajos de desarrollo 
y¡o pre¡Jaración 

Deoeno 1~ndo del rama no y la conf¡guraoon del area aue 
va 2 ser C':'tonada_ los Pnmaaets oueo':'n ser sujetaaos a 
una 11nea troncal ce .. Coraon aeronanre .. usanao el 
··Gancno J" 

lni~.acion ael Pri;:adet. 
LJS carcones cerona.r:~e.3. "E-Cord" y "DetacorC". son 
roea!es ::>ara rnJCiar roaos to.3. srstemas Prrmaae:. Al aeronar 
aes::>razan una energ1a a ro largo de toda su Jongnud. 
e::Jul\/atente a la ae un f~:rn1name ora1nano y sum1nrsuan 
la ;:¡orenci.? necesana oara rn1c1ar el tuoo transmrsor 
Pnmaoe: cuaiOU!era oue sea su OOSICion 

El onmer paso ao:- esta operac1on. consiSte en cenar un 
canucno lntroou:¡enoole el fulminante con retardo 
Pr1maaet oe forma ta1. cue el JOoc,o oel m1smo ouede 
1nmerso e:. la masa exoiOSIV2 ael cc.rtucno 
Se- ~ecom,enoc oue ai cargar ei cebo. e1 extremo cargaao 
de fulmrnante aueoe orrentaao nacra la coiumna 
eXOIOSIV2 

IFrguras y 2i 

. e 
( 

Frgura l. Cebado 

~"''Jra 2. Barreno cargado con ANFO 

Uso del "Gan:no J" 
L3s figuras 3 4Ay 48 muestran e: ::~.::::·:::J:m:~~.:: :J.~:~-: 'E' 

uso del .. gane no J .. 

Srempre conecte el ··gancno J" a la lrne.? uo--:car ~· a ,¡; 

drstanCia mas corta oos1ble ce le?. DOC.? oe: üarrer.::; '\5·. s~ 
amenora el angu1o ae 90::: recomenoa:Jc enue e: t:.J~:: 

Prrmaaer y la linea troncal 

Ftgura 3: "Ganctlo J" 

--------~-~-----~------
Frgura 4A: Como con~r Prrmadet a la lrnea troncal con el 
"gancho J ... 
-- -- -------------- ------~ .. 

'·"" 

r¡,-. ••• 

, ,·. ··:n··· 
•··r :ut. 

Ftgura 48. Procechmrento para conectar Prrmadet 

.. 
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En la figura SA se muestra una olant1lla de desarrollo La 
11nea troncal de cordon deronanre es sujetada med1anre el 
··aancho r a la boca de vanos barrenos alreaeaor de la 
cára en conven1entes toca!rzac¡ones. oe manera oue los 
tubos restantes ouedan ser SUJetados fac1lmente JF1g 581 
Es 1moorrante formar un ClrCUI[O cerrado con la 11nea 
troncal al Ut1l1zar Pnmadet oara oorener mayor segundad. 
ya aue así. se proveen aos rutas de !nJCiaoon para cada 
tuoo 

En fre.'ltes ae mayor seccrón. se pueaen utilizar esracas 
para ayuaar a mamener firme la l1nea troncal 
Esre metoao. tamt11en se recomJenaa en rrros aonae gran 
canr1dao de agua está presenre JF1g 61 

Figura SA. DJSpos:icion de la 11nea troncal de E-Cord. sobre la cara 
de un umel. 

- Tuo:-

• 1 h1m<'10~: 

' . 
• 

i! 

• .. • • 
• •• • 

• • 

No l.r..r_,ete ti fiJimrnance a 1a unea ~E-cara nana e• momento oe Jntoar la 

\oOI.K~ura 

Figura SS. Conexión completa 

1 

¡;· 

F1gura 6. ConeJCion t1plca en un tiro usando "ganChos J" 

/) . 

·~X,.~_,,-,.=--~·. - '• 



Manojos de Primadet 
Los nanqJOS ae Pnmaoe: consisten en un1r tantos tubos 
rran:.....,1sores. IMaxm-:J 20 oo~ mc.nq_1o) como Ja 1ong1tud lo 
oerm1tC _ enlazanaoios con un n..J:Jo de coroon ae:oname 

Forma de hacer el manojo. 
Los manOJOS con tuoos Pnmadet pueae asegurarse con 
C1n~2. dE ?'Siar (F1gur2 7) 
La:: f.~:Jrc ~· 7 y O mu-=srran la forma conveniente de anudar 
el c::.r:::;on c~:cr.ame oesoues ae h¿mer ne::no los manoJOS 
f\,/,as ae 6 vueltas a::o coraor'. ceronante. o:>c:lrlan ser exceso 
ce omenc.c y o.::::asJonar fal:as 
En roacs 1os casos un Clr::u~ro cerra::lo oe coroon 
oeton.?nre es recomenoaoo para oroveer dos camrnos de 
¡n¡c,ac¡c:-. en caGa manc~JO 
::s ::-n:Jortanre ~ene~ e1 coroo:1 je:onant':' !e'lso. recorta: y 
cnec2r 12. coioca::::1or: ae sus coJas asegurandose ae que 
tocos los nuoos esr~n tnen necnos 

--~! c:-~:::::on oetonaí.t~ aeoe~ se· _raraoo l~_ros del manoJO 
oara evi:a; su co."lL:aG:J o ;_;¡,a arstanc1a o~ m~nos de 6 
ourgaoa~ o:: :os IU:Jos Prrmaoe! aue vrenen oe los 
oa~renc:; al nud:; de1 manOJO 
Sr e~ co~don oe:onanre no ~~ene aaecuaao coma ero con ei 
tu:Jc su 'JiOienta exorosror srm.Jremente aes:ruríc? el ruoo. 
oerc nJ io :ii!Lia~c 

' ' 
-~ 
~~ 

/Í 
--i 
é/Í 

~ __ , 
< j 

= 
/1 

<-;:! 
"' ::a 

-~-:'·l 
-~ 

' 

<~~-: . 
<~ 

1
/ 

' 
/ -

. 

. ' 

-~ 

/ 

Ce~!" el e~ceso ce co1as ae lOS nucos oe 
corao'1 oeton<l..,te 

f"1gul';!l 7 Metodo recomendado para hacer los manOJOS. 

·- ~ 
- ' ' 1 .· ---:o~-::-:- <- ';--::-~~: -~:_:....:...,._ 

;;; / ' 1 1!/~ ~- - ~' 0c·.~ . \' 
:J. ,_(..;,. ~ 7 • _-.., ~- ......... _, '.';o-•p .: : -. .-1, /· • • \ 
. ••. •• • _¡J", - .. ,¡ 
·'-"·. 7 ........ • •. ~ \ \~ :::;;';::~ .• --- . . ''-· 
,,.,--,o··~-·· ~- ;;~·· ___ _. ~\. ·~ 
i ·~-·- .. - - ~'' .,--._ .. (1.. ';1¡-

r"'nf . ~ . . ¡. • ~. :~~ ·rtJií. . ~· t . ~ f~r"'·/ .. .. --;::¡.': JI~ 
. /,F . . • ,..- . ~ .. \ . ) ~.1' ' .. \ ! .. . \ \~ 

:¡ ji•''. \ ',¡, ~· 
' ,, • i l.,' . . .. . . ,. ·-' ~ 

• 1§'"' 
:'(:. 

._,·'>.~. ''·, 
"f'~:-~e~<>-: 

.• -;¡-;: 

~­. . 
-... ., ----------...:.._..-

Figura 8. Conex1on de n.Jbos Pr1madet con cuatro manOJOS 

11.- Trabajo, de produccion. 

"' 

' 

A contrnuaCion se rlusrran argunas ae lc?s c?.JI:cacrones mas 
comunes ael Srsrema Prrmaaer ~~ ~remo1:::-s cue muesrran 1.? 
versatil1aac del :Jroa:...~cto ~·sus verrLCij25 e~-: vo:aauras 
S...Jbterrane2.s 

Voladuras e,., .ooamcc. 
L? f1;;ura 9 muesrra parcraJmenre la se:.:·:--' rransversar oe 
una ~iantlil.? en aban1co ;:argaaa con Prr;r,aoer MS 

("\ 0rrm<'tdet MS e 
\. 1 -

·~ ~ ~ 
,, 1 ,, 

:1 

~. 

" -' 
¡• 

~. :l 
\ ' 

'\ ',' : !: 
\ ' 

\ \ '1 , 1, 1 
' ' 1\ 1 ' • 

\ ' •\ \ ,, ~t:. ::~--~~y~:;~ :-
• · L.mea rronc~: ae E'-Cora ' \~ 

.~~-

Figura 9. Barrenos ~n abanico cargados con Pr1mad~ MS. 
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Tiempo~ de retardo di~poníhll.."!-1. 

Tabla l 

lnictadoreM con ret.a.rdú 
no eltctricoM 

·•.,fS ·· .\"one/ Primadet 
Tub1• Color :\ti.TWlUl 

Periodo Retardo 

:25 ~llh~~gu.ndu~ ,, 
f¡(l 

" 7.~ 

~ 1 (J( 1 

,; 1~.:;. 

,; 1,::,{1 

j ;,=, 
,.. ~(1(1 

" ~,=;,. 

J(o :VI( J 

: l ;t=,0 

1:.! .f.li{J 

l :l .;.,=,(! 

~~ ,=,()¡) 

' -.;:. h(){) 

lntcJI:ldoreM r.o¿·· retardo 
no e ltctricolt 

"LP" .\'onel Prlmad¡t 

lui~' (olor A.mtlrillo 

Periodo Retardo 

~.'ll o l ~~d<•!'-
o ., 
-~ 

1 ~'¡ 0.3 
04 

:..''11 o 5 
;l 06 
.; .(1 

,; l ~ 

" 1 A 
~ ~ 

,.. ~ () 

,, :lH 
J(l 4 1:; 

1 ¡ 55 
1:2 64 
l ;J ' ~ 
~~ H ·" 15 ~· G 

--



Tabla 2 

Tabla de equiva..lencia5 entre retardo!!! 
de :\onel Primadet 

":'\15" '"··tp·· 

Ptirtt tcnt:= ur. Rcuudr> 
Qt:: Ta::::nptl dt: !'CUi!"dt> 

t.':SEG·· 

J(.J(i 

:_:()¡' 

30(• 
400 
.'iQ(• 

60(• 

~cn:icio 

l·c put . .'dc u~l::l.!" ..::uaiquJ .. T.~ a.: lo-. 
~JI?UJt::ntc~ procu.._·¡, •-

~oncl ~1~ ~oncl LP 

~ 

! C· 

!~ 

].; 

1~ ;.; 

Empaque 

Lont;~itud de lniciadorc~ 
con rctardt... :\ o·Eltctrico!O 
Xoncl Pn.madct ~1S y LP 

(}J¡.:~l ( ~lt:--1 

1~ 3 65 
¡;; .. ~7 
~(l t) l'~· 
;;( .. " l~ 
5t'• !S ·>. -· 
r)C '• lto~W 

t\(l• ., . -· 38 

k:-- 1.1:.."1Jt:n ... Jnu.::-- ci~· Id <.'d_IU !'-nn 

pul;.' 111 Ul x l' ;.;1 x {1 :10,=; .\lt:--

r n.ldact .. ·~ 

·>. -· 

( ülti 

,;¡1(: 

..;.pt• 

;)t)l 1 

:..,•¡• 
!tll' 

l (1• 

ltlt· 

Pe !'lo 
Lbto.. 

-' "· .. ~ 
-+1 
;'\ l 

3(• 
;;:: 

:17 

Cata 
K¡.z-. 

¡·l•, _, 
¡:.:¡\.;¡ 

11~ Ol 
( 1 ;j t)) 
tl ;; •i) 

(1-.+ ,:=,¡ 

llti 8: 

• Let ... tum!nudt: ... ;3{1,;;Q,ñ(• '. ~(l l!h ....... •n d.Jspombh::-­
~··:·· t>l.l!~::~ ¡,, .. rl.'tonurion.·:-- :\• .... Ekl·trh>'"' "~1S" :\une] 
l'!l.:TIIith' . 

.:...:..:..: ! " .~: .1::. ', 

'•1••<11., ., . 

. , -.¡.,,¡,...,,~¡,¡:t<: ... · .>1:..!1111.: 

¡· ;;,;, ,,.,, ' ¿_1 
' 
1 

·; ._¡~ l• >Ji• , ... <': 1 : 7 J j ....¡..( ¡;~_¡ ..... ' : ..,_.1 ,, ..... ( j( j 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

PROPIEDADES 
Dens1aad gr1cc 1 18 

1 Ve!. Deronacion m1s 5400 
IRWS 94 
RBS 128 
ASV. IKJ/1 00 354 

ClasJfJcacJon de Gases 1 N 1 
SensJtJvJdad > O -e 

1

1 Caosula No.6 
Nuco~ - Cmd In: 

R L' S = Potenc1a re1a11va a1 oeso 

R 2 S = =-c1enc1a re1a11va a1 vo1ume:o 

A S V = Va1o~ ae la ruerza aoso1uta 

Usos 

• Minería a c1elo ab1erto. 
• Minería subterranea. 
• Canteras. 
• Construcción. 

Este proaucto es espec1al para aauellas 
operaciones que reau1eren fragmentar rocas 
fuera de esoec1f1cac,on. resultado de las 
voladuras pnmanas oor orobJemas ae 
geología estructural local u otros. 

Beneficios 

• Por su alta ares1ón de detonac1ón t1ene 
mayor poder de fragmenrac1on aerm1t1endo 
una alta product1v1aad del eau1PO ae carga. 
acarreo y tnturac1ón 

• Por su cons1stenc1a permite una gran 
adherencia en los puntos de aal1cacion. 
sm importar la acc1on oe la graveaad. 

SIEMPRE 

MANTENGA lOS EXPlOSIVOS BAJO 
llAVE Y AlEJADOS DE lOS NINOS. 

Explosivos 

. .. 
'· 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

Empaque 

• 

• 

Este prooucto es empacado en bolsas 
ae po11etliena en forma ae a1mohaaas de 
1 Ka./cu. 
Su venta se hace en CaJaS de 25 Kg. 

Vida Util 

• Doce meses aespues de su faoncación en 
cond1c1ones normales ae almacenamiento. 

e Explosivos 

Almacenamiento 

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

• Estibar no más de 1 O CaJas . 
• La rotacion de este producto deoe ser en 

forma Sistemática para ev1tar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autonzados por la Secretaria 
de la Deté::sa Na:ional con funaamento en 
la Ley Federal ae Armas ae Fuego v 
Explosivos y su reglamento. así como 
Por la Secretaria de Comun1cac10nes y 
Transportes con furoamento en 1a Ley de 
Cammos. Puentes. Autotransporte Federal. y 
el Reglamento Para el Transporte de Materiales 
y Res1duos Peilgrosos. 

1 

' ·-

ICI Explosivos México 
Explos1vos Mex1canos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No 1009 Col Oel Valle. 
CP. 03100 Mex1c0 D.F 
Tel· 229-5900 Fax 229-5929. 

Es las tntormactones estan oasaaas en la exoer¡enc1a a e ICI Explosivos y se mrecen como pan e del servtcto 
a sus cl1entes 

' Se recom1enaa aue ios Proauctos Exo1os1vos sean s1emore mane¡ados y usados por personas con el 
suf1c1ente conoc1m1ento tecn1co oara ooaer aorecrar el nesao aue acompañe su uso. 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultados FAVORABLES n1 asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la aPIICacton ae sus sugerenctas 

.,. 1 
'· ' ._.;/ 

@ Impreso en Mex1co_ 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

PROPIEDADES 

Dens1dao ortcc 
Ve!. Detonación mts 
RWS 
RBS 
ASV. !KJ/1 00 
Res1stenc1a al Agua 
Clas1f1cacron de oases 
Sensnrv1dad >O 'C 

Sensitlvroao A O 'C 

R '.'.' S = Po:enc1a re1at1va a1 peso 

R 6 S = 0 otenc1a re1aw.:a a1 votumer. 

A S\' = \•a1c• ae 1a tuerza a:JsOiuta 

Usos 

• Mrnería a crelo abierto. 
• Mrnena suoterranea. 
• Canteras. 
• Construcción. 

Beneficios 

• Por su alta velocidad genera un mayor 
poder de inrciación de agentes exorosrvos. 

• Mayor poder de tragmentacron en el tondo 
del barreno permitrenao un me¡or aesnate. 

• Se logra hasta un 98% de acooramrento en 
el barreno con cartuchos cortaoos 

• Por su alta presion de detonacron oesarrolla 
mayor tracturamrento en la roca 

Diámetro Diámetro Diámetro 
Pequeño Intermedio Grande 

1 .1 o 1.15 1 .18 
5200 5400 5400 

94 94 94 
123 . 128 1 ~? .o_ 

35.1 354 353 
excelente Excelente Excelente 

N' i N· 1 N· 1 

1 Caosu1a No.6. 1 Capsu1a No.6. Capsu1a No.6. 
Nudo !:-Cord lnt. !:-Cord lnt E-Cord !m 

INuac t:-Cord !m !Nuco t:-Coro lnt.INuoo t:-Coro !nt. 

Explosivos 

S EMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS. 

' ' 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

Empaque 

• Este producto es empacaao en cartuchos 
con una oelicula trilammaoa. la cual t1ene 
las siC' Jientes ca-racterísticas: 
• Altamente resistente al rasgado 
• No trasmma acene 
• Cont1ene una oarrera a gases 

Tamaño Cartucho 
Cartucho por Caja 

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

2 X 16 25 
.4 X 16 1 D 

5 X 6.25 ' ..: 
S1 reou1ere oroductc con otras 01mens1ones 

favor ae comun1carse al Deoto. a e 
Ventas al Tel 221-591 O 

e Explosivos 

Vida Util 

• Doce meses desoués de su faoncacion en 
cond1c1ones norma1es de a1macenam1ento. 

Almacenamiento 

• Este producto debe ser almacenado en 
polvonnes ventilados v secos a temperaturas 
ópt1mas menores de 25'C. · 

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

forma s1stemát1ca para evitar re:agos. 

Transportación 

• En vehículos autanzados por 1a Secretana 
de la Defensa Nac1anal can tunaamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explos1vos y su reglamento. as1 como 
por la Secretaria de ComuniCaciones y , 
Transportes con fundamento en la Ley de \_ 
Cam1nos. Puentes. Autotransoorte Federal. y 
e' Reglamento para el Transporte de Matenales 
y Residuos Peligrosos. 

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

Esras mtormac1ones estan oasaaas en la expenenc1a ae ICI Explosivos y se ofrecen como parte del serviCIO 
a sus cl1entes. 
~Se recom1enaa que los Productos ExPlOSivos sean s1emore mane¡ados y usados por personas con el 

\suf,1c1ente conocimiento técniCO oara ooaer aorec1ar el nesgo aue acompañe su uso. 
,ÍCI Explosivos NO GARANTIZA los resultaaos FAVORABLES n1 asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la apl1cac1on de sus sugerencras 

@ Impreso en Mex1co 



ANFOMEX ''X'' 
Agente Explosivo 

PROPIEDADES 

1 Densraad gr:cc' 1 ,80 1 

1 Vei, Detonacron m1s 1 3200" 
RWS 1 106 

1 R B S 1 101 
AS', 1K¡/1 OOar 1 399 
Resrstencía al Aaua 1 NULA 1 

Clasrfrcacrón ae Gases¡ N ? 

Sensrtrvrdad 1 .::.::0 oo;>;::.:;SI\'( 

· E:s¡a veiocrdaa es med1da en tuoo ae .; 

::::¡V. S = Poter.::,J re;a:1va a> oesv 

;::; :: S = Poterc1a re1a11\ J a: vo¡•..:me~ 

A S\' =Valer o-= 1a ;ue"Za aosoluta 

1 

1 

Usos 

Se utiliza como carca de columna ec,: 
• Mrneria a crero a-orerto 
• Canteras 
• Construcción 

Beneficios 

• Economia por su bajo costo 
• Mejor drstribucron en el oarreno e o· 

su granulome;rra, 
• Producto con antraoelma:ame, 
• Mayor contenrao oe enerara, 
• Mayor rendrmrento, -

SIEMPRE 

~:·\~ 
MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS, 

Explosivos u 
/ -,-



.. , 
''· 

' ' 

ANFOMEX "X" 
Agente Explosivo 

Empaque 

• Es emoacado en bolsas de 25 Kg. de pape! 
cooie con forro 1nterno De plast1co. 

Vida Util 

• Tres meses desoués de su fabncación en 
conDICiones normales de almacenamiento 

e Explosivos 

Almacenamiento 

• Este oroducto debe ser almacenaao en 
polvonnes ventilaDos y secos a terc;oeraturas 
oot1mas menores de 25'C. 

• Estíoar no mas De 1 O sacos. 
• La rotación de este oroducto deoe ser 

s1stematíca para ev1tar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos autonzados por la Secretana 
de la Defensa Nac1onal con funDamento en 
la Ley Federal de Armas de Fuego y 
Explosivos y su reglamento. as1 como 
por la Secretana de Comumcac1ones y 
Transoortes con fundamento en 1a Ley de 
Cam1nos. Puentes. Autotransporte Federal. y 
el Reglamento cara el Transporte ae Matenales 
y ResiDuos Pel1grosos. 

JCJ Explosivos México 
Exolostvos Mex1canos. S.A. de C.V. 
San Lorenzo No. 1009 Col del Valle. 
CP. 03100 Mextco D.F. 
Tel: 2i9-5900 Fax: 229-5929. 

!:.stas intormac1ones estan basaaas en 1a expenenc1a ae ICI Explosivos y se ofrecen como parte del serviCIO 

a sus cl1entes. 
Se recom1enaa aue los Productos Exolos1vos sean s1emore manejaaos y usados por personas con el 
suf1c1ente conoc1m1ento tecn1co oara oooer aorec1ar el nesgo aue acompañe su uso 
ICI Explosivos NO GARANTIZA los resultaaos FAVORABLES n1 asume RESPONSABILIDAD alguna por 
cuanto a la ap11cac1on ae sus sugerenc1as 

Jo ® Impreso e~ Mex1co 



BOOSTER S 
MECHA PARA MINAS 

Eficiencia de iniciación de 
alta energía 

• 

: 

11 

PENTOLITA 
SOLIDA 
Mejor 
Desempeño, 
Con fiabilidad 
y 
Seguridad. 



CAUDAD 
CEJrni=1CADA 

INTRODUCCION · 

Cí2. Mex1cana oe Mecna pa~a iv'li~r?=. ~3:Y::::anre ae L'l!CiaCo.'"::-_- .. ::-:~..:rnco:: 
..-..-.-:::J I'"""Í~d' .... -- oo-c . .::::. 1 C)= na rnr,.--.,,...,,3.--:'"'1 :l -;:• 1 Jino::1 ao D .. C~ .-~-.: Jo: 
~Cl·C.·. _¡ ~• U oC:.:::: ,_.:;:, '- 1 ,_,_, t ¡.,_ 1 '-~·UV·CU.._, C. ~U P ''-'- '-, • '-'~•'-''--• ... 

. '.'l!CiaGJ:'=:; e-:: c?.lL2. píeSiO~. B·:JOS~::RS :\E:=H.:.., ?:\R-\ Nl/1\LAS ~r :::::·.'e ... ~as 

~S[cc nueva l'nee e:: ::oc·::-:. e: ::Jcooucrda en su p;anra oe [r--:.<'TJ:¡a_ Dc·o. 
con 1a recr.:Jioc:a ce Tr:: ~ ...... ~ CC:~.:::;c~ .?.~:.J'-. iioer r. :ndral en 1a fa:J:·cac:ón d-:' 
::;ocs~e.-3 v ua:o ;o~ :::;L?..'lG? .... ~~ C·-:' can::iJ-J c~·-r:~rcada ¡nre:nac¡c:rairnenr~ oo~ la 

~cY--:~2. ISO 9002. :.:·.::u~ 2:~;;u~a :L: e7:c!e:lc,a en ap!;cacJones oe \'OiaOwías y 
ex:JIOíc?.::::o,..., ~·:ilocraf¡ca 

VENTAJAS 

~m Boos¡ers rv1ecrla 02'01 lvírr<3:. o;:ecen un me;or oesempe~o. cuando son 
u¡rlrzados con dewnacore: co-nercrares o cordón de¡onanre. :o' confraoie:. 
seguros y de a:¡a ef;crenc1a po· e:ca.- formu:acoo con Penw:rta ¡:o::;-;\J y i_r\jTJ 

f\•:.J corme,-;e'l n¡r:oglicenna. son ¡r::¡:¡e:,"Tlec.ol-::s y su v1da útil ~:; ¡;¡."TJ¡t:ada s1 se le 
a:,flacetla aoecuacamenre 

Ademas de soqoc¡ar oa_,a: ¡emoeratura_s v oe no exudar pelrgroéo: acene: 
explosrvm. pasan 1as prueoas·estándar de orsparo con rrRe y prueuas oe fuegCJ. 
frrccrón ·e r.-npacw 

/:2_ 





:\horl:l lll~ volt~dura~ ~uhtcrr..J.11Ct1~ de alta ..:ficKnCHl :-..:: ha~o:-:n .. :on :'\on..:! l'nmdckl ... :! '""~'"'!'m""' ::~•~·:..J<:- ·• • , • 

rctard!> ch:l np" :-.; ..... Ekctn.._·o ¡_¡uc tran~m1:. ,nniiJ.hknh:nt,· und ~cñuJI::I.] iu::nUldnl~o', ... ¡n d!l . .".t...t' ...1 
<tl<!O:fl!L ~,·xpin ... l\'ll norrn~::~.i.r.Jcntc u ... an" en ..: 1 h...trr,·n••;. t<~mfltcn stn pr..:~..:n¡a· In ... llTI•t•:,·nta-. n~. llll~t..._,,,; ,:::, 
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med1ante un ··actonHdar dC unoact(, ... í."Ordon 0Ltond.J1t.:" o p1•r un i:.m-:mant~.· nrdJnano• 

-~---. 
~~~~' 

·~!r.. _...,..,....-
Tipo~ y aplicaciones del sistema: 

1 - lmctHdon·.., con retardo ~o·I-J~ctnco. tipo 
"LP", non.:! pnm~::~Ot..•t 

2 Detonador con retardo nu cl~ctnt'P 

tnl•.J:Jiill.., ]"'r Ju <>IHI.J IJll!. \I.Jid , 1 71,1\.' ... 

\ .. n,·: 
:11¡.,, 

S..: utÜJZdll \.·,,m•• nt\.'dJ•• ü, tnH.Jét...'J():; <kntr•• <k¡,,, 
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11. lnicuuioH· .. l"OT! Rctarrlo .\o.[l~·ctrit-o. 
Tq,., "".\1:--." . .'\oth.·l Pnm~::~rlt..•l 
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Características Técnica~. 
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Figure 21 Presentat1on of structural geology information and preliminary 
evaluatio:o of slooe stability of a proposed open pit mine. 
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Lo banderola de MÜLLER 

Lo representación de. un plano c;¡eoiÓc;¡lco por medio del escorzo 

oe un cuadrado unitario 

N 

S1mbolo conv en cionol "Bond e rolo de MOLLER" 

Oetermlnocio'n qrÓfico 
del escorzo x 

X • O • CO S~ 

-x~ 

a ---1 

ver tire. 

60~ 

horizontal 
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1unnding, bu11he 1unn~l can b~ a purpos~ in ilsclf ~.g. road, walcr, cabk tunnd> 
etc. 

-In mining operations 1unnels are used as adils 10 lhe mining site and for prcpara­
tory work as wcll as for interna! communicalion . 
Tunnols are driven mamly in horizomal or clase 10 horizomal direclions but al>o 
inclined, from venically upwards 10 venically downwards. In the following, 
tunnding, rai>e shafl.> and sink shafls will be deah wllh in detaiJ while stor~gc m 
rack caverns and mining will be deah wi1h more bn~lly. 

Tunnchng is 1he mos1 frequently ocurring underground opera.lion which abo 
forms pan oi 1he conslruction of rack chambers etc. and i> normal! y an mtcgr~l 
pan of mming op~rations . 
Thc devdopment of tunnel driving t~chniques has been trcmendous during thc 
last kw year>. Thc drilhng techniques hav~ d~veloped trom pn~umauc drillmg 
machmes 10 dectro-hydraulic dnlling jumbos with a very high capacny. Thc 
chargmg of the bla>thoks can be carried out quickly eithcr manual! y wllh pl"st1c 
p1pc chargcs or mechamcally with pneumatic chargmg equipment. 
Thc d.;vclupmtnt of t!xplos1ves has moved in thc: dur.!CIIOn oj ::tafcr proUucb wilh 
better fumes charactcristics. Modero explosivcs Jikc Emulitc and Dynamc• M 
are wtll uxygcn-balanccd with a minlmum o( IJUXIOU!a lum~.:s. 

lniuating sy>tcms Jikc NONEL have shoncncd thc charglllg ttmc and addcJ 
furth~r safety to the blastmg opcration dueto 1heir in>usccptibiluy to dectm:al 
hazards. 

The modcrn drilling equipment ha> shonened the dnlhng 11mc, the NON EL 
systcm ha> maJe conn~ctmg of thc detonator> safer and fast~r and Emulit", wnh 
it> ~xcellcnt lum~s charactensucs, has shon~ned th~ ventilation ume. 
All the abovc contribut~ tu a iaster work cycl~: 

dnlhng 
ch<.ugmg 
blasung 
vcntalauon 
~caling 

grouung (if neces.ary) 
loadtng and tran,pon 
>cttmg uul ior the n~w blast 

Thc >hurtcr wurk cyck call> ior bcllcr work plamung as wdl a> bettcr ¡JCcCI>IUil 
¡¡nd o.u.:cur;.u.:y 111 thc J¡flr:rcnt opt!rataun~ ol thc work cydc. 

'In thc fullow¡ng. thc drillmg, charging and bla>Ung opcrauun> w¡IJ be dc"lt with. 
1t i::t obvwu~ th¡,¡t ll ~~ of thc ulmo~t imponan~.:c that lhc hulc::t ~houJtl be tlnlh.:J ;11 
thc nghtlocatiOil> anJ wuh thc nght111chnation. The mark1ng olthc hales un thc 
roe k iacc a> wcll as cullanng and dnll111g must b~ carned out accuratdy. 
Langefurs m "The modern t~chniyue of Rack Blast1ng", says about Jrilling 
prc:cJ~Jon: "Tlu: ~catlcrm~:: of lhe drill hoJ~ a.!t a quanlitauve factor b oflcu 
di::arc~anJcd. ll i:, incJudctJ 4uitc indeflllitt!iy in the tedmiL:aJ margin togclher with 
lht: rock factor. In di.!tcu~~in~ bla~tmg as a whole it would be a ¡:real advanlagc if 

132 

/' 

.. , 

.3 ....• .'17: . 
·~ '•" . .-, . " 

.~ .... - . 

, .. ~ 
, . ... 
.., 

~ 

-~~ 
'tl 

-~-~ 
.. -



altention could be paid to the drilling precision in calculating the chn~es and in 
construcling the drillin¡: pattern; for the blasting of the cut il is ess~ntial." 

The mam difrerence bctween tunnel blasting und bench blasting is that tunnel 
blasting ts done towards one free surface whilc bench blasting is done towards 
two or more free surfaces. The rock is thus more constrictcc.J in thc case of 
tunneling anda second free face has to be creatcd towards which thc rack can 
break and be thrown away from the surfacc. This second face is produccd by a 
cut in the tunncl face and can be either a parallel hale cut, a V-cut, a fan-cut or 
other ways of opening up the tunnel íace. 
Aflcr the cut opcnmg is mude. the stopong towarús the cut will hegin .· The slOpong 
can be compared with bench blusung, butn requtres a higher specific churgc due 
lo highcr drilling deviution, desirc for gooú fragmcntation. and absence of hole 
inclination. In addition. ovcrchargc of a tunnelblast does not have thc same 
dtsastrous cffcctus in an open atr blast, whcrc htgh prccision in·Calculation is a 
mus t. 

•~...,=:....--__ .:t..__·-==-•..,---------Raaf hales , ... 
-1 /. • ·~ .v· . . ., 

.1 • • • • • \ 

J/ ' 'l •f 
Staping hales 

T • • ¡--.- -¡ . . 1 
l • • • l ~ Wall hales 

1 • :;: •¡ • • ¡k Cut 

• 1 
}; • • 
• 1 • 1 1 
• • • ·- ---· • • • 

. -).....- • --,:-· -x-r--1 -r. --,1<~·--.,.~<-l 
'-------------'---Flaar hales 

Fig. 7.:! Nomenclnturc 

In Jhe case of V-cuts anú fan cuts. the cut holes will occupy the ma¡or pan of the 
width ol the tunnel. 

The con tour holes - roof hales. wall'holes and Ooor holcs - havc to he anglcd 
out of the contour. "look-out", 'o the tunncl will retain its dcsigncd area. Thc 
"look-ouJ" shoulú only be htg enough lo allow spacc for !he drilhng cqu:pmcnl 
for thc coming round. A~ a ~utde value. the "look-out" should not cxcccd: 

10 cm + J cm/m hoicllcpth 
which kccp!'i thc "luol-.·out·· to .1rounJ ~()cm 
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Fig. 7.3 Look-ow. 

Th;: consumplion of L!Xplosivl!s m tunnt!_l bl.a~ting 1s higlu.:r th;.&n in bc.:nl'h bJ.,siJJig 
Th.: >pccific chargc ,, 3 to IU tune> htghc:rthan thatlor bcnch t¡lasting, dcp,·11dmg 

· llli.linly uu rl.!a~llll~ ml.'nlionl.!'-.1 i.lhOvl.! lilr.! largc Jrilhng ~Ci.llll!r, highcr f¡x~l!unul 
tlu.: hule.:~. lu.:i.l\'1.' uf luw¡,:r rut:k upwun.b ltl cpsurc ~wdl anU h.u;k ul cuop!.!r.¡lhlll 
IJ~tWCCil ;.u.JjaCI.!Jll bia~thuJc~. ( 

e 6 

" u 
' "' ... 

o4 
.; 
~ 
~ 

.e 
u 3 
u -u ., 
c. 2 -·<JI 

1 

o 
o 20 -40 60 80 100 

Tunnel brea 10 sq.m. 

F1¡;. 7.-1 !>/J<'n}íc clwr¡;e fur d1j}áem lUÍ lile/ urcuJ. 
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Fig. 7.5 SpeCijlc dnllm¡; for differenllllllllel areas. 

Thc consumpoon of exploSives will be greatcstm thc cut arca of thc hla>t·. A 1 x 1 
m arca around !he empty holc/s in a parallcl cut will consume approx. 7 k~h·u.m. 
and !he spcc1flc charge will decrca'e wnh !he diS!ancc trom thc cut untif 11 

n.:,u.:hc~ <1 llllllllllUIIl y,tJuc of ;dltiUI () IJ j..g:Jcu 111. 

7.1.1 Thc cut. 

Thc most commonly u sed cul m tunnel111g toda y is thc circular cut or large hole 
cut as most of the moc.Jcrn dnllmg equ•pmen( is dcSigncd for honzontal drilhng 
perpendicular tu the roe k facc. (Othcr cuts Wlll he dcah Wllh m thc cnd of thiS 
chapter.) 
All cut hules in the largc holc cut are dnllcd p"rallel to e"ch othcr and thc 
hla~tmg IS carncd out towards an cmpty largc dnll holc which act-' 'as om opcnmg. 
Thc parallel hok cut",, dcvclopmcnt ol thc hurn cut, whcrc alllhc hok' are 
parallel and normally of the samc d•ametcr. Onc hale in thc m1ddle is givcn a 
hcavy chargc anU thl! four holcs aruunU ll ;He ldt uncharg.cJ, 10 othcr case~ thc 
m1ddle holc is lcft uncharged and thc iour hales are charged 

Howcver, the burn cuts gcnerally rcsultm lcss advance than thc largc hole cuts. 
Thc burn cut wlil therdorc be <.ÜsrcgJrdcd an<.l only thc large holc cuts w11! be 
dcalt w1th. 
The cut m ay be placed al any locat1on on the tunncl faec. butthc locat10n of the 
cut inOucnces thc throw, the cxploSivcs' consumptwn and gcnerally thc number 
of holes m the round. 
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Fog. 7.7 Locutivn of the cw. 

Jf thc cutos placeJ e lose toa wall. there b a probability o{ bcncr cxplullatiun of 
thc Jrolling palian with kss holes on thc ruund. Furthcrmore, thc cut may be 
placcd altcrnativcly on thc roght or kit siJc th~s placmg thc cut on rchuivdy 
undosturbcd roe k. T o obt•in goud forwarJ movcmcoll anJ ccntcrong ut thc 
muckplic. thc cut lllá.JY be plu.ct::J i.Approxunatdy in thc: miUdk of thc: l:TO::.s scctiun 
a1HJ 4U1Ic luw duwn. Thb pu::.itiun wiU givc les::. throw OJmJ le::.::. cxplu::.1v~::.· 

cun::.umpuun bcl:au::.c oJ mure ::.tup1ng L.Juwnwan.b. A high pusllwn ol thc cut 
g~>cs an cxtenJcJ ami c•sily JuaJc<l mudpile, but highcr explosoves' consuonp· 
toun anJ nuronally more Jrolhng Juc tu mure upwar<ls stupmg. 
The normal Juea11un ut thc cut os on thc first hclper ruw above thc floor. 
As mcnlluneJ befo re, thc largc hule cutis the most common cut toda y. Thc cutis 
cumposcd of unl! or more um:hargtd largc dwmctcr hulcs wh1ch are ::.urrouu"'h.:U 
by small Uiamctcr blastholcs woth small burdeos tu lhc largc holc/s. Tite blasl­
holl.!::. ~rr.: pi •. u.:cJ 1n ::.~u.Jn.:~ .JruuwJ tht: opcning. 
IJ¡, 
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Frg. 7.8 Typical desrg11s of large hale cws. 

Thc numbcr of squar~s in lhc Clll is limitcd oy !he factthatlhc ourdcn in thc las! 
'4uarc must not cxcecd th~ burdcn of thc sloping holcs for a givcn chargc 
concentration m the hale. ·-1 
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Frg. 7. 9 The complete crll 

Thc cut hales accupy an area af approx. 2 sq.m. (Smalltunncl arcas. as a rnatter 
af f•ct, cansist only al cut hales and con tour holc>.) 
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Wh~n 1.lésignmg the cut, tho iu!Juwmg parameters are of imponance fur a goud 
re;ult: 

• thc c.Jiameter of the large hule 
•. thc burdcn a•2.1cP 

• th~: chargc conccntration.' 

In addiuon, the drilhng prcco­
sion i~ uf th~ utOJO!!.I unporl· · 
ance, e;pecoally lur the blasl­
holes clusest to the large 
hule/;. Thc >ltghtosl deviation 
can cau>c lhc blasthuk 10 

mectthc large hule or thc bur­
Lh.:n tu bccom~ cx"~::,ivdy 

big. Too biga burJcn will unly 
caust: bn.:a~agc or plastic c...h.:­
lorm;.ui~.lU m thc.: ~ul, n:sulung 
m a !I.JJliJllcr or grcatcr lo:::.::a 111 

aJv;,¡ncc .. 

•• 1.6 41 

• = 200 
e 
• • 160 • • 
"" • 100 
" 

8 • 

e 
!! 
• 50' 'ii 

~ The hole• meet 
u o 

o 50 100 150 
01ame1er ot amPI)' nole, mm 

F1¡;. 7.10 Resu/1 when b/usurt¡; from varyin¡; 
disla!lce;·wwurds 1111 emp1y !tole of varym¡; ,¡,,,. 
meter. 

'(lit<• Motkm '/'echrtiiJII<; oj Uod/Jia.I'Ún¡;) 

Onc o! thc par.unctcrs fur guud advancc of thc bla>tcd·ruund ¡, the diamctcr ul 
thc hugc cmpty huic:. Thr.: l.ug¡;r thc: di.imi.!tt:r, th~: c..h.:cpcr tlu: round m~y l.Jc 
drillcJ anc.J a grcalcr advance can be expectcd. · 
O ni.! of thc mu:::.t common cau::,cs ul !!oh un advancc: 1s tuU !~olllall au cmpty hoil.' 111 
rcbuun tu thc hule t.kpth. 

"' too e 
'C 98 ' 
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70 

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
Hole aepth. m 

Fi¡;. ?. 11 1/t<' re/mwn beMeen ud••unce in pa cenl of 1/te Jn/1 Jeplh a11d difjere111 
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As can be seen fram the graph. an advance af approx. 90% can be cxpected far u 
hale depth af 4 m and ane empty hale- wtth 102 mm di ame ter.-· 
Jf severul empty hales are uscd, a ftctitious dtamcter has to be calculatcd. The 
ftclitious diameter of the opcning may be calculated tn accordance wuh thc 
following formula: 

D = dYn 

where D = fictitious empty large hale dtameter 
d = dtamcter of empty large hales 
n = numbcr of hales 

In arder 10 culculatc the burdcn in the first ;qua~e. the di a meter of the large hale 
is uscd in the case of une largc hole ami the fictitious diamcter in the case of 
severa! large hales. 

Calculalion of the lsl squarc. 

lf we loo k at the graph 7.10 we fmd that thc distancc betwccn the blastholc and 
th~ largc empty holc should no! be greater than 1.5 0 for the opcning 10 be clean 
blastcd. lf thc distancc i> longcr, therc is mcrely breakage and whcn thc dtstancc 
is shortcr. there is a great nsk that the blasthale and empty hale will mee t. 

So thc positton of thc blastholcs in the 1st square IS cxprcssed as: 

a = 1.5 (1 

Where a = C-C distancc bctwecn thc largc hale and the blasthole 
0 = dwmcter of the large hale. 

In the case of ;everal large hales, thc relallon is expressed as: 

a = 1.5 D 

Wherc a = C-C dtstancc hc:wccn thc ccntcr pomt of thc largc hale.> and thc 
blasthole · 

D = fictntous diametcr 

Char¡;ing of !he hules in !he 1st square. 

The hales closest to thc empty hole/s must be chargcd earcfully. Too low a 
charge concentration m thc hale may not break the roe k. whtlc too high a chargc 
concentration may throw thc rack agamst thc opposttc wall of the large hole wnh 
such htgh a vcloclly that thc hrokcn rock will be rceompactcd there and not 
blown out through thc largc holc. Full advance is then not obtained 
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Max C - C distance, m 
fig. 7.12 Tite muúmum ret¡u~recl churge concentrmiun (kglnl) unt.i lfWJ.li/Wfll 

e- e Úl.".UIIC< (111) fur J¡jji:rml /ar¡;e /10/e Úrullleler>. 

Thc TC~UI~Üc L:h;JTgc conL.:c::ntralion for Uiif~rl.!nt c~c distance~ bt:LWCL.:n thl! 
largc hok ;JJIJ thc.: nca1c~t bJ.J.~thulds m.Jy be foumJ tn graph 7 .IU 1 ur lÜllt.:ri!Jll 
largc hok J¡amt.:tt:rs Thc nurm.JI rclauun tor thc.: thstance •~ .-=l. S U. An 
llh.:rca~¡; lH thc C- C ¡j¡~[JOL.:C.: b~.:t WCC:O tht: hüll!~ wili 'l.'.JU~C ~Ub~~LJ U COl in¡;n.:IIH!Il l 

ol thc dtargc COIH.:cntrution. 

Thc '"' ¡, ollcn ;umewhJl ovcrd1argec.J 10 cumpc1t>atc ll.lr error tn c.Jrilling wlu"h 
'may c&.~use tuo ~mo.dl an anglt: ot brcak;.¡gc Huw~.:vcr, too high ;J ch;.¡rgc con­
¡;cntr¡,¡twn may t:;.¡u~c rccompacüun 10 th~.: t:ut. 

C.akuhuion of lh~ rcmainiu¡; :.t.juarc:. of lhc cut. 

Th~.: cakulation mcthud lur the rcmaimng squ;:HcS of the c.:ul i!:a csscnually thc 
samc ¡,¡~ tor lhc hr ~4uan:, wuh thc Jifft:rcn~.:c thar tlu.: brcakagc l!:ro towarJ~ a 
n:cwnguJar up~.:nmg Jn!:rolc • .u.J uf a ctrt:ular. 
A:. i~ tht: case ol tht: lst ~lfu.J.n.:. tnc .1ngk of brt!akagc mu~t not be too acutr; a~ 
~m;.¡llo.wglc) ul brc .... k.Jgt.: can only be cumpc:nsatcU tu;.¡ c.:crtatn cxtt.:nt wnh htghL"r 
chargc c.:utKt:ntmttun. 
Nurmally !he t>urdcn (B) tor thc remaimng >4uarc; ot thc cut ¡, c4ual lo thc 
wodth (W) uf thc opcnong. IJ=W. 
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F1g. 7.13 The requirecl muwnum chargr cnncentraJion (kglm) ancl maximum 

hurden (m) for different "''dliu of tite openmK. 

Thc charge conccntration nbtaincd in graph 7. 12 is that of thc column of the 
ilult.:. In ort..h.:r Lo hrcilk thc constrictcd bouom pan. a hottom chargc: with twice 
thc chargc conccntrauon anda hcight of !.5 x 13 ;hould he uscd. Thc stcmming 

pan ol thc lwk ha; J lcngth of U.S x 13 
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O.:.i¡;n of cul. 

Thc: following formula.: ar~ usc:d for 1he geomclric des1gn of lhe cul arca: 

Th~ cul: 
hl squuro: 

0mm = 

a mm = 
w.mm = 

2nd •quure: 

0mm = 
W1 mm = 
c-e = 
w,mm = 

3rd •<¡uaro: 

0mm = 
W2 mm = 
c-e = 

76 

110 
!50 

76 

150 
225 
320 

76 

32U 
41l0 

a = 1.5 0 
W1 = aV2 

8Y JO:! 127 

130 !50 IYO 
¡go :!JO 270 

B1 = W1 

c-e= 1.sw, 
-W:. = 1.5W1V2 

HY 102 127 

JoU 21U 270 
270 310 400 
3oO 440 560 

B2 = W2 

c-e= 1.sw, 
W3 = 1.5W2V2 
g~ 

3HU 
570 

102 

440 
660 

127 

560 
1:>40 

154 

230 
320 

!54 

320 
480 
670 

!54 

670 
IUOU 

w,mm = 670 oou Y3U lloU 14t.l0 

4lh •'l"aro: 8 3 = W, 

c-e= 1.sw, 
·w, = 1.5W,V2 

0 mm = 76 o~ 102 1::!7 

\h' 3 mm 
c-e 
w4 cr.m 

= 
= 
= 

670 /SW YJU lloU 
IUUU 12UU I4UU 1750 
14UU 17W 1 Yo U 2400 

• 

. .. 

• 
c-e 

"'!""'------., 

m ' 
• 

- __!!2 -~ 
• 

' . w . 
-;----2-. 

'" .. 
~-. 

. ., 

.. ··------- ------·-· 
.,;__ _____ w 4-----

Thc abovc Llislancc> apply 10 )/S mm blaslholc>. lf largcr blaslholc> are U>cLI 
which can .. u.:commudatt: more r..:xplm~IVt!). thr: y;,¡Jur..:s can be aJjustc:d. 
Howc::vcr, an incn.:o.i::.~o:d amuunt ol r.=xplu::.ivcs in lhc cut holl.!::. mi..ly not incrcüsc 
thc bun.h:n to OJO)' gn.:OJtcr l!>..tent. 
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7. 1.2 Stoping. 

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

• noar hales 
• wall hales 
• roaf hales 
' stopmg hales with breakage upwards and harizóntally 
• stoping hales with breakage .dawnwards · 

Ta calculate burdens (B) and charges far the differem pam of the round the 
follawmg graph (7 .14) m ay be used as a basis. 

E 1.2 
¿ 

" , 
~ 
al 1. 1 

0.9 

V 
V 

0.8 
o 6 0.8 

Blaethole 
d~emeter, mm 

Blaethole 30 
d1ameter. mm 

29 

1.0 

3Z 

~ 
,..... 

~ 
~ 

l/ V 

/ 
/ 

1.2 1 4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2. 6 

Charge concentration. lb, kg/ m 

38 

35 38 41 45 48 51 

39 Pipe- eharge d•amet@'r, mm 

Emullte 150 in plast1c tubes 

38 41 45 48 51 Bleathole d1ameter, mm 

Fig 7.14 The hurden 8 in r<'iut1011 to the cuncemratwn of thc /Jo/Iom charge fur 
tliffrrcnt lwlt• tlwmeu·n and titflcrcnt e.\pltHII'('J 
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·~ ·. For Emulne 150 in paper canridges;thc uppermust blasthulé ú1ametor tablé ¡, 

uscú a> inpul <lata. 
For Emulitc 150 and Dynamcx M in plaslic pipe canriugcs, thc pipe diamotcr i> 
u>c:d as input data anu for ANFO the lowost blasthok diamctor tablo IS usod as 
input dala. 

Whcn lho borden (B), the hole dcpth (H) anú the concomralion uf tho bouom 
chargo (I"J are known, thc !ullowing table will give the dnlling anú charging 
goomctry ol tho round. 

Hoight Chargo 
Pan uf bouom concemration 
thc: ilurdc:n Spacing chargo Bouom Column Stcmmtng 
ruund: (m) (m) (m) (kgim) (kglm) (m) 

Floor 1 X IJ 1.1 xB l/3xH lu l.0Xl0 o.2xu 
Wall O.YxB 1.1 xB l/óxH lb 0.4 X 1¡, 0.5 X ll 
Ruot O. YXU l.lxll l/6xH lu 0.3XI0 0.5 X IJ 
S10ping: 
Upwaru> lxll i.ixll 1/JxH lb o.5xl0 0.5xll 
HonLonlal lxB 1.1 xB l/3xH lu 0.5xl" lJ.5xU 
Downwards IXil 1.2 X IJ l/3xH l¡, 0.5xl¡, 0.5 X lJ 

Thc llc~tgn uJ thc JrilJmg pattcrn can nuw be carricJ uut &.~nll thc cutlu~.:J.tcJ iu 
lhc.: L.'lll~~ ~c.:cuon 111 o.1 ~u&l:.Jhlc way. 

7 .1.3 The cuutour. 

The cuniour ol thc tunncl "u¡yided 1010 !loor holos, wall hule; and ruof hule>. 
The borden and >pacmg tur thc: fluor hule; aro the samc a> tur thc stupmg hule>. 
Howcwr, thc flour hoic> are moro heavily chargcd than thc s10ping hule> to 
cumpcusOJtL! Jor gr<.~vtly ;.uu.J lur the wcight ol thc ruck mOJ~~t!~ trom th~.: rcst ul th~.: 

rounJ wh1ch la y uv~.:r tlh.:m at lh~.: lll~li.lnt uf J¡,:tun . .uiun . 
. Fur lhc: wall and ruof hok> lWO Yananl> oi cuntour bla.>ung are U>ed, norn~:~l 

prolil• blasting anu >moolh blasting. 
Wllh uormo.~l prolilc bla.)ling uu pani~:ul..tr cun~iJ&:r<lliUil is g1vcn tu thc app..:o.ir­
OJIH.:c ¡,¡nJ cunJ111un uJ tht: bliJ!th:J tunwur. Thc !tilffit: cxplu~¡vc~ as in tllc rc::,t of 
tlu.: ruuuJ a1c utilw.;J (but with'"' lc::,Scr chargc.: L.'UHL.'I.."TllfülJun) i.lnd thc cumuur 
hule~ are waJdy ~pacctl. Thc con1uur ut thc tunncl bctomc~ rough, irrcgul..1r <.~nJ 
cra~.:kF.:J. Thc ~moolh bla!:ttin¡.: t~.:ch1114UL.: ha~ bcl!n JcvclopctJ 10 obt.Jin a 
~muuthc.:r ..111J ~trungcr ~unud prulak. 
Smooth blastmg "c"mcd out by drillmg the contour hoic> rathcr clase tu ""eh 
othcr anJ u~wg wcakl!r t:Xph,~avc~ (Gurit 17x50U mm o.uul Gurit ll X4ú0 mm 
h<JVL! b~cn spc~.·aaJiy JcyclupcJ lor thc rc4uirc.:mcnt~ u!' ~muoth bli.1~llng.) 
Smuuth hi<J~tlllg ~~ toJ.¡y u L"llllllllun u.:dma4ut: 111 unlicrgrounJ rud. cx¡;av~lliou 
i.1S it pCl>liuct:!t tunncb wath a regular pruldc, re::4uirmg ~ubsta.ntia.lly lc~s n:m­
torccmcnt than if normal prufllc blasung a:, ust:d. 
Smuuth lll">llllg "Ui.!"lt Wllh 111 Jctail lll Chaptl.!r o.~ Smooth bl-sting, whcré 
~.:harging labks 1or !tllluoth t)l;,a~llng can be:: fuunJ. 
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7, 1.4 Thc liring pallern: 

Thc firing pallern must oc dcsigned so that each holc has free breakage. Thc 
anglc of brcakagc is smallcst in the cut are a whore it is around so•. In the stopmg 
arca the firing pallorn should be designed so that the angle of brcakage docs not 
fall bclow 90° 

/~" 
• " 

,, 
" • 10 • \ • • '" • ' . ,, • 

, 1 " 
10 ' ' ' • ~~r . • 10 

r ,, • • • " ,. , .. •.• •1 ••• 
" " " ,.. ':' • •• r r .. ... • 

• -- --- • ... ~ ~'"'"' • . ., • " •• " • 
1 1 " " .... 

~~ • ... 
1 ]'/D • " ... " ... 
i ... . ., .,. ... 

•Íl \ • te .:.. 
1 

1 ·-.: . T" ' ,. 
' L4 ·,,, ' r ',, " " 100 • • • • • 

In " " " " " " 0-- .. • • • ! 

F1¡;. 7.15 Firing scqucncc for llmncilll numcrica/ urder. 

lt as 1mportant in tunncl hlastmg to havc Ion~ cnough tome dclay bctwecn thc 
hules. In the cut arca. the de la y hetween thc hnles mu't he long cnough tu allow 
111111.: for hre<.~~age anO throw uf roe k throu!!h thc narruw cmpty holc. lt is provcd 
that thc rock movcs with a vclocity of ~11 to 6tJ mcters pcr second. A cut dnlleu to 
4 m ucpth would thus requ~rc a dclay t1me of tJO to JOO ms to he clcan blasteu. 
Normally dclay 11mc' of 75 to 111(1 n" are u'cd in th~ cut. 

In thc l1rst two squarc~ of thc cut unly·onl' Uetonawr uf earh th . .:lay shouiU he 

use d. In thc following 2 squarcs two de10naturs of cach del ay may be uscu. In thc 
stoping arca. thc uclay time must be long cnou~h for the movcmcnt of the rock. 
Normally thc dclay t1me is llXJ to 500 mliliscconds. 

For the contour hales the scaller m del ay between the hales should be as small as 
possible to obtam a good smooth hlastmg dfect. Therefore. the roof should he 
hlasted with thc samc interval number. normally the sccond highcst of the senes.· 
The walls are also blaSicd with the samc pertod numher but wJth onc deJa y lower 
than that of thc roof. 

Dctonators for tunncling Ciln be clcctric or non-clcctric. 

· Thc elcctnc detonatnrs are manufacturcu as MS (m•ll"econd) and HS (half­
scconu) dclay <ktonatms. 
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Thc non-ckcmc dcwnawrs are manufacturcd •• dcc¡-sccond and half->ccuml 
de la y Jetona !Uf>. 

RccommcnJcd Jctonator> for tunncling: 

Elcctric dctonators: 

lnterval No. Delay lime 

VA/MS _L 25m> 
VAJMS _±_ 100 ms 
VA/MS _2_ 175 ms 
VA/MS llL 250 ms 
VA/MS ll 325 ms 
VA/MS .lb_ 400 m> 
VA/MS lJL 450 m> 
VA!MS ..2l.L 5UO 111> 

VA!HS 2 LO scc 
VA/HS' J L5 >CC 
VA/HS 4 2.0 scc 
VA/HS 5 2.5 ~ce 
VA/HS 6 3.0 >CC 
VA/HS 7 3.5 >I!C 
VA/HS 8 4.0 scc 
VAJHS y 4.5 sec 
VA/l-IS tu 5.0 sec 
VA/HS 11 5.5 scc 
VA/HS 12 Ó.Ü·>CC 

The MS and HS >eries givc IY periods which is ;ufficicnt in mo>l cases. Thc 
V A/MS and VA/HS i.Jctouators may be U>CU in !he >ame round, a> thc ckctnc 
charactcnwcs of the V A dctonators are !he samc, mdepcndenl of thc Jclay 
llmcs. 

Rcc'OmmcnJcJ kgw~rc kngths for a 4 m holc dcpth are 5.0 atid ó.U m. 

Nun-dL:ctrH: dl.!lOOOltors: 

Noucl GT!T 
Nund GTrr 
Nond GT!T 

Nonel GT!T 

1 ntcrval 
numbl.!r~ 

u 
1-12 

14, ló 

to, 20 
25, 30, 35 
4U, 45, 50 

55, 60 

Dclay umc 

25 ms 
IUU-12UO m> 

1400-2000 ms 

25UU- oUOU 111> 

Oday lime 
bctwccn 
lntervab 

100 m> 

500 m> 

Th1~ tunnd scilt.:s g1vc!:l 25 different pcriod!:l and is thu!:l cvcn more ve;:rsatilc 1han 
thc dcctnc tunnl!i !:lCrJC!:l. 
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Recommended tu be lengths for bunch blastmg wllh Nonel are 6.0 to 7.8 m. 
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The underllned llguna denota 
W.·N8 detonaton. The reel an 
\ll.-HS datonatorl 

fig. 7.17 Typ¡cal fmn¡; pallem for VAIMS and VA/1/j tlelonawr.<. 

In thc 4th square of thc cut. four unll' of VA/HS intcrval No. 4 are uscd. This is 
madc possihle hy w1dc rangc of scattcr ( ±200 ms) w1thm the mtcrval for HS 
det011ators. 
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7 .1.5 Cub wilh angled hules. 

The V-cut. 
Thc most common cut with angled hole> is the V-cut. 

A cenain tunncl width is rcquired in ord~r 10 accommodate the drilling c4uop· 
mem. Funhermon:, lhe advance per round mcreases with lhe width anJ an 
auvance of 45 to 50 % of 1he 1unncl widlh os achievable. 
The anglc of lhe cu1 mus! no1 be too acule and should no1 be h:ss Iban 60°. More 
acule angic> re4uire higher charge concentration in the hales. 
The cut normally con>i>lS oí two V :s but in deeper rounds the. cut may cun>O>l uf 
lrople or 4uadruplc V:s. 
Eao:h V in thc cu1 shuuld be fircd wilh thc samc intcrval numbcr U>tng .MS 
dctunators 10 cn;urc coordonation bclwccn lhc blastholc> with rcgard tu brcak­
age. A)e¡¡ch Vi> blas1ed a> an e111i1y one afto:nho: o1her, !he deJa y bctween !he 
doficrcm V:. >hould be 111 lhe ordo:r of 50 ms 10 allow time íor dosplaccmcnl anJ 
;wclling. 

Fi¡;. 7.1/i V-CIII 
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Calculation or the V -cut. 

The following grapf> (7.19) givcs thc hoight of thc cut (C) and thc bu,:dcns B 1 and 
B2 for the cul. 

E 1.9 
e 

-E 1.7 

~ 1.5 

1.3 

1.1 

0.9 

0.7 

0.5 

J J 
H

1
eighl o

0

1 the cut C 

1 

Buraen tor the cut holes Bt 

1 1 

Burden tor the) coot 
1 

¡aser hf'es B~ 

"/ 

V _..,. ~ 
-

o ~ 0.8 1.0 1.2 1 4 1.6 2.8 20 2.2 2.4 2. 
Charge concentratiof). lb, kg/m 

Blastholr 30 
C11ameter. mm : 

35 
1 

38 41 45 48 

Emulote !50 on paper cartrodgcs. Packong degree 1.20 kglloter 

Blaathote 30 35 38 
cttameter, mm 

41 45 48 
1 

Oynamex M In paper cartrldges. PacklnQ degree 1.25 kglllter 

29 32 39 Ptpe charge dtameter, mm 

Emullte 150 1n plastic tuoes 

38 41 45 48 5.1 Btaathole dtameu~r. mm 
1 ' 

ANFO, pneumatically ctlarged 

51 

51 
' 

6 

Fig. 7. !Y Tite burdens 8 1, B! and tite cwlw¡:lu C "' relationto 11tc buuom char¡;e 
for different bla.\tlw/e dtumeters ami differellf cxplom•es 

Charging the cut holes. 

The charge concentration in the bonom of thc cul holes (lh) can be found on 
graph 7.1Y. 

The hcight of thc botlom charge (h0 ) for all cul hales i;: 

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

3 

The conccntration of the column chargc (l..) os: 

1, = 30 to 50 % of lo 
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The unchargcd pan (stemmin¡;J of th~ hoks in the cut (hu) is: 

hu = 0.3 X U, 

The uncharg.:d pan for th< rcst of th~ cut is: 

hu = U.5 X 62 

For tho rcst oi tho round, tho mothod of calculation is the same a> thatm Chap1cr 
7. L~ Stoping. 

Thc fan cut. 

The fan cut is an othor exampi~ of 
"angkd cut~. Lik~ tho V-cut, a c~nain 
wuJth of tunncl i> rcquir~d to accom­
modatc tho drilling ~quipmont 10 at­
lain acccpLahJc aUvancr: p!.!r round. 

Thc principl~ of the Jan cutts to makc 
a lrcnch hkc op!.!ning acro~::t the lun­
nel anJ the charge calculations are 
>imilar to thosom Chapter 5.6 Op~n­
tng the bcnch. Duc to the geom~t­
ricai d~sign of the cutthc constrictton 
ol thc holeo 1s not largc. makmg th~ 
cut easy to bla>L 

Thc Unll1ng anJ ch;.uging ul thc holt:::t 
are >imitar to that of thc cut holcs in 
th~ V-cut. 

15U 

/ 

o 2o iloitc• 
O fO 3o5oo 
o 
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Ft¡;. 7.20 Fun cut. 
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7.1.6 Example of calculation. 

The projecl is a 1.500 m long road 
tunnel with a cross scction arca of RR 
sq.lll". 
A blasthole diamcter of 38 mm is 
chosen as the tunnel con tour is to be 
smooth blastcd. A larger blasthole 
uiamcter might cause overbreak 
from thc stoping pan of the round. 
Thc drilling cqutpment is an electro 
hydrauhc jumho with 4.3 m stcel 
lcngth anu fecd travel of 3.9 m. 
Thc cxpected auvancc ts 95 % of thc 
hlastholc deplh. 
Thc cxplosivc IS Emulitc 150 in 29 
and 25 mm cartridges for the cut, 
stoping and noor. Gunt 17 x5UO mm 
in plastic cartridgc; is uscu for the 
con tour. Nond GTrr is used tor mi­

tiation. 

To artam an ndvance of more than 
90 % of the blasthole ucpth. 3. '1m. a 
largc holc utamclcr of 127 mm shnukl 
he chosl!n. 
2xRY mm Jargc hoh:\ can he <111 aJtcr­
natlvt:. 

1st square. 

The distancc from the centcr of the 
Jargt.: holt.: 1u thc l:t.::n(c.:r uf 1hc do~c:-,1 

lllastholc ts: 

a = 1.5 0 
a= J.5Xl27 = 190 mm 

Thc width of the 1st squarc is: 

w, = av:r· 
W 1 = 190'\1'2 = 270 mm 

Thc requisitc chargc conccntralton 
for the hales m the 1st squarc is 0.4 
kg/m of Emulite 150. For practtcal 
rca;ons Emulllc in 25x200 mm cart­
ridges are used gtvtng a charge con­
ccntration of 11.55 kg¡m. 

12.0 

.. " 

·., 

~.o 

.. 

1 

2.6 
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HeMe aeplh, m 
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An ovcrchargc of th!S magnitudo 
do~.:s nut '-=.au::tc '-'llY inconvcml.!nce. 
Thc unchargco pan of thc hulo is 
CljU<&l lO thc C-C OiStancc: h.,:¡¡ 
Th" chargc of the holc is thl! longth ot 
thc chargc H- hu timos tho actu¡¡J 
ch.argl! cunccnlrauon. 

O: UH-h .. ) 
o : 0.55(3.\1-0.2) 
o: 2.0 kg 

Kcy data fur tite lsl s~u¡¡rc: 
.. = 0.1~ 111 

W 1 = 0.27 m 
Q = 2.0 k¡;. 

2nd S<JU<&rc. 

Th.: blas11ng of th.: lst squarc created 
an opcning ul U.27 xU.27 m. Th.: bur­
ocn in lhc 2nu >y u are "cyual w thc 
wiuth of thc opcning crcatcd. 

B,: W, 
B 1 : 0.27 m 
C-C= 1.5W1 

C-C = U.4U m 

W, = 1 5W 1\/:2 
W: = U.56 m 

Thl! r~:4ui::,ilc charg!! concc::mr.ataun 
tur th~ Jwk!! m thl." 2nJ !14u!lrc as 
approx. 0.37 kg/m, 
Emulit.: 150 in 25x200 mm pap.:r 
cartrH..Igc::::, 1~ u::,cll making the pr•u.:ta· 
cal '-=harg~.: con~.:cntrataun 0.55 kg/m. 
Thc undwrgcu pan ul thc holo " 
0.5xl.l. 

0: I,.(H-h .. ) 
o= 0.55(3.~-0.15) 
o: 2.0 kg. 

Kcy dat;t for lhc 2nd ><Juarc: 
11 = 0.27 m 
w, = 0.56 lll 
Q = 2.U.k¡; 
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Jrd square. 

Thc opcnin~ has now a. width 
W=0.56 m. Thc burdcn il "cquaiiO 
w,. 
B:! = w:! 
u;= 0.56 m 
c-e= 1.sw, 
c-e= O.S4m 

W, = l.SW,vT 
w-' = I.IH m 

The rcqutsitc chargc conccntration is 
approx. O.óS k g/ m. Now the :!5 x200 
mm canndgcs do not provide suffi· 
cicnt charge conccnrrat10n lo cnsurc 
hrcakage. A l"rgcr dmtcn>~\m of 
Emuluc ISO must be uscd unlc" the 
canridges are tampcd. 
Emuluc 2'1 x 21KJ mm m paper 
canrid!!C~ g1vc tJ charge concentra· 
tmn ol O.lJO kgim. Tite holc will thus 
be ovcrchargcU. 
Thc unch..rgcd pan of thc hole os 
O.Sxll. 

o= 1,(11-h .. ) 
0 = O lJII(.l.<J-0 .. 1) 

o= 3.2 kg 

Kcy daht for thc Jrd squarc: 
n = 0.56 m 
W_,=l.l8m 
Q = 3.2 kg. 

4th s_quare. 

The width of thc opcmng ts now l. 1 R 
m. If B is choscn cqual to W, the 
burden will be grcatcr than that of 
thc stoping pan of thc wund. Therc· 
fore, thc burden must he adJUSicd lO 

that of the stopmg 'pan and thc 
charge calculauons are madc as for 
stopmg holcs. 

Thc hurdcn is eh osen from thc graph 
7.14 'to l. O m. 
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Th~ charg~ cunc~mrauon uf th~ 

boltum charg~ 1s found in thc same 
graph to be 1.35 kglm. 
From the adjoining table the charge 
of thc hole can be calculatcú, 

10 = 1.35 kg!m 
ho = !/3H 1 

'1 '~' c..r ... g. 

'-.n 01 i : : ~ ' ~-= ..... ......,.. 
O a..- 1 ~ ' aw...,. 1 Do.llogn, l c;.....,r., .::.OIIn'"'-'"1> 

¡,Oo.n.l • ¡m¡ ¡m, : tn•J o ,...,..,, • ~~·n¡ 1 '"'• • 

.. _ 10!li•BIIIa8ilb•r.• lo O.o•.,.IU~·<I 
h0 = 0.33x3.9 
ho = 1.3 m 
Oo = loXhb 

/ :~----¡-,.a·¡ 1i.a! ¡,;¡., ¡ ~ ·¡· .o~-..·: .~¡:b · 
IRuu! 1 Oi•B 

1
• 1 ~ott • ''""" 1 llo o~''- : O~·t> 

*1~ 1 1 1 

I~JCM.,aa 1 ,.e • 11•8 • 1l•r. 1 '1. 1 O!io·lo 1 u~-e 

Oo = l.35x 1.3 
Q" = 1.15 kg 

In thc buttum chargc Emulitc in 
papcr cartriúgc> wllh 2~ mm dia­
m~lt:r i~ u~cr.J and tampi.!Ú wl!ll. 

Th~ column charg~ 1s: 
l, = 0.5 Xl0 

J, = 0.5 X J.35 
J, = 0.67 kgim 

The product w11h d•mcn>~ons cluscst 
tu th1> " Emuhtc 150, 2~x2UU mm 
wllh an I,=U.~U kg¡m 

Practicall, = U.~U kg/m 
h. = U.51.l 
h" = 0.5X J .U=U.5 m 
h, = H-h,;-h., 
h, = 3.~-J.3-U.5 
h, = 2.1 m . 

. (,), = I~Xh, 
O,= U.YUX2.1 
Q, = 1.~ ~g 

o, .. ,::: OtJ+QL 
o, .. , = 1.75+ 1.'1 
(.),., = 3.b5 ~-~ 

Koy data for lho 4th >quarr: 
11 = I.U m 
~· .. = 2.2 11,1 

Q = J.ó5 1-g. 
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Alter thc cut has bccn dcstgncd, 1hc 
rcst of thc round is calculalcd. 

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

Thc rcason for starting with the pe­
nmcter hales tS to dcctde the burdens 
and spacings for thc outcr bounda­
nes of the round. 
Whcn thcsc c.alculations are com­
plclcd the cut and thc s1oping holcs 
may be located 111 accordancc wtth 
thc parame1crs whtch apply 10 them. 

l. Thc floor hlllcs. 

In the calculation of all perimcter 
hules. thc "look-out" ha~ to be la k en 
mto accounf. As mcntioncd carlicr. 
thc "look-out" should not cxcced 10 
cm + 3 cmtm of hok dcplh. In thts 
case the "look-out" should be hmi1ed 
10 20 cm. 
Thc burden is 1 .O m according to the 
graph and thc spacin~ ts 1.1 x 8. 
Due to "look-out". thc holcs abovc 
thc noor holcs are sc1 out !I.S m abo· 
ve .the floor. The spacmg is 1 .1 m. 

Bottom chargc: 
lh = 1.35 kg/m 
hh = J/3x3.\IO= 1.311 m 
oh= usxu=us kg 

Column charge: 
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1, = lh = 1.35 kgim 
h.,= 0.2Xll=0.2 m : S.ropo...., 

h, = H-hh-h.,=2 4 m 
O,= 1.35x2.4=3.25 kg 

Total chargc: 
o = 1.75+3.25=5.0 kg 
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K~y lluW fur lluur hules: 
ll = 1.0 m 
S= 1.1 m 

Q = s.o "~· 

'· 

. ·-· 

2. "!'he wall hule>. 

In thi> panicular Ca>c lhc walb are 
vcry luw anLI uu not makc a guud 
c>.amplc lur thc design oí thc LlriHing 
anu chargmg pallcrn. 
Thc urillmg paucrnos tal. en iro111 thc 
smooth bla.tin~ tablc anu thc burucn 
is t:hu~cn lu O.S m l.IJh.l th~.: :,p .. u..:mg 10 
U.ó 111. 

Thc unchargcd pan uf thc hule " 
U.:! m. 
Thl! cht.~rgc con¡,.:emrauon íor Gurll 
17x5uu mm" 0.23 kgJm. Thc hules 
will be chargcu wllh 7 tubc chargcs 
anú 1 sui:k ul E111ulitc 150, 25 x 2UO 
mm 111 rhc buuum. 

Buuum chargc: 
Q,, = U. 11 l.g 

C:utumn chargc: 
.Q, ~-.lxU.II5=UI"il l.g 

Total chargc: 
Q = U.l 1-t·U.~I =U.Y2 kg 

Thc ''luok·out'' has tu be cun~1Jcrcd. 
~o thc hun.h:n tu he ~el Uul unlhc J;u.:c 
is U.h-U."2=U.6 111. 

Kcy llata fur lhe wall hule>: 
11 = O.M m 
S = 0.6 m 

Q = U.Y2 1.~ 
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7.2 Shafts. 
In mming, •hall> forma •ystem of verlically or inchned passageways which are 
U>~d for tran>pOrti>llon of or~. refill, personnd, e4u1pment, alf, ekctnctty, 
ventilation etc. 
ln uñdorground construction, shafts are driven for the buildmg of penstocks, 
cable >hi>llS, ventilalion and elevator shafts. surge chambers etc. ln addtt10n, 
shafts are driven as "glory holes" for tran•ponation of material whtch ts not 
acce>sible by other means than verucal or close to vertical tunnels. 
Shafts are either driven downwards, smk shafls, or upwards, rats.: shaf~; . 

F•¡;. 7.22 Typ•cul lutwd JyJiem '" a hyJrodecmc power plum . 
jó() 
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7 .2.1 Sink shafts. 

Sin k shafts are passageways sunk from the surface downwards or underground 
from one level 10 a lower one. The majority of the sink shafts are dnven 
venically. 
Shaft sinking is one of lhe most difficuh and risky blasling jobs as the work area is 
nonnally wet, narrow and noisy. F urthermore, the drilling and blasting crews are 
exposed to falling objects. 
The advance is slow as the rock has to be removed between each blast with 
speciill equipment which has limi1ed digging capacity. The blasted roe k must be 
well fragmented to suil the excavalion equipment. · 

The design of the cross seclion of the shaft principally depends on the quality of 
the rock. Nowadays mosl of the shaf1s are made with a circular cross section 
which gives bctter doslribution of the rock pressure, lhus decreasing lhe nccd for 
rcinforccment. espccially in deep shafts. 

The most common drilling and blasling ~ethods are benching and blasting with 
pyramid cut. 

The benching method. is a fasl and efficienl method as the ume-consuming 
cleaning of the !loor belween 1he bla>ls can be minimized. It os also easy to keep 
lhe shaft free from water as a pump can always be placed in the lower blasled pan 
of the shaft. The drilling and charging pattern is similar to that of smaller surface 
blastings. 
Thc burden and spacing vary with the hole diameter but the drilling pattern is 
more dosel y spaced lhan for surface blasung due 10 'highcr conslriction. 

Fig. 

... ... 
" " ... 

ol 

7.23 ShaftJinking by benching. 
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Fig. 7.24 Shaft si11kmg wilh pyramid cut. 

Sh~fl ;inking wtth pyramid cul> is simil~r to tunn~l blasung with V -cut>. Thc 
drilltng ts done wuh a "drill-nng" which is compo>ed of a ctrcular 1-bcam to 
whtch the drilling machines are fixed. The "drill·nng" may be: fixcd to thc shatt 
walls with bolt>. Due lo the construction of thc "drill·ring", lhe cut wi/1 l>c 
canica!. 

Thc: c:xplo;ives u~c:d in shaft >inkm~ must always be wo.ter resi>tant. E ven tt the 
ground t> dry, lhc flushing water irom thc drilling will aiways Slay m lhe 
blaslholes. 
For tht> reason explostves wuh excellem water resistanct: propertu:s are pre­
ferrt:d. Emulut: J5U and Dynamex M are easily tamped ro utilize the-hole volume 
wdl, thus t.kcreasing thc: numbc:r of hales and the drilling and ch~rgmg ttlnc:. 
The spc:ciftc charge in shaft smkingis rathc:r high, ranging from 2.0 kgicu.m. ro 
4.0 kgicu.m. 

The initi~uon of the blasl may b'e done wilh dectric detonators or nun-elc:clric 
detunalors. A> a >ink sh~ít b a small conftned art:.t, thundersturm> are a 
parllcular hazard a• stray currc:nts lc:nd ro be tran>mtttc:d down tht: shalt on ptpc• 
and cables. To avoid problem> with c:vacuatton of lhe blasling crew durmg a 
thundcnwrm, NON EL dc:tonawr; should be u>cd: 

7 .2.2 R11i>e shafL<>. 

Thc: driftmg of raJse shatr> - shaft> which are driven from blastc:d under~round 
chambcrs or tunnels, verucally or mclmed upward> - is ont: of lhe mo.sl difllcuh, 
mosl co>lly and most dangerous undertaktng> in mimng and cot~>lructtOn. 
A> lhc: dnfung of ratse shafrs ha> mcrea>ed m the world, new mcthods ha ve becn 
dcvelopt:d lo makc: lht: wurk more mechamzed, chcapt:r and saft:r. 
Ratsc sha!t> wae dnfted m more or less thc: same way for decadc:> until lhc: 
IY50'> wht:n new typc:> uf rat>e shatl elevator> wc:r~ taken into U>c. 
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Various raise shan drining methods where blasting is part or the method. 

Older mcthods: 
• Timbered shafts 
• Open shafts 

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

To start with the older methods. the timbered shaft method was the most 
common method in Sweden until sorne 40 years ago and is still occasionally used 
for shorier shafts. The raise shaft is driven venically and dividéd into two 
sections by a timber wall whoch is 
extenued befare each blast. When 
the round is fired, one scctoon is filled 
with roe k. The blasted rock will then 
actas a working platform for the next 
round. In order to maintaitÍ the 
working height at the face sorne rock 
has to be excavated after each blast. 
The second section is used as a lad­
derway and for transportation of 
equopment, drill steel, explosives and 
timbcr. The ventilation os also placed 
in this section which is covered dur­
ing blasting. 
Tombered raise shafts have been 
driven up close to 100m. but normal­
ly thc maximum hcight should not 
excecd 60 m. The cross section area is 
usually 4 sq.m. and the advance per 
round approx. 2.2 m. 

Fig. 7.25 Timbered raise shaft. 

The timbered shaft method was replaced by open shaft methods when the cost of 
timber beca me too high. 1 n one of these methods a workong platform of planks is 
laid on ttmber which os supported by bolt> oro thc sho!t walls. New holt holcs are 
drilled in the shaft walls when the round is drilled so the platform· can be moved 
upwards as the work proceeds. 
Another open shaft method os to use stcel tubes instead of timber. The steel 
tubcs are bolted to the shaft walls and the tubes support the platform. 
The open shaft methods are rarely used and when used. only for short raises, up 
to 25 m. From a safety point of view none of the open shaft methods is to be 
recommended. 
The cross section is normally 4 sq.m. and the advancc approx. 2.2 m. 
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The JORA lift melhud. 

Rai>c shafting using a lift cage hanging on a wire which runs through a largc: 
drillhole has be en used in Sweden and other countries.ince the 1 !1-IO's, bot it wa> 
not umü·the 1 !!50's when Boliden AB developed the JORA liit, that the method 
c¿¡nu: into widcr use:. 
A large hale, diameter 110 to 150 mm, is drilled from an upper l~vcl in thc c.:ntcr 
of the m tended shafL Through the hale a wire is sunk down to the lowc:r kv el anJ 
a workin¡; platform with a lift cage is fastened to it. By a lifting gear thc plauurm 
is el~vatcd up to the shaft face by 
remate control from the lift cage. 
The drilling and charging are carried 
our from the platform on the top of 
the.lilt cagc: and some scaling can be: 
done from the cage with the protec­
tion of thc platform. Dunng thc scdl­
ing, drilling and chargrng opcrations 
thc platform tS fixed with bolts to rhc 
shalt walb. Befure blasting the plat­
form is lowerc:d down and plac.:d on a 
>lcdgc: hkc: v.:hicle and towed astdc:. 
The wtrc: i> liftcd up through the largc: 
hale bdor.: blasttng. Th.: largc halé" 
U>cd as cut hale in thc: blasttng of thc: 
round. Dueto the large stze ol the cut 
hale, ad vancc:s oi up 10 4 m ar.: ob­
tainc:d. The arc:a is approx. 4 sq.m. 
;,nd the maxunum hc:tght ts 100m. ln 
this mcthod it is uc:ccs>ary tu havJ 
lrce space abovc: thc: shaft ior thc 
drilling of the largc: hulc: and for thc: 
placin¡; of thc: lifung gcar. 

The ALIMAK Raise Climb.:r . 

F1g. 7.26 Tile JORA iljl. 

The Alimdk ra1>c >hatt drivmg mc:thud wa> ontroduccd on 1 !157 and bccamc the 
most uuluc:d >ystc:mutthc world bccausc of its flc:xtbtluy, >atcty, cconomy and 
spcc:d. 
Thc: .:4uipment consist> of a ra~>c: chmbc:r wtth a workmg platform, which covc:r> 
practically thc: c:m.:c: are: a of thc: shalt. Undc:r the platform ihcrc: is a cagc: for thc 
trampon of pcrsonnel, m.uc:nal and equtpment. Thc: raisc: chmb.:r •• propdlcd 
by a rack and ptmon syst.:m alung a >pcctal gutdc r;ul. The rail systc:m incorpo­
ratc> a tubc: >Y>IC:lll fur thc: ~·r .uuJ water >Upply to thc urilling C.:4Uipment. Thc 
systc:m abp provtJe> atr tor thc bla>ung wnh NON EL and to ve: mi late the roúsc: 
alter thc: blasting. 

Jb4 
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The platform ts equipped 
with a proteetive roof under 
whieh the blaster stands dur­
ing sealing and drilling op­
erations. lf the inehnation of 
the rmse shaft is 60' or less 
the sealing may be done 
gradually dunng the aseen! 
under the proteetton of the 
previously sealed hanging 
wnll. 

The Alimak method can be 
used for vcrllcal as wcll ns 
inclined shafts. The lower 
limit of the inclination de­
pends on thc angle of repose 
of the rock. 
Unlike other modern meth­
ods for raise shafting: the 
Alimak needs only one point 
of attack. the lowerone. The 

Fi¡;. 7.27 The A LIMA K Ruise Cltmber. 

upper break-through point may be preparcd while thc raisc is driven. 
The lcngths which may be dnven are only limited by the time which is ~~ the 
blastmg crews' disposal for aseen t. scaling. drilling, charging. deseen! and blast­
ing. For an 8 hour shift, theupper hmn should be around 2.000 m. The lengths 
are also hmitcd by the type of dnve. The air.dnven raise climher may he uscd for 
up to !50 m shaft lell~th, electric drive up to 900 m. For longer shafts diesel­
hydraulic driven climbers are used. 
The are a is normally 4 sq .m., but inclmed shafts ha ve been driven full facc upp to 
36 sq.m. 

Drilhng and charging patterns are the same for all above mentioned raise 
shafting methods. Normal! y a raJSe shaft of 4 sq.m. is driven upwards and then 
the shaft is stoped to its fmal are a. However, somctimes the shaft is driven 
"fullfacc" andas ment1oned earher arcas up to 36 sq.m. have been successfully 
blasted. 

The drilhng and fir-ing pattern for a raise shaft does- not differ from that. of a 
horizontal tunnd of the same stze. 
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Th~ Alimak work cycle: 

Drillio¡;: 

Th~ drilling and charging is carried 
out from th~ raise chmber's platiorm 
undcr a sp~cially d~s1gned protective 
roof. Both air and water to the drill· 
ing machinco are supplied through 
tubcs in thc guidc rail ;cctions. 

B~tin¡:: 

Af1er drilling and charging the 
round, the raisc climbcr is dnven to 
the bonom and under the roof of thc 
drift. Dunng the blast, the chmbcr IS 

thcrefor~ well protected from talimg 
rock. 

F1¡:. 7.28 The ALIMAK work cycle . 

V entihllioo: 

Aflcr blasung thc ra~>c 1s venlila1cd 
and spraycd wilh Wdlcr The top of 
thc guiúl.! r._iJ is protc¡;tcd by a hL:..aLicr 
pJatc whi~h abo acts a!) iJ water dittw,· 
c::r Uunng thc vcntd.uwn pha!)~o: . 

loó 

Scalin¡:: 

Scaling of thc roof and walls of thc 
ra1se 1s done from und~r thc protcc­
tivc roof wh1ch gives thc workmcn 
good protectwn. 
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Generally large hale cuts are used and the design of the cut varies wirh lhe 
diametcr of the large hale. (Sec 7.1.1 The cut, in Chaptcr Tunneling.) 

Thc normal hale depth ts 2.4 
m and the expected advance 
2.1 to 2.2 m. 
The drilling is done with 
stopers, which are designed 
for raise driving, overhead 
drilling and roof belting or 
drilling machines with j~ck 
legs. 
For thc blastholes drill series 
11 (34 to 32 mm) ts used and 
the large hale diameter is 
normally 75 mm. 
For the stahility of thc walls 
and to avoid ovcrbrcak, the 
walls of the raise are normal­
ly smoothblasted. . 'The 
smooth blasting method is 

11 

18 

n---'" 
~-rr -J 18 20 

'1 
~<i,l: 

• • 1. 18 

• 10 • 12 18 

•• • e• 
2 

•o O 1• ee 
3 

.7 • S. 

1. 18 

also used if the shaft is to be 
widened at a latcr stage in 
arder to avoid excessive sca­
hng and to decrease the nsk 

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

of rockfall. 

A normal pilot shaft has an area of 4 sq.m. Normal! y one round is drilled and 
blasted per shift with an advance of2.2 m. Working 2 shtfts per day, the advance 
should be 4.4 m but taking dtsturbances m the work cycle into account, the long 
tcrm advance is approx. 3.5 m/day or 70 to 90 m per month. 

Shaft raising by long hole drilling. 

In this mcthod, all drilling is done.downwards with parallel hales and thc whole 
are a is drilled at the same time. 
Great precision in drilling and charging is a must and the lack,of precision has 
earher limitcd the practica! height to 25 to 30m. Now, wtth new drillrigs e.g. 
Atlas Copeo Simba, the drilhng can be carricd out with great precision in.any 
dtrection from verttcal to so•. With the Stmba the deviatton can be kepr under 
0.5 % for hales up toa length of 50 m. 

The long hale drilling method is al so advantageous from a safety poinr of view as 
all drilling and chargmg work tS carned out from a safe loc;uion. 

Two different curs are used: 

- largc hole cut (blasrmg towards a 
large hale). 

- cratcr cut (hlastm~ rowards thc 
lower free face of the raise). 
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Fi¡;. 7.30 S1mba. 

Thc larg.: hale cut cam" firsr and is still rhc mosr rommon onc. 
Tlu: drill hales in rh.: round hav.: a d1amc:rc:r of 50 w 75 mm and rhc: ccmrallargc: 
holc: is rc:amc:d tu a diamc:ter of lU:! 10 203 mm. 

14 14 

• 4 2 • 
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14 
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9 

Large hole· 163 mm 

Blallti·,oJes 64 mm 

14 

Fi¡;. 7.31 Firmg ;-equmc• fur 4 ;c¡.m. 
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Fig. 7.31 Ruund s.quence fur raise> 
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The design· and charging of the cut follow·the same principies as described in 
Chapter 7.l 1 Tunneling, The cut. The finng sequcnce depenus on the faulty 
drilhng so the hole with the smalle•t real burden is fired with the lowcst period 
number. lt is therefore necessary to map every hale with regard to the faulty 
drilling. -
The charging is done from the upper leve l. A piece of wood is Jowered down 
on a rope and when the wood passes the lower mouth of the hole the rope is 
tightened and the piece of wood forms a plug for the lower part of the hole. The 
chargcs are lowcred to the bottom ofthe hole. The hole should not be stemmed 
as the stemming may sinter and block the hole for the siJbsequent blast. Tllc 
holes may be relatively overcharged compared with a tunnel cut as the chargcs 
are not confined at either end. Furthermore. the blastholes are normally of 
larger diameter than those u sed 10 tunnels. The risk of rccompaction of the rack 
in the cut section can be considered as low even if the holes are con'ldcrably 
ovcrcharged. 

Crater blasting. 

The blasting of a long hale drillcd raosc can also be carricd out toward' thc free 
Jower surface of the raise with a crater cut. No large dian¡eter centcr hale is 
needcd but the blastholes normally ha ve a larger di a meter than in the prcvious 
method. The crater blasting method ts used only for the cut section to open a hole 
of approx. 1 sq.m., then normal stoping will follow. 
The crater cut consists of five holes, one ccnter hole and four cdge hales. The 
ccnter hole is blasted first whereupon thc edge hales are blasted one by onc with 
diflerent delays. 

Befare chargmg, thc hole1 are 
plugged with a ptece of wood which is 
lowereu down from the upper surface 
on a rope and secured to the lower 
rock surface. Thc hale is then fillcd 
with sanu to the calculatcd leve! of 
the explosivcs charge. The charge 
should have a dtameter clase to that 
of the holc. 
The charge is then stemmed with 
water. (Ariy other stemmmg may 
sinter and block the hole. making 
subsequcnt blasting operattons im· 
possible .) 
The requisite charge wcight and 
dcpth of thc chargc are calculated 
from Ltvmg,tone's thcories as fol· 
lows: 

12 

Wat•r tl•mmlng 
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Ftg. 7.33 Drilling, chargzng andftrtnfi 
pallern for crater cut. 
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l. Th~ length of the cbarg~ shall be 6 tim~s tb~ blasthole diam~ter. 

1 = 6Xd 

2. The oplimum depth of the charge is 50 % of the crilical depth. 

Lupa = 0.5xL"" 

3. The criucal depth d~pcnus on thc charge weight. 

1 - SxQ''' ~111-

where S = the strain energy factor approx. 1.5 (depending on the 
explosivo useu and the type of rack) 

Q = charge weight in kg. 

4- The charge weight 1> then 

· 3 X u' X 1T X p 
Q =----:... 

2 

where p = charging uensity ( 1.2 kgiliter for Emulite !50 and 
1.35 kgllíter for Dynamex M) 

(mm) 

(mm) 

(mm) 

(kg) 

5. The opumum chargc depth is then related to charge weight, .explosives 
ucnsity, blastholc d1ameter and strain energy factor as follows: 

!,
1
,. =0.5XS X ~XdX!O (mm) 

Thc era ter thcory is vahJ only for tl:e ccnter hule. The charge ofthe euge boles is 
placeu >O that thc burden 1s lc>S than the charge dcpth of the crater hok. The 
chargc dcpth incrca>e> with !U to 20 cm bctwcen each hale. 
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3. The roof hules. 

The conditions fur the roof holes are 
cqualto thosc of thc wall holes. The 
burden is choscn lo 0.8 m and the 
spacmg to 0.6 m. 
The charge concentration JS the same 
as for the wall holcs. 
The "look-out"' musl be considcrcd 
in tht> case as well. 

Key data fur thc roof boles: 
B = 0.8 m 
S= 0.6 m 
Q'= 0.92 kg. 

4. Stoping upwards and horizontally. 

The stopmg holcs are calculated m a 
similar way 10 thc floor holcs. butlcss 
cxplostvcs are nccdcd. While the 
floor holcs.musl he charged 10 com­
pcnsatc for gravity and hcavagc of 
brokcn rock. the stopmg holes can 
nnrmally contain Jcc;;s cxplos1vcs as 
thc darc~llon ol hn.:o~kagc i~ horizon­
tal or clo~c to huriZl>iltal. 
Chargc: Bollum. tamped Emulitc 29 
mm, 11,= 1.35 kg/m. 
Chargc: Column. Emulitc 29 mm in 
paper cartridges with 1,=0.90 kgm1. 
Thc burden B is 1.0 m. accordmg lo 
thc graph 7.14 

The spacing S will be l. 1 m accordmg 
to adJommg tablc. 

Bouom chargc: 
In = 1.35 kgtm 
h,. = 1/3x3.90= 1.30 m 
On = 1.35xl.3=1.75 kg 

Co1umn chargc: 
1, = O. 90 kg/m 
h,. = 0.5xB=0.5 m 
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h, = H-h"-h,.=2.1 m 
O, = 0.9Ux2.1 =l. Y kg 
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Total charge: 
0 = 1.75+ I.Y=3.65 kg 
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Key dlita fur sluping bults upwards 
awd buri:t.oulal: 
JI == 1.0 m 
S .. .1.1 m 
Q "' 3.65 k¡: 

S. Stupin~ duwnwards. 
Tho design oí ¡he drilling pattern íor 
stoping downwards is ••milar lo slop· 
ing m o1hor dueclions wilh 1he difíe· 

·renco lhal largcr >pacmg miiy be per· 
milled. Tho charge uf lhe holcs is lho 
same m all s1oping. 

Key d11l.a fur >lupin~ bults duwn· 
w11rds: 
ll "' l. o 111 

S "' 1.2 m 
Q "' 3.65 k¡: 

SUMMARY 

' . 
' . 
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The round consi>IS of 127 blaslholes wilh 38 mm diame1er and 1 large holé wilh 
127 mm diame1er. 

The round •• charged as follows: 

Pan of the No. of Kind uf explosive Weight per Tola! 
round hales hale 

(kg) (kg) 
Cut 
1st >quare 4 Emuluo 150, 25 mm 2.0 !l. U 
2nd square 4 Emulue 150, 25 mm 2.0 !LU 
3rd squ~re 4 Emulne 150, 2Y mm 3.2 12.~ 
4lh square 4 Emulno 150, 29 mm 3.65 14.6 
floor hales 12 Emulno 150, 2Y mm 5.0 bU.O 
Wall hoks ~ Emulí1e 150, 25 mm 0.11 0.9 

Guru 17 mm 0.81 6.5 
Roof hules 30 Emuhto 150, 25 mm 0.11 3.3 

Guru 17 mm 0.81 24.3 
S10píng: 
Upwanls o Emuli1e 150, 29 mm 3.65 2Y.2 
Horizomal 16 Emulne 150, 29 mm 3.65 5o.4 
Dowuwards 37 Emulne 150, 29 mm 3.65 135.1 
151:) 
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Consumption per round: Emulite 150, 25x200 mm 
Emulite 150. 29x200 mm 
Gunt 
Nonel GTrr 

20.1 k¡; 
310.1 kg 
·30.8 kg 

. 127 units 

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

361.1 
Specific charge: = 1.16 kglcu.m. 

3.55.x88.0 

Exploslves consumptlon for the who1e project: 
Number of rounds: 1500/3.55=425 · 
Consumption of 
Emulite 150, 25X200 mm 20.2X425 = approx. 9 tons 
Emulile ISO, 29X200 mm 310.1 X425 = approx. 132 tons 
Gurif 30.8X425 = approx. 13 tons 
l"onel GTff 127X425 = approx. 54000 units. 

55 • 1.0 .JO ,;o .11!!~.JU~:_~;.-

60 5~ !56 

Fig. 7.2/ Dril/ing and Jtring pattern. 
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The advantages with crater cut compared to large hale cut are: 

l. Lower cost for drolling and explosives as less boles are drilled in the cut. The 
same hole dtameter is used in all boles. 

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

The disadvantage with the era ter cut method is the relatively shon rounds that 
may be ~hot each time. 

7.3 Underground chambers. 

The military defense forces staned early to utilize solid rock for construction of 
fonifications whtch gave many advantages over surface construcllon. Sol id rock 
is difflcult to penetra te and underground chambers are difficult to discover and 
easy to guard. 
Thc ficld of application is huge: Protection for guns, ammunit10n and soldtcrs. 
protecllon for submarines and smaller warships, storage for material, iucls and 
foodstuff> and not least as air-raid shelters for civilians. 
Oil was initially stored in surface tanks. but after WWII storagc in unlined 
storage chambers has become the most common method. The increascd cxploi­
tation of sub-surface storag' has toa great extent been dueto the rapid devclop­
ment of rack blasting techniques. The mcreased mechanization of the opcrauons 
has resulted in relatively unchanged construction costs ovcr a number of ycars, 
whilc at the same ttme the pnce of land has increased considcrably. 
Common to all types of underground chambers is that thcy ;.re well protectcd 
from a military point of vtew. They are wcll camouflagcd and more difftcult to 
damage !han surface storage facthttes if attacked from the air or overland. They 
require httle land: surface space is only needed for access roads, ventilation etc. 
From an environmental pomt of view sub-surface storage is safer. a,; leakage 
does not often occur from underground chambers. lt is safer than surface storagc 
in case of ftre, as the supply of oxygcn is oftcn insufftcient to allow a btgger fire to 
develop. 
Underground chambers ha ve many ficlds of apphcation: 

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

- garages, tclephone exchanges, swimmmg pools 
- military and civil stores and workshops 
- atr-raid shelters for people 

aircrafts 
warshtps 
archives 

- .storagc for lightly contammatcd nuclear waste 
- storage of nuclear residue · · 
- hydro-electric powerstattons 

Sorne of the applicat10ns may be combmed. In wartime, the spacc which is 
normally used for garages, workshops or swimming pools can be utilized as 
atr-raid shclters. 
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The ba~is for underground chambcrs is a qualitalive sound rocl.: 10 build in. Sorne 
economac aopccls havc 10 be con~idered. lf lhe chamber is loca1ed al too shallow 
a leve l. the cosa of reinforcing lhe rock may be hagh as lhe quality of the suriace 
rock &S normally poorer lhan rock al deeper levels. However, dcep locauon 
resuhs in long access roado, -which may cauoc problem bolh during conslruclion 
and whcn lhe chambers come into uoe. 

From lhc poinl of vicw of rock blasling techniques, lhe construclion of under· 
ground chamber~ doc~ no1 differ from that of lunnels of lhe same magnilude. 
The width of undcrground ch11mbers cannot be 100 gr.:al due 10 lhe inabilily of 
lhe rock 10 suppon lhe roof by ils own strenglh. For oil stOrilgc chilmbcrs an<l 
machine halls for hydro-eleclric power-plants, widths of.20 10 24m have been 
cons1ruc1ed withou1 need for heavy remfon:ement. The heighl of 1he chambers 
may be up 10 40 m. 
Small undcrground chambers, with a heighl of less than 8 m are blasted as 
tunnel~. In larger chambers, the operation has 10 be divided mto severa! stages of 
drilling and blasting in which ditferent method~ are used: 

• pilot lun·nel wilh side otopang 
• horizontal bcnching 
• vertical bcnching. 

' . . -.. - .. ·--- . -1·-
7 fiRsT at:~ :<J -. - ·-- -- . - ...). ---
¡~ S.~c.¡ ' o 
-.. --- ' 

~ 1hllo,>j) 
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Fi¡;. 7.35 Drijíang stug<s in under¡:round chumber. 
172 

.._ ~ 

-:": I..Jt~• •' "~ ·• • • ' 

.. 

'· 

. 
1 . 
! 

: ?::.:::_·:•· :; ;;;:.· :~>~-: ;:: /·;:~~;_:f;~;S~:~:J:: :: .. _ 

. .. · ·· · , '/I~'}'it;·~li,;, .:· i· . ·. 

.f 
·' 

• '· 

¡!~~ 

~ 

' ' 

¡'~ 



.. . _, ..... . . . t" · .. . -~ 
' :.:.~.;j~.:-.1 .··....::·!-' .· ,. k. 

~.J.·~-~-~. . ... 
·,, •·. ·: :· ' ... · .. · .. ~ ·.:. .-

• 

. · .. . . . ~ 
.. . ':' ., 

The pilot tunnel is drifted at the roof of the chamber to facilitate scalin~ and 
reinforcement. The side stoping to full width is then carried c.ut. Scahng and. if 
necessary, bolling and shotcreting of the roof are done simultaneously to avoid 
future expenstve reinforcement work. 
Then blasting is carried out in one or severa! benches. lt is common for the first 
bcnch lo be a honzontal bench uttlizing the drilling cquipment for thc tunnel: 
Sorne rack chambers are also dcsigned in such way that no space is available 
clase to the wall for the boom of the vertical drilhng equipment. The disadvan­
tage with horizontal benching is that the height and depth of the round depends 
on !he drilling equipment. The height is normally limited to 8 m and the depth of 
the round to 4 m. Other límitation on the blast design is that the blasthole 
diameter can rarely exceed 51 mm. 
Excavation of the blasted material must be carried out between each blast. 
Vertical benching is the dominan! method for benchmg in rack chambers. The 
advantages with vertical benching is that drilling and excavation may be carricd 
out simultaneously. The bench height may be varied within a wtde range and 
larger blastholes may be used, often with better economy as a consequencc. lt 
is also easier to obtain a smoother contour with vertical benches than with 
horizontal. 
The charge calculations for the pilot tunnel, si de stoping and horizontal bench ing 
are the same as presented in Chaptcr 7 Tunnelmg, whcre the side stopmg ts 
calculated· as stoping hales with horizontal brcakagc and the vertical bcnch as 
stoping hales with upwards brcakage. 
The vertical benching 1S calculated m accordance with Chaptcr 5 Bench blasting. 
If excavation ts not camcd out between the blasts, the spccific chargc has to be 
increased m arder to compensate for movement of rack from previous rounds. 
See 5.8 Swellmg. · 
Acces. lunncls are requorcd for each bench for thc transpon of rock and 
equipment. 

In certain cascc;. rcstrictions due to 
gcological reasons, ground vibra­
tions etc .. m ay affect thc exccution of 
the work. 
In Fig. 7.36 the rooi must be bolled 
with 8 m long bolts and sprayed with 
concrete befare any side stopmg can 
be done. 
The verucal bench 1s limned to a 
height of 4 m which makes it fea>ible 
to make a raise shaft, ''glory hale'', 
for the transport of the blasted rock. 
The raise shaft is a long hule drilled 
one, from thc uppcr leve! and thc 
blasting starts al !he lower leve l. See 
Chaptcr 7.2.2. 

Fig. 7.36 Drifttn[? srage.< Jor machin~ 
hall m hydro-ell'clrlc pow~r p/unt. 
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MA.TERIAL'S PROPERTIES PROBLEM 

A certain ore deposit has been core-drilled and resulta 
i'rom laboratory 'tests on the specimens rrere as follows: 

SGr for salid ore = 3.0, SG for broken ore = 2.4. 
~ = 24,000 psi, CJt = 2,000 psi,. Porosi ty = 3 per cent 1 
Ec = 417 microinchcs/inch at 3,000 psi compress~ve load, 

· &t = 104 microinches/inch at 3,000 psi co¡;¡pressive loa_d 
, 

If one can assume that the material's dynamic and stat1c 
properties 1-rere similar, determiné the following constante 
expreesed in the proper units:: . 

(a) ,!U ,: (b) Er, (e) Gr, (d) K , (e)~,. (f) sf'' 
(g) vp•· (h) v

8
, (i~ r; ,. (j). c,m (k) 7S ,,and (l)y-. 

(m) Construct'a graph of Hohr's Fa.ilure Envelope on the 
assumption of a straight line relationship. 

" 

(n) Based on the assumption the above values all apply to 
dry rock, estimate the possible effect water satura­
tion I:light have on the values of the varic!IB c::nste.ntR .. 

1 

·.: 
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In more srmole terms tne rmoortant oornts of the tneory are 

exolameo wrtn tne rllustratron lh Frgure 11-14 A borenole rs locatea 

oenmo a free tace wr!h two orscontrnurties. a JOiht plane ano a small 
flaw. locateo between the oorehole and free tace Assume all otner 

areas rn tne medium lo be nomogeneous ano flaw free 
In unflaweo materral. only Bto 1 2 oomrnant cracks emerge from a 

dense raoral network around the borehole. These oomrna nt cracks 
can travel srgnrfrcant drstances and conseauently form 1arge pre 
snaped segments. tnat alone are not conoucrve tor gooc fragmenta­
tren Stress waves contrnurng away from tne tracturea zone around 
the oorenole result rn no turther aamage. 

Borehole 

(a) Ü 

Joint 
Plan e 

Flaw 
o 

(b)~ -"M'-J ;-
~ 

• 

id) 

Free 
Fa ce 

(e) 

(1) 

-1 
1 

• 
1 S 

1 

' 
1 ' 

1 
• 1• 

(g) 1 

1 1 -3 1 

'. ' 

NUCLEI THEORY 
FIGURE 11.14 
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In flawed matenal or sect1ons of tne maten al wn1ch contam flaws 
fragmentat10n 1s qUite different. Cons1aer tne P and S waves orooa­
gatmg away from tne fracture network around tne borenole 1n F1gure 

11-14b and 11-14c. Refer to Chapter 1 2-VibratlontA~rSiast sect1on 
for a CISCUSSion on Se1smic Waves. No fractunng takes ola ce unt11 !he 
flaw {JOint plane) 1s 1n1t1ated by the P wave ta11 and the 1eac1ng tront of 
tne S wave. (Figure 1 1-14c). Tne remamder of tne S wave nas 
suffic•ent energy to keep !he crack from arresting. A Similar effect 
occurs as the P and S waves move past the small flaw Detween tne 
¡o1nt olane a na tne free tace. (Figure 1 1-1 4d). lt is 1mportant to note tnat 
crac-<cs are 1n1t1ated at flaw s1tes remete from the borenole reg1on by 
tne comomea act1on of the P wave tail and the S wave front Flaws 
1n1t1ated 1n tne rmmed1ate borenole v1c1n1ty of these waves nave only a 
small effect Note al so tnat tne outward d1rected P and S waves can 
1n1t1ate flaws anywnere mdependent of the presence of a free surface 

When a P wave encounters a free tace (Figu"re 1 1-1 4d and 1 1-
14e). it is reflected and travels back intotne medium as a tensile wave. 
to meettne outcommg S wave. At th1s stage. construct1ve rnterference 
can occur wn1cn allows for furtner crack 1n1t1at1on or extens1on ot 
cracks orev1ous1y formed. New wave systems (PP. PS. SP SS. PP. and 
S. PS. and S) w111 also form from the ongmal outgomg wave system 
"upon reflect1on at a free surtace or discontinu1ty These new wave 
systems can al so contribute to crack extensions. F1gure 11-141 and 
11-14g illustrate fur'tner crack extens1ons when all wave systems 
nave been reflected back towaras tne nole. 

The 1-'oortant points ofthe nuclei or stress-wave flaw tneory are: 

• the fracture network spreads w1th ttle speed of the P and S waves. 
wh1~ •nit1ate fracture around flaws remete from the borehole 

• in nighly flawed material. fragmentation results from the nucleation 
of new cracks at flaws and reinitiation of old cracks from the 
reflected stress wave systems 

• gas pressurizat1on does not contribute significantly to tne fragmen­
tatlon process 

Comoutational models rncorporating stres: wave/flaw mterac­
tlon as a mecnan1sm of nucleatlhg and extendmg cracks 1S growmg in 
pooulanty. (32-38. 40) Although tne models differ 1n approach and/or 
detarls. tne ma1n 10ea IS that snock and/or stress waves fragment 
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materral ano gas pressure acts to displace the broKen matertal. 
Stress wa ve functtons not only to tnitiate fractures at or neartne ocre­
hale wall. out alse inttiate fractures throughout the rack mass oetng 
blasteo 

Recen! work tn full scale productton shots ano tn targe. blocks 
added further insight tnto th1s phenomena. (35) Stress wave tnduced 
fracturrng at flaws ano disconttnuit1es removed trom the oorenole 
was fauno to be constderaOiy greater than etther spalhng or oorenole 
radial tens1le failure oocumented by earl1er works Gas pressurrzea 
radtal fracturrng. in typical bench btasttng operatton. was fauna to De 
only a mtnor contributor to the overall fragmentatton of the rack mass 

Some key potnts of Wtnzer·s theory ano ooservattons are· 

i) new fractures are seen to form at the tace at aoout twtce the 
ttme tt takes for the P wave to traverse the Duraen dtstance 

ti) old fractures are the loci af new fractures or are re-tntttated 
themselves earty tn the event: they conttnue to be actt~e ter 
severa! tens of milhseconds after detonat1on of the exptós1ve 

iii) tragmentat1on continues in blocks of rack. followtng detach­
ment from the ma1n rock mass. by trapped stress waves 

1v) the fracture pattern on the free tace IS well aevetoped pri'or to 
tne expecteo 11m e of arrrval of rad1al cracks from the oorenole 

v) tn blasted faces from production-scale shots. fractures are 
ooserved te ha ve 1ntt1ated at. and propagated from. JOtnt ano 
beddtng planes. suggest1ng the sameoperattng mechanism(s) 
as those ooserved 1n nomolite models at the Un1versity of Mary­
land 

v1) gas venting occurs through already open cracks retatively 
late tn the event. ind1catmg that the majority of fractures 
observed en the free tace are not gas pressurrzed 

vti) in more mass1ve rack stress waves are transm1tted with 
higher velocity ano tess attenuat1on. out fewer fractures w1ll 
form oecause there are few fracture Sltes. However. more 
radial fractures will form 1n mass1ve rock. wh1le fewer frac­
tures form at a d1stance from the borehole 
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v11í) large tragments woll form early on tne event. ancas they mov 

and fractures open. large segments of the racK mass woll bt 
eftectovely osolated from further stress energy 

ox) on more heavoly fractured rock. th_e·stress wave velocoty woll be 
lower and attenuation hogher. but tnere are more fractures to 
serve as onítoation sites 

x) the stress wave takes longer to penetrate the mass. and 
movement of the rock can be expected to be slower as more 
energy os absorbed by the rack mass 

xí) cracks open more slowly. and smaller masses ot rocK are 
osolated early'on the event. so that later arrivong stress waves 
can continue to increase crack on1toatoon and propagatoon 

g. TOROUE THEORY 

The success of this theory is totally dependen! on the absolute. 
accurate timong ot initiators. When two ad¡acent explosove columns 
are •nitiated simultaneously from opposite ends. a compressoonal 
shocK wavefrom each column traveling parallel but ,., copo sote dorec­
tions is.formed. (Figure 11-1 5) The greatest stress os always ~o recte 
perpendocular totne primary snack tren t. Thos stress ís al so assumea 
to be greatest near tne detonation head in tne explosove and domin­
isnes with d1stance awayfrom the detonatian nead. An u neven stress 
dostrobutoon os formed between explosove columns when the columns 
are fired simultaneously and from opposite dorectoons Thos action 
tends to toss the-fragmented rock between explosove columns on a 
caunterclockwose motoon. Reversing tne promers of each explosive 
column wíll toss tne material in a clockwise motoon. This action is 
precosely what os needed to obtaon uníform fragmentatoon and avood 
toght muck pites such as on the case of ln-situ retortong For thos theory 
to work. exact onotoators are crucoal: notning less will do. espec1ally 
when usong explosíves woth very hogh velocoty of detonatoon. 

h. CRATERING THEORY 141-45) 

The concept of craterong. ots development. and resultong apptoca­
toons were orogonally pro cosed by C. W. Livongston and later modifoed 
by others such as Lang and Bauer. (41) (43) (44) lt onvolves a spherocal 
cnarge of length to doameter ratoo of less than or eoual to 6 to 1. 

detonated at an emporacally determoned dos\ance beneath tne sur-
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Direct1on Ot Greatest 
Stress 1t Perpendtcular 
To Pnmary Shock Wave 

Exploaive 
Column 

Deck 

Stemmtng 
Oeck -----f. 

When Explos•ve Columns Are 
Prtmed At Oppos1te Enas 
And Fired Stmultaneously. 
The Rock 11 Fragmented 
And Toaaed In A Counter 
Clockw••• Motlon 

p;.'r',----- Detonation 
Head 

APPLICATION OF NEW BLASTING 
THEORY TO IN-SITU RETORTS 

BLASTING 
FIGURE 11.1!1 

tace to optimtze the greatest volume of permanently fragmented 
matenal between the charge and free surface Thrs tmpltes that gtven 

a spectftc exo/ostve and matenal. there ·exists a burden dtstance 

between the cnarge and free surtace whtch ytelds the largest crater 

(Frgure 11-16d). Thts burden tS referred toas the opttmum. burden or 

depth. Similar/y. there extsts another burden dtstance referred toas 

the cnttcal dtstance. whtch tS too lar below the surta ce to resu/t in any 

crater or exoulsion of maten a/ at the surface. other than mtn'or radial 

cracks Thts rs the POtnt where matenal at the surface ¡ust begtns to 

show evidence of fatlure. (Figure 11-16b). 
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Domtng 01 

The Surface 

Crtticat 
Burden 

or 
th 

) 

(a)B~1S' (b)B~12' 

t 

Depth 

AIIUme ExpiDtiVe = 40 lb. ANFO 

(d)B=6' (e) B ~ 3' 

Comol~t~ly Conta•neod. SU1rt of Surtac~ Failure. 

On1y Fa•ture •s Pulwen- S urden No! Bro••n. 
sat1on Near The Charge So me Oom1ng of Th• 
and Rad111 Tens11e Fa•l· Surtace. 

Surtac• and Subsur· 
tace Fa•lur• Almosl 
Me•t Ther• Wlll B• A 
Shelt of Unbroll.en Aock 
Between TM Two. Dom­
tng or Surtace Bulgtng. 

FuH Crater. Buráen Com­

pletely Broken Out. Sur· 
tace And Subsurlaceo 
Fa~lures Aun Through 

T o The Surlace: 

Full Crater. Lower Vol­

u me Than Ooflmum 
F1ne Fragmeontai!On. 

No•u Flyrocll.. Bowl 
Shaced Crater u reo Runn1ng Out From 

11. 

9 

SCHEMA TIC OF THE EFFECT OF OECREASING THE 
BUROEN ON CHARG::S FIREO IN ROCK 

FIGURE 11.18 

L1vmgston determmed. experimentally and theoretlcally, that 
there was a constantfactor between th1s crit1ca1 burcen d1stance and 
tne cube root of the weight of expl'osive and expressea itas: 

Stram Energy Equatian 

N=ExW 3 

where: 

N = critica! distance in teet 
W = weight of explosiva in pounds 
E = prooort1onality constant or the straln energy factor 

which has no units and is constant for one g1ven explo­
siva - rock combmation 

lf a sutf1C1ent number of tests are oerformed as illustrated m Fig­
ure 11-1 6. then the stram energy factor could be calculated. For 
examole 1f the cnt1ca! burden was found to be 1 2 feet when usmg 40 
pounds of ANFO. then 
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N E =--

1 2 
E =-.:...::...-

(40) 3 

E 
1 2 =--

3 42 

E = 3. 51 

Stratn Energy Factor = 3.51 

Thts strain energy tact~r. E. will ditter ifthe same explostve 1s u sed 
in a dillerent maten al or tt· same matenal IS blasted w1th a ditter~nt ,, 
explostve. When roe k gets -.,re brittle. E increases a na tne oottmum 

crater vol u me oecurs at lowe ·cal u es ot depth rat1o. In softer maten al. 
E decreases and the optimum crater vol u me oecurs at htgner''values 

ot depth ratiO. 

The stratn energy equation can be wrrtten lh anotner torm tnat 
relates the charge· depth trom surtace to the depth rat1o. stratn energy 

and explostve we1ght as: .. 
Upper Lim1t of Shock Range 

de= 6 x Ex W 3 

where: 

de= distance trom surtace to the center of grav•ty of the 
charge lh feet 

d . t h td ,..=e:.::P;;.;t::.h:,._::Oc:,f ..:b;;.;U::.:..;rt.=a:.:..l 6 = ep ra 10 =-
Crttteal depth 

W = we•ght of explosive •n pounds 

lf deIS the optlmum burden that ytelds the greatest vol u me ot 

tragmented matenaL then it is referred toas d 0 and the op!l­

mum depth rat10 is referred te as 6 
0

. 
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Crater oata can De planeo on a numoer of dofferent ways Fogure 
1 1-1 7 illustrates tne effect of two explosoves. A and 8 on tne amount of 
fragmenteo matenal tnat eacn os c·aoable of acnoevmg at dofferent 
deotns of bunals Note that !he nogher energy exptosove always frag­
ments a greater volume of matenal at tne same deotn of ounal as 
exotosove A. bu! that tne optomum deptn of burial d1ffers for eacn 

exolosove. 

Explos1we B _"""r, 
.,""' : ' 

., 1 ' 
/ 1 \ 

/ 1 \ 
, 1 • 

, E•plooove A 1 \ 
/ 1 \ 

1 1 \ 

1 \ 
\ 

do For Explosivt!' A 

\ 

' ' ' 
VOLUME OF FRAGMENTEO MATERIAL VERSUS 

OEPTH OF BURIEO FOR TWO EXPLOSIVES IN 
THE SAME MATERIAL 

FIGURE 11.17 

Anotner metnod of representmg era ter data on a common base is 
by otott1ng V/W on tne y-ax1s and tne depth rat1o on tne x-ax1s as 
shown 1n Fogure 1 1-1 8 ( 44) VIS the vol u me of broken maten al in cubic 
feet. W IS the we1gnt of exp10s1ve 1n pounds. and the depth rat10 has 
been delineo as tne oeotn of bunal d1vided by the cnt1ca1 depth. The 
1moortant thmg to note 1S tnat tne ootimum depth rat10. ( 6 0 ). van es 
w1th eacn expiOSive-rock comb1nat1on. The advantage of performmg 
such foeld expenmentS·IS that one would obtam crater data speclfl­
cally su1ted to tne user envoronment for a number of d1fferent explo-
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1 
V 

w 

(lt 3/lb) 

Si ves Altnougn tlle curves m Figure 11-18 are litted as smootn 

curves. one snoulo rememoer tnat some scatter ol cata iS always 
present and il iS importantto take th1s mto accountfor cruc1a1 applica­
tlons ol crátermg 

60 

so 

J 

ROCK REMOVED IN CU. FT. PEA LB. 
OF EXPLOSIVE VS OEPTH RATIO 

FIGURE 1 1.18 (44) 

Frozeon O·uHbUrden 
ANFO 

Decompaaes 
lron Form•11on 

Slurry 

.10 

i. CRATERING MECHANISMS (4) (45) 

As the h1gn pressure explos1ve gases expand agamstthe medí u m 

immediately surroundmg the expiOSion. a sphencal shock wave is 
generated caus1ng crushmg, compact1on and plast1c deformat1on. 
(Figure 11-19a) For commerc1a1 exptos1ves the lllltial shock ores­
sures are on the arder ol 100 to 200 thousand atmospneres (one 
atmospnere = 14 7 pounds per square mch) As the shock lront 
moves outward in a spnencally d1vergmg shell. the medium behind 
!he snock lront iS put into rad1al compression and tangent1al tens1on 
ThiS results ill tlle tormat1on of radial cracks a~rected outward lrom 

the cavity The peak pressure 1n the shock front becomes reduced 
due to sphencal dlvt!rgence and the expenditure of energy 1n the 
med1um For snock pressures above the aynam1c cruslling strength 
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ot the medoum. the materoal is crushed. heated and physocally aos­
placed. forming a cavoty In regoons outsode thos limitthe shock wave will 
proouce permanent deformatoon by plastoc flow. until the peak pres­
sure m the shock front has decreased toa value eoual to the plastoc 
lomo! of the medium. Thos os the boundary between the Plastoc ano 
el asto e zones shown m Figure 1 1-20. 

!"",---RR--~ 
1 

~RL---1 
1 

; App•rent 
R A __,.. Crater 

_¿'!!!_a.:! _ -:~:,j~7'~ ___ + !_ounáary,.~S2~~~-
H r 

True Crater 
Boundary 

AA = Radlus of App•rent Crater 

AL :. Radius of Lip Cre1t 

AA = Radius of Rupture Zone 

DOS ~ Deptn ol Buriel 

HA = Depth of Apparent Crater 

·, 
· . 

. • 

...... ¡ .•. 
o 

1 
PLASTIC 

ZONE 
1 
1 

DOS 

. : . . J . . . 
~--:----- -

ELASTIC 
ZONE 

EMPLOYMENT OF ATOMIC OEMOLITION MUNITIONS 

OEPARTMENT OF THE ARMY, WASHINGTON, O.C. AUG. 1971 
FIGURE 1 1.20 

,'<'' .. 

When !he compressove shock front encounters a free tace. it must 
match the boundary condotoon that the normal stress or pressure be 
zero at all tomes Thos results on the generation of negatove stress. or 
rarefaction wavewhich propogatesback intothe medium(Figure1 1-1 9b). 
Thus the medium which was orogonally under htgh compression os 
put mto tensoon by the rarefaction wave. This phenomenon causes the 
medoum to break up and fly upward woth a velocity characterostoc of 
the total momentum imparted to ot. In a loo se sool matero al thos spalling 
makes almos! every parto ele fly onto the aor ondovodually. wnole on a rack 
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mea1um tne th1ckness of tne spalled matena11s generally aeterm1nec 
by tne presence of pre-ex1stmg fracture patterns and zones of weaK­
ness As t':le d1stance from surface 1ncreases. tne peak negat1ve 
¡:¡ressure aecreases until 1t no long-er exceeas tne tenslle strengtn of 
tne med1um The ve1oc1ty of spalled matenal also decreases m pro­
Portlon to the peak pressure. Th1s breakage mecnamsm 1s oreaoml­
nant only for cnarges placed at very snallow depths al bunal 

The two mechanisms aescnbed so lar are snort ter m. lastmg only 
a few milliseconas. The gas acce1erat1on mecnan1sm. nowever. IS a 
much longer lastmg process wh1Ch 1mparts mot1on to tne meo1um 
around the detonation by the expans1on of gases trapped 1n the 
explos1on-formed cav1ty. (Figure 11-19c and 11-1 9d) These gases 
are produced 1n the surroundmg maten al by vaponzatlo- and ene m­
I Cal changes induced by the heat and pressure of the explos1on 
Ventmg occurs beca use the maten al is no longer cones1ve enougn to 
contam the explos1on gases. As the gases are releasea. tragments 
assume free ballistic tra¡ectones. At d:, ::ns e' bunal at wh1cn crater 
d1mens1ons are maximum. the gases proaucea .·. ·1 g1ve aoprec1abl~ 
acce1erat1on to overlying material dunng 1ts escape or ventmg 
through cracks e> :ndm<; from the cavity to the surface At snallow 
depth of bunals the spall veloc1ties are so h1gn tnat tne gases are 
unable to exert any pressure before ventmg occurs. For very deep 
exp1os1ons the weight of the overburden precludes any S1gn1f1cant 
gas accelerat1on of the overlymg material. Gas accelerat1on is tne 
dommant mecr-anl!;;m at opt1mum depth of bunal. W1tn a constan! 
we1gnt of explos1ve. the opnmum depth of bunal vanes w1th the sur­
rounding matenal. 

At deep aeptns of bunal. the mechamsm of overburden collapse 
(subSidence) becomes dom1nant. This effect 1S closely linked to tne 
crusnmg. compact1on ·and plast1c deformatior mechan1sm wh1ch 
produces an underground cav1ty. At these deptns of bunal. spall and 
gas acceleration wlll not im part sufficient veloc1ty to the overlying 
mater~al to phys1cally e1ect 1tfrom the crater. Most throwout returns to 
the crater as fallback mater~al. In a rock medium the bulkmg act1on of 
tne roe k. wnen 1t 1s d1sor~ented from 1ts or~gmal fracture pattern. could 
produce a vol u me greater than t~ ,- underground cav1ty Th1s could 
result m no crater ora mound above the ground ratner than a crater. 

At e ven deeper depths of burial. about twice or deeper of that of 
optimum. another type of subsidence occurs. In th1s case the spall 
and gas acceleratlon nas no s1gnificant effect on the overlymg mate­
r~al Only an underground cavity IS formed. When tne pressure 1n tne 
cavity decreases below overburden pressure. the roof of the cav1ty 
begins to collapse. In most media th1s collapse will contmue upward 
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forming a Ch1mney of collapsed material. In so11. wnere the aensl!y of 
tne maten al will not SIQníflcantly change alter ít has fallen. tne vol u me 
of the undergrc und cav1ty w111 be transm1tted to tne surface. 

F1gure 1 1-21 íllustrates surtace't1me profiles atter aetonat1on of a 
40 oound eauivalent cnarge of ANFO. buriea 8 O feet m an unconsoll­
aateo. sea1mentary type maten al. (46) H1gn-soeeo photograpny was 
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used ta dacument tne effects af snack ario gas oressure. Tne f1rst 
observat1on was tnat af bnsance or tne reflect1on ot tne comoress1ve 

snock at tne surface a few m1lllseconds alter oetonat1on Th1S 1s mdl­
cated by tne ootted ecl1pse 1mmediately aoove tne cnarge hale or 
surtace. Witn suffic1ent camera cover.age and aooro~:r1ate v1ewmg 
angles .. th1s shock nng can often be used to estlmate. 1n raugn tne 
degree of crater damage. In th1s case. suffic1ent v1ewmg angles were 
not avadable and so anly part af tne total reflected snack ::auld oe 
resolved Because tne cnarge was placeo at a oeptn SIQnlflcantly. 
greater tnan tne opt1mum deotn ot bunal. no apprec1a01e soalllng 
accurred. Gas pressure was the dommant mecnanism responsible 
lar uplift1ng and e¡ectmg matenal radially outwaro 

As gas expans1an occurs around tne cnarge cav1ty. tne matenal 
above tne cnarge 1s compactad and heaved upwards Between Oto 
45 m1llisecands after detonat1on. tne up11fted matena11s res111ant and 
comoacted enougn to maintam suttic1ent cones1on ta contam all 
gases result1ng fram expans1on. At 60 ms gas ventmg beg1ns ta occur 
d1rectly aoave the charge ano contmues to excand m a well defmeQ. 
are w1th respect to time. lf tne gas venting contacts at eacn end oi 
eacn time protile are connected with straignt lmes. tne lmes w1ll most 
always oomt toward tne too or tne center ot the charge. In tn1s case. 
tne gas ventmg angle was measured to be approx1mately 45 degrees. 
The gas venting angle is useful in determmmg now muen of tne too 
part of a cylmdncal cnarge. as found in product1on ho1es. actually 
contnbutes togas ventmg, cratering and/or lost energy tnrougn la e k 
of stemmmg confinement. At either s1de of the gas venting angle. no 
gas ventmg occurs. Out matenal fragments are diSplaced and/or 
e1ected outwardly Matenal fragments are also e¡ected from w1th1n 
tne bounas of tne gas ventmg angle Owmg toa cnarge aeptn beyono 
oct1mum. tne !mal result 1s a mouno ratner than a crater The mounO IS 

m01cateO by tne snaoeo sect1on unoerneatn tne 60 ms t1me crofile. 
The 1n1t1al mstantaneous upliftmg ve1oc1ty above tne cnarge 1s 

,generally h1gh Out Oil'n1n1snes to zero when tne maten al has reacned 
1ts n1gnest OISPiacement. In reference to Figure 1 1 -21. the average 
1n1tial veloc1ty along tne vertical d1Splacement vector up to 45 ms IS 68 
ft/sec. The average ve1oc1ty fram 60 ms to 239 ms 1s 54 ft/sec The 

difference in velocity 1s attnbuted to tne effects of gas venting and 
expansion beyond 60 ms. These velocities are aepenoent on maten al 
type ano structure. explos1ve ano oeptn of bunal. In general. tne 
ve1oc1ty w111 Oecrease exponent1ally w1th Oepth for a g1ven exp1os1ve 
ano matenal type as snown 1n Figure 11-22. (46) 
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5. DECOUPLING 

Decoupling 1s generally used as a control to reduce backbreak to the 
final planned excavat1on lrm1t for p1t wall slopes 1n open p1t m1nes. shafts. 
orrtts. d1tches. road cuts and m1ne benches. 

Since the borehole pressure 15 qu1te 1ntense ter a fully coupled bore­
hole. exceed1ng many t1mes that of the dynam1c compress1ve strength of 
the rack. 1t must be reduced to avo1d extensive damage. The three prrncipal 
modes of rack fa1lure occur by exceeding the dynam1c compress1ve. shear 
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or tensile strengths. ldeally. the borenole pressure should ce somewnere 

oetweer"' the compress1ve and !ensile strength of the rack. so asto avo1a 

extens" e crusning at the oorenole wall. yet orov1de enough pressure te 

extena a s1ng1e preoommant crack between any two penmeter ho.les 1n tne 

control lme of hales. 
A gooa examole of Oecouol!ng in a~r ano water 1n relat1on to fully 

couplea hales 1s !llustrated m Figure 11-23 (47) The pressure 1moartea m 

the rack mass at 36" away for the same explos1ve IS snowr. for tour 

conOitlons· 

1) a 6" d1ameter expiOSIVe 1n a 6" hale 
il) a 2" d1ameter expiOSIVe in a 2" hale 

11 ¡) a 2" 01ameter exp1os1ve In a 6" hale (air oecoupledl 

IV) a 2" 01ameter expiOSIVe In a 6" hale (water oecouoled) 
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explos1ve 1n a 6" d1ameter nole. The next hignest stress level was acn1evec 
agam. with a fully couoled exp1os1ve. even thougn the hale d1ameter was 
reduced three-foJd te a 2" d1ameter. Water decouollng followed next a na a1r 
decoupling oroduced the smallest stress level. Thus. an a1r aecouPied 
charge 15 the most effective means of reducing borenole oressure ana 
consequently the pea!< stress level withm the roe k mass. 

A reasonably reliable· method ·af calculatmg_ the borehole oressure 1S 
w1th tne followmg formula which takes into account two aecouolmg rat1os 
(48) (49) (50) 

[ J 
2.6 

pb = 1 .69 X 1 o-3 X p X VQ Q2 X o/C X de 

. dh 

where: 

Pb = Borehole pressure m PSI. 

p = Dens1ty of explos1ve in g/cc 

VOD = Veloc1ty of detonat1on in ftlsec 

e = Percentage of explos1ve column loaded expressea as a 
dec1mal 

de = Explos1vé d1ameter (m.) 

dh = Hale diameter (in) 

Th1s formula is best suited for explos1ves wh1ch conta1n no metall1c 
elements or relat1vely small amaunts. smce the add1t1on of energ1z1ng 
metals lowers the aetonat10n veloc1ty of the exp1os1ve and hence. the 
borehole pressure as calculated by th1s equat1on Computer cedes su eh as 
TIGER and E~PLODE are used to calculare borehole pressures from 
explos1ves contammg metall1c elements. 
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CHAPTER 1 

THE DETONATION PROCESS 

1.1 Introduction 

According to Persson( 1 ) steady state detonat1on along a 

cylindrical charge can be regarded as a self propagating process 

in which the ax1a1 compress¡ve effect of the shock front 

d¡scontinuity changes the state of the explosive so that 

exothermic reactlon sets ln Wlth the requlsite velocity. 

Thls reac~1on in homogeneous liquid explosives such as 

n1trog1ycerln is completed ¡n a time lnterval of the order of 

lo- 12seconds( 1 J. In hlgh explosives, such as RDX and PETN it is 

completed 1n about l~sec ~n composlte exploslves containing 

AN the reactlon tlmes are conslderably longer. The Slgnificance 

of thlS will be demonstrated later. 

1.2 Shock waves 

compress1onal waves of smal1 intensity are propagated in 

gases at the veloc1ty of the sound. Let us suppose that a column 

of gas is set in motion by a pisten whlch is accelerated into 1t. 

Let us also cons1der that the velocity of the plston is a 

sta1rcase function of t1me. Each step transmits a small 

compressional wave Whlch advances through the gas already set in 

forward mot1on and heated by the previous waves. Slnce the 

veloc1ty o: :he wavé lS l~•ge~ at Elevated temperatures, the new 

wavE ove~take~ the prev¡ous( 2 1. Therefore the veloc¡ty, pressure 

and temperatu~• ;radien:~ 1n the front of the wave grow steeper 

l:S4 



wlth t1rne. If there is no diSSlpative mecha~lsrr. íe.s. 

diffusion) the gradients become inf1nite( 2 ). 

This type of wave, in which_a discontinuity has developed ló 

known as a shock wave. The are2 of pressure rise is callea the 

shock front. The front advances w1th a speed hlgher than the 

sound speed. The shock velocity depends en the cond1tions behind. 

If the pistons continues acceleratinq so does the front. If the 

pisten maintains a constant velocity, the front maintains a 

constant velocity as well. If the pisten decelerates a wave of 

rarefaction is formed ahead of it. Finally thls wave overtakes 

and weakens the shock front. 

It follows that the velocity of the front 1s determined ~y 

the conditlons behind the front. The wave does not ma1nta1n 

itself. Rather it depends en the support provided by the plst' 

1.3 Detonation w:.ves 

How~ver !rom our exp~rlence we know that steady detonation 

waves ex1st. In th1s case the role of the plston 1s played by the 

react1on tak1ng place 1n the detonation wave. 

Let us ~onsider a plane detonation wave which has been 

established· 1n an explosive (Figure 1). The wave front advances 

into the unconsumed explos1ve with a constant velocity D and it is 

followed by the reac·1on zone. If an observer ls movinq with the 

velocity D of such a front, the wave will appear to him/her as in 

Flgure l. Undetonated explosive flows into the shock front AA' 

Wlth constant velOClty u o = -D. Its pressure, temperature 

denslty and 1nternal energy per unit mass are pl' Tl' ,¡;. 1 , El at 

a:.l po1n~s te the r1ght of AA'. The wave front lS considered to 



be a d1scontinu1ty :n compa~1son to :he change~ o::~==:~; ~eh~n~ 

it. Therefore: at AA' these values change to values P 2 , 

t 2 . These values change at sorne later stage. 

The apparent velocity of the mass leaving the front is 

(D-UP) where UP is tbe particle velocity (mass velocity) in the 

zone between AA', BB', relative to the fixed coord~nates. 

If we consider a reqion of flow surrounded by a tube of unit 

sectional area and two planes, ene just before the detonation 

front and ene right after it, the mass flowing in must equal the 

mass flowing out { conservation of mass ) . The mass flow~ng in 

per unit time is o
1
o dt. The mass flow~nq out ~S ;:; 0 {D-U )dt. 

- p 

Therefore : 

{ 1 ) 

Furthermore the difference in momentum should be equal to 

the ~mpulse of the net force. Thus: 

or = CJ~DU 
.. p 

P. is very small compared to the detona~:or. pressure. 
J. 

Therefore ~t can be ~qnored and equat~on {2) can be wrltten as : 

1'2 = P1DUP { 3) 

From equat~on (1), one can obta~n: 

Up = (1-P
1
/P

2
)D (4) 

According to cook( 3 l UP/D and P 1 ;P 2 are slowly var1able 

functions of the or1g1nal density. Thus: 

Up = f(P
1

)D 

where f(o 1 )= 1 -

Therefore equatlon {3) can be written as: 

1'2 = .olf(ol)D2 

{S l 

( 6 ) 

For most cases (exploslves hav~nq a dens~ty between 0.9 



,1. 

1.4g/c:) ~t ~s s~ffl=~ently accurate to assume fi~ 1 = -'.0 

Under th~s approximation, the detonat¡on pressure in atmospheres 

when the velocity of detonation is gi~en in meters per second, is 

given by the followinq equation< 8 l: 

P 2 = 0.00987 P D2/4 (7) 

This·~s a relat~onship of ;reat pract~cal value. It allows 

the estimation of the detonation pressure when only the detonation 

velocity and the lnit~al density are known. It is worth 

mentioninq that the detonation velocity can be measured áccurately 

in the laboratory. 

Apart from equations (1) and (2) other equations are used in 

the theory of de:cnat¡cn. Many of these fall outs~de the area of 

interest of t~ese notes. They are mentioned in the follow~nq to 

assist the reader in further studies. 

The conservation of enerqy lS expressed by the following 

equat¡on: 

1 e l 

Thi~ is k~o~T. as the RanY.ine-Hugoniot equation. 

A fourth equation is the equation of state of the reaction 

products of the exploslve. 

The above four baslc equat~ons are not enough to calculate 

the five unknown quantitles behind the detonation front (enerqy, 

density, detonation velocity, pressure and particle velocity). A 

fifth condition is necessary. This is the Chapman- Jouquet 

hypothesis stating that the detonation velocity equals the local 

sound speed plus t~e partlcle velocity at the detonation state. 

Ther=:ore: 

D = e + u p ( 9 ) 

Equatlons 11;, ¡:¡. 18), (~) and the equat~on of state of the 

/ -(,/ / 
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detenat1en preduct~ are essent1al fer the calculat~c~ 

detenatien parameters ¡n the thermehydredynamic cedes. 

1.4 The Detenation Head Hodel( 3 • 4 l 

Practical explos¡ves are used· normally in the form of 

cylindrlcal charqes. cook's detonation head model illustrates the 

sequence of events taking place. Figure 2 shows the detenatien 

head formation in a cylindrical unconfined charqe. With stronq 

priming a detonatien wave travels out from the primer and along 

the charge. This is respensible for the prometien· ef the 

necessary exetherm1c dctenatien reactions with1n the exples1ve 

charge. At the back of the primer the hiqh pressure gases expand 

inte the surreunding air. As this expansien takes place it 

perm1ts a release wave or a rarefact1en wave te travel down the 

charge behind the detonation frent. Thls always lags the 

detenat1en frent fer reasens which were explained earlier. In a 

s¡milar manner at the sides of the charge immediatel7 after the 

detonatlen wave the gases expand inte the atmosphere. Again twe 

release waves are travelling inte the charge. The detonat1on 

frent, rear release wave and s1de relea&e waves define a region 

called the detenation head. The detonation head i& ·a reqion 

associated with high pressure and h1qh density. The shape of the 

detonation head depends on the geometry of the charqe and chanqes 

as it travels out from the initiation source. This is due to the 

apprex1mate~y censta~t relat1enship between the release wave 

velecltY and the detenat1en velecity. Initlally the shape is that 

ef a sectien ef a truncated cene w1th curved frent and rear 

surfaces. Further away frem the 1n1t1at1en the len;th of the 

30 
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detonat1on head g=ows so that 1t is controlled from the s:jp 

release waves which meet on the-axis of the charge form1ng a cene. 

It has been found (X ray radiography) that the lenqth of the cene 

when the detonation is fully developed is approximately equal to 

the diameter of the charge. The density inside the detonation 

head is constant and approximátely equal to .4/3 P
1 

where P 1 is the 

initial density of the explosive. The distance from the initiator 

to the po1nt where the full head is formed 1s approximately equal 

to 3 l/2 charge diameters for unconfined charqes. As the 

explosive enters the detonation head it reacts. If it is in a 

granular form (e.g ANFO pri11s) the reaction sta~ts at the surface 

and proceeds radia11y towards the centre of the pri11. As it was 

mentioned in the previous the enerqy 11berated supports the 

detonation. If the reaction is not completed inside the head the 

energy liberated is less than the maximum ava11ab1e and the 

detonat1on veloc1ty is less than the maximum. This is what is 

norma11y known as non-ideal detonation. It is worth mentioning 

that non ideal detonations can b~ stable; indeed a great number of 

commerc1al explosives used by the mining industry today detonate 

at non ideal veloclties at the diameters at which they are used. 

The detonation velocity is the most important parameter of 

the detonating explosive. It is well known that the velocity of 

detonation is a constant characte=istic of a particular explosive 

when the other parameters are kept constant. It was explained 

that the knowledge of the detonation velocity can 1ead to fairly 

accurate estimates of the detonation pressure wh1ch is of 

particular 1mportance and cannot be measured directly. In the 

next chapter the parameters 1nfluenc1ng the detonation vel~city 

w1ll be discussec. 

/o<'/ .. --, ,;' /~ 6 ~) 
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ll. 

detonation products without considering their chem1ca1 
composition. He showed that the emp:=ical values of the covolume 
fall in a common ·-· CV) curve. 

2. The Becker- Kistiakowskv- Wilson_ Eguation of State. 

The 
The most popular equation of state is the BKW equation. 

equation has the following form: 

where x= 

PV = l 
RT 

K 

V(THI) 0:•-

and K = •Ck i x i 

t·x + xe 

with ·:·-,~-,, ,._. and ki empuical constants. The constants ki of each 

molecular species are the covolumes. For the mixture each k. is 
- l 

multiplied by x 1, the mole fraction of species 1, and summed to 

find the effective covolume. 
According to a parameter study performed by the Los 

Al amos Labora ter y, ene may adjust the BKW parameters o:·,::,,- and 8 

and -the covolumes of the detonat ion products. Cowan and F ickett 2 

have shown that for a g1ven •). and t· ene may adjust >: to obtain the 

experimental velocity of detonation. The slope of the curve rela 

ting detonation velocity and density can be changed by changing t. 

By using ene explosive as a standard it was possible to 
obtain a set of parameters which can be used for a variety of 
explosives. BKW has been calibrated for ROX and TNT. The most 

common parameters used today are shown in Table 1( 3 ,.)) It has 
been found that the RDX parameters result in realistic values of 
the detonation parameters ( pressure and velocity of detonation ), 
The parameters which have been developed based on TNT as the 
standard produce reliable results for very oxygen deficient 
systems which produce large amounts of carbon in the detonation 
p:oducts. 

The best fit for RDX parameters should not be used in 
predictions of the detonation state parameters. This set was 
developed in order to have CdP/dTiv > 0- at pressures of the order 

of 0.5 Mbar. It has been found that this set of parameters 
results in poorer predictions than the RDX set. 

3._ Other Eguatlons of state 

Other equations of state have been developed by Fickett 

and by Jacobs, Cowperthwaite and Zwisler 141 . 
These equat1ons are similar and they are based on 

statistical mechanics. They use the Lennard-Jones potentials to 
describe the interactlons between the molecules. The general form 
of the intermolecular potential energy is shown in Figure 2. When 
the molecules are squeezed together, the nuclear and electronic 
repulsions dominate the attractive forces. The repulsions 
intrease steeply with dec:easing separations. One approximation 
is the the hard sphere potential where it is assumed that the 
potential energy r1ses abruptly to infinity as soon as the 



CHAPTER :! le. 

EOUATIONS OF STATE 

An equation of state is normally a pressure - volume 
temperature relationship. Ideal gases have an equation of state 
expressed as: 

PV = nJil.T 
where P is the pressure 

T ís the temperature 
n is the number of.moles of gas 
R is the uníversal.gas constant and 
V is the volume. 

However real gases do not always behave according te the 
prevíous equation. It is obvious that a real gas cannot be cooled 
to zero volume. Under certain conditions gases turn into liquids 
or solids. 

The origin of the deviations from ideality is the 
interaction between particles. Molecules excercise attractive 
forces when they are separated by sorne distance and repulsive 
forces when they are very clase together. 

Repulsive forces are short term interactions while 
attractive forces have a relatively long range. Figure l provides 
a plot of the compression factor Z = PV/RT against pressure 
applied en the gas. One can obtain an indication of the 
imperfection at different pressures. F'or a perfect gas Z = l 
under all conditions. For a real gas the case is somewhat 
dífferent. At very low pressures all gases behave almost ídeally 
( Z = l ). At high pressures the repulsive forces dominate and Z 
> l, while at moderate pressures Z < l due to the attractiv­
forces. Obviously an. equation of state for the detonati. 
products has te reproduce this behaviour of real gases. 

EQUATIONS OF STATE FOR DETONATION PRODUCTS. 

The equations of state used for detonation calculatíons 
are of two types: those whlch do not treat chemistry explicitly 
and those which do. The latter contain individual equations of 
state for the component moiecules and a mixture rule for corebining 
them to give an equation of state ~~r any composition. The 
composition of the detonation products is calculated by assumíng 
c.hemical ·o 'uilibrium. 

At this point it is worth mentioning that much of the 
work involving the development of an equation of state has been 
employed in an inverted form. Experimental values are used to 
calibrate an assumed form of an equation of state. Attempts to 
develop a general, completely theoretical equation of &tate bave 
failed to produce a good result. 

The most common equations of state for detonation 
products are: 

l. The Abel Eguation of State. 
The Abel equation of· state is a form of the Van der 

Waal's equation of state. It can be expressed as: 
P(V-•:•.) = nRT 

where •) is a constant. 
It was found that this forro did not produce acceptable 

lt f . (l) "d d resu s or many cases of condensed explos1ves. Cook prov1 e 
a modification expressing 0 as a function of the volume of the 
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particles come within sorne separation distance ·~ ( collis1 
diarneter ). 

Norrnally the intermolecular potential is written as: 
e e 

V = n/Rn - 6/R6 

' " ~--

This is the Lennard-Jones .Cn,6J potential. Often the 
(12,6) potential is written in the form: 

V= ~d (·~/RJ 12 - (•~/R) 6 ¡ 
where ~ is the depth of the potential well and 

·~ is the separation distance at which V= O. 
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IABLE 1 

COMMON!.Y OSEP BKW PAI!AMtfgRS fOR HIGH PENSIT'f 

JOO':tpSIVES 

PARAMETER SET " Q 

Fit-::.nq ROX 0.181 14.15 0.54 

Fittinq TNT 0.09585 12.685 0.50 

Best Ut ror RDX 0.16 10.91 o.so 
with caP¡aT) .¡o 

Default 0.10 lJ..85 0.50 
parameters 
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is increased as we::. However when a certa~n d~arne:e~ 1s ~ea:he~. 

further increase 1n diameter does not result ~n an 1ncrease of the 

detonation velocity. At this point a.maximum detonat1on velocity 

of the explosive is reached. This velocity lS called the ideal 

detonation velocity of the explosive and is the value pred~cted 

by thermohydrodynarnic cedes. 

The detonation head model as developed by Cook( 1 ) can be 

useful in expla1n1ng the shape of the observed detonation veloc1ty 

- diameter curves. Figure 1 illustrates the length of the 

established detonation heads in charges of various diameters and 

indicates what happens when a solid particle of ·explos1ve enters 

the detonat1on head. For the small diameters, t!1e degree "of 

reaction is small and the energy liberated is not enough to 

support a detonation. As the diameter is increased the detonation 

head length is increased and for the same size of part1cle the 

degree of reaction increases. At the critical diameter the degree 

of reaction is suff1c1ent to support stable detonatlon. If the 

diameter is 1ncreased further a larger amount of explcs:v~ reacts 

in the detonat1on head. When the ideal detonatlon occurs, the 

full amount of explos1ve reacts 1n the detonat1on head. 

The effect of confinement is to lower the rate of expansion 

of the gases off the side of the charge( 2 ). This in turn slows 

down the rate at which the lateral rarefaction travels into the 

react1on reg1on. As a result it takes longer for the side release 

waves to meet on the charge axis. The length of the detonation 

head is thus increased. Th~s ~s shown in Figure 2[ 1 ), where the 

development of the detonation head is outl~ned fo~ t:th the 

2.¡¡ 11 -aL 



1~. 

confin~d and the un:::onf J.ned cases.. Therefore, if the expl os 1 ve 

was not reactJ.ng fully at a particular charge diameter, the effe~. 

of confinement would be to increase the degree of reaction and 

consequently the detonation velocl.tY at thl.s diameter. SJ.milarly, 

confinement will reduce the critical charqe diameter (Fl.qure 

3) ( 2) • 

However confinement cannot be quantified. Steel, qlass, 

various kinds of rock and so11 w111 produce a different effect. 

For this reason most of the tests are done with the explosive 

charge unconfined. 

!f the size of the explosive particles is reduced at a qiven 

charge diameter in the non ideal velocity reqion, the deqree of 

reactJ.on l.S enhanced because of the increase of the surface are~ 

Furthermore SJ.nce the qr.aJ.ns are smaller, they are consumed fas ter 

in the detonatJ.on head. As a result the critical diameter 1s 

decreased and the explosJ.ve reaches J.deal detonation at a smaller 

diameter ( FJ.gure 4) ( 2 l . 

3. 2. 4 E/f&c t of Den..st t. y 

!f the densJ.ty is J.ncreased, the specific enerqy is 

increased; as a result the ideal detonation velocity is 1ncreased. 

It has been found that the detonation velocity and the density are 

related 11nearly. Figure s( 3 ) shows the detonation velocity 

density relatJ.onshl.P for va~!ous explosives. 

However l.f the density J.s increased beyorj a cr1t1ca1 point, 

steady state detonatJ.on J.s not possible. The phenomenon l.S calle 

dead packJ.ng and a qualltatJ.ve explanation can be given by the 
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fact that the volurne of the entrapped air 1s 1nsuff:c1en: te 

provide enough hot spots for the reaction to proceed(Z). 

The relationshlP between critical diameter and dens1ty is 

shown in Figure 6( 5 l. It is obvious that apart from the dens1ty 

in which the material·is dead packed·there is a critical density 

below which the explosive will not shoot. 

:.2.5 rffect of Tem~rature 

The initial temperature of the explosive has a small 

influence on the velocity of detonation at diameters well above 

the critical. However the critica! diameter is dependant on the 

initlal temperature. Figure 7 shows the effect of the temperatl,lre ,·. 

on the cri ti cal di ame ter powdered TNT( 4 ) . "' 

In the case of commercial liquid explosives the effect is 

more pronounced. Figure 8 shows the effect of low temperatures on 

the cr1tical diameter of. typical slurry explosives(S). The 

effect on solld,explosives is almost negligible. 

3.2.6 E:fle~t of Water 

Generally dynam1tes are not affected by the presence of water 

1ns1de boreholes. Amrnon¡um nitrate mixed with fuel oil has no 

water resistance. The product absorbs water and soon becomes 

desensitized. Generally performance· drops drastically as the 

weight of water in the composition is increased. 

3.3 Detonation Pressure 

The detonat1on pressure 1s a very important pararneter. It lS 

an ::..nd¡cat:o:· of the ab::..!1 ty of the explosive te produce the 



desired fragmentat~on ~n·the rock. Howeve~, due ·to ¡:s ~1;~ 

magnitude the detonat~on pressure cannot be measured directly. 

For this reason the experimental determ~nation is difficult. 

The detonation pressure is related to the square of the 

detonation velocity. Parameters which influence the detonation 

velocity have a very: significant effect on the ·detonation 

pressure. 

3.4 Detonation Temperature 

The detonat~on temperature is the parameter about wh~ch the 

1east amount of ir.formation is available( 6 ). The detonati9n 

temperature is measured from the brightness of the detonation 

front as it is observed by a sensor. However it is not known how 

much radiation ~s absorbed from the partia11y decomposed materia. 

between the sensor and the front. Furthermore, any gas bubbles in 

the material will flash brightly when they are impacted by the 

detonation wave. Th~s. obviously, will affect the measurement. 

3.5 Fumes 

It must be assumed that in all cases exp1os1ve fumes are to 

some degree tox1c. Excess oxygen causes the formation of nitro;en 

ox~des while oxygen defic1ency causes the formation of carbon 

monoxide, 

In the Un1ted States the fumes of any explosive are 

class~fled after detonating the explos~ve in a Bichel bomb and 

analyz~ng its fumes. The followlng classes ex1st( 7 ): 



A. Perrr.i:<:e:! exploslves (lJSBM) 

Fume class 

A 

B 

e 

Toxic Gas 

ft 3/lb 

< l. 25 

1.25 - 2.50 
2.50 - 3.75 

B. Rock blast1ng explosives 

Fume c::.ass 

l 

2 

3 

Toxic Gas 

ft 3/lb 

< 0.16 

0.16 - 0.33 

0.33 - 0.67 

ToXlC Gas 

1/kg 

< 78 

78 - 156 
156 - 234 

Toxic Gas 

l/kg 

10 

10 - 21 

21 - 42 

canada uses the same standards. However explosives of class 

2 or 3 canno: be used 1n underground mines unless special 

appYication has been made te and permiss1on is received from the 

authoritles (EMR). 

It is worth mentloning here that the relative toxicity of the 

fumes lS 1mportan: and th1s is not shown·ln the above tables. No2 

is much mor~ ':ox1c than co (about 6 times as much)( 8 ). 

It has been found that the fumes depend on( 2 ): 

l. The oxygen balance 

2. Marginal priming 

3. water attack 

4. Critical diameter 

5. Gaps ln loading 

6. Oeflagratlons. 

':' 
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3.6 Energy of Explosives 

Explosives are substances that rapidly liberate thelr 

chemical energy as heat to form gaseous and solid decomposltion 

products at hiqh temperature and pressure. The hot and dense 

detonation products produce shock waves in the surroundinq medium 

and upon expansion impart kinetlc enerqy ·to the surrounding 

medium. The enerqy released in the detonation process is qiven by 

the followlng formula: 

Q = .:. Hf ( products) - t.Hf ( reactants) 

where ~Hf lS the heat of formation. 

The enerqy per unit weight is called the weight strength of 

the exploslve. 

The enerqy per unit volume is called the bulk strenqth of the 

explosive. ' 

sometimes it is useful to express the weiqht and the bulk 

strengths as relative values obtained by dividing the strenqth 

(weight or bulkl to the corresponding strength of a standard 

explosive. The commercial industry normally uses AN/FO as the 

standard explosive. 

3 . 7 Shelf L1fe 

The shelf life of an explosive determines the maximum time 

perlod the explosive can be in storage. various explosives age 

and their use is unsafe or they cannot be detonated reliably. 

3.8 Pressure Oesensitization 

Commercial exploslves can be susceptible to hydrostatic 

1 
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heads. H)'drcs::a::::.: heads can. compress the explos::.ve to i:l;h 

dens1ties and "dead packin;" can result. 

3:9 Heasurement of the Detonation Properties 

3.9.1 Detonation Vetocity 

There are var::.ous methods of measurin; detonation velocitles. 

These are outlined in the followinq: 

,i The r: on t 1. n 'UO'US pro be ~ t 1-a.od . 

. 
The system cons::.sts of the explosive · charge, alon; the 

central axis of which a uniform resistance probe is inserted, ~ 

constant current scurce, a triggerin; source andan oscilloscope. 

The resistance probe consists of a resistance wire inserted 

1nto a small diameter brass tube. The resistance w1re is a 

nichrome wire having an accurately known linear resistance. 

The os~1lloscope is connected in parallel to both the current 

source and the probe (Flqure 9) (SJ. At detonatlon the wire 

resistance probe is consumed. However the circuit remains closed 

due to the fact that the detonation wave is suf_ficiently ionized. 

The circuit follows Ohm's law. Therefore, since current is 

constant, the voltaqe change with ·time shown on the oscilloscope, 

is proportional to the resistance. Knowinq the full voltaqe drop· 

across the probe and the lenqth of the probe, the voltage drop can 

be converted to dlstance alon; the charge·. Therefore the velocity 

of detonation can be calculated by interpreting t~e voltage drop -

time record provided ty the oscilloscope. 

/ -~ -
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TWo probes are placed at a known distance apart ~n ~he 

explos1ve. Each probe cons~sts ~f two wires placed 

clase proximity. When the detonation wave contacts each probe it 

shortens the circuit by bringinc¡¡ the two wires in contact. By 

measur~nq the siqnals obtained by either a counter or an 

oscilloscope one can measure the detonation velocity. 

The method is shown in Figure 1ol 9 l. The streak camera uses 

a m1rror which rotates at the centre of the drum: The film is 

placed en the drum. The field of view of the camera lens is 

masked except for a narrow slit. The charqe is· aliqned so that 

its ax~s is parallel to the slit of the camera. The lic¡¡t · 

qenerated by the detonation front enters throuqh the slit and 

after beinq reflected on the rotatinq mirror, leaves a mark on the 

film. Thus the streak camera trace is essentially a time distance 

record. The slope of the trace made by the luminous wave provides 

the velocity of detonation. A typical streak camera record is 

shown ~n Flc¡¡ure 11(lO). 

This is the least sophisticated method. It is outlined in 

Figure 12 191 • The method uses a detonatinc¡¡ cord both ends of 

which are inserted in the explosive at a known distance apart. A 

metal w1 tness plate is placed close to· the middle of the 

detonatinq cord. The detonation wave in the charc¡¡e inltiates th,. 

detonat¡nq cord at both ends. When the detonat1on waves 

travelling in opposite -direct1cn~ 1n the detonat~n; cord coll1de, 



they leave a dent in the witness plate. This helps to !:'-~ the 

positlon in the detonating cord at which the collision teok place. 

Thus, the distance, and therefere the time, each wave travelled 1n 

the detonating cord can be found. The difference in the times the 

two waves travelled in the cord provides the time it took the 

detonation wave in the test charge te travel the distance l. 

The measurement of the detonation pressure is normally based 

on photoqraphic techniques. These techniques requlre a streak 

camera and accurate experiments ( aquarium techn.ique) . In. the 

aquarium technique, a transparent liquid serves as a press~e 

gauge for measuring transient pressures. The transparent liquid .. 

has te be selected in such a way that the reflected wave at the 

qauqe-liquid interface is either a weak shock or a very weak· 

rarefaction. The techn1que, as described by Cook(S consists of 

the following two staqes: 

i. Initially the Huqonlet of the liquid which serves as a gauqe 

is determined. The experlmental set up is shown in Figure 13. The 

method cons¡sts of the s¡multaneous measurement of the shock 

veloclty at the free surface and the free surface velocity as the 

shock emerges from the transparent medium. Observations of the 

shock velocity and the free surface velocity are made by using a 

streak camera. By changinq the helght (hl of the liquid inside 

the container, ene changes the shock velocity and the free surface 

velocity. BY assum1nq that the particle velocity of the .liquid at 

the interface is half of the free surface velocity the 

relatlonshlp between shock velocity and the partlcle 'velocity in 

the liqu¡d (Huqenlot) ls ebta1nec. 

/ -- ~ 
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ii. The exper~mental set up fcr the second part of the techn~que 

is shown in Figure 14. In this exper1ment, the velocltY of 

detonation in the explosi~e char;e ~d the initial transmitted 

shock velocity in the liquid are measured. From the transmitted 

shock velocity in the liquid and the known Hu;oniot of the liquid, 

the initial pressure in the liquid can be calculated. The 

correspondin; pressure in the detonation head is calculated by 

using the followin; relationship: 

where 

pd is the detonation velocity 

¡:; 
le is the initial density of the explosive 

use is the detonation velocity 

("'U s> il is the initial impedance of the liquid and 

P11 is the initial pressure in the Uquid. 

The initial pressure in the llquid is calculated by the well 

known relationship 

P :.1 = "'1 usl upl 

where Pil is the pressure in the liquid 

u sl lS the shock velocity 

upl is the particle velocity and 

"' 1s the initial density of the liquid. 
1 

Beca use of the difficulty in m ,surin; detonation pressures 

it 16 often necessary te calculate the detonation pressure from 

the detonation velocity by using the approximate formula: 
~ 

"' o~ p =-
4 

where P is the detonation pressure 

e is the lnitial density of the explosive and 

D is the measured detonation velocity. 

e::/) 
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FIGURE 3: VOD - CHARCE DIAMETER CURVES 
FOR CONFINED ANO UNCONFINED ANFO 
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FIGURE 4: EFFECT OF THE PARTICLE SIZE ON 
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FIGURE 5: DETONATION VELOCITY - DENSITY · 
RELATIONSHIPS 
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FIGURE 7: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITicAL DIAMETER OF TNT 
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FIGURE 8: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL DIAMETER OF SLURRIES 
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CHAPTER 4 

GAP AND FRICTION SENSITIVITY OF EltPLOSIVES 

4.1 Introduction 

The gap sens1t1v1ty of explosive represents its ability to 

propaqate throuqh barriers. The gap sensitivity of an explosive 

is an important property to be considered in blastinq operations. 

If the sensitivity is low, the detonation in the borehole can be 

interrupted because of obstacles (rocks) or air. gaps. on the 

contrary, an ~xplosiv~ whJ.ch is very sensitive can be danqerous -to 

handle and can detonate sympathetically in the boreholes. cross 

propaqation of adjacent holes is very undesirable since this 

elimJ.nates the effects of delays and results in excessh-

vibratJ.ons and peor fraqmentation. 

However one has to differentiate between solid qap and air 

qap sensJ.tivity because the phenomena involved in each case ~~e 

considerably different. 

The frictJ.on sensJ.tivJ.ty determJ.nes the safe handling of 

explosive charqes. Charges can be subjected to frJ.ction forces 

when loaded in blastholes. These can be of a .siqnifieant 

maqnitude especially where pneumat1c loaders are used . 

. 
4.2 Underdr¡ven and Overdr1ven Detonat1ons 

The detonation state (C-J state) represents a dynamic stáble 

condition. If the detonat¡on wave eneounters a small gap in t. 

explos1ve charge, it will weaken temporarily and will come back to 

the orlqinal stable condl. t1on once th.e perturbation 1s passed. 
/ / 
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The same wi:l happen if the detonation wave encounters a part cf 

the explosive which has greater enerqy. Temporarily 1t w~:l 

strengthen but later it will reach the stable conditlon. 

consiaer the situation shown in Figure 1 a. A aetonation 1s 

transmittea from a aonor explosive to an acceptor exploslve. In 

this case there are three possibilities; the shock wave 

transmittea in the acceptor can be stron;er than the aetonation 

wave in the acceptor, the shock wave can be of equal magnituae to 

the detonation wave in the acceptor or the shock wave can be of a 

smaller magnitude than the detonation wave in the acceptor. The 

first case is callea overdriven and the last case underdr1ven 

detonation. It has been founa that 1n the case of an overd~,l v~n 

wave the strenqth · always decays until the c-J condition, is ..... 
reached. In the case of the underdriven wave the detonation ,..., .. 

~ .• ~1 

builds up to the c-J value. However, there is a limiting strength 

·,. 

below which the wave dec~ys and detonation does not propa;!lte. · ., 

This limiting strength 1s of importance since 1t determines the 

conditions required for safe handling and reliable initiation of 

explosive mater1als. 

4 . 3 The Gap Test 

Experimentally a simple way to determine the sensitivity of 

an explosive to initiation 1s represented in the gap test. The 

gap test is shown in Figure 1 b. The exper1ment consists of a 

donor charge, an attenuator and an acceptor charge. By varyin; 

the attenuator th1ckness, different underdriven waves are 

transmitted te the acceptor. The thickness of the attenuator at 

which SO% of the times the acceptor detonates is called critical 



• 

~. 

gap thickness. At that th~ckness the shock wave ~n the accepto 

has a limitinq value above which the acceptor has a hiqh 

probability of detonation. The gap materia! is normally a 

standard solid material. Air c¡aps are not desirable because hot 

decomposition products of the donor explos~ve will impinc¡e 

directly on the acceptor. 

The result of the gap test depends on the geometry of the 

donor and acceptor charges as well as the attenuator material and 

the donor explosive. For this purpose various laboratories 

standardize gap tests by usinq the same donor and the same 

attenuator material. Thus the results of ·the tests are 

indicativ~ of the explosives shock sens~tivity. 

Typical gap tests are shown in Figures 2 and 3. 

The following factors affect the result of a standard ga· 

test: 

1. oensity. The effect of dens~ty ~s shown in Figure 4( 2 ) where 

the cr~tical gap pressure is plotted against the percent of the 

theoret.ical maximum density. It ~s obvious that the explosive 

becomes less sens~tive as the theoretical maximum density is 

approached. Th~s ~s a general trend obta~ned in a variety of 

explos~ve compositions(Z). 

2. Temperature. The effect of temperature is shown in Figure S. 

This is a genera! trend for any mater~al in which the reaction 

rate increases with temperature( 2 l. 

3. Composition. It is obvious that the result of the gap test is 

compos~tion dependant. :t has been found that if wax is added te 

RDX or TNT, the shock sens~tivity is decreased. However if wax 1~ 

added to ammon~um nitrate, the sensitivity is drastically 

increased. Tlus happens because of the combination of an oxidizer 



with a fuel and the dominant factor is the oxidat1on-re¿~=~~=~ 

react1on. Fl;ure 6 is typ¡cal of this phenomenon( 2 ). 

4. Acceptor diameter. Initiation is controlled not only from the 

magnitude of the impactinq shock wave but from its durat¡on as 

well. The reduction of the diameter of the acceptor has chanqed 

the durat1on of the shock wave. · It is recommended that the 

charges are tested at a diameter above the minimum diameter for 

¡deal detonation, where this is possible. According to Price the 

critica! initiating pressure - diameter relationship should follow 

a curve as in Figure 7(S). Experimental results by Moulard 

indicate the same trend for Composition B( 6! 
5. confinement. Price has found that confinement of the accept9r 

in the test prevents the lateral rarefaction from produc1nq . a 

large disturbance. The confinement gives a result which. is 

comparable to that which would be obtained for a very much larger 

diameter unconfined charge. The result may approach that which 

would be obtalned 'in the one dimens1onal flow( 2 ) . In Figure e the 

critica! gap pressures for confined charges are compared to the 

critica: cap pressures of unconfined charqes. It is obvious that 

conf1nement 1ncreases the sensitivlty of explosives. 

4.4 Air Gap sensitivity 

Thl& term denotes the initiation of an explosive charge 

without a pr1m1ng device by the detonation of another charge in 

the neighbourhood. The transmission mechanism is complex. The 

importan: ·parameters are the shock wave, the hot reaction products 

of the donor and the flYlng parts from the ·caslng of tbe donor 

charg~. Var1ous tests are conducted to determine the air gap 

1 ,' -
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sens~tivity of explos~ves. :n.Europe the smallest dlameter of 

manufacture is used in the test charges which are tested 

unconfined< 3 >. This will provide the largest gap below which 

detonation will always be observed. Confinement how~ver affects 

the result. For this purpose coal mininq explosives are tested 

~n pipes which simulate.boreholes. It is recommended that gap 

tests simulatinq the conditions of application are performed to 

determine the gap sensitivity of a particular product. 

4.5 Initiation by Friction 

Th~ mechanism of heating by fricticn has been invest¡gated by 

Bowden and co-workers. When solid bodies are pressed against each 

other contact will occur only at th~ summits of the · surface 

irregularities. The total area of contact is a small fraction of 

the total surface area< 4 >·. When the bodies are sliding against 

each other he•t is developed at the regions of contact. Hot spots 

are created at the points of contact and their temperatur~ depends 

on the pressure, sliding velocity and heat conductivity of the 

sl~dlng material. The contact mater~al with the lowest melting 

polnt determ~nes the hot spot temperature. When melt~ng occurs its 

supporting capacity is taken over by other points< 4 >. Accordinq 

to Bowden if the melting point of the slider is below the critical 

hot spot temperature for the explosive, detonatiori does not occur. 

several friction tests have been developed. The swedish( 4 ) 

developed a friction tes: ~n wh~ch the explos1ve is SubJected to -

stresses similar to those when the explosive is charqed in 

boreholes. The test cons1sts of a block of granite which has a 

sem¡-cyllndrlcal groove. A th~n layer of explosive is placed· in 

+O 
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the groove and a s!1der moves en top. var1ous loads are p~~ o~ 

the slider. The sllder moves at a constant speed and the resul~ 

is recorded as a.functlon of the load. 

In Germany a sample 1s placed on a rou;hened porcelaln 

platel 3 l. The sample i& put on top of 1t anda porcelaln cylinder 

is placed.on top Wlth various loads. The plate moves at a certa1n 

speed and the result 1s recorded as a funct1on of the load. 

Similar tests have heen developed in other countries. 
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FIGURE 5: Ef-FECT OF THE COMPOSITION ON 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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FIGURE 6: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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SURFACE 
BLAST 

DESIGN 
Th1s aro ele 1s an excerpt from Bureau of Miles Circular IC 8925, 

"Surlace Blast Oes1gn." 

BLASTHOLE DIAMETER 

The SIZ& of blasthole is tne flrst CDilSideration ot any blast 
desrgn. The blastnole dlarn&ter. arong w•tn tne rype of exploSiva 
be1ng usad ano tne type of rock be1ng blasted, will de1erm1n& 
tne buraen. All olher blast d1mens•ons are a tunellon of tne 
burden. Th1s d1scuss•on assumes lhat tne blaster nas me frll&' 
oom to se1ect tlle bOrehoJe sae. In many operabons one is 
hmnea to a speciflc SIZ& borehole basad on ava.laole dnthng 
equ¡pment. 

PraCIIcal blaslhole d1ameters tor surtace m1ning ranga trom 

.--¡¡ 
Ouihn; ano D10111nq ~lh 

• 
300' ¡ 

: • .. 
' 
' • L.OOGIIIQ,nou~.ona c:rwatwa; costs 

81011 OliO • 15,000 SQ 11 

Boren011 OiOINIIIt • 20 '" 

h11moer ol hotes • 4 

lOIOI Doreno11 OliO •1,256 10 1n 

811101n • 50 1! 

Spoc•n9 • 75 11 · 

810" CI'ID • 15,000 IQ 11 

Borii"'III OJOmerer • 211'1 

hloii!'IDir ol hOIII • 4QQ 

Total Ooreno•• oreo •1,256 ~ '" 

Blolfoen • 511 

SOOC:M"'Q • 7 5 11 

Figure 65.-EHect of larga and amall blaatholea on 
unltcoata. 

12 

2 lo 17 in. As a general rule, large blaslhole 01arneters y1eld 
low drilllng ana blasung costs oecause large hales are Cheaper 
lo dnll per umt volume ana less sens1uve. Cheaper blasung 
egents can be u sed 1n larger diBI11eters. However.larger clame­
ter blaslholes aJso resun 1n 1arge bunaens and spac¡ngs and 
collar d1stances ana nance, tney tend to g1ve coarser tragmen· 
tallan. Figure 65 illustrates lhis companson USing 2· ana 20-in· 
dlarneter blasll1oles as an exarnple. Panem A contains tour 
20-tn blastnoles ana panem B conlalns 400 2-1n blaslholes. 
In 811 benctl blasung operauons sorne compromise be-n 
tnese two exuemes 15 cnosen. EaCh panem represents the 
sarna area of excavaban, 15,000 sq 11, each 1nv01ves approx~ 
mately tne sarna vo1ume al blaslholes, ano each c¡n be loadec:t 
w•tn aoout tnesarne we¡ght of explosiva. 

In a g•ven rack tormaaon, !he tour-hale panem will gwe reJa. 
bvely low dnlhng ano blasDng costs. Onlhng costs lar tnelarge 
blastnoles wlll be low, a low-cost blasbng .agent will be usad, 
ano !he cost of detonalors will be m1n1ma1. However, in a dlff1cuH 
blasung srtuauon, me broken matenal wlll be DIOCI<y ana nonun· 
ilorm 1n SIZ&, resulbng in h1gner loadlng. hauhng, and c:rushing 
costs as well as requ1nng more seconaary brealcage. lnsuff~ 
Clent Dreakage atme toe may a1so result. 

On tne otner nana. tne 400-hole panem will yield high drilling 
ano blasang costs. Small hales cost more to anll par Ullll YOI­
ume, powaer tor smalkllarneter blastnoles is usuatly mora 
expens1ve. and !he cost of detonators wlll be h1gher. HOw&ver, 
tne fragmentallon w111 be f1ner and more unitorm, resulllng 1n 
lower 1oad1ng, hauhng, ano crush~ng costs. Secondary blas!Jng 
and toe problems will be nurunuzea. S1ze ot equ1prnenl, sub­
sequen! processlng reqUtrad lar me blastea matenal,. ano 
econom1CS wlll d1ctate tne type of fragmentaban needed. and 
naneo tne s1ze of blasmole lo be usea. 

Geo1og1c structure is a ma¡or factor in aelerm•ning blastnole 
d1arneter. Planes of wealcnoss sucn as ¡o1nts and beds, or 
zones ot son. incompetent roc1c tena to •solate larga blocks 
ot rack 1n tne buraen. The larger tne blast panem, tne more 
llkely m1 blocks are to be tnrown unbroken 1n1o me mucl . 
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Figure 66.-EHect of )olntlng on aelectlon of bleathole 
alze. · 

Note that in !he top pattem in figure 66 some ot !he blocl<s 
are not oenetrated by a blasthole. wnereas on !he smaller bol­
Iom panem all ot !he biOCI<s contaon at least one blasthole. 
Owing to !he better explosoves dostributton. !he bottom pettem 
will give bettertragmentahon. 

As more blastong operaffons are. camed out near populated 
areas. envtronmental problems sucn as aorblast and flyroek · 
otten oecur because of an •nsuffictent collar dlstanee aboVe 
!he expiOllove charge. As !he blasthole doameter oncreases. 
the collar dtstance reQutred to prevent Vlolence tncreases. The 
ratio of collar dtstance to blasthole diameter reoutred te prevent 
voolence vartes trom 1 4:1 to 28:1 • dependong on !he relahve 
densohes and velocities ot the explosove and rock. !he physocal 
condilion ot !he rock. !he type ot stemmong used. and !he 
poont ot inihahon. A larger collar dostance os reauored wnere 
the sonoc vetocoty ot !he rock exceeds !he detonahon veloaty 
ot !he explosove or wnere the rOCI< IS heav11y tractured or IOW 
in densoty. A top.onitoated cnarge reauires a larger collar dos­
lance !han a bottom-initoated cnarge. As the collar distance 
increases. the powder dtstnbution beccmes poorer resutttng 
in POOrer fragmentatron of the roek in the upper part of the 
bench. 

Ground vtbraffons are controlled by reducing !he welght ot 
explosove fired per delay onterval. Thls ls more easlly done 
with small blastholes !han woth large blaslholes. In many sotua­
hons where an operator uses targe.:.o.iameter blastholes near 
populated areas. severa! delayed decks must be used Wlthon 
eacn hole to control vibrahons. · 

Large holes with large blast pattems are ideally suited to an 
ooeraroon with !he tollowong cnaractenstocs: A large vol u me ot 
matanal to be moved: larga loading. haulong. and crushing 
equrpment: no requirement for ftne, unifonn tragmentatton; an 
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easlly broken toe: ,_ gmund vtbraffon or aorblast probo""'s 
(1- nearby· neoghllo.,;): anda retai!Veoy homogeneous. easorv 
ITagmented rock 'MlhOUt axcessova. wldaoy soaced pianes 
wealmess or VO!ds. Many blashng )ObS. nowevar. presen• 
stralnts ffhat requ1re smaller blaSII!Ooes. 

In !he final analysls. !he sele<:lton ot blasthole siZe os oased 
on ecoo oomocs. H 1s omportant 10 consider !he economocs ot tne 
overall excavation or montng system. Savmgs reallzed throug" 
ondiscnmonate cost cutttng in !he d~lllng anct blashng program 
may well be 1ost through increased loadong. heúllng. anct cnusn­
ing costs anct oncreased libganon costs owing 10 dlsgruntled 
neoghbors. 

TYPE$ OF 
BLASt PATTERNS 

There are three commonly used drill pattems: SQuare. rectan­
gular. and staggened. The SQUare drill pallem (fig. 67) nas eaual 
buróens and spectngs. Whlle !he rectangular pattem has a 
largar spacong !han burden. In both the sauare anct rectangular 
pa!!ams. !he holas ot eacn row are llned up dlreetty behond !he 
holes in !he preceding r<M. In tha staggered pallem (fig. 67). 
!he holes in eacn row are poslttoned on tne moddle ot !he soac­
lngs ot !he holesln !he precedlng r<M. In !he staggered panem. 
!he spacong should be largar !han !he buraen. 

The staggered d~lllng pattem ls used tor row-on-row flnng; 
that ls. wnere !he holes ot one row are lo red betore .!he holes 
In !he nM immedlataty betolnd them as shown In tlgu~ 68. The 
SQUare or rectangular dnlllng pattams are used IOr flnng V-eut 
(fig. 69) or echelon rounds. Eilher sode ot !he bias! rounct In fig­
ure 69 by ltseff would be called an eche Ion blast rounct. In V~~ 
or echelon blast roundS !he burdens and subsequent rock r', ·' 
placement are atan angle to !he ong:nal free tace. LD•'·•.,, 
figure 69. with !he buróens developed ata 45" angla 'the 
onglnal free tace, you can see that !he onglnally SQuere dnlling 
pettem has been transformad lo a staggered blasting pallem 
with a spacing twiee !he burden. The somple petterns doscussed 
here accounttor !he vast majority ot !he surface blasts lired. 
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Figure 67.-Thrw bealc typea of drlll pettem. 
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Figure 68.-comer cut ataggered bl8111 pattern­
Simuttaneoua lnhletlon whhln rowe (blaatholti epeclng, S, 
la twlce the burden,B). 
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Figure 69.-V-echelon blaat round (trua apaclng, S, la 
twlce the uue burden, B). 

BU ROEN 

Figure 70 1S an 1sometnc v1ew snow1ng !he rela~onstup of !he 
vanous a•mensJons ot a bencn blast. The buraen 15 defined as 
me d1stance lrom a Dlastnole 10 tne nearest lree lace at me lrt· 
stant ol aetcinatlon. In mul~ple row Dlasts. the ouraen lora Dlas· 
thole 1s not necessanly measured 1n me d1recuon ot !he ong1naJ 
lree lacé. One must take 1nto account !he free laces deve1oped 
oy blastnoles flrea on lower delay_penoas. Asan example. •n 
figure 68. wnere one en~re row ·~)lastad belore !he next row 
beg1ns, tne ouroen 1s measured in a perpendicular dlf~on be­
tween rows. However. 1n f1gure 69 tne Dlast progresses '"a V­
snape. In tnis s11ua~on. me trua buroen on most ol me hOlas is 
measured at an ang1e ol 45' lrcm me ong~nal lree lace. as 
snown rn tne figure. · . ' 1t 1s very importan! tnat !he proper burden be caJculated. tal<-
'ng ln!O account tnB blasthole dJameter, !he re1a~ve OBnSiry Of 
tne rack ana !ha explos1ve. and to soma degree. me 1angth ol 
tne blastnote. An JnsutfJCI&nt burden wlll cause excessive 
a~rblast ana llyrock. Too larga a ourden will g1ve 1naaequate 
tragmentauon. toe problems. ano excess1ve ground vJbrauons. 
Wnere 11 w•ll be necessary to anll a rcund balare !he prev1ous 
round nas been excavated. 111s 1mportant to stake out !he flrst 
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Figure 70.-laometrlc vlew of a bencn bias!. 

row ot ttte saoona round befare the hrst reune 1s flrea. Th1s will 
assure aprcper buraen on me hrst row ot orasrno1es m tne sec­
ond DlaSI round· 

Tha ouroen dlrnens.on is a tuncuon ol tne cnarge d1ameter . 
. For Dulk·loaOed Cllarges. tne cnarge dlameter 1s equal to me 

DlaS!fiOie dJarneter. Fortamped c:artnages. me cnarge a•ameter 
Wlll De Detween tne cartnage dlameter and me 0185111018 Clame­
ter. aepena•ng on tne aegree ot !amplng. For unwnpea car­
tndges tne cnarge d1111T18tar IS equal 10 tne cartnage Cllatneter. 
wnen Dlasang Wlth AN·FO or otner 1ow defiSlry Dtasung agents 
w1th DefiSlbes near 0.85 g¡cu cm, 1n ryPicaJ I'OCI< Wlth a oefiSlry · 
near 2.7 g¡cu cm. tne normal ouroen 1s approXJmately 25 ~mes 
!he cnarge ll•arneter. Wnen usmg censar prooucts su en as s•ur­
nes or Qyrtamrtes. w1th aensrues near 1.2 g:cu cm. !he normal 
buraen IS apprcx1mately 30 ~mes me cnarge c1ameter. lt snould 
be sUIISSed agBin tnat these are.hrst approx1ma~ons. ana held 
tesung ohen results '" m1nor ad1ustments to mese values. Tne 
Duraen·to-charge-d181T18ter ra~ 15 se1oom •ess !han 20 or sel· 
clom more !han 40. even '"extreme cases. For 1nstance. When 

·blasllng Wlth a low llensity blas~ng agent. sui::n as AN-FO. 1n 
a dense lormauon sucn as •ron ore. tne oes~red buroen may De 
about 20 ~es me cnarge dlarneter. wnen blasllng w1tn aenser 
slumes or clynanlltes 111 10w denslly lormallons sucn as soma 
sandstones or marolas, !he Duraen may approacn 40 t1mes me 
cnarge dlameter. T aole 4 summanzes mese approx1ma11ons. 

Table 4.-Approzllnllta BID raUoe tor Dench blaatlng 

AN·FO (denarty-0.85 g¡cu cm): 
I.Jgllt ""'* (denslly-22 9'CU cm) ......................................... :. 
"'""'- ""'* (<l8nSII)-2.7 g¡cu cm) ................................ , .. 
Slu~=~~f;'cuC:i: ............ : ...................... .. 

Llgnt ""'* (<l8nSII)-2.2 g¡cu cm¡ ........................................ 33 
Average""'* (<l8nSII)-2.7 g¡cu cm) .................... :.............. 30 
Dense rOCk tdenaJtt-3.2 g¡a¡ .cm) ...................................... Z7 

BBuraan OChargedlameter 

H1gh-speed photograpns of blasts nave snown !ha! fleXJng of 
!he ouraen plays an 1mportant role 1n rack tragmenta~on. A rela­
bvely lOng, slender burilen flexes, ano thus breakS more easily 
!han a snort. slíffer l:lurOen. Figure 71 snows me diflerence De­
tween uSJng a IHn Dlasthole ana a 12Y··m l:llasiiiOie m a 40-h 
bencn, Wltn a ouraen-to-cnarge-dllll'neter ra~on of 30 ana ap­
propnate subdrilhng ana sternm1ng dlmens•ons. Note !he Jnher· 
ent sllflness ot !he ouraen Wltn tne 12Y•·•n l:llastnole as com­
parad w11t1 tne IHn blaslhole. Basad en thiS cons•aerauon, lower 
ouraen·to-d\arge-d•ameter ra~os should oe usad as a flrst ap­
prcx•ma~on wnen tne Dlaslhole dlarneter 1s larga 1n companson 
10 tne oencn ne1gnt Cara must be taken tnatthe bui'Oen ra~ 
IS not so smaJI asto create vMllence. Once the burden has been 
aeterm~ned, 11 becomes !he Das1s tor caJculallng subdnlhng, col· 
iardJStance (stemm1ng), ana spaang. 

SUBDRIWNG 

Subdnlling IS !he diStance drilled Delow tne floor level lo u­
sure tnat tne tulllace of rack 15 removed. Wnere mere 1s a pro­
nounCed pamng at floor leve l. lo wtucn me exp1os1ve Charge can 
conven1enlly break. subdnlhng may not De rBQulfed. In coaJ 
stnpp1ng, 11 is common pracllce 10 dnll aown 10 !he coaJ and tnen 
backlill a foot or two befare loadlng explos•ves. resultlng in a 
negat•ve subdrill. tn most surtace btas~ng ¡ol:ls. however, d IS 
necessary to .ao soma subdrilhng to make sure !he snot pulls 
to grade. A gOOd flrst approx1ma~on lor subdnllmg unaer aver· 
age cond111ons •s 30 pct of the ouraen. wnere !he toe oreaks 
very eas1ly, !he subdrill can somebmes De reduced lo 10 10 20 
pct ol !he bu raen. E ven unaer !he most a•H•cult concll!lons. tne 
subdnll snould not exceea SO pct of tne bu raen. 11 tne toe cannot 
De puueaw•th a subdnll-to-buraen ra~o of 0.5, 111e tault prooaoly 
hes rn too larga a buraen. 
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Figure 71.-Comparlson ola 12'/•·ln-dlameter (A) bies· 

thote (stlll burden) wllh e 6-ln-dlameter (B) blasthole (flexi­
ble burden) In a 40-ftbench. 

. 
Priming the explosiva column at !he toe level gives maximum 

confinement and normally grves lhe bes! breakage. Olher fac· 
tors be•ng eaual. toe pnm•ng usually requ1res less subdrilling 
than collar pnm•ng. 

Too much subdrilling is a waste of drilling and blashng ex· , 
pense and may also cause excessive ground vibrabons OWing 
10 the h1gh oegree of conf•nement of lhe explos•ve 1n !he bottom 
of blasthole, parbculaMy When lhe pnmer is placea in lhe bottom 
of the hole. In mulbple-bench operabons. excessrve subdrilling 
may cause undue fracturing 1n lhe upper porbon ollhe bench 
below. creat1ng dilficulties •n collanng holes 1n lhe lower bench. 
lnsulfic•ent subdrilling will cause h1gh bottom. resulting in in­
creased ·wear and tear on equroment and expensrve secondary 
blast•ng. Table 5 summanzes the recommendea subdnlling ap­
proxima~ions. 

T eble 5.-Approxlmate JIB rlllloslor bench bleatlng 

RatiO 
Ooen bedchng plane at toe ...........................................•.......... -0-
Easy loe ................................................................................... o. 1.().2 
Normal toe ..•.•.....••.......•....••.....................•.........••.....••...•......•••. .3 
Oitftcutt toe ...•.......•....••••.......••..•.•.....•.....••.......••.......•....•....•.•.... .4- .S 

BBuraen J Subdrtlllng 

COLLAR DISTANCE 
(STEMMING) 

Collar d1stance is lhe distance trom lhe top of the explosrve 
charge te the collar of lhe blasthole. Th•s zone 1s usually f•lled 
wtth an rnert matenal catled stemm~ng to grve some confrne­
ment to the explos•ve gases and to reauce a•rtllast. Research 
has shown that crushea. SIZed rock wor1<s best as stemm•ng but 
1! •s common prachce to use drill cuthngs because of 
econom•cs. Too small a collar distance results 1n excessrve vio­
lance '" the torm ol a1rtllast and flyrock and may cause bact<· 
break. Too large a collar d•stance creates boulders '" the upper 
pa" of the bench. The select1on ot a collar d1stance •s etten a 
tradeolf between tragmentahon and lhe amount ot a•rtllast and 
llyrock that can be tolerated. This •s espeCfally true Where the 
upper pa" ot the bench conta•ns rock that is dilflcult te break. 
In th1s sttuatron the difference between a VJOient shot and one 
lhatlails to fragment lhe upper zone propeMy may be a maner 
of only a lew leet of stemm•ng. Collar pnm•ng el blastholes nor­
mally causes more vrotence than center or toe pnmrng, and r&­
Qu•res the use olalonger collar d1stance. 

Field expenence has shown that a collar distance eaual to 70 
pct of the burden rs a good f1rst approxrmatron except where col· 
lar pnmrng rs used. Careful observatron of arrblast, flyrock. and 
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fr:lgmentaiJOn wiUenabte !he biaS ter 10 furlher re tone 1111s dJmen­
""'"· wnere adequate tragmenlallon on !he collar zóne cannot 
be allalned wnde slill controthng 81rtllast and tlyroc:l<, Cleck 
ct>arges or sal8ltite notes rnay De requ~red. 

A 08d< cnarge as an exptosove cnarge near !he IOP ot !he bias· 
tnooe. separated trom !he ma~n cl'large by inen stemnung. H 
bouiOers are oeong created on lile collar zone but tne opera10r 
tears tnal tess stemnung woutd cause VIOience. !he mam 
Cl'large snouta be redueed Slognuy and a CleCk cnarge added. 
Tna aeck Cl'large os usual! y snot on me same aetay as !he INiln 
cnarge or one aelay later. Cara must be exeraslld natiO place 
lile d8Ck ct>arge 100 near tne IOP ot tne blaSihole, or exc:essove 
llyrock may resull. As an anernauve. snon satellote notes blt­
tween tne ma~n blasmooes can be usad. These satellite notes 
are usuauy smauer on doameter man !he ma~n blastnooes and are 
toaaed woth a tognt cl'large ot exptosJVes. 

From tne stanapomt ot public retauoras, collar dostance is a 
very imponant btast aesogn vanable. One violen! btast can par· 
manenuy ahenate neognoors. In a delocate Slfuabon, ol rnay be 
best 10 stan wolh a collar dJStance equal 10 !he buraen and 
graaually reduce ttus if conaouons perrnl!. Collar dJstances 
greater !han tne buraen are setaom necessary. 

SPACING 

Spacmg os detonad as !he dJstance between aa¡acent bias· 
tnooes. measured perpenaocutar to tne buraen. Where lile rows 
are btastea one alter lile otner as tn togure 68, !he spacong os 
measured between no les 1n a row. However, 1n figure 69, where · 
the Dlast progresses on an angla 10 tne ongtnal free tace, !he 
spacongos measured atan angte trom tne ongtnaJ free tace. 

. Spacmg os catculated as a 1unebon ot !he burden and atso de­
penas on me umong between notes. Too ctose a spacong causes 
crusnong and cratenng Detween notes. boulaers on !he buraen, 
ana toe probtems. Too wide a spacong causes onactequate trac­
tunng between notes, accompanoea by humps on !he tace and 
toe probtems between holes (fog. 72). 

When tne holas on a row are:·oniliated on !he sarna delay 
penoa. a spacong equaiiO twoce irie buraen will usually pull !he 
rouna saustactonty. Actually, tne V-cut round on figure 69 atso 
illustrates s1mu1taneous •n•tJat1on wJtt\ln a row, w1tt1 tne rows 
beong tne angted unes ot holas torea on !he sarna aeta y. The trua 
spacong os twoce tna trua buraen even tnough tne notes were 
ongonatly anllea on a square panem. 
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Figure 72.-Effec:ta ot lnaufflclent end exceaalve apee· 

lng. 

F1eld expenence has snown that the use ot m•lllsacond de­
lays between ho1es 1n a row results '" oener tragmentat1on and 
atso reauces tne grouna vobratoons proauced by tne blast. When 
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milioSIICond delays 8lre USad between notes on a r<N<. tne soac· 
ing-to-buroen ndlon must be raduced t.J somewnere oerween 
1.2 and 1.8, Wl1h 1.5 beong a gooct hrst aoproXJmatoon vanous 
del&Y panems may ce usad WIU'Un tne rows. lncJuomg anemale 
aetays (fog. 73) and progressove oeoays (tog. 74). Generauy. 
targ~arnater blasllloles requore tower spacong·to-ouroen 
rauos (usuatly 1.210 1 .S Wl1h rnoJIIsacona oetays) tnan srnail-<ll· 
arneter blastnoles (usuaJiy 1.5 10 1.8). Bec:auae ot lile com· 
plexíloes ot geotogy, !he onteradlon ot aeteys. dJIIerences on ••· 
plosove l!"d rock suengllls, ana otner venables, tne proper 
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Agure 73.-stagg- blallt pattem wllh anemata d .. 
laya (IPIIcl"'l, S, la 1.41111181 !he buraen, 8). 

• • 
10 " 

• 
' 

• • 

• 
1 

• 
12 

• • 
• 
' 

• • 
13 14 

• 
10 

r-•--, 
p .. 

• 3 

• , 

• 
" 

• • 

., 
,,, 

,, 
-~-• 

-

• 
' 

'"~"''="'.,;,,;,., ,.,.,:_,"::'"=-"' ~,,zm-111 -,,- • 

•. 

Agure 74.-&laggered blllt pattem wlth progreulve 
delaya (apaclng,S,Ia 1.41l,..lheburden,B). 

spacing-to-burden ratio must be deterrnoned tnrough ensote ex· 
penmenta~on, usong tne preeedong vatues as hrst approxorna· 
t1ons. 

Except wnan usong controlled blasbng techniques sucn as 
smootn blastong and cusnoon blaSung, tne spacong snould nevar 
betess tnan !he buraen . 

HOLE DEPTH 

In any blaSt aesogn il as ímpanant that !he burden and !he 
blastnote aepth (or oencn heoghl) be reasonablycompaUDie. As 
a rule ot tnumb tor oenc:h blaSbng, tne nooe dep111-to-burden 
rano should be DeiWeen 1 .5 and 4.0. Hola aeptns tess !han 1.5 
bmes !he burden cause excessova aortllast ana llyrock and, bit­
cause ot tne snon. tnick snape ot tne buraen, give coarse. un­
even tragrnentanon. wnare operabonat condilíons require a 
rano ot tess !han 1 .5. !he pnmer snould be placea 81 tne toe ot 
tne oencro 10 assure maxomum conhnement. Keep on nund lh8l 
placong !he pnmer in tne subdríll can cause oncreased ground 
vobrauons. 11 an operaiOr connnually Mds use ot a note Cleptn-' 
to-buraen rallo ot tess tnan 1.5 necessary, consocleration snould 
be goven to oncreasong tne oencro naognt or usong a smaller drill. 

Hola aeptns greater man tour umes tne Dura en 8lre also unae­
Slrable. The longar a hOla is tn respectto tts aoarneter lhe more 
error tnere woll be on its localion attoe level. wnlc:h os tne most 
cnucao poruon ot !he bias!. A poorty controltea blast will resun. 
Extremely long, stenaer notes nave even oeen known 10 onler· 
sect. 
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High benches wilh short burdens atso creare hazards. such 
as a sman drill havlng 10 Plll rn !he lron1 ._ ot holes near !he 
edge ot a hrgh ledge or a small shovet haVIng lo drg at !he toe 
ot a precanously hrgh lace. The obvlous sotutron to lhis problem 
is to use a lower bench herghl. There rs no real adVantage 10 
a high bench herght. Lower benches grve more etticient btastrng 
resutts.lower drillrng cost and chances tor cutoffs. and are saler 
trom an eouromenl ooerahon standooont. lt n is rmpracttcatto re­
duce tne bench herghl. targer drilhng and rock handling eQurp. 
ment shoutd be used. wtuCh wrll effecttvety reduce !he blastnole 
deptn·te>-burden rabo. 

A ma¡or problem with long stender charges ls !he greater DC>­
tenbal tor cutoffs rn tne exptosrve column. Where rt is neeessary 
to use blast desrgns wrtn large hole depth-te>-burden rabos. mul­
trote pnmrng shoutd be used as rnsurance agarn.st cutoffs. 

DELAYS 

Milhsecond delays are used between charges rn a bias! round 
torthree reasons: · 

1. To assure thata prooer free tace rs develooed lo enable 
tne explosrve charge to effrcrently tragment Bnd drsplace rts bur­
den. 

2. To enhance tragmentation be!Ween ad¡acent holes. 

3. Tn reduce tne ground vibrations created by tne blast. 

There are numerous possible delay pattems. severa! of 
whrchwere covered rn lrgures 68. 69. 73. and 74. 

Andrews. ot du Pon!. conouc:ted numerous field investiga­
tions to determrne ophmum delay rntervals for bench blashng 
and reached the toltowrng conciusrons. 
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Figure 75.-The .tteet of lnedequate delays between 
rowa. 

1. The del ay Irme between holes rn a row should be between 
1 and 5 ms oer toot ot buroen. Detay tomes less tnan t ms oer 
loot ot burden cause prematura sheanng between hotes. resull· 
ing rn coarse fragmentaban. lf an excessrve delay trme 15 used 
between notes, roek movement trOm the frrst hole prevents the 
ad1acent hale trom creahng additiona/ fractures between tne 
two holes. A delay of 3 ms per toot of burden grves good resulls 
rn many krnds ol rock. 

2. The delay hme between rows should be two to tnree limes 
thedelayhme between hotes rn a row. nus rs tongerthan most 
prevrous recommendatrons. However, rn order to obtarn gooct 
fragmentatton and control flyrock, a suffrcrent de/ay ls needed 
so that the burden trom prevrousty fired hotes has enough trme 
to rnove forward to accommodate broken rock trom subseQuent 
rows. lt the detay between rows rs too short, movement rn tne 
back rows will be upward ratner !han outward (frg. 75). 

3. Where airblast is a problem, the delay between hotes rn 
a row should be at least2 ms oer foot of spacrng. Thrs wrll pre­
vent arrblast trom one charge trom addrng to that ot subsequent 
etlarges as tne btast proceects oown the row. 

Latest edltlon. A practica! guide on the lates! 
and safest U!chnioues for usrng modem explo­
srves. rncludrng: initiating svstems and firing 
technrques. water gels~ ANFO and dynamtte. 
Special sectlons on apphcatoons. equop­
menL accessories and practices. 
Conveniently organlzed rn textbook style: 
handy thumb index. 
Sums up 175 years of Du Pon! explosives 
experrence: the how-to guide for explosives 
users. 
Available by mail only. Send your check for­
S24 to: 

BI.ASTERS' HANDBOOK 
Du Pont Company 
Room G40052 
Wilmington. DE 19898 

•Ontv DuPont -'"d us hc~n!e-es manufacture and sefl 
TOYEX.• ll'te or•g,nai wat~r g~i exptos~ 

Order your copy_nowl 

ORP ....... ~-·•'"'"". 1~2 
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Heres Hercudet'M 

For construction blé!sting, you 
· can't beat Hercudet: 

Plast1c tubmg rep1aces w~res. Theres no worry about 
stray currents. stat1c electncny or radio lrequency 
energy. And Hercuoet 1s the only nonelectnc system 
w.1tn c~rcun test capaoil,ty. 

A comoust101e gas enters tne tubmg onty atrer 
snot preparauons are complete. Hookup 1s men unt1l 
tnen. At tmng ume. me gas 1s 1gnnea ano the IQnltlon 
travets no1se1ess1y a.t 8.000 tusec. to 1ntt1ate the hlgh­
strength Hercuaer- caps. Theres no a1rblast lrom 
tne tub1ng. 

The use ol Hercudet 
perm1ts once-a-oay l1nng. 
Hercuoet e1tm1nates the 
shot-s1ze restnct1ons 
many users encounter 
w1th sequent1al t1mers. 
More hotes can be l~rea 
1n a s1ngte shot wh11e 
v1brauons are st1ll held 

Hercucet·• B1ast1ng Macn•ne oown. 
Hercuoet prov10es V1brat1on control w1th tubmg 

and luse e1ement Oetays and 1s totatly sequent1aL 
lt 1s more econom1cal tnan oetonaung cord ano 
otner nonetectrtc systems. 

For deta11s contact your Hercules represen­
tative or Hercules Incorpora tea. Hercules Plaza. 
W11mmgton. DE 19899. Ann: H. Cit1no. 
(302) 575-6500 ano ask lor Extens1on 3941. 

j@HERCULES 
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4. For lile pufl)OSe ot controtling grouna v1oranons. niosr reg· 
UJaiOIY 8111110nlles c:onslder rwo c:narges te ce separare events 
~llley areseparated by 8 aeta y ot 9 rns or more. 

FotiOWUig lllesa recotnmend811ons snou10 yoetd gooa blasnng 
resuns. However, Wllen USing surtace oetay systems sucn as 
detonaong cord conneaors and saquenoal tnrung blasttng 
maCillnes. lile c:hances tor CUIOtfs witl be maaased. To salve 
lhls problem, in-hote cletays SIIOuld be usad '" Bddlbon to tne 
surtace delays. For !IIStanee, Wfl8n usrng surtace oetonaong 
cord c:onnéc:ulrs. ene m.gnt usa 8 tDO-ms aetay m eat:n no1e. 
Trús causes ¡gn~oon ot lile on-hOie aatays _u,n 811vanca ot l'llCk 
movemant. tnus mtniiTUZJn9 cutolts. Wllh a seouenoal amar. tne 
sama eltect can be accomp&lshed by aVDtamg tne use ot e18CIIIC 
caps w1tn aelays snoner tnan 75 to 1 00 rns. 

From lile standpomt ot sompllctty '" blast aes1gn 11 1s oest it 
all lile exploSiva m a blas!hOie IS fired as a s1ng1e co1umn 
cllarge. Howevar. it is somaomas nacessary. wnere tmng targe 
blastnoles on P®Uiated araas. 10 use two or more aelayed 
deci<S wolhln 8 blastnote 10 reduce grouna viDraoons. Blast 
rounds ot lhls typa can Decoma QUite comp1ex. ana snou1a oe 
desogned under !he guldanca ot 8 competant parson. 

AJI currantly usad detay detonators employ pyrotecnnoc aalay 
elemants. That IS, llley .c:tepend on 8 buming powaer traon ter 
lhetr ael8y. AJihOugn lhasa aeo8ys are reasonaoly accur8te, 
ovenaps nava been known 10 occur. Tharerore, wnen 11 1s es­
sanuaJ tnat one cnarge !tres betore 8n aa¡acent cnarge, sucn 
as on 8 ognt comer ot 8 blast, 111s 8 gDOd 10ea to sklp a ae1ay 
penad. Development al btasnng caps w1th e1ecrromc ae1ays 1s 
a good futura poss1b1lity, ... 

POWDER FACTOR ·•. 

Powder factor. in !he Dpinlon ot !he aumors. 1s not !he best 
tool tor aesogn~ng blasts. 

Btast aesogns should. oe baséa on !he a1mens¡ons d1SCUSS8d 
ear11er •n ttUs cnapter. However, powaer tactor lS a necessary 
carcutauon tor cost accounung purposas. In DlasDng oparaoons 
sucn as coaJ stnpp¡ng or construcoon wonc wnere !he exca­
vated matenal nas linte or no 1nnerent value. powder factor IS 

usually expressed '" tenns ot pounas ot exploSiva par cublc 
yard ot matenal broken. Powaer tactors tor surtace blasong can 
vary trom 0.25 10 2.5 tblcu ya, wolh 0.5 10 1.0 lbicu ya bemg most 
typ1cal. 

Powder factor tora songte blastnote rs calculated by !he 101-
low¡ng lonnula: 

L(0.3405d)(D2) 

P.F. = 
(BJ(SJ(H)/(27) 

wnere P.F. powder factor, pounds ol explosove par cubic 
y8rd ot roclt. 

L 1engm ot tne explOSiva cnarge. teet, 
d e denSlly Of me 8xpi0SIV8, grams par CUboC C8fl-

bmeter, 
D e cnarge dlarneter, incnes, 
8 = burden atmenSion. teet. 
S - spaang a,mans10n, teet, 

ana H ~ bench ne1gnt, teet. 

Many explOSivas companoes pUblisn labias lhat gove 108d1r¡g 
08ns111es 1n pounas par toot ot blastnole tor ditferent comblna­
oons ot a and D. Powaer factor 1S 8 tunctoon ot typa ot explOSIVa, 
rocl< aens1ty, ana geotogy. Tabla 6 g1ves ryp1car powaer tactots 
lor surtace Dlasnng. 

H1gher energy explosivas, sucn as tnose conta1ning larga 
amounts ot aJummum. can break more rock per pound lhan 
lower energy explosoves. However, most ot the commonly u sed 
exp1os1ve proauets nave ta~rly S1m11ar energy values ana tnus 
nave s1m11ar rocl< breaklng capabililles. Son. lignt rocl< requores 
less exp1os1ve per yard tnan nara. aense rock. Large-nDie 
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panems I'IIQUire less explosiva per yara ot rock blasted beCa use 
a targer proport1on of stemmmg 15 usad. 01 course.largerblas­
lholes frequently result In coarser fragmentatlon t:>ecause of 
poorer powaer dlstnbut1on. MassiVe rock Wllh ,_ ex1snng 
cracks or planes of weakness requ~res a rugher powaer factor 
!han a tormanon lhat has numerous, clasely spacad geo10gu: 
llaws. F1na1ty, lhe more free taces·a blast nas to breat< to. tne 
IDwer w111 be the powder factor. For 1nstance a comer cut, Wlllt 
two vertical free taces. will requ1re 1ess powder man a box cut 
Wllh only ene vert1cal free tace: Bnd a box cut will requ1re less 
powaer !han a s1nk1ng cut. wn1ch hu onty tne grouna aurface 
as a free tace. In a s1nklng cut tt ls des~r8llle. where possible, 
to open a secano tree tace by us~ng a V-cut somewnere near 
!he center ot me rouna. 

Table 6.-Typtcat powder lactara for aunace blaattng 

Oeoree or d1ff1cu"Y 
. '" red( oreakage 

Low ......................................................................... . 

Medlum ·····································-·········-··-"·········-··· 
H>gll ....................................................................... .. 
Yory h.gh ............................................................... .. 

-factor, 
IOICUY!! 

0.25.0.40 
.4(). .75 
.75-1.25 

1.25-2.50 

Whan blasbng matenals lhat have an inherent value per ton, 
such as hmestone or matalllc ores, powaer tactors are some.. 
~mes exoressad as pounos ot expiPSive per ton ot I'OCk or tons 
ol rack per pound ot explosiVa. 

SECONDARY 
BLASTING 

Some pnmary blasts. no manar how well designad. willleave 
boulders tnar are too larga to be handlad elflclently oy the loaa­
lng 8Qu1pment or large enough to cause plugups in crushers or 
preparat1on plants. Seconaary fragmentaban techn¡ques must 
be usad to creal< thesa boulaars. 

In the case al boulders too larga to be handlad. the loader 
oóerator w111 set the boulders as1de tor treatment. ldent1tymg 
malenallarge enough to cause p/ugups 15 not always qu1te so 
apparent. The ooerator must be 1nstruetad to watch tor matenal 
mar 1s small enough tor conventent 1oad1ng Dut wn1ch 1s.1arge 
enough to cause a boftleneck la ter'" tne pnccess1ng cycle. 

Saconoary tragmenlatJon can be accomphshed In tour ways: 

l. A heavy ball suspended trom a crane may be dropped r&­
peatedly on the boutder unt1l the ooutder breaks. This 1s a reta· 
t1vety ~neHtcient method, and bre&klng alarga cr tougn (nonbnl· 
tte) rOCk may take a cons1aerable pei1Dd ot t1me. Th1s metnod 
ls adequate wnere !he n~moer ot boulders prDducad ts not ex· 
cessrve. 

2. A hola may be dr11ted lnto !he boulder and a wedgmg d&­
VICB 1nsenad to spllt tne boulder. Th1s 15 also a s1ow methDd but 
may be sat1slaetory wnere onty a hmllad amount of seconaary 
tragmenta!lon IS necessary. An advantage ot th1s methDd is tnar 
11 aoes not creare the ttyncck BSSOCiated wtth exp1os1ve tech· 
n1ques or. to aome aegree wllh drop balls. 

3. l.oose explosiva may be packad lnto a craCk or deores· 
110n ·in the boulder, covered WJth damp eanhen matenal, and 
f1red. Th1s type ot charge ls callad a muacap, plaster. or adooe 
charge. Thrs metnod rs rneHroent because ot a tack of e.xptosrve 
conflnement. and relatlvety targe amounts ot exotosrves are re-­
Qutred. The result rs conSJderabte norse and rtvrock. and otten, 
an lnaaequatety broken boulder. The system r. nazardous be­
cause the pnmad charge.lymg on the s~rface, 1s prone to acc1· 
dental1nit1at1on by extema11mpacts trom talllng rocks or BQUIQ­
ment. Extemat Charges shoutd be used to break boutders onty 
wnere drillrng a note rs rmpractrcat, and wnen used, extreme 

caullon -mlng no1se. ftyrDCk. and aCCidental 1nrlla11on 
lhraugh IIIIPBCI must be exerosed. 11 il 15 touna necessarv ., 
shODI a mutttple mudca¡) DIBSI. long 0e1ays or cap a na tus• 
not recommencled. 

4. The most alficíent melhod DI sacondary tragmentat1on 1s 
lhrougn tne use ot smaJI· ( 1- to 3-ínl b0reno1es toa o ea wnn ea· 
piQSIYes. The borahole 1s normatty collaned at tne most conv&­
riNinl toca110n sucf'l as a crack or a depreSSIDn '" tne rt>Ck. ano 
ls directad towartl !he cantar ot mass of tne rt>Ck. The hole 1s 
drilled two-thlrtls to three-lourtns ot tne way mrougn !he roCk. 
Because tne powder cnarge is sun-ounaad Dy free faces. tess 
explOsiVa ls nBQUined to break a g1ven amount of roCk man 1n 
pnmary btasüng. Qne-quarter pound per cuo1c yara Wlll usually 
do !he jab. Caretultocatton ot tne charge 1s more 1mportant than 
its prBCISB size. When 1n doubt H 1s Dest lo eSI1mate on tne IDw 
s10a ano unoertoad the·DoUider. wttn largar boulders tt 15 bes! 
to drill severa! hales to dlslhDute tna exploslve·charge. rather 
!han ptaang tne enure charge 1n a s1ngle hole. Atl seconoary 
btasthotes should be stemmed. As a cauuonary note, secon­
dary btasts are usuaJiy more YIOIBnt tnan pnmary blasts. 

Any type of lnltiation system may be usad to tnlhate a secon­
dary blasl For connecbng larga numoers of boutders. wnere 
hDISB ls nota problem. Detonaung cord 1s ohen usad. Electnc 
blasbng 15 atso trecwentty usad. 

Although secondary 'btastlng employs relat1vety small 
charges. lts potenual llazaras. mus1 nol oe underesumatad. 
FiynDCk ls otten more severa ano more dllflcuft to Pllldletlhan 
Wlllt pnmary btasnng. Secondary blasts reQulre at reast as much 
cara m g~ardtng as do pnmary blasts. Seconaary blast1ng can 
tnuly be callad an art, Wllh expenence Demg an 1mportant k• 
to success. ·' 
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LAS TROJES, COL. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION pEL VERTEDOR 

l. TI PO DE ROCA 

Origen: 

Estructura: 

860631 

Raúl Cuel~ar BorJa 

Ignea, pirocl!stica. 

Pseudo estratificada, formada por estratos cuyo espesor 
varía entre 2m y 10m en actitud sensiblemente horizon-· 
tal. 

Clasificación: Brecha volc!~ica· con fragmentos angulosos de andesitas de 
color gris y rosa cuyos tamaños var1an desde 3 cm hasta 

' . 
' 

Resistencia: 

1 m, empacados en matriz v1trea andes1tica de color gris, 
de bajo grado de cementación. 

De esta manera se tiene una secuencia rítmica de estratos 
compuestos por brechas con matriz tobácea y tobas bre­
choides dependiendo del porcentaJe relativo de matriz, 
apreci!ndose variaciones desde 50% ~atriz 50~ fragmentos 
hasta 80 a 90: matriz y ¡o· a 20: fragmentos. 

Los fragmentos o clastos andesíticos deben tener más o 
menos los siguientes valores: 

Compresión simple: 300 a 700 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6.5 

lndice de abrasión: 0.30 

lndice de perforabilidad: l.O 

La matriz tobácea es blanda con grado de cementación va­
riables desde ·deleznable a compacta. 

Debe tener más o menos los siguientes valores de resis­
tencia: 

Compresión simple: 15 a 300 kgjcm 2 

Dureza Mohs: 6 

lndice de abrasión: 0.6 

lndice de perforabilidad: 2.0 

"' 



2. USO DE EXPLOSIVOS EN EL CANAL VERTEDOR 

DATOS: 

Constante de roca: 0.280 kg/m 3 

Explosivo: Tovex 700; Densidad 1.2 g/cm 3 (teórica) 

Densidad 1.1 g/cm 3 {prActica) 

Anfomex: Densidad: 0.75 g/cm 3
, en saco; = 0.65 g/cm 3

, práct. 

Altura de banco: 10 m 

S 

lOm 

S «O. 3 B~ 1./.5 

t 

El bordo maximo en función de la ·potencia del Tovex 700 es 40~ 

Bordomax = 40 ~ ; Uti 1 izando q> = 4" 

Bordo practico= 81 = Bmax - Falla de barrenación 

·Falla de barrenación = F = (error en emboquillado + % desviac.) 

.. Bmax = 40 x 10.16 = 406.4 cm 

F = (0.10 + 0.05 x 10) = 0.6 m 

· B 1 = 406.4 - 60 = 346. 4 cm 

2. 
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Consideraciones sobre el bordo máximo 

1) .El bordo máximo" teórico para el Tovex 7DO es: 

en donde: 

B=dx30~ 
/ ex t <~l 

Fónnula a:tual 

d = diámetro del barreno 

q = densidad del explosivo, práctica 

S = Potencia del explosivo en relación a la de un explosivo 
con NG = 40% y densidad p = 1.4 g/cm 3

: Para Tovex 700 
S = 0.9 

f = Fac~or de confinamiento = 1.02 

E/B = 1.25 

e = Constante de roca + 0.05 lcg/m 3 

(Factor de seguridaci) . 

Bmáx Tovex 7ll0 = 10.16 x 30/0.3~·! ~.~/x 1.25 

:. Bmáx = 10.16 x 30 x 1.5339 = 467.5 cm 

e) Considerando el bordo máximo Bmáx = 45 cp 

B = 8 _ / Po t. Tovex 700 x Densidad 
máx Tovex 700 max Pat. NG 40:t x Densidad 

B , /Factor de roca 0:4 
máx Tovex 700 = B máxFactor de roca ·0.2B 

\ 

Bmáx Tovex 700 = 45 x 10 16/0· 75 
X 

1· 1 = 457.2 X 0.77 ' 1.00 X 1.4 

= 350.96 

:. Bmáx = 350.96/g e 419.47 cm 
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t Utilizando el valor menor del bordo máximo se tiene: 

Smáx = 406.4 cm 

Fallas en la barrenaciOn F = (0.10 + O.OS x 10) = 0.6 m 

en donde 0.10 =falla de emboquillado y 0.05 es el %de desviación de la 
barrenación. 

··· Sprácti co = S 1 = Bmáx - Fa 11 as 

S1 = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

Para un espaciamiento E1 = 1.25 S, 

resulta: E1 = 1.25 x 346.4 = 433 cm 

.. E1 S1 = 3.464 X 4.33 = 15 m2 

Utilizando S¡ = 3.5 m 

Resulta E¡ = 4.5 m 

Altura de carga de fondo = 1.3 S 

Sub-barrenación = l S = 350 = 115 cm 3 3 

Altura de carga de fondo = 1.3 B 

• Altura :de carga de fondo = 1.3 x 3.5 = 4.55 m 

Carga de fondo= 4.55 x·8.107 ~ x 1.1 ~. =· 40.58 kg 

Q; 
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Altura carga de columna = Altura banco - 28 

Altura carga columna = 10 - 2 x 3.5 = 3 m· 

Carga de columna = 3m x 8.107 i/m x 0.65 kg/i = 16 kg 

Carga total = 40.6 kg + 16 kg = 56.6 kg 

· Factor de· carga F.C. = 56 •6 = 0.360 kg/m 3 

lO X 3 X 3.5 X 4.5 

Realizando voladuras con sistema de ignici6n en V, se tiene: 

6 = 3.5 x 1.414 = 4.95 m ->4.5 

F t d b ·o , 11. 15 0.0451 m/m 3 ac or e arrenac1 n = 10 x 4 _5 x 5_5 = 

@300M S @250MS @!7SMS @!25MS 

" ........ " 
®75M5 

/, ' 
/ " 

........ 

/ " / 

@/~MS 

@115MS 

5. 

.300 
(ff)2SOMS @:: 

jll!';,.~ 1/Jf\":{!~'!)~ f/1~-4!!.)...~;-(1¡,-..:.{¡tgi!.!!i.F...IeJ;"'=(./JfFIJtt..~ÚI :/# :; '/1-:;;= ¡o't ": t- "" 

1 .s.so 1 5.50 ~ s.so ~ 5.50 ~ 5.50 il 5.50 -4 

PLANTA 

· Factor de carga F.C. = 10 x ~~S6 x 5_5 = 0.229 kg/m 3 
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Factor· de perforabi 1 idad: 

.Velocidad de perforación: 

De los datos Ingersoll-Rand 

Para una roca: Granito Barre 

con Trackdri 11 CM 350 y perforadora VL-140 

con Compressor DXL-750; v = 44 pi es/hora 

con Trackdri 11 ECM 350 y perforadora VL-140 

con Compresor DXL-750; v = 48 pi es/hora 

Factor de perforabilidad de la brecha 

Para matriz 50% y fragmentos 50% 

Para matriz 80% y fragmentos 2D% 

(2 X D.5) = 1 

(2 X 0.8) = 1.6 

Factor de perforabilidad promedio = 1.3 

.. Velocidad de perforación= 44 x 1.3 = 57.2 pies/h 

.. v = 17 m/h 

Duración de brocas 

lndice de abrasión = 0.6 

6. 

Para el granito Barre la duración de brocas IP3" varfa entre 400 a 900 ft; 
promedio = 650 

:. ~:~ = 1DB3 pies = ~30 m ~ 350 m 

Duración de· brocas = 350 m 

11'\.., 
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3. PROPIEDADES DE LA ROCA 

Resistencia en compresión simple; Re = 40 a 80 kg/cm 2 

Módulo elAstico: E= 20 000 kg/cm 2
;_ Toba 

E = 112,000 kg/cm2
; Andesita 

Relación de Poisson: v = 0.3 supuesta; p = 2.2 ton/m 3 

·Velocidad de transmisión de ondas de compresión VL 

V'= E(1-v) xg 
L (l + v) ( 1 - 2v) 

Para la Toba: 

200 000 to~ (1 - 0.3) 200 000 ton 2 m2 m m' m VL = ----....:::.-----x 9.81 -e 2 = -----"'- xl.3462x 9.81 seg' 
ton s 9 ton 

2.2 7 (1+0.3)(1-0.6) 2.2-¡¡¡¡ 

vL' = 1 200 565 _m ___ 
seg' 

Para E = 112 000 kg/cm 2 

v, = 1100 m/seg = 3600 pies/seg 

= 1 120 000 ton 
m' 

resulta: VC = 1 ~~~ZOOO X 1.3642 X 9.81 = 6 723 167 m2/seg 2 

•. VL = 2600 m/seg = 8500 pies/seg 

.. 



DISE~O DE UN SOLO BARRENO 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura de banco = 10m= 32.8 pies 

Densidad de roca SGr = 2.2 

Velocidad ondas P: Vp = 3600 piestseg; Rel. Poisson v = 0.3 

Compresión simple = 80 kg/cm 2 = 1140 lb/pulg2 

De = Di~metro del explosivo 

Dn = Di~metro del barreno 

Densidad encartuchada del explosivo se = 117 

Di~metro crfti ca De = 1" 

Velocidad confinada del explosivo: 

Ve = 12 SDO pies/seg para De = 3" 

Ve = 1S 000 pies/seg para De = S" 

SOLUCION 

La relación entre Ve y De en el intervalo 1"'a S" puede determinarse por 
la expresión: 

De donde: 

y = Cx 
a .,. bx en donde y 

C(De - De) 
Ve = a .,. b(De - Del 

= Ve; x = De - De 

Sabemos que De = 1" y que: Ve = 1SOOOpies/seg para De = S" 

Ye = 12500piesf seg para De= 3" 

·qc; 
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Para De = 3"· 12 500 = C(3 - 1) = • a+b(3-1) 
2C 

a + 2b 

Suponiendo e = 5000 como valor de constante 

2 X 5000 4 Se tiene: a + 2b = 12 ~OO = I = 0.8 · (1) 

y para De = 5'' 15 000 = e( 5 - 1) = 4e 
a + b(5 - 1) a + 4b 

Agrupando: a + 2b = 0.8 

a + 4b = 1.33 

( 1) 

(2) 

Restando (1) de (2) 2b = 0.53 •• b ¡ 0.27 

Sustituyendo en I a + 2(0.27) = 0.8 

a = 0.26 

Por lo tanto: a = 0.26, b = 0.27 . y e = 5000 

1 • 5000 (De - 1 ) Empleando a expresión: Ve 0•26 + 0. 27 {Dc _ 1¡ 

con De variando desde 1" a S" 

Comprobación: 

Para De • 3 .. : v _ 5000(3 - 1) 10 000 
e - 0.26 T 0.27(3 - 1) = 0.26 + 0.54 

Ve = 12 500 pies/seg O.K. 

y para De • S •; V _ 5000 ( 5 - 1) • 20 000 
e - 0.26 + 0.27(5 - 1) 0.26 + 1.08 

Ve = 14 900 pies/seg - O.K. 

/:.5 
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10. 

Para De= 2"; V - 5000(2 - 1) 5000 = 9450 pies;seg 
e - 0.26 + 0.27(2 - 1) = 0.26 + 0.27 

Para De = 4"; Ve = S000( 4 - 1l = 15 000 • 14 000 pies/seg 
0.26 + 0.27(4 - 1) 0.26 + 0.81 

Presión de detonación:· 

- J 2 ( ) p = 6.06 x 10 Ve SGe 
d 1 + 0.8(SGe) 

Densidad del explosivo: SGe = ~~1 = ~1~. = 1.2 g/cm 3 

La densidad práctica del Tovex 700 es SGe = 1.1 g/cm 3 

De donde: 
-3 2 

pd • 6.06 X 10 X 15 000 X 1.1 
1+0.8xl.1 

5 
= =.6 .:.:· 0::.:6~x _,2:.:·c=27s ~x~1 O=--.:.:x....:.;l.:.:.1 

1.88 

•• Pd máx = 796 790 lb/pulg =56 182 k9/Cm 2 

Para De= 2"; 
. 9450 2 

Pd • Pd máx( 15000J = 797 790 (0.397) 

.·. Pd = 316 723 lb/pulg 2 = 22 304 k9/cm 2 

Para De= 4"·, P - P (14000 )2 797 790 (O 87) d - d máx 15000 = -· -

:. Pd = 694 077 lb/pulg 2 = 48 878 k9/cm 2 

Para De = 3"; Pd = Pd máx(~~~~~J2 = 797 790 (0.69) 

:. Pd = 554 021 lb/pulg 2 = 39 016 k9/cm2 

Q_L ---. 



11. 

Determinación del bordo óptimo 

Utilizando la expresión: 

en donde: 
dr • 62.4 (SGrl = 62.4 (2.2) = 137 lb/pi~ 3 

siendo: 

dr = peso volumétrico de la roca 

SGe = Dens.idad prActica del Tovex 700 = 1.1 g¡cm 3 

Ve = Velocidad del explosivo Tovex 700 ~ 15 000 pies;seg 

12 000 = Velocidad de un explosivo base 
'' 

30' = Re 1 aci On de bordo promedio =. 30 

1.3 = Densidad del explosivo base 

- ( Ve 2/3 - ( Ve ) 2/3 - 30(1.05) 0.95){12000) - 29.8 12000 

Para tener el bordo en pies: 

V 
B = 2. 48 De ( TilfooJ 2/3 

1 . -, 

'2.o1 



C~lculo del bordo: 

En forma general tenemos B = 2.48 De(¡;;DD)o/3
, pies 

Para De = 2" B = 2.48 (2) ( 1 ~ó6~l o/• = 4.96 (D.85) = 4.23 oi es 

• •• B = 25.4 <!> 

Para De = 4" B = 2.48 (4) (14DOO¡ o/l = D.92 (1.11) = 11 pies 12000 

. B = R.! .. 

Para De = 5" B = 2.48 (5) ( 150DD¡ o/l 
12000 = 12.4 ( 1.16) = 14.39 pies 

.. B = 34.5 <!> 

Para De = 6" B = 2.48 (6) ( 15DOD¡ o/l = 14.88 ( 1.16) "' 17.27 oies 
12000 

. B = 34.5 <!> 

Para De = 3" B = 2.48 (3) ( 125DO) o/l = 7.44 (l. D3) "' 7.65 pies 
12DOO 

.. B = 30.6 <!> 

Velocidad de propaoación de fracturas: 

V 
Vf = 36~0 = Vf = -=j; 1200 pies/seg 

Tiempo de arribo de fracturas al frente 1 i bre: 

Si t = .!. 
Vf 

Para De = 2"·, t 4·23 3 5 f = 1200 "' •. ms 

Para De= 4"; 11 
tf = 1200 = 9.2 ms 

Para De= 3"·, t 7· 65 6 4 f = 120D "' • ms 

Para De = 5"; tf = i~0~ 9 = 12 ms 
c¡q 

12. 
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13. 

Tiempo de arranoue de la roca: 

La velocidad de desprendimiento de la roca es ! t de la velocidad de pro--págación de las fracturas. 

Para: De= 2"; 

De = 4"; 

De = 3"; 

De = 5"; 

De= 6"; 

Vf 1200 
Vd = 6 = - 6- = 200 pies/ses 

t = 4·23 pies = O 212 seg x 1000 = 21.2 ms 200 ~ • 
seg 

t = 11 pies = 
200 

0.055 seg x 1000 = __ 55 __ m __ s 

t = 
72;5 = 0.383 seg x 1000 = 38.3 n.s 

t = 1 ~0 6 9 = 0.072 seg x 1DOO = 72 ms 

t = 
1 ~0~ 7 

= 0.0864 seg x 1000 = ~ 

1! 7 2ol.f 



Bordo Mfnimo 

Utilizando 1 a re 1 ac iOn de bordo en funci On de 1 as -ve 1 oci da des de 1 a roca 
y del explosivo se tiene: 

Ve 
Kv - Vp 

Tabulando valores: 

o " e 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

donde: 

B, pies 

o 
4.23 

7.65 

ll 

14.39 

17.27 

Ve, 

Ve = Velocidad explosivo 

Vp = Velocidad roca 

Vp = 3600 pies/seg 

pies/seg Kv 

o o 
9 450 2.63 

12 500 3.47 

14 000 3.89 

14 ,900 4.14 

15 000 4.17 

Bordo mfnimo oara el primer o cebo a nivel del ptso 

Para De = su ; 

3L 
8¡ = -==---= 9Kv -. 2 

8' = 3 X 32.8 = 
9 X 4.14 + 2 

L = 32.8 pies_ (altura banco) 

2.51 pies 98.4 = 39.26 

De la tabla 8 = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el diAmetro 

14. 

Para De = 8' = 3 X 32.8 = 
9x4.17+2 

98.4 
39.53 = 2.49 pies. Se puede redu. 

el diámetro 

//)J ..,_ ... 



Para De= 4"; S' " 
3 X 32.8 

9 X 3.89 -t 2 
.,¡;;9 B;:.:;· "'4 = 37.01 = 2.66 pies 

15 . 

De la tabla B = 11 pies > 2.96 Se puede reducir el dicimetro 

B' = 3 X 32.8 
9x3.47+2 = iff.'i3 = 2.96 pies 

De la tabla B = 7.65 pies> 2.96 Se puede reducir el diámetro 

Para De = 2"; B' = 3 X 32.8 
9 X 2.63 + 2 

-:E9ii=-8.;.,· 4,:, = 25.67 

De la tabla B = 4.23 > 3.83 pies 

= 3.83 pies 

'El valor de Bordo óptimo B de la tabla y el bordo mfnimo son aproximadamen­
te iguales para De= 2". Por tanto, deberfamos. utilizar De= 2". 



Bordo mfnimo para el primer o cebo al centro de la caroa de columna. 

~ 

B , = .....,3¡:.:L=-,-.., 
laKy T 1 

Para De = 5"; a. 3 x 32. a 98 4 
= 18 X 4.14 'T 1 = 75 ."52 = 1.30 pies 

De la tabla B = 14.39 »· 1.30 El dUmetro puede ser mucho 
. pequeño 

Para De = 311, B' = 3 X 32.8 
= :r446 = 1.55 pies •· 18 X 3.47 'T 1 

m~s 

De la tabla B = 7.65 >> 1.55 El diAmetro puede ser mucho menor 

Para De = B' = 3 X 32.8 9.84 
= = 48.34 2.04 pies 18 X 2. 63 'T 1 

De la tabla B = 4.23 > 2.04 pies 

Se observa que e 1 diámetro que más se aproxima es De = 2.; Deberíamos 
usar De = 2" 

1ó. 



17. 

Graficando la relación entre los bordos y _los di4metros se tiene: 

De S 
1 

pulg 1r. 
¡; 
4 
3 
2 
f 
o 

B (bordo ópbmo) 

/)'(prim~ralanlrorle c.c.) ;;r? 
~ if• 8'(prim~ra niY~I 
q -._el~ ¡;iso) 

Z " 8 10 lt 14- 1" 18 .'lO 

~ordo, B, pie~ 

Graficando el diámetro contra la velocidad del explosivo 

CT:I ... 
~ ... ... 

tsooo 

20 000 

~ 15 000 

~ 

o 
> 

"' o 
Q.10 000 
>< 
~ 

... 
-g 

-e 
o 

-g S ooo 
<.1 
Cl 

"' > 

ÚENTOLITE IIE sO/~ 

_ ..J.::G.!L~If!_!:!lfA ""o,% ( 
1 

2. 34 S" 1 S') 
Oiárnetro del ex.plosivo, De, pulg. 
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RESULTADOS: 

METODO SUECO 

Diámetro de barreno cp = 4" (10.16 cm) 

Bordo máximo = 346 cm = 34 cp 

Bordo práctico = 350 cm 

Espaciamiento= 350 x 1.25 = 437.5 ~ 450 

Patrón de Barrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.5 m 

METODO AMERICANO 

Di .!metro barreno cp 4" ( 10.16 cm) 

Bordo óptimo = 335 cm = 33 cp 

. Bord6·práctico = 350 

Espaciamiento = 335 x 1.25 = 418.75 

Area = E x B = 3.35 x 4.1875 = 14.028 m2 

Espaciamiento = 14.028/3.5 = 4.0 m 

Patrón de Barrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.0 m 

1 - • 
/ .... \ ' .· 

18. 
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19. 

RECOMENDACION 

Utilizar el patrón resultante del Método Sueco realizando la voladura con 
secuencia de·ignición en V, de manera que el bordo m6ximo se presente_ en 
forma diagonal resultando entonces un patrón rectangular de 4.5 x 5.5 que 
tíene un bordo diagonal de 3.48 m. 

Resultando: 

B = 4.5 m Di6metro barreno cp = 4" 

E = 5.5 m 

¡· /. /., •, " • " @ / / " " e~ " 4.50m / / " "." " / / " " +-/ / " ~~ " " / " <,\) " "• • __., • . ...... 
/ ® / / " ~·, " 4.50m 

/ / " " " / 

" "!;) " +--·/ / " / " " ./ ~" " " "• • • • 0 ~ ® ® ® 
4.SOm 

L /116,."'=_LJI~\j~/ÍIÍ'A..~I)'Fj¡¡¡'{Fé/~~ fl/~'".é".J.=e';Í?II 

~- .5.50m ! 5 • .50m 1 s.stJm ~ .5.50m 1 s.som 1 

Explosivo: Tovex 700, 3" + Supermexamón 

Carga de Fondo = 41.5 kg = 72% 

Carga de columna = 16 kg = 28% 

Total 57.5 kg 



' i lncli!7acioÍ7 
~ 

f/Jm 

/.15m 

1 

Factor de carga 

F .e. = 57 · 5 kg = 0.232 kg/m 3 

10 x 4. S x S. S m l 

Factor de barrenación 

11.15 F. B. = ~--=~;.=__.~~ 10 X 4.5 X 5.5 = 0.04S m/m 3 = 4.S cm/m 3 

Velocidad de barrenación en ~4" ~ 17 'm/h 

Duración de brocas: 350 m 

NOTA: De la pAg. 13 se observa que el tiempo de arranque de la roca 
. para~= 4" es de 55 ms por lo que se recomienda que la separación 

entre 11neas sea de 50 ms. 

,' .. 

20. 



COMENTARIOS 

Las voladuras de Peñitas, Chis. tuvieron las siguientes caracter!sticas: 

Diámetro de barreno: !P 2 1/2" 

PatrOn de barrenaciOn: 

2.5 x 3.0 m 

2.75 x 2.75 m 

3.0 x 3.0 m 

Factor de carga: 0.180 a 0.36 kg/m 3 

Factor de barrenaciOn: 0.12 a 0.14 m/m 3 

Suponiendo un banco de 10m ;. 10 x
1~:~ x 3 ; 0.14 m/m' 

; -;;;-.:.:1 0::.,¡·.::..8 ....... 
10 X 3 X 3 = 0.12 m/m 3 

21. 

E.j_emp]Q.:__· P~!_rl?~ 3 )(_ 3_!!1 _____ _ 

F. c. =0.256 Kg/m.3 .Barr¿-no ¡12}'2" 

RelaciOn de cargas: 

e. F. = 29% 

c.c. = 71::: 
lOm 

RelaciOn di~metro a bordo: 

Para B ; 2.5 m; q, 6. 35 cm; Kv = 39 q, 

B = 2.75 m; q, 6. 35 cm; Kv ; 43 1P 
o.Bm 

B = 3.00 m; q, 6. 35 cm; Kv = 47 q, 
1 

NOTA': Se tiene la experiencia que diO buen resultado en roca 

/2? 
"212 



lOm 

/.15m 

1 
ALTERNATIVA 1 

UTILIZANDO EL SISTEMA DE CARGA 

EMPLEADO EN PERITAS 

AlTERNATIVA 2 

60 3 Factor de carga = ;-;;~--."7--~,- = 0.242 kg/m 10 X 4.5 X 5.5 

Factor de barrenación = 

= 242 q/m 3 

.,...,---=1.;.1 ::..;· 1;..:5'--,....,- = O • 04 5 m/ m 3 

10 X 4.5 X 5.5 

= 4.5 cm/m 3 

·NOTA: Esta carga es mas econom1ca que la indicada en la pag. 20 y debe 

22. 

dar buen .resultado ya que no se requiere explosivo muy potente, pues 
la roca es blanda y por tanto se debe usar la mayor cantidad posible 
de ANFO, recordando que conviene utilizar velocidad de explosivo igual 
a velocidad de roca. Es mejor la Alternativa 2. 

!nO 



23. 

PROPUESTA: 

VERTEDOR TROJES 

Sept. 2, 1986 

Diámetro de barreno ~ 2 1/2" (6.35 cm) A : 31.67 cm 2 

Plantilla de barrenación 3 m x 3 m 

•Vr Bdmno ¡Szfi• 

lOm 

F 23 kg o 6 3 actor de carga : 10 x 3 x 3 : .25 kg/m 

Coeficiente de barrenaci6n : ·11. 15 = 0.0124 m/m 3 = 12.4 cm/m 3 

10 X 3 X 3 

Rendimiento de barrenaci6n = 17 m/h 

Utilizar 6 tiempos: 25 ms, 50, 75, 100, 125 y 150 ms. 

'12! 

///) 21<J 



' \ 

CANTERA TROJES 

(CORTINA) 

24. 

Sep. 2,. 1986 

Diametro barreno $ = 3" (7 .6 cm) A = 45.ó cm 2 

Cambia a· 

Plantilla de barrenación 2.5 m x 2.5 m -> 2.75 m x 3.0 m 

Tovex 4.56 i/m x 1.1 kg/i = 5.02 kg/m 

ANFO 4.56 i/m x 0.65 kg/i = 2.96 kg/m 

10m 

Factor de carga 

Factor de barrenación = 

·f--80r='>O ¡53• 

11.15 - 0.18 m/m 3 

lO x~-
2.75 X 3 

= 18 cm/m 3 -::> 
= 13.5 cm/m 3 

Rendimiento de barrenación: 12 m/h 

Utilizar 6 tiempos: 25, 50, 75, 100, 125, 150 ms. 

/Jo 111 

.. 
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SINGLE BLASTHOLE DESIGN P.aOBLEM 

A deposit is quarried in 30-rt h1gh benches !or crus~e~ 
stone. The rock is quite mass1ve and nas the !o~ow1ng prop~r­
tiss z 

= 2.9, Tp = 17,000 t'p~, P= 0.25, S:=. 0.1, 

Y = 45 deg, O';= 25,000_ psi, and O(= 1750 poi. 

Blasted rock is loaded by a 5 cy front-end loader. The 
blnstholes are dr1lled vertically and bulk loaded (D6 ~ Dh) 
w1th an explosiva hav1ng an SO= 117, De= 1 in., ano. con:.ined 
veloc1t1es ot 12,500 !ps at 3 in •. and 1~,000 !ps at 5 1n •. and 
larger oharge d1ameters •. The relationship between Ve and De· 
in the 1 to 5 in •. range can be assumsd to be in the ror~ of 

0% 

~ - • 
a+ bx: 

Drainage at the operat1on iB such tbat blastholes generally 
are always dry, and there 1s no free part1ng 1n the rock a\~11-
a ble tha t can. serve as a t'loor. For estima t1ng purposes tb.e 
average blast aren A o!

2
material cratered by a single blastb.ole 

would be equal to 1 .4B • . 

A.. Oonsidering the !oregoing in!ormation,, tind the !ollowin~ 
propert1es for the intact rock: 

(1) 1S ,. and (2) Er• 

B •. For charge diameters De of (a) 2 in •• and (b) 4 in •• deter­
mine each o! the !ollow1ng est1mates: 

(1)ve'' 

(7) E, 

. (2) Pd, (3) Pe, 

(8) w, (9) tr, and 

(4) Bj,. 

(10) ti. 

(5) T, (6) J, 

O. At the glven bench height L determine T.~e rasycctiva D~ 
values that. define eacb. of tlle 1'ol1ow1ng conii.i ¡¡,,.:;::.s: -

(t) The B' that insures all of the explosiva colucn will 
react befare any cracks w111 have propagated to any open 
!aco when us1ng a single primer located at (a) Floor ~evel, 
and at (b) The Oenter of the charge column. 

(2) The :a" a t wh1oh overbreak qu1 te likelJ• :na;y be~n to 
oocur.when the primer 1s placo at !loor level • 

• 

/PI 

.. • 

·' 
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CHAPTER 11 
BLASTING THEORY 

by R. Frank Chiappetta 
1. INTRODUCTION 

Blastmg tneory rs pernaps ene ot tne most interestrng. tnougnt provok­
rng. challenging and controversral areas of our rnaustry. lt en:::ompasses 
many areas rn tne scrence of chemrstry. physrcs. thermoaynamr:::s. snack 
wave rnteractrons. and rock mechanrcs_. In bread terms. roe K orea><age Oy 
exolosrves rnvolves the actron of an explosrve ano the response of tne sur­
rounorng rack mass withrn the realms of energy. trme ano mass. Past. :::ur­
rent ano new Olastrng tneorres are presentad along with tne tactors attect­
ing fragmentatron ano general blast desrgn crrterra. The cnaoter content 
nas Oeen carefully selected to empnasrze tne concepts assocratea wrtn 
eacn orastrng tneory rather than a rrgorous mathematrcal Pnysrcar. or 
cnemrcar treatmenttnrougn formulae. Whereformulae are rntrooucea. tney 
are merely to ennance tne concepts presentad. 

In sorte of tne tremenaous amount of researcn conducteo m tne rast tew 
decades. no srngle blastrng theory nas been oevelopeo ano ac::eptedtnat 
aoeauately explains the mecnanrsms of roe k breakage rn all orastrng co.ndr­
trons and materral types. Given specrfic test envrronments. conartrons ano 
assumptrons. individual researchers nave contrrbuted valuao:e rntormatron 
and rnsrgnt as inputs rnto blasting tneorres. altnougn a srmple "plug-m" t~ 
formula ter predictrng "optrmum fragmentatron" rs still targely unresolveo. 
There rs as yet no consrstent ano widely applrcable tneory of :::rastrng. out 
only a numoer of lím·red and drsconnected theorres. man¡ or wnrcn are 
emprrrcalrn nature andO aseo on ideal blastrng condrtrons. Blastrng theorres 
nave oeen formulated ano based on pure specutatron. years of Otastrng 
exoerrence on a trrat ano error approacn.laboratory testrng. freid rnvestrga­
trons. ano matnematrcal ano pnysrcal models a·oapteo from otner Oíscr·­
plrnes ot. seranee. 

Prrmary Oreakage mechanrsms nave been basad upon: 

• Compressronal ano !ensile strarn wave energy 
• Shock wave reflections ata free tace 
• Gas pressurrzatron on the surroundrng roe k mass 
• Flexura! ruptura 
• Shear waves 
• Retease-of-loao 
• Nucleatron of cracks at tlaws and discontrnutres 
• ln-flignt collrsrons 

Srnce so many scnools oftnougnt surround btasting tneory. ene must be 
preoared to rnvestrgate not only the theorres. Out the overall treta rnput 
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Otten more than one theory is needed to clarity or explatn certatn 
resutts. Parallel th1s approach tothe physictsttrying to exptam ltght wtth onty 
one theory. that 1s. the wave theory. With the passage ot t1me 1t became 
apparent that everythmg assoctated w1th ltght could not always be aae­
quately explamed with this theory alone and hence. another theory. the 
parttcle or .. packets ot energy" theory was developed to exptatn the phen­
omena ot ltght in which the tirst theory tailed. With both theones the pnyst­
Ctst could now exotain many otthe mystenes surroundmg llght wntch even­
tuatly led to new developments such as the laser. Similarly. in trymg to aettne 
the mechantsms ot roe k breakage by explostves. more than one theory or 
explanation is often needed. In any case. a blasting theory shoutd not only 
attempt to explatn and predtct the breaking process. but more 1 mportantty. 1t 
should suggest and allow new methods and techniques to tmprove on 
current blasting practtces. 

2. TIME EVENTS FOR THE BREAKING PROCESS 

There are bastcally tour time trames destgnated as T1 to T 4 1n wht<;;h 
breakage and displacement ot matenal occur durtng and atter complete 

detonattor:' ot a contined charge. ' 

The time trames are defined as follows: 

T1 - Detonation 
T2 - Shock or Stress Wave Propagation 
T3 -Gas Pressure Expansion 
T4- Mass Movement 

Each t1me trame is tirst discussed separately. and then dtscussed tn 
conJunctton wtth blasting theones ter an overall. more detatled explanatton 
and meshtng ot events Although these are treated as discrete events. 1t 
should be emphastzed that tn a typtcal shot hole or productton blast. ene 
event phase can occur stmultaneously with another at specific time tntervals. 

a. T1- DETONATION 

Detonation is the beginning phase of the fragmentation process. 
The mgredtents ot an explostve conststing of a tuel and oxtdtzer 
combmatton: upon detonauo·n. are tmmediately converted to htgh 
pressure. htgh temperatura gases. Pressuresjust behind the detona­
tton tront are in the order ot 9 Kbars to 275 Kbars. while temperaturas 
range trom approximately 30oo• to 70QQ•F.I>• 
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detonat1on head is total! y unaffected until the detonation head oassL 
through 11. In a typ1cal 30 foot explosive column loaded w1th an exolo­
Sive havmg a characteristic vetoc1ty of detonation of 10.000 ftlsec. 
complete detonat1on ano energy release withm the ent1re co_tumn 
would occur in about 3 milhseconds. For an exptos1ve w1th a vetoc1ty 
of aetonat1on of 20.000 tt/sec. oetonation and energy re1ease woutd 
be complete in 1.5 mdl1seconds. Detonat1ons of th1s k1nd are self­
sustammg dueto the mert1a of the exptos1ve 1tsetf that orov1aes con­
finement necessary to mamtam conditions tor fast chem1ca1 reac!lon 
rates. 

Figure 1 1-2 and 1 1-3 illustrate two typical hole load configura­
tlons. Velocity of detonation w1thin the exptos1ve column was mea­
sured w1th the S L 1 FE R System developed at SAN DIA NATIONAL 
LABORATORIES. For a continuous 11 toot column ot cartndgea 
ANFO. the ve1oc1ty of detonat1on was measured to be 1 2.200 ft/sec as 
mdicated by the slope ot the stra1ght hne segment between po1nt (al 
and (b) 1n Figure 11-2. The straight fine 1s-indicat1ve ot a cons1stent 
exotos1ve compos1t1on. constan! oens1ty anda stable ve1oc1ty of aet­
onation. As detonation progresses along the column. not only i~ a 
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VELOCITY OF OETONATION MEASUREMENT USING THE 
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low arder ANFO detonat1on can actas a very effect•ve or1mer ter the 
emulsion cartndge. The decrease 1n veloc1ty between oo•nts 101 ana 
(c) •s attnbuted te watertncklmg mto the bottom part ot the hale trom 
the surround1ng rack mass. Although ANFO can tolerate u o te a 1 oo:c 

water saturat1on level. 1t do es so at the cost of blastmg eff•c•ency ltthe 
center emuls1on cartndge was not present. ene of tw9 th•ngs woula 
have occured. lt may have sustained a low oraer ANFO aetonat•on 
with a ve1oc1ty of 2.045 ft/sec throughout the remain•ng exolos•ve 
column. or •t would ha ve sean fa•led. 11 has been aemonstratea 1n t•eld 
tnals that where an explos•ve of h1gher veloc1ty of aetonat•on •s 
embedded spanngly w1th1n the column of a mam explos•ve w1th a 
lower ve1oc1ty of detonation. that better results are generally ach1eved 
The greater the d1fference in detonation veloc1t1es and !he harder the 
matenal te be blasted. the more pronounced are the results 

b. T2- SHOCK ANO STRAIN WAVE FIROFIAGATION 

The second phase. immedlately followmg detonat•on or 1n con­
¡unctlon with the detonat•on o hase of T1. 1s the shock a na stra•n wal;te 
propagat10ns throughout the rack mass. Th1s disturban ce or e'ml!ted 
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The pressure next to the oorehole wall will rise onstantaneously t 
1ts peak and then rap1dly decay exponent1ally. The qu1ck aecay 1s aue 
to cav1ty expansion ofthe oorehole and mcreased gas coolmg. Cav1ty 
expans1on around the Oorehole ca.n occur through crushong. oulven­
zation. and/or displacement of matenal and can range any\11/here 
trom aoout ene to three hale diameters depending on the med1um 
and explos1ve used. Generally. extensive compressive. snear and 
tenslie taliure occur as a reg1on ot pulvenzed maten al son ce !he wave 
energy 1s at 1ts maximum near thé Oorehole wall. · 

As the straon wave tront proceeds outward. 11 has a tenaency to 
comoress the maten al atthe wave trontthrough a vol u me change. A! 
right angles to !h1s compress1ve front. there exists another comoo­
nent referred to as the tangent1al ar "hoop" stress. The tangent1a1 
stress. 1f large enough. can cause tensile faliures at nght ang1es to the 
d1rect1on of.propagation. The largest tens11e failures are expected to 
occur clase to the Oorehole where the tangent1al stress 1s h1gh 
enough forfailure to occur. 8oth the compress1ve and tenslie compo­
nents of the wave front decay w1th distance from the borenole 

When the compress1ve wave front encounters a dlscontonuity or 
interface. same ot the energy is transferred across the d1scontonurty 
and so me reftected back to 1ts po1nt of ongm.••• For the most part. the 
part1t1onong ot energy depends on the rat1o ofthe acoust1c 1mpeaance 
of the matenals on e1ther side of the interface. as illustrated in Figure 
1 1 .6. Acoust1c 1mpedance. Z. ter any maten al 1S defmed as 

Z = p X V 0 

where: = acoust1c impedance 
:= density of matenal 
= sanie velocity at matenal 

In reference to F1gure 1 1-6. where the rat1o of the acoust1c impe­
dance of matenal 1 to matenal 2 is less than ene. so me ot the wave 
energy IS transferred 1nto matenal 2 and sorne reflected back. but 
both waves remain compress10nal. When the acoust1c 1mpedance 
rat10 1s 1. all of the energy IS transferred mto maten al 2 and no 
reflected wave occurs. When the 1mpedance rat10 IS greater than 1. 
then so me of the energy gets transferred onto matenal 2 as a com­
press1ve wave and the rema1nong energy gets reflected at the Inter­
face as a tens1le wave. When a compress1ve wave travellmg through 
rack encounters an onterface such as a free tace. nearly all of the 
energy will be reflected back as a tenslie wave. lf the buraen distance 
between the free tace and explosive column IS relat1vely small on 
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c. T3- GAS PRESSURE 

Durmg and/or alter stram wave propagat1on. the hlgh pressure 
h1gh temperature gases 1mpart a stress field around the blasthole tnat 

can expand tne original borehole. extend rad1al cracks and jet 1nt0 

any dlscontlnUJty. lt IS dunng this phase where some controversy 
ex1sts as te the ma1n mecnan1sm of tragmentat1on. So me bel1eve tnat 
tne fracture network througnout the rack mass is completed 

wnlie otners bel1eve tnat the maJar tracturmg process 1s ¡ust begmn­
,ng In any case. 11 IS the gases that ha ve jetted mto dJscontlnUitleS and 

tne fracture network that 1s e1therfully developed or be1ng developed. 
wh1cn are respons1ble for the d1sp1acement of broken maten al 

lt 1s not clear as te the exact travel paths that gases take w1tn1n tne 

rock mass. although 1t is agreed that they will always take tne path of 
least res1stance. This means that gases w111 first m1grate into ex1stmg 

cracks. jomts. faults. and díscontinuit1es. in add1tion te seams of mate­
n al wn1ch exhíbit low cohes1on or bondmg at Interfaces 11 a dlscontl­

nuJty or sea m between the borehole and free lace 1s suffic1ently l.arg;. 

tne h1gn pressure gases will immed1ately vent te the atmosp~ere. 
rap1dly reducing the total confinement pressures. ano resul!s m· 

reduced d1splacement of broken and fragmented maten al. 

The confmement time of gas pressures w1thm a rack mass vary ~ 
S1gn1ficantly depending en the amount and type of explos1ve. maten al 
type and structure. fracture network. amount and type of stemmmg. 

and bu roen. ATLAS.stud1es. with the use of high-speed pnotograpny 
m full scale bench blasts. nave snown that gas confmement t1mes 

befare tne onset of movement can vary trom a few m1ii1Seconds te 

tens of rn1lhseconds. ''' To date. confmement t1mes nave been mea­

sured to range from 5 te 1 1 O m1lliseconds for a vanety ot matenals. 
explos1ves and burdens. Generally. but not always. confinement 

t1mes can be dec;reased by employmg h1gher energy explos1ves. 
decreas1ng the bu roen ora combmat1on of both. Th1s applies equally 
to matenal at the _bench tace or at the bench top. as 1n the case of 

stemm1ng blowouts ór cratenng. Refer to Figures 12.35 and 12.36 
VibratJon/A~rblast for spec1hc examples of gas contmement hines for 
stemmmg blowouts. lt 1s ev1dent that only suitably burdened and well 
stemmed charges can deliver the1r tull potential of addit1onal gas 
extens1on fractunng and mass movement. 

d. T4 - MASS MOVEMENT 

Mélss movement of rnntenal IS the last stage 1n the bre¡¡kmg pro­

cess Tl1e ll1i1JOnty of frél~mentéltlon IHlS ,1Jre<1dy been completed 
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expansoon tnrough crusning of the borehole walls nas taken place. 
This produces compressove stress waves woth tangentoal compo­

nents emanatmg from the borehole walls and progressmg outward 1n 
every directoon woth a velocoty characterostoc of the son oc wave veloc­

oty of l1mestone lt takes approxomately 1 .O msec ter the compressove 
stra1n wave te transverse 1 5 feet of burden te the free tace. Behond the 
stra1n wave prooagat1on some radoal cracks star1 te develop on the 

crushed zone reg1on of the borenole woth a velocoty ranging from 25to 
50% of tne P-wave veiOCIIY ter l1mestone. lf the ontensoty of the com­
press1ve stra1n pulse 15 h1gh enough new cracks and/or extensoons of 
pre-ex1St1ng cracks ano flaws can be 1notoated anywhere between tne 
crusneo zone next te tne borehole and the free tace. Tne greatest 
nton>hr•r ol cr,¡cks '!re generr~lly found closest lo lhe horenole 

WtH:Il t11e comoressove w,¡ve strokes" fref! tace. 1t1!> 1mmedoatety 
converten to a tens1te stréion wave wnocn starts at tne free tace r~nd 

lo ,lvPis l1<1ck tnrough tt1e roe k mass towMrr1s the Ooret1ole Owong to 

1 1-1 7 
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1ntense damage. Th1s zone 1s al so referred toas the hydroaynam1c zone m 
wh1ch the elastic rigidity of the roe k becomes 1nsigmticant. (6l 

Next te the crushed zone is a reg1on defined by a severely fractured 
zone reterred to as the non-linear zone. Here fractunng can range trom 
severe crushmg through partial fracturing, te plastic aetormat1on. Extens1on 
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Legend 

1 Cruahed Zone 

2 Severely Fractured Zone 

3 Moderately Fractured Zone 

4 Leaat Fractured Zone 

5 Rock Undamaged 

5 

-----
ZONES OF RUPTURE RAOIUS 

FIGURE 11.9 

of cracks can occur from previously formed cracks by the tangent1al com­
ponen! (hoop stress) of the shock wave. infiltrat1on of gas pressure and at 
flaw Sltes. 

In zones 3 and 4 (elastic zones) tens11e failures and crack extens1ons 
occur in a less mtense moa e because the stress wave a.mpt1tude has atten­
uated SIQnlficantly. Much of the ongmal energy from the aetonat1on has 
been consumed m the form of heat. tnct1on. and fractur'ng in zones 1 and 2 
The peak amplitud e of the compressive stress 1s now muen smallerthan ,.., o 
compress1ve strength of the rack so no new fractures are l!kety 1n this wa ·~ 
type. However. the tangential stress component of the wav.a 1s still subs•;r-

11 -1 9 



4. BLASTING THEORIES (Past & Present) 

In thís sectíon. blast;nq tru;-rJne-, of the f.)ast and presentare díscusseo 1n 
concept form. Table 1 1 -~~ 1<o :> l1st of sorn" ot tne more common tnougnts 
regardíng breakage mectr<.~rw ., 1 1::; ~rroj tnt:' r .,.,.,.._.rchers resPons1 Pie torrne1r 
1ntroduct10n. Th1s I1S! is by r IL' , , 1o,o;,¡r:s CL·I, 1¡..•l.,-te. out 1t do es rllustrate now 

certa1n thougnts en l.:ldstíl ··~ "'"'-'' .¡ ·¡<" i'"...J w:l:, ti re s1mpre reflect1on tneory 
after World War 11 and pruy1 e·::.:t.·<_i tu u,.,'"'-''~· ~..umplex nucle1 or stress­
wave flaw theory of !he ¡Jr .,.-_.t 1 ,; 

Sine e ea eh theory tras ""'"'''"'"! str¡,oo •Qirrs and weaknesses. the marn 
concepts of ea eh theory a1 t r_ • .,·..;t r,~¡:..¡larnt-<J w1th a orref descnpllon. Blastrng 
theorres díscussed are. 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 

g) 
h) 

i) 

a. 

Reflection Theory (Rt'flected Str<-::.s VI/aves) 
Gas Expansron Th.,ory 
Flexura! Rupture 
Stress Wav.-r:. & Gas E'~pün,_;iorr Ttr~'<.Jr { 
Stress Waves. Gas Expans1un & Stress-Wave/Fiaw Theory 
Nuclei or Stress-Wavt-/Fiaw Ttr .. ory 
Torque Theory 
Crater1ng ThE:!ory 

Cratenng Mechanisms 

REFLECTION THEORY ¡Retrectetl Strt-ss Waves) (1 7. 18. 19. 20) 

One ot the f1rst atternpts to explarn. ana1yt1cally. now rock breaks 
when a concentrated explos1ve ct1arge rs detonated 1n a borehole 
near a free surface was w1th the rellectron theory. The concept was 
srmple. stra1ghtforward. and based strrctly en the well known factthat 
rack IS always less resistan! 1n tensron than rn compressron. A 
compressrve strarn pulse rs generated by the detonatron ot an 
explosrve cnarge. moves tnrougn the rack rn all dírectrons wrth a 
decayrng amplitude. and is reflected only ata free surface. Atthe free 
surface. !he compressrve strarn pulse rs converted rnto a !ensile strarn 
pulsetnat progresses oack te rts pornt olorigrn. (See Figure 1 1-1 0). Since 
rack rs weakest rn tension. rt rs easrly pulled apart by the reflected 
tensrle strarn pulse and damage at the face appears 1n the form of 
spallrng. The hrgn pressure. expandíng gases. are not deemed 
drrectly responsrble ter the ma¡or degree of tract:.mng that occurs. 

A more detarled explanatron tollows: Detonatron of an explosive 
cnarge in rack generales a large quantity of hrgh temperature. hrgh 
pressure gas rn a very snort Irme. Typrcally. thrs occurs rn a few 
mrcroseconds ter small cylindrrcal cnarges and rn a few mrlliseconds 
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/33 



17 

16 

ts 
14 

13 

12 

The effect1ve transfer of detonat1on pressure to stress m the roe k 

depends on the 1mpedance match of the exp1os1ve to roe k A smaller 
explos1ve to rock 1mpeoance rat10 was shown to prov10e a more 

effect1ve transfer of th1s pressure to.stres;; Tt1e concept ot retlect1on 
breakage 15 1llustrated m Figure 11-1 O The t1me order of key ev.ents 

are: 

Free Face 

17 --. - 16 

--~ 

Spall· Type 
Fallure ol 
Material In 
Ten1ton 

te 
Material Displaced 
Outward From 

... 
' 

F. a ce 
' ' ... 16 

' ' ... 17 

Free Face 

t 0 - detonatron generatron ot hrgn 
pressure. t11gn temoerature gases 

t t - borehole wa11s are crusneo and 
strantty tractureo aue to f'lrgh qas 
prPssurP.. ano tlorP.nore expanas 

cornprC!ssroní11 ~tr~rn outsr. propa­

qatr.s outward m· all arrectiO!'S . 

t 5 - part ot comcressronal stra.n cutse 
unprnQP5 un lrpr- 5-ttrlñCP 

t 5-t 6 - part of cutse contmues to travel 
outward ano cart ot 1t rs reflecteo at 
tne free surtace as a tensrle strarn 
pulse 

- slab of rock begms to aeta en from 
free lace ano m oves torward 

otner comcressrve stress pulses 
arrrve at tne new1y tormed tace anc 
repeats oreaktng process 

RELECTION THEORY 
TENSILE FRACTURE BY RELECTION 

OF A COMPRESSIVE STRAIN 
PULSE AT A FREE SURFACE 

FIGURE 11.10 

Slabs broken off closer to the hole are displaced with lower 
ve1oc1t1es 
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th1s theory. ninety percent of the total energy to break rock 1s 1n the 
latter Oetonat1on pressure acts only momentarrly aga1nst any or 
part of the borehole·s interna! surface area. while gas pressure 1s 

sustarned consíderably longer until some form ot cavrty volume 
change occurs. Gas pressure. then. is the majar componen! respon­
sible for fragmentation and flexura! rupture. 

Rad1al cracks form only 1n planes parallel w1th the borehole ax1s. 
No cracks develop where the explos1ve 1s not in immeo1ate contact. 
thus most cracks form adjacent to the borehole wall where tangent1al 
stresses are produced with1n the borehole's wall as the cav1ty 1s 
pressurrzed. Providing stra1n energres at crack tips are aoeauate. 
extens1on of fractures continue. Breakage by reflectlon .ot straon 
energy ata free tace is cons1dered neglig1ble. Gas pressure dr1ves 
the rad1a11y produced cracks through the burden to the free tace and 
displaces rock through bending and in the direction of least reslst­
ance generally to11ow1ng naturally occur1ng planes of weakness lt 1s 
during th1s f1nal stage where the ma¡or breakup of 1ntact material 
takes place. 

Breakíng of rock by flexura! rupture is analogous to bending a~d 
break1ng a be a m as íÍiustrated in Figures 1 1-1 1 and 1 1-1 2. A rectan­
gular beam 1s used to represen! the field configurat1on of bencn 
he1ght. H. and burden. 8. 1n the form of a modified cantilever beam 
model The fixed end of the beam represents toe con01t1ons while ., 
roller. placed d1rectly oppos1te the center of the stemm1ng colum. 
represents the stemming funct1on. The roller allows the collar reg1on 
to rota te and movslongítudinally but does not allow deflect10n normal 
to the borehole axis. Although not shown for clarrty of concept. the 
beam. th1ckness 1n Figures 1 1-1 1 and 1 1-1 2 1s actually eaual te the 
burden. Sorehole pressure 1S represented as a load d1str1buted along 
the length of blasthole conta1n1ng the explosive. Rock we1ght of the 
bench segment is cons1dered negl1g1ble relative to the load resulting 
from the borehole gas pressure. Max1mum contríbut10n of total rock 
load actrng at floor level rs only at a ratro of about 1 · 1 00.000 or more 
compared togas pressure. 

The degree offragmentation 1s controlled by the st1ffness property 
of the burden-rock mass Thís st1ffness depends on ex1st1ng restraínts 
to movement. rock (Young's · modulus), radlally-cracked 

block·s geometrrc shape as defined by 1ts average th1ckness. w1dth. 
ano length. In terms of blast configurat1on. burden. spac1ng. and 
bench he1ght are the controllrng factors for any g1ven rock. 
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Stage 1 (al 

Stage 2 (bl 

Stage 3 (e) 

Pulwer.zed 

High Presaure 
Explos•ve Gases 

Expandlng Borehole 

Free Fece 

Ten1ile 
w .... 

' ., 

' 

FRACTURES OPENED UP ANO PROPAGATED BY GAS EXPANSION 
PROOUCING AN ISOLATEO FRAGMENTED ROCK MASS OR CRATER 

" FIGURE 11.13 

Stage 2-The pressure associated with the outgoong shock wave 
of !he f~rst stage 1s pos1t1ve. JI the shock wave reaches a free lace 1! w1ll 
reflect. but on so doong the pressure lalls rap1dly to negatlve values 
anda tens1on wave is created. Th1s tens1on wave travels back into the 
rock and son ce th1s matenal is less res1stant to tens1on than to com­
press1on. pnmary failure cracks w1ll develop due to tne !ensile 
strength of th1s reflected wave. 11 these tens!le stresses are sufficiently 
ontense they m ay cause scabbing or spalling at tne free lace. (F1gure 
11-13b) 

In rock break1ng this spalling ellect appears to be ol secondary 
1mportance lt nas be en calculated that the exp1os1ve load must be on 
the order ol 8 t1mes tne normal load to cause la1lure of the rock by 
reflected shock wave atone 

In the first and second stages. the lunct1on ol the shock wave 
energy 1s to cond1t1on the rock by onducong numerous small fractures. 
In most exptos1ves the shock wave energy theoretically amounts to 
only 5 to 1 5% of tne total energy ol the explosíve. Th1s strongly sug­
gests tnat the snack ·wave is not d~rectly respons1ble lor any S1gn1l1-

11-29 
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Figure 21 

ProDOsed pit 
bot torñ 

Presentat•on of structural geology informat ion and prel iminary 
evaluat10n of slope stability of a proposed open pit mine. 
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PROPIEDADES DE DII:AM¡TAS FURAS 

DE NITROGLIC~IIIA 

PO:tCIETlTO DE:::;IDAD V!:LOr.ID.•.D 

EN PESO 

60 

50 

------; 40 

30 

20 

1.3 

1.4 

1.4 

1.4 

1.4 

CC'?:-'P';,D,\ 

ries/se!> 

19,000 

17,000 

14,000 

11,000 

?,000 

"'l.ESIS'l':S~TIA 

DEL AC:UA 

·"ñu ene. 

?!eeular 

Re~1ar 

Pobre 

Pobre 

COMPOSICION DE LAS DI!'iA!.!ITAS PURAS 

DE NITROGLICERINA 

co:::por:z?lTES F0~r:-::;~l' ;...,TE E'" " r:::::so 
20 311 lil 50 

?;ITROGLIC~INA 20.2 29.0 3~.0 49.0 

l'~IT::t.ATO DE SODIO 5~.3 53.3 45.5 34.4 

ACEITE VE~ETAL 15.4 1, -- • 1 13.8 14.6 

AZUFRE 2.9 2.0 

;.!F.IACIDO 1.3 l.() " 1.1 . ' 
!TU!~DAD .'} 'l. O . 9 .9 

-· 

.. ,."": 

.• . 
---• 

CALIDAD 

DE GASES 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

60 
56.8 

22.6 

1~.2 

1.2 

1.2 

-~-

.. - '. 

1 

1 
l. 
1 
1 
1 ' 

1 ' 
1 

'·· 
' 

r 
l. 
1 • 
1 

1 -
1 

. ,. 
r· 

. 1 ... ~ 
...!;.; 
. l;;r . ,_, .. 

1 . 
1·· ·-·-' . 
-h 
"i.;l 

--~ --~ 

-·;. 



__ Jx _______ )(~------>c~-----J~-~----FC) 
NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 2S KGS. 

OIAMETRO 

2Smm.(l .. ) 

1 

29 mm (1 1/8 .. ) 
32 mm (1 1/4"") 

Gases tóxicos. Min•mos, ctase 1 

Requ1sitos de cebado: 

203 mm (8") 

209 
165 
137 

Un fulminante ordinono No. 6. Por los 
corocterist<cas de ruptura del moreno/ 
de lo envoltura, poro introducir el 
detonador denrro del cartucho, se 
recam<enda hacer lo perforación en un 
extremo frontal junTo al Cierre 
metálico. No se recom<endo perforar 
lateroimente el cartucho. Es 
indispensable asegurar que en el 
mone¡o del carrucha cebado, el 
deronador no se salgo del carrucha. 

Densidad: 1.10 gm,/cc. 

Velocidad 

DIAMETRO MJSEG PlESISEG 

32 """ ( 1 1/4") -40SO 13300 

R.ea1Penc1a al egua: Exceten?e. S.n envohur_o. 
JUII•CJIÓJ en ague, monuene su.s óprmas 
'f'elcxO:x:l y energía 

LONGITUD DE CARTUCHO 

1 
305 mm (12")• 406 mm (16")• 

1 

IJY I:.J~ 

110 83 
90 68 

venta¡as: 
..__ 

Cargado: TOVEX 1 00 es sensible o 
lo cápsula. Se cebo y se cargo de 
manero similar o los d<nomllos. Su 
habilidad de compactaCIÓn 
propore<ono el móximo 
ocoplom<ento o/ barreno y lo 
máximo dens1dod de carga. Basto 
un leve empu¡e del otocodor paro 
llenar el barreno. 

2. Plosteo y Moneo: Superiormente 
efectivo poro ambos operaciones. 
Excelentes plastiCidad y 
odherene<o. 

3. Gases Toxicas y Humos: 

Min<mos, clase 1 . 

4. Prooogoción Entre Barrenos: 
Los hidrogeles TOVEX estén 
d1señados paro minimizar lo 

-propagación entre barrenos. Todo 
·Sistema de rerardo paro aumentar 
-lo frogmentoc16n y paro reduc1r lo 
vibración func1onoró 
oprop1.odomente. 

• :··--... -., .... - ":'0"'~ 

ceo X""'•CQ O Wl C~"I.'"''C'!.,,'"'', 5~ r•.o•,_r.r,"~ ~ •' . "''7:1v-::"T:a '"•~''\••""\ .,..,0" ·:-:•: ·:r ._,.~,."!\ '':." "'' 
'"''•C•f""! ... c;:."'C•,..,_,•:. ·e-:"·~":l noro , .. ,.., ODI'f'l. .... -· '''"\0.., :~.~ a..:o,..,r""""n \·~ • :· .: ·--.--:~"•., O, p.,.,, "O . . . 
gorcn••zo ,.,.,ulla::J:u tO•::l'Or''~' ,., ;;a .. ,..• ''"'I!'TYIIno •dOO O•c;Jw"O r>1r e ...e"', n •o ,,. ••• ~ ••. ..,.... ~~ ., .. • · • '-·.t'!I~"'C•O\ 

é110 '"'O""'OC•Dn ro yo~,, .... ~ ':ji"..., o .. ·-·.tcx:•O" =~·::: loO' o •~1ior Cu0111u.-r 1.0''!'"'• <• ~-.,. ...... 

CU POHT. S.A. Dl C. V C:fPAITA.MlHTO 0( UPLOSIVOS 

l"tOMIRO ,..._ lDo MUioCO .S. OJ TlL 2S0-9Q..JJ 

¡(, 



!'"'WPIE:UADES DE Dr~:A~·:'IT .~:; :U E A~·(';:¡ o 

::JE AL'i:A DE!:srn:.n 

PO~CIENTO nr:-sr::u .. D 'TELO:;n; .. D RESISTE!\CIA 

El! PESO CO~'PI::J,.JA DEL AGUA 

pies/se~ 

60 1.3 12,500 ~eeuJ.er 

50 l.) ll, 500 Re !'llar 

40 1.3 10,500 Reeular 

30 . l. 3 9,000 Regular 

20 1.3 8. 000 - - ' ReguJ.ar 

COn'CSIC ION DE LAS DI:/:,:·ITAS DE ;.~·or:ro 

:UE ALTA 1EN3IDAD 

CO~~ONE~'TES PO:lCENTA.TE El' !'ESO 

20 30 40 50 

NIT::!OGLIC~INA 12.0 12.6 16.5 16.7 
NIT'lATO DE SODIO 57.) 46.2 37.5 25.1 
NITRATO DE A!•:r:;¡o u. e 25.1 31.4 43.1 
ACEITE 1fEGETAL 10.2 ll.8 o ., 10.0 

-·~ 
"AZu?RE 6.7 5.4 ).6 ).4 
ANTIACIDO 1.2 1.1 1.1 .8 
Hü..:::E:UAD .8 .8 .7 ,g 

.;¡_· ...... 

CALID:..D 

DE G,l,SES 

Buena 

Buena 

Buena 

:Buena 

Buena 

60 

22.5 
15.2 
50.3 
- 8. 6 

1.6 
1.1 

.7 

. . . ;;• ... 

' ' :; 

........ 

- .;.::,n-• • :>.:... ~... • . :- :: .• 

. _~.--.:~ ... ~ :.~.~~· .. ~-: . 

1}? . -

28 

re 



ventajas: 

l. Sensible al fulminante. No requtere cebo 
supiec•e••rano. 

2. Venatil idod. Adecvodo paro uso en bcrre­
nocoones de di6mem> on~ermedoo (desde SO 
mm hostc: 1.50 mm) en operoc:•ones subterrá­
neas y de superl1c1e. Excetenre poro p1asreo. 

3. Cargo. Lo variedad de diórnetro en que es 
obren•ble permue gran flex•bil.dad al d•Jeño 
de voladuras y al corgoao de barrenos. 

4. Gases tOxicas.- Mín•mo producc•ón de gases 
t6xaccs y humo. 

S. Seguridád incrwmentada. Menos 8\Sibih­
dod al ompac10, al golpe y al luoQo. 

6 Resistencia al Agua. ExceMmte. Supenor o 
la de los explosovos rradicoonales. 

7. Propagación entre 8a,..nas. Esrá d,.,;odo 
poro m1nrm•zar lo Pf'OPCI9CXJ6n emre borre­
nos en plont•llas norm:des; por lo ramo. todo 
doseña de rerordos can el fin de meromr lo 
lrogmenracoón y de reducor lo Ylbrocoón, fun­
CIOnará mós apropoodUillditM. 

EJJOS mfO"""'CIO!Wt 'f II.IC)ef'..-w=•os estol"' COIOODs en to e•~roerocro de Ov Pom. S A. de C.V. y • ofrecefl cD"ftt pOrte del 
_..,1(10 O SI.IS COF\iumiOOres Se gresuccne Q~ 10!. Pt'QQI.CTOS eaOIOSI'<'OS teron UICIODi. par _. .... ~ ~ 
concx;tm..,ro tkn!CO ooro POder COfi!Ctor el r•esgo oue OCO'TlDC,;o ~ou u.s.o lo C::)f"CJOI\•o 0v Pcww ftQ ~ ~ 

fo-..orables 1'1• awtne rettoniOO<ItdQd Qlgui'IO par CUOI'IIO O lO 1nrergr-'CICtC!t' de IUS ""91"ent101. ftra iiiiOIIIIOC~t f'O. 
,._. 01~ cono auter•Jac•arr ¡x:¡ra usar a ....olOr cua•.:.uoer patente e••Jie,re 

DU PONT. S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSNOS 

HOMERO 206 MEXICO 5, D.F. TEL: 250-90-33 
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INICIACION 

El iniclCldor o cebo rec:cmendodo poro detonar el 
Super Mexamon• O debe ser un exoJosrvo poreme y 
v•oiemo. rol como. 1) Tovex 100 y 
2) Tovex 700. El cebo de •n•c•oc•ón 
debe consntu~r un 15% . 
oorox•modomenre, en peso, del totol de lo carga 
expfosrva en el bof1"ef''I. En barrenos iorgos es 
recomenciabie usar rn:ls de 1 ceoo de tntCtoc•ón y . 
cordón oerononre "Prrmcxord'' o "E..COrd" a lo 
largo del barreno, d•srr•buyendo los ce'cos o 
imervoios n·Cuumos de 5 merros; es decrr, debe 
d•strib.urse el ceoo total o intervalos o lo largo ael 
barreno detondo s.empre en el fondo 'o mayor 
C:Onhdod deJ ceDO IOICiodor. 

ALMACENAMIENTO 

Suoer Mexornon• D debe olmocenorse 
consrderándoio ooro el coso, corno cuolouter otro 
_excros•vo. Es oconseroble dar roroc•ón o los 
exrstenciOS ormocenocios, usando stempre 
pmnero el moreno! 1'1"16s onnguo. 

CARGA 

En ocercc•ones o celo obeno. Super !VeJcomon• O 
puede cargarse por g~. >acoada. Le !Obla a 
conr•nuo::•ón muesrro aprc.1umadomente los luios por 
metro lu-1 de bo""""s de ..,nos doó""""". 

Diómeln> Barrwno 
cms. (pulgs.) 

2 . .54 (1) 
5.08 (2) 
7.62 (3) 

10.16 (4) 
12.70 (5) 
1.5'.24 (6) 

EMPAQUE 

Kg. - Meno ü..-1 
de &anMiO 

0.329 
1.318· 
2.964 
5.270 
8.234 

11.857 

Super Mexarnon• D te en.asa·en bolsas de pacel 
multrcacos con forro •menor de pohetiieno. Codo 
soco conr•ene 25 Kgs. neros. 

t.as ... ~rore V ~et'CIQS evón bosooas ~lo e•per18"1CIO oe Ovco~ S A ae e V y. cir-=-'1 c:omo cc:rn. del 
.-..ao o sus c.onsvmoore-J. Se Preosuco,. OlA lOs Pl'aCUC'IOI e~<PIO!.•..OI ~erón uloOCios CIOf oenaros con el au+c-­
ccnoc•m..-o re::rucc ccra co::.r ocrec,or el roesqo ave ocorYtoo"o su viO Lo cetnoor\io Ov Ponr no gorcmttza resunaao1 
ta~ "' asl.li'N -.ce I"IIOD J oOOC Olguna por cwmo o 10 tme<"o•e•oc'O"' oe ~. .. s s...gerenc:,as Esta onformoc:•on na te 

otrece como Q~.rtCru:oc'on paro uJoOr o •ao10r Q.G~quo..- pcmrnre e••llef'lll! 

DU F'ONT. S.A. DE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSIVOS 
HOMERO 206 MEXICO 5. D.F. TEL, 250-90-33 
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M ec.o.,uismos de hatj W\Wto.c.io'VI 

l~c, r~co.s "Mrvv¡oJW\.w.-T.e .. soVJ me1'~ r~sistRA.á.u. ..e.u c.O'IM..prt~io~ 
~ hi-\unnio'"' 'fH por t...tv.<:.iÓVI. ?.~. ()..\~M ~~o.s ti~ 
nc;\<;'1-.w .. U:.o.s o.. ·loW~prtsio'VJ ~h..e. zso 'd tSoo IL~/c.."l d nsis\-w .. 1 

tio.s ...1.1..A rwsio'V\ \-o..v. bo..;.'a..-. (!.a\.U.Cl :. 5 o.. \50 \L1Jcrr.•. 
o 

l'or oho le~ do \os 1.x plosi'Jo:. ~ O¡s.Wt.R.~.~ J.,j(p\osi\IOS uh\i?~áos 
prodUC..eM fY~S\OVUS YI'\U~ o.\tas ~e t'.!aC.C.iOV\(.I.M ~ '1/L\oc.icia.Jes 

e..v..h~ 2500 o... Booomjs¿~. (5?100~ \lCíXim?h) 

lo. pr.d.sio'V\ óeso..rrollct do.. sú6itaml.V.t.¿ d..e..v..ho del bo.rr..uw 

o.\ c.av. :o. \Jo... 1 or..t s d.esde. lB ceo 'no.ste~ 150 cm K.~ fC#I\7. de. pw­
Ó.l.w..~ de.\ ·hpo de ~ploS\\Io ~ Óe \¡;1.1;¡ ~O"VIoicio~ de. c.cv.~..lMa­

'M i .tvrt o . 

el ..tft.c.-k de.\ ...Q..,'¡(p\osivo '3¡Ue r.w.ccioV\C\ ~ho. l~ roco. proc:luce. 

VY\ lm?o.do, o ~pulse, dtsde VVI go\pt apliCD.do r~Ípi~m..w­
h de Lárc m o. da ~~h o.\to. iY'Ihusióo.d. 
Cu()...(A..Óo e.\ ~X plo e;,\ \lO ..i-lta cl.i.vtho de. U V\ 'oo.rl'..u..to C.iYru­

\o.r St ~HCL A~ ~rQ.S\o~ ~ toc:itv.. ciir.e.ccion~s o.. \o 

1 a..rao d.e. +ocio e\ o.níVV~e.tro de.\ C\Ctu .ú ... ro. Lc:t roco. 1M 
:.J 1 t<l 

t-oda .R4 o. \"~a, i o' V\ ..V. Q.crvv, pr i mido.. v, ~u \'ll..e. t'"i co. do. l1t\ s to-. 
, G G 

U 1'1 O. d. i S to.M c. i o. \ i VV\ i ro. e\ o.. d e\ o\' d eM de rj; /4 . 
lo. ·a.~\ \c.o.c.\o'\1\ ':lÚbi 7-A de..\ \YV\ po...óo M St~cio. por 1"' 

~mct.uc.cAcYv, de oJto. ~Y~siÓV1 ~ ..<.M-t-rocluc.L ev.JM ·óe..­
~' ~ n D \"" ~' ¡t mM n Y'.R ' i OV\ aJ..t.,._ ~ r 0: OA d. 01 VV. Q..v\:\ .e p ~ r 17M\ 
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J.M ~r YV\.o. cie abMÁc..o o. he.. vis de.\ 'MO.C.irorococ::~ 
C.OV\11.0 OV\dO.~ ..J.iahca4. Esto. ac.cio~ ~e_ prodUU.. a.ÚM.cua«..dá 

\ O. S \"O CA S SO VI V\1 0.. S 6 i .QM tri~ i ~ , p...e.ro So~ al~ o~ \-icas 

l 01. \1 .e.\oc.\ óo..d c.~ ~ "Í~MI\ \M. .011\do.. S ck c.ko~ tt h.,_,.e'.s 
1 

de. \"' roc.o. .v.. ~.w,..,CA'~ de \a,_ c\~c:kci deJ..w&JJlo. La.s rocas 
d .uA so_ s dcw \u~ M o. t\ \Ti?. S ~e,\ oc.ici o.. des ~ lo.. s roco.s b \ Gt<A OG\S 
· poro~li\~ ~ o ..li~.e..\"'a.s o.. ba.~o.~ 'lelot.icio.Jes. 

Pa.Yt.e. de.. \a .Q.uJ.,rt~ nws w.d-ido.. "- ho.. \(t's d.e.~M o-t-tdo..s 
t~pr.e.s\OV\~ .u Yt~l.e.io.do.. ~ r.e.tl't'.ctG\do.. C~\t)(.io~ 
c\c-..) ror Cctu~~bioS de. dmsidD\d C diC.CCV~\-iVIUiÓo.deS 
d.e \.o. ~h.uc7.u.ro... Cu.a.\~.Q.r trJM.t.e. \íbr-2 o cruMbio.; 

€M. eA h ?o d. e r-o e o.. ?ro¿ u ttMt~ J1. ~~c. -te . 
=. 1 \".t}\-o de. lo. l.W..r~ío.. ~i.tv.de. o.. A..iM~Mt..üUr su dir.tcc.i~ 
or i~in~l de. vi<t1~. . 
Los o.M~~ ci.e \'.e~\1-..:i~ SO"VI ,..;f'-oJ.v,..~ ~oc; ~ ~ l-1~cio.. 
lo.s fyov¡-\-.e,yo.s. l0s ~crJ.os d.e. retw.cc.i~ de~~ de. lo.s 

·~o. '(o_ de \"Í ~ \-i 0--1 Ó e.. \os des ) . .u..o:\-.e. r i cd ...e.o . E. e; \-o ..lll ~ ~cM.o... 
' 

@.CW~~ 6i o d. e ckv. 'i..1-kJ ~ ~ \1> M. c.t r ¿ ~ \ ~ i ~ ) r .tho. c.C\·~ de 

los ~~sos de !o. .uur~, a.\.e.~\ibrMH. \o..e,..u.r~~ 
S\~ -v A«i ctv.~ Lu.. r1M cUrl.C~~ ori ra..t 
s; u V\ 3o\ pe. ..w ~u c.\ de o... u'lio, l?CArtí culo... 1 a ~r~ 

-e.s ~)mi 1-1 á~~\ a. ~lvtcc.A~ d.e +CAcA~ de..l ~ ~ 
~o.G\o. \M pcu~íeul~ O..~j"-~~.w.hs h~d·o. ~ \o. .w..trt\~ 
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TIPO DE-ROCA 

DIAl~ ANTE 

CUARZO 

BASALTO 

HORSTENO 

FELDESPATO 

GJI!EISS 

ESQUISTOS 

MAGNETITA 

GRANITO 

AAREf--'ISCA. 

nor.o:.:ITA 
• ROCA CALIZA 

PIZARRA 

LUTITA 

CALCITA 

ANTRACITA 

~·A.~"OL 

CA..'tBON BITtTh Il'OSO 

MICA 

YESO 

========= 

co;:sTANTE DE ROCA 

o.F6 

0.62 

Ct.G2 
() <:O .. -
0.57 
0.54 
0.53 
0,50 
o ,,-¡r: 
0,46 

o .1:4 

o.~o 

0.3Fi 
n ~f .. -
0.36 

0.36 

o . .:;6 
0.30 

o.:f 
0.24 

CC'''!:T.'..~~E DE VOLADU!'tA; ( EXFLOSIVIDAD ) 

ESTA CONSTANTE TO~:A E!' CUENTA LA CALIDAD DEL !"ACIZO ROCOSO. 

.. ROCA :;uy SOliDA y FISU'lADA o. 60 KG/m~ .. ROCA :.:tJY SOLIDA \-,.55 KG/m 

.. ROCA NO!!MAL CON r;RIE'fAS 0.50 K:Z/m3 

.. ROCA :IELATIVAHENTE HO!.:OGENEA 0.45 KG/m3 

.. ROCA HO)I';OGE~!J::A 0.40 kO/rn3 
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.. 
'·J . 

; 1; 
i, 1' ... 

' . 
•• 1. 
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CUÑA "CINCO OE OROS" 
CON UN BARRENO OE GRAN OIAWETRO 

• 

CUilA OE EXPANSIO!CON DOS 

BARRENOS QUEMADOS OE 

GRAN OIAMETRO 

A\Janc.e de 5.~ o. 4 m 

- No ~e deloe 1rcdJ0.1'o.r col'\ diá­
me hos q r~ des e.r1 todo e\ frtl'\· 

"' . re de\ t tiÍ'\ e 1. . . . 

9 

5 -+-· , i ~ \3 . ~ . 
\ . 1 
• J.,...A1 

11 1 
CUilA CORO MAN "1' 
(ADECUADA· PARA GALERIA PEQUE~A 

E\ dispo~itivoauí.; sefi~A a. lA 
t"OC.GI rl\ediGIMU 'Ú~ el(pM!~r. 
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• 
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CUNA QUEMADA CON 

CUATRO BARRENOS 

HUECOS 0 35 mm 
(CUÑA GRON ~UNO) 

Buena hasta 3.2 m de 
pro f un di c:lad. 

- En e\ bo.rrLVIO CeMtrai el.edopívt · 
Qc;to. €M \o. beco. del b o. rre..nd 

- E 111 lo~ o.,.t-\~on:lantQs el QSto p!'v'\ 
esto. o.l te>ndo. 

•:" 

-l.!!t!"l O ~ 0 :•"a 
... ' •.! 

0 ...... , ' 
..,_ ___ ___,.. _J. 

CUÑA TIPO GATO CON 

CUATRO BARRENOS 
VACIOS. DE OlA METRO 
GRANDE 

.! : . '' 
t. 

. • . 1 
f 1 

1:-

- f.•-$·~ ¡:~ 
·¡ 1 :-

. • ~ 1 J 
j••laooj 

t ... ., ..... , 

CUÑA QUEMADA MICHIGAN 

A "ance 3.'1 m 

51 

---·~----
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CUÑA EN DOB~E ESPIRA~ CON 
UN BARRENO DE OIAMETRO GRANDE 

- ... 

' ;..------~-·r~---------";~ 

' ·-1 ~· 1 .... 

! ~i"@~ i ;r 
+-·-~·· ··-·--M 
! 1!1~¡ ¡ ~Í 
1 ! - - ·J 
~---------. ~2--!------ !.'¡ 
! .. ~ •• t .. j ...,., ... w, t-i .... , 

CUiiA EN DDB~E ESPIRA~ MODIFICADO 
(CUNA TABY) CON UN BARRENO DE 

OIAMETRO GRANDE 

o.f a : . 

CUÑA DE TRES SECCIONES 2~% 
MAS EFICIENTE QUE LA TABY 

1 . 
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TAIILE 1 

Clt•\RI\CTERISTICS Of SOtll: U:GREDII:riTS USED 111 I:XI'Lmavr. IIIXTUIIES .. 

'/\Vn 
ft•ccz ing Explosion o~ 

Con.pound St.ort liamc Tcmp., 0 f Tcmp. 1 'or Ideal Re a e t ion_ Pr"od~ 

~KClOl Chlorate 695 752 (Decompose) • 602 • ~kCl 

~Ha:1o3 . Sil sos 712 (Oecomposc) •1110 • 302 t 2Na20 

•t:l211~0l AN Jqo •a&O 81120 • 3il2 • 2!102 
qc311 31:5o9 HG SS lf20 lOH20 t SN2 H2C02 t :wo 
~c2 Nzhq0& i.GDif - ., 239 (Doils) 8li20 • 11,12 t aco

2 
~caco 3 Limes tone IIC02 t IICaO 
~c5 11~11 8 o 121 PETII 282 1120 161120 t 8il 2 +l2C02 + aco 
~c 3 11¡;11 6o6 • RDX 252 500 ]21120 •IzN2+ t 12CO 

~C 11 11 0 Nitroccllulose, 212 ( IJccomp.) 3'15 
1111120 • t;,{2. 6C0 2 t 18CO b l 1 1l*~itrostarch 250 

lfC611 3113o 7 Picric AcJd . . 255 610 6R2o • 6:12 + 22CO t 2C 

~C7NSII508 Tetr"yl 265 .lf9S 101120 +10112 t 22CO + 6C 
~c 7 :1 3 11 5o6 TliT 180 088 101120 • 6H 2 + llfCO tllfC 
1tC611 1005 Cellulose, l!ood Pulp, al' Star"cl'l 201120 t2'tC 
~C 7 if 2 ta 6 o., DIIT 158 752 (De compase) 121120 • 11112 t IJCO +21JC 

~r""6 Lead Azide ~80 (Decomp.) 660 12if2 t IIPb 

IIOTE: A - Thcse compounds are uscd in tite wateJ:"-wct condition. PETII can be it•itlatcd 
by a sincle 66 bla3ting cap with up to 35 per cent uater content. llitro­
ccllulose and nitJ:"ostarch are very sensitivc to initiation uhcn dry • 

. ' 

/1 

--
\l• 
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TABU: 2 

HtATS OF FORHATION FOR SELtC7ED 
CHEHICAL COiiPOUNDS 

(Rf: Handbook of Chemis-:ry and Physics, ~+B•h td., 

Comoound Formula For::~ - Hol.Wg•. 

Al O r; li3.0 
Al O. 

2 r; 70.0 

Corundum Al203 S 102.0 
CaCl2 S l.ll.l 

Calci"te CaC03 S lOO.D 

Lime Ca O S 56.l 

cao2 S 72.l. 

Paraffin Cli2 S li+.O 

_For::~a.ldehyC:e CH20 g 30.0 

For::.ic acid CH202 g '+6.0 

Me"thyl alcohol Cli30h l 32 .o 
Ni -:ro::~e-:ha¡•e CH 30211 l 6l.O 

Me"thane . Clil¡ g l6.0 

Urea CH'+ o:~2 S 60.0 

Acetylene C2H2 g 26.0 

Oxalic acid C2h 20&¡ S 90.0 

Ethylene C2h'+ ~ 28.0 

Ace·tic acic c2H'+02 l 60.0 

:E;thylene glycol C2H'+ 061<2 l l53.0 
dini-:ra~e 

t-:hyl alcohol c2H 5 0~ l &¡·6. o 
:t:-:hane C2H6 g 30.0 

RDX C31ió06lió S 222.1 

Propane C3H8 r. lili.l 

Clycerine C3H803 l 92.1 

:ii-:roglycerinc C3n509i-13 l 227.l 

Bu tan e C'+HlO ¡: 59.0 

PE:':'I CSH80l2:~~~ S 3l6.l. 

Pen-::ane Cshl2 g 72.l 

Picric-acid C6H307¡.¡3 S 229.0 

_, 

8. 

l967-68) 

Qp or Qr 
l<cal/mol~ 

+ 10.7 

- 3l.i 
-399.1 
-190.0 
-288.5 
-151.9 
-l58.3 

7.0 

- 27.7 

- 86.7 
..: 57.0 

- 21.3 

- 17.9 

- 79.9 
+ Sli.2 
-197.6 
+ 12.5 
-ll6 ... 

- sr;.o 

-66.1¡ 

- 20.2 
+ l8.3 
- 21i.8 
+159.7 

- 82.7 

- 29.8 

-l23.0 
- 3!>.0 

- 53.5 

' .., :..,--

í¡ 

Í' 
J .. 
•'i 
~ 

' 

.¡ 

l 
~ 
' " f 
j 

t 
& 
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TAJlLt 2 Ccon't.) 

Qp 0:' Q:-
Comoound Formula Form Mol. ~lp:'t. Kc,.l/r..ole - : 

Pheno1 c6H50H 6 9&¡.1 + 39.2 j i 

:aenzene C6116 e 8&¡.1 + 19.8 1 
Ni-:roce11u1ose C6H70UN3 S 297.1 - 115.7 r - and ili "tros'tarch 1 : 
Ce11u1ose C6H1o05 8 162.2 -170.5 

:¡ 

f: Su.rch C6H10°5 8 162.2 -205.2 

Dex-:rose ¡ G1ucose C6H12°6 S 180.2 +303•6 '" . ., 1 

Hexane c6¡.¡111 g 86.2 - 110.0 ! ~ .. 
Manni"to1 C6Hl11°& 182.2 +317.3 & ' ¡:. _, Trini 'tro"to1uene . c7H5o6N3 & . 227 .l - 13.0 

' r -) '¡'e'try1 c7H5o8u5 S 287.2 + 9.3 ~-

1 

1 : . 
_, Dini'tro'to1uene c7H60&¡N2 & 182.1 . ó.9 

' 
To1uene c7H8 1 92.2 + 12.0 

Hcp'tolme c7H1& e 100.2 ..; 1111.5 
1 Oc'tane C8H18 g lli¡.J 119.8 
1 
! Nonane CgH20 g 128.3 511.7 " 

r --) Nico'til'le C10Hl11N2 l 162.2 5. 2· 

Carnphor c10n+6o 6 152.3 + 79.8 

-) Cas-:or Oil C11H10°10 l 302.2 

Sueros e c12H22°11 S 3112.11 +S3S.l .. -· 
• 1 

ClO g 5l.S + 33.0- • 

Cl03 g 83.5 + 37. 7· 

e o g 28.0 - 26.1¡ 

co2 g 1111.0 - g&¡,1 

H+ ion l. O + 52.1 

OH- ion 17.0 + 10.1¡ 

-¡ ~/a:ter H2o g 18.0 - sr/.S 

Peroxide H202 l 311.0 - 117.1 

Hydroch1oric a cid HCl l 36.5 - 110.0 

Carbonic a cid .H2co 3 1 62.0 -167.0 

HN 3 g 58.0 + 70.3 

Ni"::'ic a cid liN03 1 63.0 - 119,1¡ _.., Hercury full:.ina"te H¡:c2 o2 t~ 2 8 281i.7 + 611.0 

j; 
r 
r ../,z.s '. :1' 

' 
1 

' - ' :..1"1 :5 f 
l 

., 
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'l'ABLt 2 Ccon1:.) 

¡o; 

11 
~ 

Qp or Qr 
CO::I?OUnd For:nula Mol.Hg:l:. Kcal/::-.cle 1 

.¡ 

Syl'vi'Ce XCl S 75.6 -lQ&¡ .2 / 
p 1 . otass•um chlora'Ce XCl03 S 122.5 - 93.5 
Pol:~scium pcrch1or~1:o KClOii S 138.6 -103.& 
Sa1t po1:er KN03 8 101.1 -117.8 
Caus1:ic po1:ash XOH S . 56.1 -111.8 

, x2o S 91¡.2 - 86.11 
Arca.ni"Ce x2sol¡ S 135.2 -3102.7 
Peric1ase ligO 8 1¡0.3 -1&¡3.8 
Ha1i'Ce NaC1 • 58.5 98.2 
Sodium'chlorate NaC103 S 106.5 85.7 
Sodium ?erch1ora'Ce NaC101i S 122.5 - 92.2 

Na2co3 S 106.0 -270.3 
Soda nil:er NaN03 S 85.0 -101.5 ·~ 

Caustic soda Na OH S 1¡0.0 -.102. o .. 
')l. 

Na2o S 62.0 - 99.1¡ ... ,. 
N+ 

·h 

ion 11¡.0 + 85.1 

~ Alll:nonia NH3 g 17.0 - ll.O 
Sal acmoniac NH&¡C1 a 53·" 75,&¡ 
Ammonium hydroxide 1m 5o l 3r..l - 87.6 

NO g •. 30.0 + 21.6 
¡i 

N02 ' 1¡6.0 ' 8.1 
~ Ammonium nitrate N2Hii03 S 80.1 - 87.;;, 
·> 

" o g 1¡&¡.0 + 19.5 A 
2 .,~ 

N203 76.0 + 17.1i ~· 

' '~ N2o11 g 92.0 + 2.3 

Ni05 108.0 + 3.6 . 
¡ ·¡' 

ion 16.0 59.2 •j¡. o + ~ 
Lead azide PbNó S 291.3 +110.0 j 

.. !Ir 
502 g 61¡.1 - 71;0 111 

so 3 g 10.1 - 95.1 

Quartz SiC· 2 
¡ 60.1 -205.0 

Zinciu ZnO 1 Sl.li - 83.2 

.\ 

/ '/ ~ -



... - ---

Al : \27.00, e = 
Hg : 200.6l, K : 

o & 16.00, Pb : 

l lb • IISII gm, 

_, 

'l'ABU: 2 (cont.) 

ATOMIC IJEIGI!TS 

l2.0l, Ca : 110.08, Cl : 

39.09, 11g : 211.31, ¡.¡ e 

207.21, S • 32.07, Si • 

~V_I:R;SION .• ~~CTORS : 

l oal/gm ~ l1101 1'~-lb/lb, 

/ 

ll. 

35.116, H : l.Ol, 
111.00, lia. : 23.00, 
28.09, Zn = 65.37 

l Bl'l1 • 252 cAl 

'~ 
·.;¡ -



Formula ----· 
(Sa1t peter) KN03 
CSN) NaN0 3 
CAN) t:2H110 3 
UlG) c3N3H50 9 
CEGDN) c2N2H4ü 6 

CaC0 3 
--'):> CPt'I'N) c5N4H8o12 
~(RDX) c3N6H6o6 

CNC&NS) C6N3H7o11 
C'!etryl> c 7u5H5o8 
(Picric Acid) C6N3H307 

-<TNT) C7 i~ 3H 5 0¡, 
CDN'¡') C7N2H60 11 

CCel1ulosel c6H10o5 
(Starch) c6H10o5 
(Lead ozide) PbN2 
ero> CH2 

KCl0 3 

2CH
2 

+ 30 2 (2.3/77) 

e + o2 C27173> 
e + 2AN. C7193> 
eH

2 
+ 21'~1.(8/92) 

Cir
2 

+ 3A.'I e &/911 > 
CH2 + SAN (3/97) 
Cellu1ose + l2AN ClS/85) 
2CR

2 
+ g.a.;; + 2Al (3/90/7) 

2Cn
2 

+ · SA:: + .. Al C2/BS/l3) 
2CH

2
. + Al: + 2SN (lC/29/61) 

Qe' 
Produc'l:s cal/mn 

K20,N0,02 +956 

. tra2o ,Nó,o2 +860 

"'t'-ll.,\~02 -663 

1!20 '~2 •'-" ;..NO -1,1168 
a2o,N2,co2 -1,62'l 
C&O,C0 2 

+li"'~ 

H2o,N2 ,co2 ,co . -1,1102 

H2o,u2,co -1,220 

H2o,N2,co2,co -1,1102 

H2o,N2,co,c -1,009 

H2o,t:2,co,c -779 

H2o,l-'2 ,co,c -986 

H2o,H2,co,c -1,0514 

H20,C -777 

I!2o, e -517 

N
2 

,Pb -370 

H2,c -sao 
KC1,0 2 

-87 

B.M!XTUTl!S 

H2o,co2 
-2,337 

co2 
-2,139 

P20,N 2Co 2 
-868 

r:2o,lr2,co -761 

. H2o ,:\2 ,co 2 
-897 

r. 2 o,n2 ,co 2 ,~o -seo 
H2o ,!1 2 ,co2 

-!lll 

n2o,N 2 ,co2,Al2o3 -J.,l60 

H20 ,N2¡:o2 ,f.l203 -1,398 

F.2o ,1:2 ,co 2 ,:la2o -693 

.. 

'. .. ' . . : 

¡:o .... 

Qe' 
!-:-11:>/lb 

+l, 3311,950 
+1,206,sso 

888,520 
~2,060,170 

-2,2es,77o 
• , •• ~. 77~· 

-1.967 ,s·,, 
-1, 7l.l, :t'ltO 

-1,966,670 
-l,lilS ,210 
·1,092,9140 
-1,383,220 
-1,1178,1180 
-1,089,7 

' 
-725,770 
-Sl9 ,110 
-701,500 
-122 ,ltBO 

-:>,278,950 
-3,000,600 
-1,217,800 
-1,067,S60 
-1,257,790 

-8l3 ,OliO 

-1,277,570 
-1,626,920 
-1,961,113 

-!171,580 

., 
./ 

/ . 
t~ ·:J r 

• . 
?"'l./ ... __ ..,. 
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TABLt 3 C Cont. ) 

Formula ·ProdUC't!: 

(AJnatol 53AN + lOTN'l' (65/35) H20,N 2 ,CO,C 

(AliATOL) 21AN + 2TN'l' ( 79/21) 1-:20 ,ti2'C02 
C'!iWI!OliAL) lOTNT + 2lA1 (80/20) H20 ,N2 ,Al20

3 
,CO,C 

CPti~'l'OLI'l't) ll+l'NT + 10PI:l'N (50/50~ F. 20,t!2 ,co,C 

ccoHP.~) 70TNT + 100RDX + 103 Wax + 8 Po1yisobuty1ene 

Qc • 
c.1l/ l'm 

-so o 
-1,310 

-3,938 

-998 

e- . \. • • ..:;. • 

Qc• 
!t:-lb/~~ 

-701,500 

-1,8110,000 

-5,525,300 

-1,1+00,330 

n2o,N2 ,co,c -1,157 -1,623,270 

(.COMP. C~) 100RDX + 28 Wax + 8 Po1yisobuty1ene + 3 Sebacate 

H2c ,E2 ,CO ,.C. 

e + lit~ (1/99) H20 ,:l 2 ,COz 
cellulose + 2111-:G (3/!!7) f:2o,N2 ,co2 
Cellu1ose + l2NG + 6AI: (5/81/111) ~: 2 o,•!2 ,co

2 
·Ce1lulose + 2¡;G + 11A¡'l Cll/30/59) ñ:o.:· 2 ,co 2 
Cellulose + llt:C + I+SN (12/61+/21+) ·H2o,n

2 
.co

2 
,!-la2o 

I:itroce11u1ose + 9t<G (13/87) ñ 2o ,N 2 ,co2 
Ce11ulose + 2NG + 6~1 + 2SN (13/36/3!/13) 

H2o,1:2 ,co2 ,t:a2o 

CH
19

_+ 20 2 (20/80) H2o,co
2 

IJo eho.'!~ ~ \t.,_6>1 ~~~"""~tllll GtiUll,\n·'•u~ prcz~ur4 
- ÉIC116\:~/~'I'&~ór4JO 
= So~"C~o\a f r4s.¡urc. 

.. 

-1,293 .. 1,8111 ,080 

-1,59·9 -2,2112,130 

-1,595 -2,237,080 

-1,1181 -2,077,1120 

-1,1211 -1,577,390 

-1,289 . -1,807.770 

-1,632 -2,290,000 

-1.121 -1,572,623 

-2,375 -~;332,130 
.. 

> 
=- -

t 
! 
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EXCLUSIVE 

IN quarrying, the 
protitability of an 
operation is directly 
controlled by the 
blasting, because it 
is at the face that 
the production 

cycle begins. Poor blast results in­
variably will lead to economic diffi­
culties. In addition, the frequent 
changes and complexity of operating 
condnions force operators to struggle 
contmuallv · with the1r problems. 
ohen without reachmg satisfa:tory 
solution~. The usual tn.JI-amJ-crror 
approach as such is expensrve and 
often hazardous, and it rarely leads 
to complete success because of a 
lack in flexibility of applicat•on. 
Al"'· informauon that is generally 
"vailable on blasting is not usually 
apphcable from the practica! VJew­
point. 

For these rcasons certain basic 
standards have been developed to 
assist producers in the design and 
evaluation of their blasting. lt is the 
purpose of this discussion. therefore. 
to describe !hose guidelines and 
show how they can be. applied. in 
order that normal blastmg difficulues 
m1ght be reasonablv avoided. 

There are two fu~damental effects 
from blasting that must be con­
trolled: fragmentation and dispJ,.ce­
mcnt. For the first etfect. uniformny 
of panicle-SJze distribuuon and the 
lrnuts of actual stzing are the two 
1mportant qualities. Usually reason­
ably uniform sizing is preferred. too 
many fines or too many slabs being 
undesirable. Similarly, for the sec­
ond effect, rack movement. too little 
or too much displacement 1s not 
wanted for economic and safety con­
siderations. The two effects always 
become problems if overbreak oc­
curs. Air blast ¡¡nd objectionable 
graund vibration are also prablems 
that c¡¡n lead to senous difficulues if 
uncontrolled. Thus. to direct these 
et!ects properly and apply the basic 
standards successfully, one should. 
f1rst have a working knowledge of 
the blastmg pracess itself. 

THE MECHANICS OF ROCK 
BREAKAGE 

Rocks are normally more resistant 
to failure by compression, or crush­
ing, than they are to bemg separated 
by tenSJon. For example, limes tones 
4.1S a group may have compressive 
strengths of 3,500 to 25,000 psi, 
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Part 1 

but they may have tensile str<ngths 
as Jow as 500 to 2.500 psi. In ad­
diuon. the ordinary high explosives 
and blasung agents normally used m 
blastmg produce very h1gh prcssurcs 
at exuemely rapid reaction veJoci­
!Jes, which may be from 8.000 to 

'V' ' 1 

' 1 
ENEAG'I' SOUAC( 

COMPRESSION 

-·- -·- REFLECTJON 

----- REFRACTION 

Figure •-Energy reflec:tion •nd refr•ction 
force co,ponenh •t denuty tnterf•ce1. 

26.000 fps ( 5.300 10 17,000 mph). 
The rap1dly dcvelopcd prc><ures in 
blastholcs m ay be as low "' 250.000 
psi or 10 exccss of 2.000.000 psi. 
dependmg on the parucular type of 
expiOSI\'C and the condnrons under 
wh1ch JI JS u;ed. The effect of ex­
plosives reactmg on rocks, then. is 
one of 1mpact, or 1mpulse. from ;.1 

qu•ckly upplled blow of extremely 
high mtensuv. 

When explosive chólrges are uscd 
10 circuJ.,r blastholes, the sudden ap­
plicauun of high pressures into thc 
surroundmg rack is exertcd eGually 
in all d~rectJOns along the blasthole 
penmeter. The rock in that reg;on is 
qUJckly compressed. usually crush­
ing the rock fo: a limited distance. 

2 

Thc sudden ,lpphcatJon and follo"­
mg quid: relea~e qf hig.h pressurc 
introduces a compressive ~trc"'-"''•\~ 
that qu•ckly spreads throu~hout th< 
roc.:k mass as an cJ.¡o.;tu.: wave. Th1' 
action results beco.~u!'!.C most rocl~ 

are ch~lractenzed by snme bnttlc­
ness and :~re thr.:rcforc somev.·hat 
eJ¡¡StJc. The pJrllcubr spceJ at which 
th\. l..'ncrgy trí.lvels throu~h thc rocl 
j, 11 funcuon of thc rock's dens1ty, 
dcnser m;.Heri.ils transmuung conl· 
pressivc-wavc energy at h1gh rate:, 
~md the porous or laghter roL:ks ~n 

relatively Jow speeds. 
For SlmpliCily. one might visu;' 1 

1ze the w;.Jve effect 4.15 being sim 
to thilt ach;eved by droppm~ 
ble imo ¡¡ pond of w;ater. A:lo wun 
the waves in water when they en­
counter a shoreline. sorne of thc 
compress1ve-wave energy from thi! 
explosive transmittcd through 
the rock is reftected and refracted 
( bent) at ;¡ll changes of density or 
structuraJ d1scontinuities (Figure 1). 
Any open face. change of rack type, 
etc., will produce this et!ect. The re­
mainder of the energy, howevcr, 
tnes to contrnue along its origmal 
travcl dircction. The angle of travel 

NON-COHES!VE 

) 
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Fiqure 2-Enerqy tr•nsmiuion il'l m ... eri•h 
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ROCK BREAKAGE 

direction of the refiected energy is 
the same in value but opposite to 
the direction of the energy impaned 
at the boundary, the direction of 
energy refracted into the next ma­
tenal being a function of. the char­
acteristics of both materials. Thus. 
at every change of density sorne of 
the impulsive energy is refiected and 
refracted, the balance continuing to 
travel in its initial direction through 
the second material. 

The action of energy transmission 
is more easily understood if one first 
considers the material being blasted 
as being made of mar.y small pani­
cles (Figure 2). 11 a blow is e<erted 
on one particle, we could expect the 
energy to be transmitted in the di­
reclino of the applied blow to ad­
l•u.:cnt panicles, until the em!rgy is 
1..'\ ~..:ruually consumcd as a result of 
wurk-performmg effects such as 
friction, dampening, fragmentation, 
etc. Panicles m a pile of sand are 
noncohesive; so there is Jittle or no 
attraction between the particles, 
even though each may have a certain 
amount of elasticity within itself. 
Most rocks. however. are cohesive 
as well as somewhat elastic, thus 
promoting a different effect from that 
occurring in loase materials. 

For the noncohesive particles, the 
one on the outside of the pile, on 
rccciv~ng a blow from an adJacent 
one mstde, would endeavor to keep 
travehng outward. since there are 
no particles remaining to impede 
it~ movement. The cohes1ve material, 
on thc other hand, would have the 
outer parttcles held to adjacent ones, 
as if by springs. It the blow is suffi­
ciently strong, the inenia of the 
outer particles will tend to keep them 
moving ou!ward. once the energy 
has been applied to them, the springs 
then being placed in tension. It the 
tensile strength of the springs is ex­
ceeded, they will break. The sudden 
rcleuse of .tension will in turn cause 
the adjacent panicles toward the 
inside of the mass to rebound. As 
each particle is :Jcted upon in this 
fashion, beginning at the open face, 

. ' .. 

the sprinJ!s will be broken in subse­
quent order back to the sourc~ of 
the initial blow. provided that there 
is enough energy remaming ··to ex· 
ceed the tcnStle strength of all of 
the springs. 

Thus, the stres"iiing. action of 
breaking rack begms at a free sur­
lace, or change in density, and 
moves back m tow;.1rd the explos¡ve 
charge. The problem for proper 
fragmentation. then, ts to be certain 
there is suf!tcient "PPiied energy to 
permit travel outward from the ex­
plosivo charge and return, with suf­
ficient strcngth to exceed the tensile 
strengths of the rocks along the en­
tire path of travel. 

Since blastholes are circular. the 
enetgy propagauon will •pread out 
in distance from the source. or as a 
fa:1. This action causes the energy 
travel in paruclcs to move in differ· 
ent düecrions. In addition, stresses 
dcveloped in the walls of blastholes 
will decrease rapidly as the energy 
pulses travel away from the charges. 
There will be only one direction. 
that perpendicular to a free lace and 
usually called the burden, where en­
crgy wtll be. the strongest and first 
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to reach the boundary surface. En­
ergy from the explostve charge will 
continuálly weaken and will n:ach 
outer particles along the face at later 
intervals in progress1ve order. 

Fly rack veloctty will be greatest 
at the center pomt, where the energy 
travel distance is least; on either 
•ide. particles will have less energy 
imparted to them and will have a 
progressively greater lateral actton 
as distance is increased from the 
center. The appearance of the lace 
a"umes the shape of a large bubble 
opposite the charge, with the outer­
most edge stretched in lateral ten­
sien (Figure 3). As a result of this 
action a crater forms, caused by the 
combination of tensile effects a/ong 
the energy travel paths from the 
charge outward anti those betwecn 
panicles latually because óf the di­
verging action tmposed by the dif­
ferences in energy travel directions. 

The outline of the excavation and 
fracture pattem within the' C:raten:d 
portton are infiuenced strongly by 
the structural planes of weakness in 
the rack mass, such as slips and 
joints. Whether or not there is 
enough energy to travel outward and 
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r~turn must be determined for each 
blasting situation. lf the amount of 
in1tial explosive energy is inadequate 
for the lotal travel disrance, so that 
the tensile strengths are: not c:xcec:dc:d 
both outward and on return. ene can 
expect to lind the unbroken rock, 
or very coarse breakage. insid~ the 
broken rock pile, nearest the loca­
l ion of t he blasthole. 

Where excess energy is used, the 
broken rock will be thrown farther 
out from the face, and there may be 
some overbreak in back of holes 
and on the edges. On the other hand, 
if slabs or boulders are found on the 
outside of the p'le alter blasting. it 
is most likely because the ledge was 
cracked before the blast was made. 
from earlier overbreak, or because 
mud seams or similar density 
changes existed in the rock mass. 
Cracks, or density changes, serve to 
refiect and refract energy befare it 
reaches the outer free tace, with a 
subsequent reducuon in energy 
levels passing through, the outside 
pon10ns therefore being merely 
pushed out from the lace. 

For most field blasting, more than 
one free lace will extst. i.e., a bench 
or ledge is present. The addition of 
a third free facc:, such as a cerner, 
will alter the crater el!ect (Figure 
4). Since the relative distances to 
open faces from a charge determines 
whtch lace is stressed lirst, too large 
a difference in distances oftc:n give\ 
humps, toes, or very coarse fragmen­
tation in the area with the longest 
dtstance. Foil cratering with over­
break wiil occur on the other side, 
where energy travel is the least. even 
though a corner may be present. 

. In that biastholes are much great­
er in length than they are in wtdth, 
the el!ects from the explosivo reac­
tion along the blasthole must also 
be considered. cylindrical rather than 
spherical el!ects being the usual con­
dtuon. Figure 5 illustrates blastholes 
in a ledge with perunent termmology 
descnbed. while Figure 6 gives wave 
forms in rocl; resulting from the cyl­
indrical el!ect. 

lt is apparent from the sketches 
that the time when the compressive­
enc:rgy wavc in rack first arrivcs ot 
an open face will be dil!erent for 
euch bl•sttng situation. The shape of 
the wave will vary from that of • 
sphere to a con·e. the actual shape ol 
which is a function of the explosive's 
reacuor. velocity ( v.) to that of en-

011'1• ~ fAC[ 
:::acep;¡;;:;;;'\ ........ ,.-:;,¡u¡:;w;;cz; 

• LU&t ' . ·. - ...... o 

o 
CR.&TERING 

n9ure l-Sequenc:e of •ctions in cr•t•r for­
m•tion. 

ergy travef in the rock (V,), usually 
expressed as the K. or velocity rauo. 

The primer location wiil deter­
mine that ponion of the ledge which 
will be stressed and displaced first. 
As hole depths increase, the dil!er­
ence in blast el!ects will become 
greater. Collar priming usually pro-

-·---
T 

,...- -- ..,.---

Fiq11re 4-lnll&~ence of fr••-f•c• loution1 
on creter pos•t•on. 

motes a waterfall el!ect, with the 
broken rock left in high piles direct­
ly against the venical face. Bottom 
pnming tends to scatter, or spread 
out, the broken rock over a larger 
floor area. Center priming, on the 
other hand, produces a compromiso 
el!ect. Collar and bottom priming, 
when used together in the same 
blasrhole,. will tend to increase the 
stressing in the ledge center, thereby 
intensifying the fragmentation and 
displacement actions. 

The inftuence of gravity, or static 
loading, has lit:le or no practica! 

4 

etfect on fragmentauon under most 
blastmg condit•ons. H0wever. for 
venicallv drilled blastholes the ht~h· 
er the ·ledge. the propontonarr'" 
grearer the res1s1ance to d• .. - 1: 

mént ol rocl: at ledge bouom 
the pressure waves produced in the 
rock· from every potnt along an ••· 
plosive column cannot rc ..... :h the 
verucal and horiwntal free f dces at 
the same time. it is most ohen pre­
ferred that srressing begin at the 
base of the verucal free lace. Thts 
is usuaily because of the need for 
adequate displacement to insure 
easy and sale diggtng. 

Blastholes that are inclined ( Fig­
ure 5) help to compensate for weight 
el!ects as well as to extend the ef­
fective arca for stressing in the vi­
cmities of hole collars and bottoms. 
Boulders most often come from 
those areas lt has been shown that 
the greater the angle of inclination 
the better geometrically propor­
tioned becomes the stemming zone 
for cratering, thus reducing back­
break el!ects. But air blast and pos­
sible violence are more likely to 
occur smce the volume of rock is 
appreciably reduced in the stemmir'*:?. 
region. Thus. less dense exr' ~' 7" .. 

would be preferred in collar "·· 
lt should be nored, however, that 
stressing in ponions of the ledge 
other than at the collar and !loor 
leve! wiil be no different, regardless 
of the hale inclination, provided 
thar the bench lace parailels the 
charge column. 

Fi9ure 5-Biesthole terminolocn . 
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1 T is not enough just to understand 
what happen$ during blasting. 
Probably the most imponant 

thmg to the average person JS lo 
know how blast el!ects can be con­
trolled to suitthe requirements of hi• 
operation. In this respect there are 
available five basic standards upon 
which lo evaluare blasts, all of which 
are unitless ( dimensionless) ratios. 
They can be apptied to both under­
ground and surface blasting with 
equal success. For stmplicity, how­
evc:r, their use wtU be discussed as 
applied 10 surface (open-pit) blasung 
conditions. The standards are de­
fincd as follows: 

The Mechanics of 
ROCK BRE .. t\KAGE 

STANDARDS FOR BLASTING DESIGN 

Part 11 of a Series 

l. Burden Ratio (K. )-the ratio 
of the burden distance in· feet to the 
diameter of the explosive in inches.. 
equal to 12 BID_ 

2. Hule-Depth Ratio (K,)-the 
wtio of the hole depth to the burden. 
both measured in feet, or H/B 

3. Subdrilling Ratio (K,)-the 
ratio of the subdrilling used to that 
of the burden, both expressed in 
feet. or 1 !B 

4. Swnming Ratio ( KT )-rhe 
ratio of the stemming, or collar dis­
tance to that of the burden, borh 
being in feet. or T lB 

5. Spacing Ratio (K,)-the ratio 
of the sp;;cing dimension to that of 
the burden, both measured in feet. 
or S/8. 

Burd~n Ratio The most crlt·c:d 
and imporrant di­

mension in blastmg is that of the 
burden. Tht:rc: are two requirements 
necessary to define it properly. To 
cover all condition•. the burden 
should be considercú as the di>­
tance from a ¡:harge mearured per­
pendicular 10 <he noar~st free face 
and in the direction in wh1ch dis­
placement will most Jikely occur. hs 
actual value will depend on a combi­
nation of vanables. includmg the 
roclí charactensucs. the explosive 
used. etc. But when rock is com­
pletely frar,mented but displaced 
Jiule or not at al!. one can assume 
the critica! value has been ap­
proached. Usually. a!'l amount 
slightly Jess than the critica! value 
1s preferred by most hh1ster~. 

There are many formulas that 

T~hle 1-,Stand.ard Blastin~ Ratios for 'fertical Blastbolcs 
(AII Typcs of Surface BlaStiJ:ag, 20 Dilfercnt Roe k T} pes. Hole Ocplhs From S to UiO 

H .• and Hole Diametcrs From 1~ to JO% io. for All Grades of Explosivrs) 

A.ll Oprralions A.ll Oprrauons bul Coal Strippings 
K, K H 

K • K • T 
Group Frrqut'nC'~' Group Frt'qucnC"y Groufl Frrqut"nC) Group Frt"qurnc'} 

O.t0-0 t9 o 
00-0.':.1 () o ~0-0.~~ ' 10· Jl o 1 0-1.9 4] tUII·fDtl t ~ 

14-17 .< :! 0-:'.9 70 0.00-0 09 1 < o 40-0.49 18 
18·21 13 ).0·3.9 s• 0.10-0.14 IX o !i0-CU9 IR 
22-:'S -~ 1 4.0-4 9 4l Cl.:!0-0.~9 

,_ 
-' 11 60-0.119 :!~ 

26-2~ 74 5 0-.5.9 o 30-fUll " o 70-0.79 19 
30·JJ M ,., 0-fl 9 , o 4,).0 .;Q :!~ O RO-O 89 1 J 
34-37 44 1.0·1 9 11 0.!10-0 "'9 ~ o 90-0.99 ' 38-4t :!O 8 0-8.9 • o 60-0 69 ' 1.00-1.09 14 
42-4 5 7 9 0·9 9 e o 70·0. 79 1.10·1.19 7 
4fl-49 4 t0.0·10.9 8 o.so.o.>~ o 1.20-1.29 7 
,S#l-l 3 11 JI 0~11.9 o 1.~0-1.;\9 

1 ::!.0·12.9 1 ¡_.;o.¡ .,q ' 
l.l0·1.59 ' 

Toral . 28-t Toral 28.; Toral 1:!.5 To1al 15:! 
Mean JO Meun 4.0 ~fe:Jn o :!R Mean 0.7-l 
~10dC' 38 Mndc: ~-6 Mmle o 24 M <><le O.fl'í 
Medlun 29 Median 3.4 Medinn 0.27 ~Jed1an 0.67 
•Norc-Rf: Ash, R. L. and Pcarse. T E.---Vclocir,· Hole Depth Rcla1ed 10 Bla11m¡: 

Resuhs," Moung Engmurm¡,•-Scprember. 19112. p 7l. 
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provi.de approx1mate burden values. 
but !'llO>t rtqUJre calculauons that 
are bothersome or complex to the 
average man in the field. Many also 
require knowledge of various quali­
ues of the rock dnd explosives. such 
as tensile strengths and detonation 
pressures. etc. As a rule, the neces· 
sary mformation zs not rc3dily avail­
able, nor is it understood. 

A convement guide that can be 
used tor esumatmg the burden, how­
ever, is the KH rallo. Experience 
shows tbat when K,=30. the blast· 
C:r can usually expect satisfactory re­
sults for average field conditions 
(Table 1 ). Thus, for a 3-in. diam­
eter explosive, a 7Y, -ft. burden 
( 30 x 3/12) would be a reasonable 
approximation. To provide greater 
throw, the K. value could be re­
duced below 30. •nú subsequent 
finer •izing is also expected to re-
sult. · 

Light densuy explosives, such as 
field-mixed AN/FO mixtures, nec­
essarily require the use of 1ower K, 
ratios (20 to 25), while dense ex­
plosives, such as the slurries and 
gelatins. pcrmit the use of a K8 near 
40. The final value selected should 
be the result of adjustments made 
to suit not only the rock and ex­
plosive types and densities but a1so 
thc degree of fragmentation nnd dis­
placement desired. 

To estimate the desired K. va1ue. 
one should know that densities for 
explosives are rarely greater than 
1.6 or iess than 0.8 gm/cc. Al so, 
for most rocks requiriog blasting, 
the density in gm/cc rarely exceeds 
3 .2. nor is it Jess than 2.2, with 2. 7 
C 165 lb. per e u. ft. in the salid) by 
far the most common vuiue. Thus, 
by first approximating the burden 
make simple estimations toward 20 
,11 a Ka of 30, the blaster can then 
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( or 40) to suit the rock and explo­
sive cbaracteristics, densities for tbe 
latter exening the greater intluence. 

Tbus, for ligbt explosives in dense 
rock, use K8-20; for beavy ex­
plosives in light rod:, use Ka-40; 
for light explosives in average rock, 
K8 =25; for beavy explosives m 
average rock, K8-35, etc. Figure 7 
illustrates the relationships between 
burdeos and explosive diameters and 
can be used to approximate values 
for quick estimations. lt should be 
noted, .however, that the burdcn 
must be more carefully selected for 
small-diameter blastholes than for 
the largcr cbarges, a fact well con­
firmed by field experience. 

Hole-Depth 
Ratio 

As a rule, a blasthole 
sbould never be 
drilled to a depth 

/ess than the burden dimension, if 
overbreak and cratering are to be 
avoided. Tbe primer location and 
the K. ratio (Figure 6) ha ve an im­
portan! influence on the mimmum 
rcquired depth, in that the shape 
and directJOn of the wave form de-

termines where and which lace is 
stressed first. In practice, blastholes 
are generally drilled from l \.'2 to 4 
times the burden dimension; and 
biasting is done most frequently with 
a KH val u e of 2.6 (Table 1). 

One could then presume that 
when using a 3-in. explos1ve of 
average density in normal rock with 
a 7 \.'2-ft. B, a hale depth from 10 to 
30 ft. would normally give satisfac­
tory results. As the depth mcreased 
beyond 30 ft., displacement prob­
lems could result, leaving toes or 
bootlegs (pan of the hole left in­
tact) because of the failure to pull 
the full lcdge height. lnclined drill­
ing will help to elimina te sorne of the 
difficulty. But a bole depth less than 
the burden, 8 ft., for example, could 
always be expected to be violent and 
to produce overbreak m back of 
boles. 

Subdrilling 
Ratio 

Tbe primary reason 
for drilling blastholes 
below floor leve! ( or 

grade) is to insure that a tull tace 
will be removed. Uneven tloors 

~ 

" 

caused by humps and toes generally 
creare problems for later blasung. 
as well as m loadm¡; and haular­
operauons. For most conditior ., 
requ1red subdrillmg (J) sbould 
be less than 0.2 the burden dimen­
sion, a K, of at least 0.3 being pre­
ferred for quite massive ledges 
(Table 1 ). 

The amount of necessary over­
drilling Iogically depends upon the 
structural and densuy charactenslics 
of the ledge, but also on the direc­
tion of the blastholes, in that •n­
clined boles rcqUire less subdrillmg 
and honzontal boles no subdrilling 
whatsoever. Under cenain condi­
tions no subdrilling is requ~red also 
for vertical boles, as would be thc 
case for many coal strippings or rock 
quarries havmg a pronounced pan­
ing at tloor leve l. However, for rela­
tively massive rock drilling, at least 
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. 0.3 the hurdcn below the floor will 
msurc that full ledgc hcights ar..: 
obt~uncJ. providcJ, of coursc, that 
a prupcr K 11 v;_¡Juc i.;; ~~~~o u ... cd. Thu .. 
lor thc 3-m. csploqvc am.l 7 1,..~ -ft. · 
hUI den. the bl.osthole should be 
tlrillcJ ••t ka~t ~ 1•! it be lO\\ llu~.1r 
leve!. 

Stemming Ratio Collar and 
stcmming ;¡¡e 

'omctuncs lhCJ to cxprc~s thc samc.: 
thin::. Huwcvcr, ... t.:mnun~ rclcr ... hl 

th~.: Jillmg. of bla:-.thol~:<; m thc coiiJJ 
fl!t!lOO Wlth nl<.lll!iiaJ.., \UCh .IS tJriJI 
LULlmg.s to cuntinc thc cxplo~i\·~ 

::.I'>C'>. Uut :-.tclllllllll!.! .1nt.l amuunt ¡f 
... ull.1r, thc Ltncr b~..:m~ thc unloaú!.!U 
pt1Jtil.lll tl1 ;¡ blol~th~lh:. pL:rtorm othcr 
lwll.:tiun... m ;.HitJnion lO confmmg 
:-:~•-.e'>. Sincc ;m cncrgy wave will 
tr:.vd llllll.:h fa..,tcr in :-.oJ¡J r~.1ck than 
tn thl.! ~~;,.., th:rhc uncon~olid~ilCU 

... tcnJnlln~ m;;tcnal. ~tfC!-,Sing will 
()._._ur n¡u~.:h c.trilcr m thc '-oO!id nw­
lcr t.d tlwn ~.:ump:tcllon of thc stem­
nllng m:.rcn:tl coulú be accom­
rii,Jtcd. Thu:-.. tlu: amount of collar 
th:Lt ""ldt ( T 1. whcthc.:r or not stcm­
min~ ~:-. u,...:J. determine-. the dc:!rc:c 
ul ... uc:-.s h.tlancc in th~lt reg1on. Thc 
u:-...: ot :>tcmming marcn.tl thcn a;­
,¡,h m con1ining thc gases by a d1.> 
l.~~ crJ action th~H should be long 
...:rHHt~h m tune duratlon to pamH 
tlt-.:Jr pcrfurming thc nccc~s:~ry \\Ork 
h...:J n11.: roL: k nuwcmcnr am1 stl!nmun~ 
,,:¡ ... ·....tum c.111 o ... :cur. Fur stress b::ll­
·Ln ... ·L: 111 h...:nch-biastin~ of massivc 
lll.LI~J 1.tl. thc \·aluc nf T ~houJd equal 
th~· B Llunc.:n-.i.m ( Fi_;!ure<; 5 and 6). 

u~ually :t 1-\. r v.tluc of !ese; than l 
111 •o~lhd rock will C:LU'\C c;omc cr~ltcr-
111~. \\Jth b.L~.:k hrc.d.: and possthh.: 

·~oc.• 
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violence, partieularly for collar prim­
ing o'f char!!l!'. Howcvcr, il th .. ·tc .u.: 
... tructural dhL:tmunuJtic~ in th.: L·o~l­
lar rc,;;.tUn. rdh:.:uon ~md ICir.tCthm 

ol th~.: CnL"r~y '"-"·'' ó rctlucc th.: 
ell~L·t, tn th.: d1rl.!1..'llnn o! thl.! d1ar~c 

lc.;n~th Thu~. thc K 1 v;ilu.: L:.tn h..: 
rcúu~.:cd unJ.:r 'uch clrcunhi.Lih.:~ .... 
thc amuunt dcp~ndmg up,.n th;: 
dc!.!rc¡; nl .:ncr~v rcduction :1t thi.! 
dc~:o.tiY ur '\ti u~t~r;d mti.!II;.H.:c ... f-'¡lo!JJ 
~\pcrn:ncl! ,¡Hl\\-. lh.at a K 1 v~lul! or 
O.i ¡, ~~ fL.',I'\lO:tblc .tpprO.\IIll.ll'l':l 
lor th~.: ... unuol nf au hJ.1,1 ~tnd ,¡¡~,, 
bod.mL.·c tn thc collar I'C;!ion 1 T.1hk 
1 J. Thu .... for thc }-m. c\pJt,,t\.: 
u ... in~ a 7 r,.! -JI. hurd.:n. ·5 to h 11. o! 
coll.tr \\ith 'uiwblc :-.tcmmin~ ,.., ,::L.·n­
cr;,.¡lly s:tti ... l.u.:tory. 

Spacing Ratio C o m m e re , .1 1 
hi.J~tln~ u ... u :t 11 ~ 

fi..',JlllrC.., thc lhL.' uf mu!upL· hJ.¡,¡­
hok,. lll.Ll..tn~ u nc~c ....... 11y 1\11 hl,,,¡ . 
cr' tn knc,,, \\lh.:th~r or not th.:r.: :JIL 

;m: lllUtu.d .:Jll..'....t:t hl.!t\\l.!~n dl.Lr~.:,. 

li .tUj.tccnt L"har~c~ ;1rc lllttJ.Jt...:.J 
... ~.:p:tr:ttl!ly 11n ... cqu.:ncc J. \\ ith .t 
ti111.·-,kb\· , ntL"I ,·.~¡ of ... urri~.:iL"m 
J...·n:..:rh to !k'J 11111 .:.L ... ·h ch:tr~c hl ~lllll· 
pJ .. ·tL' lh L'niÍt<..' hJ.t..,lln:! aL:IltiO. liJ.:"JL" 
,,¡¡¡ h~ nn int~t.tditll\ hct\\l..'.:n tllL'n 

l!ll~r~: ,,.~, .... , (h~urc SJ. 
H1m..:\a. ¡[ thL" lllllC intcn·al f¡)r 

iniu.11m~ :HJr.t~.:.:nt ch.1r~cs ¡, r.:· 
Uu;..:cd ... ·omplc'\ eiTccts will r~ ... ult. 
Th~1c mr;:ht h..: J...:tnÍllrccmL"nl 1ll l.tn· 

L"cll.IIJI!Il ni lor~.:c-.. dcpendm~ upl)n 
thC f,, u.' lll:l~nJIUdc.; :111d Úlrl.! .. ·t¡On' 

;¡¡ thL:n pornt of imerfcrcncc Fn1 
L'har:l!" Jnllt.tll!d ,¡multanc\HJ-;ly, or 

at extremely short-delay mterv~b. 

rhe remforcement .JCt1on m.:reJ!:.C;) 
with l;:srgcr an~.lcs of force col\¡.;;wn 
Th1s action promotl!s g.rcater ground 
v1bration forcc-efiects. Howcver. as 
dc:>cribcd earlier. the energy leve[., 
of stresscs m the rack .Jre reduced 
b\' thc fan erTcct as d1st:mce from 
thc souh . .: of encrgy incrl!ases. The 
mutual remforccment actJOn then 
tcmh p;,Hually to mm1m1ZC the en­
cr~y rcUuction hl!cause of Í.ILI dfcct 
n:Uu ... llllnS. thu~ pcrnuttmg greater 
... p.tcmg.s 10 be used betwcen bi:.J~t­
hole:::. in1t1ated snnulwneou ... Jy than 
"h!!n d!!l~¡yed. 

Thc m.mner in wh1Ch the zonc of 
ro~k bl!twcen hules is hrol..cn dc­
pcnds thcn not only on the p.Jrllcu­
l.tr inrtiallon-timm~ system uscU bUl 
,,¡,l) on thc spacm~ dimcns1on. Ide.::J! 
cncrgy babncing between charges is 
thually Jccompll.;;hed when the ... p.lc­
tn~ dm1ens10n ts nearly cqual to 
duuble thot of thc l·, .. úen ( 1(,~2) 
whcn ch.1rges ~re m111ated slmultan­
cou,ly. For long-onterval delays. the 
sp;ocing >hould approximate the bur­
dcn. or K.~ l. For short-period de­
b~~. th~.: K..:: \'aluc will.vary from 1 
ro 2. úepondong upon the interval 
u,I!J. However. smce structural 
pl:ml!s of we:\l..:ness such as joining, 
ere .. are not actually perpendicular 
to one another. the exact value for 
t.:. normally will vary from 1.2 to 
1.~. the preferred value of which 
must be t;ulored to local conditions. 

Must ditToculties resulting from 
bl:~sung c~JO be attribured to the 
u~c of an unsuitiJble Ks relationship. 
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For cxamplc, from Figure 9, illus­
trating compressive-pulse wave posi­
tions. one can see that when 
fracturing begms for simultaneous 
initiation, extended spacmg' (K, 
greater than 2) aiways lead to hori­
zontal cratenng. The action aiways 
leaves humps at tloor ievei bctween 
the blasthoies. Too ciase a spacing, 
on the other hand, causes premature 
>hearing between hales. This condi­
tion produces finely broken rock be­
tween hales, providing ail the explo­
sivo reacts, but with boulders or 
slabs formed in the burden zonc. 

Premature shear and related ioss 
of conlincment further prometes 
voiume changes, with subs"yuent 
pressure drops in the blasthole re­
g,on, which for the reiauvely insen­
sitive blasting agents may kili the 
reaction completely and result in a 
misfire. The action aiso usually 
ioosens stemming too eariy and per­
mits the release of gases out through 
the collar regions. Unless deliberate 
shearing IS demed, as for pre-split­
ting when charge loads should be 
reduced and faíriy sensitive explo­
sives are used, normal blasts exhibu 
vertical cratering, overbreak, violent 
fly rack, nonuniform breakage, and 
toes at floor leve!. 

!t can be generally assumed that 
uniformity of sizing is a d1rect re­
sult ot -the Ks rat1o. If on Jirmg a 
single hale the rock is sallsfactorily 
broken and cJeanly removed wuhout 
excessive displacement. 1t may be 
assumed thc hurden is satisf::Jctory 
Too often blasters reduce the burden 
rather than extend the spacing in 
their des1re to ei•mmate boulders 

or ~o make rack sizmg more unt­
form. 

The basic principies for spacing 
selection apply to all mult1ple-charge 
blasts. as long a> all hnles ;~re drillcd 
parallel and m the same d~rccuon 
reiauvc to one anothcr. Figure 1 O 
11lustratcs the bas1c drill pallcrns for 
most Jield conditiom and m¡¡y be 
summarizcd as foliows: ( 1) for sc­
quence dclays in the Silme row, the 
K, should be near 1; ( 2) for Slmul­
rancous initiation of hales m the 
s;,une row. lhe preft!rrcd Kc: is ncar 
2; ( 3) for scquence timing in thc 
samc row and !:.Ímultancous inllta­
tion lmerally bctv.I.'L'n hales in adja­
cent row,, the enurc bla,t shouid be 
drilled 1n a squarc ~¡rri.lngeml!nt in 
arder to avo1d stress unbalancc~ and 
( 4) staggered drill p;~llerns are pre­
ferrcd betwcen rows withm which all 
charges are mitiated :lollnultancously. 

lt should be noted that the actual 
( or true) burden m ay be difTerent 
from thal normally considered for 
each separare blasting cand1tion. if 
we take intv account the fact it 
should be mcasured in the direction 
in which displaccmcnt occurs. For 
examplc. in Figure 5 thc true burden 
for an inclint:d hole is not actually 
thc hnr1zont.il di~itancc. since Sllt.:v\­

ing from WJ\'C travcl will occur 
e:uiiest :11 a pomt on a !ine perpen­
dicubr to the free bce (8'). Thus, 
the normally considcrcd honzontal 
burdcn can be extended by inclin­
mg thc bt.J~thak t.:n~n thaugh the 

true burden ~ouid be the sorne as 
that diScu"ed previously (K,~20 
to ~o 1. 

.. -
Table 2-~ormal 1 )riii·Patu~rn D1mcnsions for A' cral!'e lllaMmc Conditions 

(AH \ alue!> in Fue E.uepl for E' pln'\1\ e Ui<.~mcfcr¡ 

F.c¡uh ... lcnl raucrns 

o, Stacccrl·d Square 
L l~nnultancous (ScQUCOC'C 

ln,:h~s H J T f\l:n.l' Timincl Timm¡:t 
21/l 2 JO 2 1:! X 4 3 X J 

2 5 2 4 :o 5 X 9 7 X 7 
J 7'. .o 21 ~ ' ]11 7'líxl1 1 11 \. 1 o 
4 10 6 •o (0 X 18 1 J X ¡..¡ 
S 12~ • M su 1 ::!Ví X 2::! )IÍ X Jh 
6 15 l 10 60 15 X 27 ~o x ~~~ 
7 17~'Í: ~ ''2 1' 70 17~<2,31 2J X ::!3 
8 20 (, 1" XIJ :!11 X ]6 :6 X 27 
9 22 15 xo " X •O 29 X 30 

10 24 i 1.: 16 96 24 X .1 J~ X 32 
11 26 1/Í h IX IUó :!fl 1/~ X ..¡}! J5 .'{ 36 
12 29 ~ 20 1 JI) 29 X 5:! )8 X ]9 

•Note-Mtmmum L=B 

8 
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K 1 • 1 • S, 11!1, 
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"'•. 1 • s ,,e, 

F•gu•• 10--B•••c. drill·p•ttern nl•t•o"''"P'· 
(ld••l bl•1t1"9 c:o,dotoOftl.) 

From Figure 1 O onc c~:n sec th.ll 
tlu.: prcferred K~ neva L:h • .mgL: .... n.> 
gardless of condnions, wifh ~~ 1\., 
near 1 for ,cyuencc and near ::! f\H 

simultaneaus Jnitlallon p;llterns. D~:­

L:;.:use movement IS about 45 degrees. 
with the opcn face for sequencc tir· 
ing, when hales in adjacent fl 

measured la~erally are initi 
the same ume, thezr true actUiu bur­
dcn must be considered as measured 
latcrally since movement is perpen­
dicular to that direction. Thus, for 
diflerent drill palterns but using the 
s;¡me K, vaiue, the actual area ( or 
vulume) of rack blasted shouid not 
change. 

Th:s can be explained by the ex­
ample of the 7'/.z-ft. burden for a 
3-in. explosive, where a 10 x 10-ft 
squ11re pattern is desirable for se­
qucnL:c ummg m the sume row; hui 
" 7''i x 13-ft. stoggercd pattcrn 
wouid work equaily wcil whcn ;¡JI 
hales in the same row are fired tu­
~cther. A typic;d 8 x 12-ft. pattern 
oftcn foilowed in the fieid is merely 
a compramise between the two mor~! 
dCSiriible arrangements. Howevcr, 
the pattern invariabiy gives non­
wdurm breakage, panicularly tn 
ma .... sive rack, no maner what tim­
mg ~yslem 1s used bec:ause of stres-; 
unbJI;mcc, and resulting overbreaJ· 
in corners. 

Under ccrttJH• ~onditions 1\.1 

rilliO controls displacement to an 
advamage. lf the timing system is 
properiy seiccted te givc a desircd 
bia>t ~ITecl. slight adjustments can 

r 
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be made 10 rhc K. rario so as lo place !he broken 
rack in an other-than-normal pos1tion, but with sOrne 
~acrifice tn uniformity of rack sizing. For example. for 
a ¡.,:, of O. 7 ro 0.9 ( whereby !he spacing "ctually be­
comes thc burdcn) the use of sequencc: unung e:..~ uses 
brot-en rack 10 move parallel or along the Jc:dge t11.:e 
~•nt..l not out unto the floor. as 1s the eflect oh en des1red 
111 co;d >lrippmg. On rhe orher hand, a Ks of 1.2 10 

1 4 for Jdaycd charges move, rhe broken rock fanher 
;m .. y t rum the Jedge. 

SUMMARY 

Mo~t bl••~ting difficulties occur because of a l~ck m 
um.kr,c .. md1ng of how rack JS brokcn <.~nd the u~e of 
unpropt:r ch~lrge-placement and miu<.~uon-timmg prac­
tict:o;;. The clues as to what could be wrong are ohcn 
1 e\ calcd by ob~ervrng how a blast performs: whethcr 
11r not nonuniform bre;.ü:.OJge results. toes are left. over­
br~.:.•k and violt.:nce occur. :.md similar undt:sir~ble elfccts 
"'"'- Pru\IJcd lhat !he proper explos1ves are employed 
1 or thc upcraung condll10ns. cena in standards can be 
appl•cJ. 10 help in the evaluJIIOn of blasrs. The>c 
.... t.tnLi:H(.b t:an also as~1~t m providing guidclines as ro 
wlw.:h l.iln::ction adjustmem~ should be madc for cor­
rn-un~ ;¡ny ditfJculties. The standards are practJc;_¡l and 
~uuph: to ;tpply, bemg b;_¡sed on two fundJmental. 
u .... u.dly 1-..nu\\n qualn:c~. explo~tve dJ<!metcrs and lcdge 
he ·~hl Thc Slandards are as follows: 

K.,~20 lo 40 ( 30 avg. J 
K 11 = 11,.::: to 4 t 2 h ;.tvg.) 
K1 =0.3 minimum 
K,~o.s to 1 (0.7 avg.) 
K.~l 10 2 

A:-. a ru!t.:, the K~ rdationship b the first !:!landard 
10 ;_¡pply. stnce it prov1des the burden dimens10n. An 
~..:xccpuun tu thts JS for blaslln!.! extremelv lm\ or verv 
lugh lcdgc!:!. In such cases the- ratio ·mu~t be o.~dju ... tc::d 
tu ~ull thc ledge he1ght. For normf¡J condnion~ and 
u~in); a 2-in. explosJve, for ~>..ample. the burden wtll 
.t\"L"r.Lgc nc:.H 5 ft. tor hale depths not h!ss than 71.·.::: 
nor more !han 20 ft., Wllh subdrilhng of ar !eJsl ¡1¡, 
IL and Slcmnung near 31/i ft. The ledge height ( L) 
cuu!J thcn be from 5 lO 6ft. up lo about IH•., it 
·J,¡hJL 2 lists data for normal operatmg condiuons. 
Huwcvcr, thc spacing value for ad1acent charces w1ll 
lh.:pcnd cnurely on tne timmg svsteffi used and~ on thc 
ro~... l-.. ~tructurol featurcs; but it ~Ji! vary from 5 tu 1 O 
ft. for !he example g¡ven. 

Fur ledge heighls less !han !he nummum, smallcr­
JJ,¡mctcr cxplo~tves should bt: used; otherwise, over- · 
lo~dtng and possible violence will occur. For verv h1"h 
f.Jcc~. the burdeos must be reduced or the exPiosJ~c 
dJ.Jnlt:ter~ increased. The latter can be accomplbhed 
hy Jnllmg Jarger verucal hales. springmg or cnbri!JO!Z 
hule~ ¡¡t the1r bottoms, usmg addltlon¡_¡J snake. or h-an: 
tont<.~lly drillcd, hales in the toe reg1on. mclmmc thc 
urlll hnlc~. etc. -

An addit10nal problem oflen presem in blastmc 1s 
lh.u of cap rock, or hard massive layers ar rhe top -of 
a lccJgc. u~mg less than normal stemmmg does nothing 
but promete Vlolcnce. smce th1s soluuon onlv aacr~­
vat~..:s vertical cratenng, with subsequem o~erb;~ak:. 
lmtcad. an addirional short hole should be drilled in rhe 
block center, wnh par! of rhe normal explosJ~e charge 

. ' . 
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for !he dceper holes diVIded equally between a smoll 
dcc~ charge, loaded near !he collar of the deep hale 
but separ¡Jted from the main ch..1rge by stcmmmf!. and 
a small charge placed in the extra short hale. In ttlh 

momner the ledgc height hmlti..IUOns are sau~fied. wlth 
!he cap rock and remainder of rhe ledge lhen bem¡,: 
considered as rwo separare benches, even rhough Íhey 
are blasred al !he same rime. 

The srandards will be found lo be quire convenient 
and useful. aher very liule praclice. nor only for rhe 
initi11l de~zgn of blasts but also in prov1ding guidelmes 
upon which to correct normal blasting difficultJes wh1ch 
invariubly occur from time to rime. However. onc must 
realize that the standards m themselves are not curc-alls. 
since blastmg as sud1 depends heavily on cost and 
safety considerations as well i..IS on the explosive grade'i. 
used. the materÜJ!'s characteristics. and blastmg tech­
niques employed. 

:-:¡ 
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1 N selecting an cxplosivc upon 
which to base a panicular sct of 
blasting standards, thc choice 

will dcpcnd largcly on thc cost and 
propcrties of thc explosive and its 
adaptabiluy to the materials to be 
blasted. Since blasting cf!cctivcness 
from any cxplosive is controllcd by 
its chemtcal compnsitton and the 
ef!ects producell b) 1 he field condi­
ttons under which it ts used, the user 
should have a worktng knowledge 
of the various explostves products 
available and their particular prop­
enies. In this manner he is then 
better able to make a practica! 
choice to suit his own operating con­
ditions. 

An exp!osive can be considered 
simply as a too! for performing 
work, designed to accomplish a 
specific ¡ob. The work pcrformed 
is made possible by the gas pres­
sures produced when the explosive 
reacts. The ideal explosivo would 
be one in which only gases are 
formed from the original ingredients. 
However, ii sorne solids are also 
,produced by the reaction, the gas 
. pressures would be correspondingly 
reduced, with the explostve then be-
ing capable of producing less work. 
Since there are many dif!erent field 
condttions wuh whtch to contend. 
manufacturers otler many different 
typcs and grades, many of which are 
nonideal and designed to have their 
own qualities that make them dif!er 
from one another. Pan of the dif­
ferences are chemical, pan are phy­
sical. However. smce explostves are 
chemical compounds, it is from thetr 
onginal composition that · all basic 
qualittes are first determmed. 

lngredlents 
and Composition 

Most commer­
cial explosives 
are mixtures of 

compounds containing four basic. 
elements: carbon, hydrogen, nitro­
gen, and oxygen. Other compounds 
with additional elements such as 
sodium, alummum, calcium, etc., 
may also be mcluded to produce 
ccrtain desired ef!ects. As a rule, 
manufacturers design their products 
to be nearly oxygeo-balanced. This 
means thnt there is the correct 
amount of oxygen available in the 
mixture so that during the reaction 
all of the hydrogen reacts to form 
only steam (H20), the carbon re­
acts to fcrm only carbon dioxide gas 
( C02 ), and the nitrogen releascd 

The Mechanics of 

CHARACTERISTICS OF EXPLOSIVES 

Pari 111 of a Series 

forms only free nitro gen gas (N 0 ). 

Jf thcre are other than the basic 
four clemcm~. e.~ .. sodium. solids 
would be expected to be produccd. 
and for thcsc therc must be mcludcd 
suf!ictent adduional oxygen 10 cont­
bme wtth them. When there is an 
exce~s uf ~1vailable oxyg:en. how­
ever, certain other compounds are 
produced. among which are the 
highly potsonous nitrous-oxide fumes 
(NO/NO"). Thes" ranicular fumes 
are easily detectable by thcir ob­
noxlous odor and red-brown color. 
On the other hand, if there is an 
oxygen shortage. the deadly car­
bon-monoxide fume (CO) will be 
formed, as well as certain other 
compounds. depending on the in­
gredtents. Unfortunately, carbon 
monoxtde cannot be detected by 
odor or sight. In addttton to the 
formation of poisonous fumes, an 
exccss or deficiency of oxygen will 
yteld a lower heat of explosion. with 
a subsequent reduction in pressures 
produced. 

lt should therefore be recognized 

that if one is to expect safe and 
efficient results lrom explosives, 
there should be a suitable initial 
chemical balance. with thorough 
mtxing of ingredients to ensure that 
all materials are m tntimate con· 
tact, maintenance of the desired 
mixture while m storage. and thcn 
propcr use on the ¡ob. The lollow­
ing chemical e4uauons may help to 
illustrate the ef!ects from oxygen 
balancing, using an AN-FO blasttng 
agent for an example: 

( 1) Balanced ior oxyg.n: 
3NH,N03 + CH0 -

7H 0 0 "- C00 + 3No 
( 2) Excess oxygen: 

5NH,N03 + CH 0 -

J JH 0 0 + C00 

+ 4N 0 + 2NO 
( 3) Defie~ent oxygm: 

2NH,NO, + CH0 -

5H 0 0 + 2N 0 + CO 

It is not necessary for an explo­
sive to contain nitroglycerin (NG), 
mtro<tarch ( NS), TNT, and similar 
explosivo compounds. The individ-

Table 3--Somc ln~rcdicnts of Explosh·cs 

f'ame 

NIIJOgi~cerin CNGl 
Tr•n•trotolucne (TNT} 
Dmnrozoluene CDNT) 
Eth~lene glycol 

dtnuratc CEGDNJ 
NitroceiJulose 
Ammon¡um nuratc: CAN) 
P01a~:,1um ..:l•lor;.nc 
Potd.S~Jum pcrchlorate 
SodJUm nurate (SNJ 
POlaS:.Itlm nurate 
Wood pulp 
Fue! oll 
Paraffm 
Lampblacl.. 
Chal• 
Zinc oxide 
Alummum metal 
Magne!>Jum metal 
K1eselguhr 
L1qu•o oxygen 
Sulphur 
Sah 
OrcanJc nuro compounds 
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Chcmic:aJ s_,·mbOJ Function 

C,H .(NQ,), 
C'..H,CH.(NQ,), 
C,N,O.H .. 

C,H,CNO,h 
C .. H·lNO~hO, 
NH,NO~ 
KCIO, 
KCIO. 
N.JNO, 
KNO. 
C..H.oO·. 
CH, 
CH, 
e 
(';,('(), 
ZnO 
Al 
M~ 
SJÜz 
o, 
S 
NuCI 

Explosive base 
Explos•ve base 
Explos1ve base 

Explosive base, antifreeze 
Explos1ve base, gelatinizing age~t 
Explo!>ive base and oxy¡;en ~arncr 
ExplosJve base, oxygen carr~er 
Explosive base, oxygen carr1er 
Oxycen carru:r, reduce freczing point 
Oxygcn carner 
Absorbent, combustible 
Fu el 
Fue! 
Fue! 
Anuacid 
Anuacid 
CutiliYlCr 
CatalyL~o:r 
Ab!>Orbent. nnli-cak.ing material 
Oxygen c.:uncr 
Fucl 
Flamc dcprcssant 
ExplosJvc base, but used primarily to 

sensiuzc, reduce frcczmg poant, and 
as anu~long material 



ROCK BREAKA(~E 
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School of ~it1e1 •nd Metalluf9y 
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ual characteristics of each ingredient 
determine whcther it may be desir­
able for use "' a mixture. Table 3 
gives a partial listing of the many 
ingredients that might be included 
m an cxplosive. lt can be recog­
nized that certain compounds may 
be highly explosive by themselves 
or may be normally inert; but when 
combined, the entire mix may form 
an explosive. For this reason the 
compounding of explosivos should 
not be · attempted by the average 
person. 

Explosive To be an explosive, the 
Reactions change in form from 

liquid or solid, or a com­
bination of both, to that of a gas, or 
gas and sol id, must be an exotherm1c 
reaction, or one from which heat is 
released. For most explosives, the 
quantity of heat releascd 1s quite 
large (Table 4). The gases formed." 
in turn, quickly produce very high 
pressures, with the reaction being 
called either deflagration or detona,­
uon 

The distinction between the two 

types of reacuon is that defiagration 
consists of a burning actaon at a 
high rate of speed, the chemical reac­
tion of which causes gaseous forma­
tion and pressure expansion alvng 
with the burning. Thus. a heaving 
action from the pressures produced 
is expenenccd at nearly the same 
rate as that of the burning. This 
type of reaction is characteristic of 
low explosives, of which black 
powder is one panicular type. 

Detonation, on the other hand. 
consists of the propagation of a 
shock wave through the explosive, 

· accomp<mied by a chemacal reacuon 
that furmshes energy to su~t;..&in the 
shock-w<Jve propagation m a stable 
manner. with gaseous formauon foi­
lowmg shortly thereafter. The shock 
wave 1s charactenzed by a very sharp 
me in pressurc (Figure 1 1 ) , m 
front of which there is a zone in 
which ;::111 ammediate mattcr is ion­
IZCd. The pressures developed by 
detonation (shock) are nearly 
double those produced by the gase­
ous expansion that follows. All high 
explos1ves are designed to detonate, 

- Tal.lle 4---Available He:at Ener~Je!J (QI for Cl'rtain Srlecled F. .. plosin.r; 

~xplosive SG se Q(Cal cml ---------
Nitroglyccnn (NG) 1.6 8H 14:!0 
PETN 1 6 RH !400 
RDX 1.6 "' 13:!0 
romno~ilion B l.<i ,, JJ.UJ 
Tetryl l.h '' 1010 
NG geloum 40% 1.5 9J 8:!0 
Slurry (TNT-AN-H,O, 20165115) 1 < 04 770 
NG gel:l.lln 1 00% 14 101 ¡.¡oo 
NG gc:Jaun 7 S% 14 IUI 1150 
AN gt:latin 75% 1~ ]()] 900 

~ NG llym..tmlte 40% 1 4 ~ 101 - IJJII --
A N gcl.t.lm 40% 1~ 101 fWO 
NG dynamJte 60% 1.3 109 9~0 

PETN 1.2 118 i:!UO 
Scmigclutin 1.: IIR 940 
Extri:l dynar.ute 60% l.:! IIH ~foiU 

Amulól. 50150 1.1 128 MIJO 
RDX 1.0 141 1 ~~o 
DNT 1.0 141 960 

-·-> TNT-AN, 50/50 1 o 141 900 
TNT 1 o 141 R70 
AN-FO. 94/6 09 !57 8~0 
A N low-der.suy dynamilc: O.H 176 880 
AN 0.8 176 )50 
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alllow explostves will defiagrate; and 
blasung :Jgents mJy exhibn one or 
the other type of reaction, according 
to their specui..:;.¡uons and conditions 
of u•e. The 1mponant thing to re­
member about the reactions is that 
the et!ects of one type are very much . 
different from those of the othe·r; 
detonatton producing higher energy 
and much higher velocities:··: 

To accompltsh a desired, reaction, 
certain temperature and pressure 
conditions must be met, most explo­
sivos being des1gned for use under 
confinement. e.g., in blastholes. lf 
the temperature required for a pro­
per reacuon is nor present, no 
detonation may occur, with only 
burmng or poss1ble defiagrat1on re­
sulting. In practica! terms. this 
means th~t even though the dcsigncd 
chemical composition calls for det­
onatton. inadequate initial hcot from 
an initiator or pnmer or a loss in 
confinement conditions can result in 
lower bias! energy being developcd 
from the explos1ve charge. or even 
in complete failure, causing " mis-· 
llre. 

For this reason. control over the 
confinement and the select ion of 
primers with adequate heot ~nergy 
and initiattng powcr ore par11cularly 
importan!. One shouid recognize 
then. which of the explosive> need 
strong primtng and which need very 
little heat for initiating their reac­
ttons, not only for reasons oi blast- . 
ing efficiency but for safety con­
Siderations as well. (Turn pag~) 
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To better understand the require­
ments just described, Table S iDus­
trates the approximate temperature 
characteristics of two basic ingre­
dients used in many commercial 
explosives. lt should be noted that 
at a very low temperature NG begins 
to decompose, boiling occurring 
shortly thereafter. Flame from a 
fuse, heat released by blasting caps, 
a relatively warrn blasthole ( such 
as one just recen ti y drilled). friction 
from metal objects, and similar 
effecis can aU provide quite easily 
the relatively low temperature need­
ed 10 provide dangerous conditions. 
If the NG is confined, e.g .. in a 
blasthole, the initial decomposition 
will be accelerated to result in det­
onation. 

On the other hand. AN requires 
a fairly high temperature befare it 
will begin to decompose and fume. 
necessJtating a large amount of initial 
heat. However, once decomposition 
begins. detonation or deflagration 
will follow with a very small lem­
perature rise. By combining the two 
ingredients, as is done in the am- · 
monia dynamítes, a compromise 
etfect is · achieved, the grades having 
the most NG being the easier to 
initiate. 

lmportant 
Properties 
Of Explosives 

Most manufacturers 
supply catalogs and 
other inforrnation 
concerning the 

specifications of their products. How­
ever, cenain properties are par­
ticularly important to quarry blast­
ing. A review and explanation of 
their ·practica! aspects should there­
fore be of special interest to the 
operator. 

Water For al! explosivos, the 
Resistance presence of water in 

blastholes lends to 
promote chemical unbalance, as well 
as retard the heating reaction. Water 
supplies additional hydrogen and 
oxygen and requires additional heat 
to be vaporized into steam. If water 
is flowing through the ground, a 
leaching action can occur, whereby 
certain salts that may be easily dis­
solved· could be removed from the 
explosive mixture. Explosives may 
be protected intemaUy from water 
action by gelatinlzing the mix or 
externally by cartridging. The in­
grediects added for gelatinizing are 
usually included in the chemical bal-

Table 5-Com,.nsoa. of ApproUmate 
Readion Tempcntures (•F) of 

NG aad AN 
NG AN 

Detonate 420 460 
Bod 290 
Decompo~e 140 410 
Freeze so 340 

ance, as with the use of nitrocellu­
lose m the gelatin grades. 

Similarly, the paper, wood fiber. 
paraffrn. or polyethylene used for 
externa! cartridging are generally 
included in the chemical balance. 
For this reason explosives that are 
made for use in canridges should 
no! be removed if preservation of 
the oxygen balance is to be main­
tained. 

If an explosive is properly com­
pounded initially, but detrimental 
effects occur from water, the action 
will be nouceable by the formation 
of brown nitrous-oxide fumes and 
a low blasting action. Jf these etfects 
are observed, the explosivo grade 
should be changed or other appro­
priate action taken. Primers must of 
necessity possess unlimited water re­
sistance. 

Fumes Most explosives are given 
a fume rating, the classi­

fication of which is based on the 
amounts of poisonous gases pro­
duced by the explosive reaction. 
Limits are set by ~o y of the states, 
the U. S. Bureau of Mines, and 
certain other agencies. Where in­
adequate ventilation and exposure 
of personnel to toxic gases may exist, 
care must be laken 10 ensure that 
the explosivos used give amounts 
below the established limits. 

This property is particularly im­
portan! for uoderground blasting; 
but for open-cut operations the prob­
lem could also be quite serious. 
Fumes may he inside piles of broken 
rock. Such. material, when surred 
up by loading equipment, ¡, ill re­
lease the fumes, to contammate the 
air tn which men are working. The 
problem may be aggravated by at­
mospheric conditions, deep cuts. 
and SJmilar factor& that hindcr mr 
circulation. Men will become ill 
and nauseated if this !ltuation is 
present. 

A person should understand the 
distinctioo between fumes and 
smoke, the latter of which is com­
posed of Jiquid or solid pa:-ticles 
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suspended in the au. Usual! y wbeo 
white smoke ts observed from blasts. 
it is quue likely composed primariJy 
of the sream from the reacuon. 

Sensitivity This propeny --'"""" 
refers to two related 

characteristtcs. 1t defines the rela­
tive case with which an explosive 
reaction can be initiated and the 
relative case wah which the rcacrion 
is prop;~gated through an entire 
charge. Severa! tests are used to 
rare sensitivity, the most common 
of which is the mínimum booster 
· required for inittauon. Usually the 
total number of No. 6 ,trength blast­
ing caps required lur initiation is 
used to classify sensi!IVIty. 

However, an explosive may in­
itiate easily but in small diameters 
the reaction may not propagare and 
dies out. For this reason explosives 
may not be manufactured below 
specific diameters. A critica! diame­
ter, or that below which propaga­
tion of a reaction will not continue, 
extsts for practically all commercial 
products. Sorne blasung agents have 
a large critica! diameter; most hiek;: 
explosives have a small one. .'~ 
detinition, blasting agents car 
sensitive to initiation by a ..,,ngJc: 
No: 6 blasting cap, while bigh explo­
sives all are one-cap sensitive. 

On !he other hand, an explosive 
may be quite insensitive 10 initiation 
but propagate easily when above the 
critica! diameter. For safety reasons 
this situation is the more desirable; 
it is a definite advantage offered by 
many of !he blasting agents. How­
ever, adequate priming is mandatory 
for their use. · If propagation is 
ditficult or impossible through a 
column of explosives, boosters may 
be used to sustain the reaction. But 
it should be recognized that both 
boosters and primers must be sen­
sitive to initiation. 

The sensitivity of an explosive is 
a function of the ingredients, their 
particle SJzing, the charge dianieter, 
the degree of confinement, and cer­
tain other factors. For example, 
ammonium-nitrate explosives may 
become qune sensitivo in time by 
particle degradation due lo the proc­
ess of cycling. AN has the e> lC 

teristic whereby it will ehan. its 
crystalline forrn with changes in 
temperature; two of the changes often 
encountered in normal field bluting 
are at O and 90 deg. F_ Constan! 

... ~ .... - ~ 
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chan~es throiJgh those temperatures 
caus,; the panicles to break into 
smaller sizes. The smaller panicles 
offer more contact surfaces between 
ingred1ents, making it easier for 
panicles to be consumed by the 
explosive reac!lon. The resulr is to 
permit ¡;asier initJation and sub­
seq uent more rapid propagation 
through a charge. Blasting agents 
that would normally be insensitive 
become quite sensnive to initiauon 
by a single No. 6 blasting cap, simi­
lar to that expected of high explo­
!)JVes. 

Larger charge diameters also prop­
agate reacuons more easily because 
of the greater surface area available. 
Confinemcnt tends to concentrate 
the rcaction's force along the charge 
length rather than permit the actton 
to spread. 

eenain hydrocarbons ha vean ad­
verse effect on sorne types of explo­
sives, principally those with free NG: 
as do the straight and extra grades 
of dynamttes (Table 6). Sin ce so me 
of the blasting agents have hquid 
hydrocarbons as one of their ingre­
dients. e.g., FO, one should be 
particularly cautious in his choice 
of pnmcr explosive. Under cenain 
conditJons. there could be an accu­
mulation of the hydrocarbon in the 
blastholes. panicularly at the bot­
toms. which m tum may lead to 
m1sfires when charges are bottom,.. 
primed. Th1s sJtuation can be avoid­
ed by usmg gelauns or simigelatins 
or high cxplosives containing no NG 
for primmg. Furthermore, it is 
;rmply good pracuce to avoid the 
use of excess1ve FO in any blasting 
agenr, to avoid upsetting the oxygen 
ba!Jhcc. 

Density Explosivos are manuf:tc-
tured and sold on a wetght 

basis, the densest explosives usunlly 
bemg the strongest. The density, 
or weight per unit volume, of an ex­
plosivc is therefore one of its moc;t 
importan! propenies. In industry 
thi' property may be specified in 
threc ways: (a) by specific gravity 
( SG) exprcssed as a unitless number 
or m gm!cc: (b) by stick count 
(Se) or the number of 1 V.. X 8-in. 
cartridges per 50-lb. box; and (e) by 
loading dcnsity (d.) or the pounds 
of explosive per foot of charce 
lcngth. The value for the loadi~g 
dcnsny. however, is a function of 
thc explosive's charge diameter 

..... ~· '··:. 

Tahl~ &-.Pft'ttDI by \\ ,.¡._.¡,, of 
Diesel FO Addirin \\ he-re­

Decoaatioa F ••b 
Pct. QL FO/Ib. 

Explosive Add. of El:pl. 

Eura dyn .• mue 40% 1.5 
Eura dyn.amue 60~., 2.5 
Low-dcnsuy dyn;..~mue 4.0 

fSC !20¡ 

0.008 
0.014 
o.oz:: 

AN gclotin 60% S.o• O flS• 
NG gclarm 60% 39.0• O.~ 1• 
• Amounts opphcd. but detonallon suc· 
ccssful. no failures. 

( D,), which should then al so be 
specified easily for clarity. 

The various measures for densitv 
can be l . .lculated easily for rapid 
use in th" tield, provided that the 
charge diameter (D .. ), cxprcssed in 
inches, and one of the densuy values 
are known. The relauonshtps are 
as follows: 

d. = 48D_" se ( 1 1 
d, = 0.34D."(SG) (2) 
SG- 141 ··se (31 

These formulas provide a very 
convement means for estimaung ex· 
plostve quantities. m that most ex­
ploStve manufacturers supply the se 
or SG for thetr products. For ex­
ample, if a free-flow AN-FO mixture 
with an Se of 176 were !O be Used 
in a 1 O-in. diameter blasthole. one 
would expect slightly in excess of 
27 lb. per foot of hale ( or d, = 48 x 
10' divided by 176 = 27 lb./ft.). 
(The rela!lonships are illustrated 
gr:ophtc<tlly by Figure 12. l 

lt will be noted that an se of 176 
corresponds to an SG of 0.8, which 
could also be determined from 

Figvn 12-R.Jetion•hipl b•t•••tt deniiti•• 
ol uplo1i••1. 
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Expression ( 3), abo ve. Since the 
SG of water ts 1 and its equivaleot 
se value is 141, aoy explosive with 
an SG guaru than 1 or ao se /<SJ 

!han 141 could be expected to sink 
in wet blastholes. 1t should be point­
ed out, however, that O, is the 
diameter of the explosive, nor that 
of the blasthole. These diameters 
are equal only in the case of free­
flowing explosivos or charges com­
posed of canndges that are thor­
oughly tamped. 

Bccause certain ingredicnts may 
be inriuded m exple&ives that do 
not contributc to th~ energy pro­
duced. there is no distinct rclauon­
ship between density and pressures 
developed. In fact, sorne manufac­
turers make a 40 percent Extra type 
dvnamite. for example. that is den­
s~r than the 60 percent of the same 
type of explosive. Similar! y, a 90 per­
cent gelatin is lighter than a 30 per­
cent gelaun. But as a general rule 
it is reasonably approxamate to re­
late the energy developed by explo­
sives hl their relative densities. This 
is beca use explosives .~.re ·.character­
ized by general density groups that 
corrcspond to thetr various types, 
e.g., gelatins. dynamites, etc. The · · 
denser types as a group produce 
more energy than the lighter ones, 
even though there may be exceptions 
to the rule between grades within 
the same type. 

Yelocity The rate. usually express-
ed in feet per second 

( fps). at which a reaction propa­
gares through an explosive is con­
sidered by many as the most im­
ponant quality of an explosive. It is 
often called the detonation velocity, 
but this is not always tcchnically 
correct. lts imponance can be 
bener appreciated when it is under­
stood that the energy produced by 
any explosive ts a function of the 
producr of its density and velocity 
characterisucs. Since the initial 
reaction for most explosives used 
in commercial blasting is detonarían 
with subsequent gaseous exoansion, 
the action would be considered dy­
namíc. 

Thus. impulstve and momentive 
forces are produced as a result of 
the kineuc energy of the reaction, 
which can be expressed by the rela­
tionship KE - 1h Mv .•, where M is 
the mass and v, is the velocity of 
the explostve's reaction. The reJa-
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tionsbip is given to illusuate that 
the value o( the velociry is squared. 
Thus, energy releases are af!ectcd 
much more by changos in velocity 
than by changes in denstty. For 
example, if one of two dif!erent 
explosives has double the densiry of 
the other but both have the same 
velociry, the denser one could be 
e<pected normally to produce twice 
the work. However, if both explo­
sives have the samt dtnsiry, but one 
has double the ve/ociry of the other. 
the (aster explosivo would produce 
four times the work possible from 
the other. 

Contrary to common belief. all 
high explosives do nor react with 
higb velocities, which may vary from 
about 24,000 fps to as low as 5,000 
fps. The velocity of an explosivo is 
related to the sensitivity in sorne re­
spects, being dependen! on the par­
ticular ingredients used, their par­
riele sizing, the density, the charge 
diameter. and the degree of confine­
ment under which it is used. As ex­
plamed earlier, the smaller the par­
llcle' the greater the density, which 
in turn usually increases the amount 
of energy-producing material. per 
unir of volume and the number of 
contact surfaces between particles, 
thereby increasing the over-all rate 
of reacllon. The combined effect is 
ro increase the energy potential of 
the explOSIVO. 

Explosives are given two velocity 
ratings, one for use in the open or 
unconfined. the other if it is con­
fined. For many grades and types. 
the unconfined veloctties are 20 to 30 
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Fi9ure 13-Ch•rl for correl•tlng .aplo1i.,. · 
1trenqlh1. 

percent lower than those achieved 
under confinemcnt. In a practica! 
sense one could then assume that 
an explosivo would produce only 
60 to 70 pcrccnt of the rotal work 
possible if used unconfined. lt is, 
therefore. particularly important to 
know which velocuy value is spcci­
fied for a product. 

The rechmque known as cushion 
blasting utilizes the principie of re­
duced velocit1es resultin!! from less 
confinement. lt can be uscd to pre­
ven! shattering. In this method an 
annular air space is left around the 
explosive, if U!-.t.!d in cartridges. or 
air pockets are left at prescribed 
intervals betwcen deck eh a r g es 
placed along the length of a blast­
hole. 

Strenqth The least unde"tood and 
often the most improp­

erly specified property for describ­
ing an c.\plosive is its strength. lt 
is usually expressed as a percentage. 
and it was originated when all com­
mercial high explosives conwined 
NG as the primary energy-producino. 
ingredient. In the beginning. the 
percentage meant the actual 01mount 
of NG in thc total weight of explo­
sive. which would be applicable for 
most of the straight dynam;tes. How­
ever. for all other types of explosives 
other ingredtents may be used to 
supplv a pan or all of the energv. 
In addition. there are two strength 
raungs given 10 explosives: and un­
less thts is clenrly understood by 
ti.;;ers. it can lead to very serious 
difficultres. 

The first method for rating­
Wf'ighr strt'nl~th-mean~ thm a 
pound of a pznticul.rr exploSivc can 
do the same worl.. as a poUnd of 
straight NG dvnamue of equivalent 
strenl'!th whcn uc;ed under certrnn 
specified conciill•ln<i. Sincc densHies 
of e~plosive, varv con~;.ider:1hlv 

although the explo,ive or hlasthole 
drameter mav not be ch~IO{!ed. a 
method for ~ating c;trcneth ~on nn 
equal volumc b;.¡srs wuuld be neces-
sary. 

The bulk. cartrid!!C. or \•nlume 
strengrh r~t1n~ rnwJdc' thc neces­
SLlry compar¡,on. but its v.l!ue is 
determined by c~llcul.lliDn. Thc two 
strength ralln~s. by weighl and by 
volume. are considercd e~ual when 
the stick count (SC) is ncor 100. 
as tt would be for mo~t strai¡¡ht 
dynamites. To "'sist in the correla-
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tion berween the rwo raungs, the 
nomograph tn Ftgure 13 can be 
u sed. 

lf the weight strength of -, 
plostve havmg an se uf 1: 
percent, a pound of it wtl! provide 
energy equivalent to that of a pound 
of 60 pcrcenr straight dynamue. 
However. from Figure 13: the can­
ridge strength is indicated as only 
30 percent, which means that if thc 
explosive was used on an equal 
volume baSIS. lt would have the 
energy of only a 30 percent straight 
dyn"mite. Unfortunately. sorne ex­
p1osives are sold and designated by 
wetght strength. and others by bulk 
or volume strength: and still others 
are specified by lette1 or number. 
with a we1ght strength given for 
the general class or type of explosivc 
tn whtch it is but one of the grades. 

The operator can understand that 
he could be badly mtstaken if he 
were not careful to distmguish be­
twec:n the two strengths in usinl! 
this property as a primary basis for 
selecting an explosive. To avoid con~ 
fusion and P'"''ble serious difficul­
ties, 1t is generally much simpler · 
judge :m explos1ve's relative st .. ~n· 
·::Jccording to its density and 1... 

charactcristics. The quantittes of 
both are ,_,ually available from the 
m~mufacturer's information. 

Correlatinq 
Explosive 's 
Properties to 
Blastinq Standards 

Since the 
burden is 
the most 
important 
single di­

mension for successful blasting, and 
that upon whtch the design stand­
ards are based, its determinatton 
must take into account the individual 
charactenstic; of the panicular ex­
plosive selected for use on a job. 
A convement method for estimating 
its value is to employ the relative­
energy comparison technique. Be­
cause all propenies may be con­
sidcred rclativc for comparison 
purposes, an explosive with an SG of 
1.2 and a v. of 12,000 fps could be 
considered the standard, or one with 
ch,tractenstics near that, for 40 per­
cent ro 60 pcrcent Extra dynamites, 
which long have been considere.::: 
appropnate cxplosives for "Uat 
blastmg. However, it shoult u,, 
dcrstood that any standard mtghl be 
used for making a comparison . 

To estímate the relative energy 
polcntial of an explosivo, the diame­
ter (0,), denstty (SG), and veloc•ty 
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(v,) must be lcnown, or approxi­
mated. Furthermore, to s1mplify 
~lculations. one can assume blast­
holcs would be filled acro;s theír en­
tire d1ameter, or 0,.=0 11 • Thzs con­
dllJOn en~ures little or no energy 
losscs. or damp:nmg, for n complete 
cncrgy transfer frum the expJo..,Jvc·s 
~~..:acuon mto the ~urrounJmg ro~: tn 
be blastcd. 

The relative cnergy (RE) and that 
cxcrled lo the rock could thcn be 
cxprc!)sed by a simphticU kinetic­
cnL'r!-'y relationship, or RE<= 
a(SUJv. ~. Thc "a" ts a convcrs10n 
fac10r tu pamit the u~e of spec1fic 
gravJty m~tcad of ma)S, and 11 a~­

..,umes that the cxplos¡ves will be 
u~~u m thc same dwmeter. For any 
:-....:t of s1mdar licld condltions the .. a .. 
wdl be a parucular cons~ant number, 
ma~mg it then possible to omit it 
f ro m lhe rclationshíp when explo­
:-.ivcs are compared under identical 
llcld condlt!Ons. Thus, the followmg 
cxprc~s10n can be used for compar­
ing two or more cxplosJves. ba~ed on 
thc1r encrg¡es: 
RE, :RE 1 -(SG,) (v,") Oi 

(SG, )(v. 1 F 
11 Explo>~ve No. 1 repre;emed the 
average cxplosive (SG 1 = 1.1 and 
v .. 1 ~ 12.000 fpsJ and Explos1ve No. 
2 had SG" ~ 1.5 and v , 0 -18.000 
fps, the rclal¡ve energy of the second 
comparcd to thc first accordinc to 
Exprc>'IOn ( 4) would be as follows: 
KE": 1-( 1.5 l < 18.000)0¡( 1.2) 
t 12.000)'~2.S 
Thc RE value ;hows then thal thc 
~l.!cond cxplo~ive ha!-> 2.M umes thc 
cnergy po1onl1al of the standard 
cxplo ... ivc. Since the companson 1s 
madt.: b(!tween explosives used for 
hla:,llng the ~ame material, the com· 
paralwe blasl resulls in lhe rack 
would vary as thc cube root of the1r 
rclativc cncrgy value. The cube root 
i!o. u:-.cd rather than the d1rect ratio 
hccause of the spherical fan effecl 
for cncrgy propagatwn lhrough ho­
mogcnous matenals. This reiation­
'hip lhen telb us that the Ks ratíos 
and lhercforc the burdeos will vary 
m proporuon to the cube root of 
thc cxplosivc~ · reli..ltlve energies. To 
provídc a simple formula for illus­
lralíng lhc rclal!Onshíp, the follow­
mg may be U)ed: 

K,,-K 10 , ( RE"iRE 1 ) 11' 

Jf one assumes thnt average rock 
will be blasted, a K 0 value of 30 
would represcnt the average cxplo­
>IVC (Figure 7). The burden used 
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Fíg11re 14--Rel•tiondupl between b11raen 
dimens•ons for e•piouwes •ccord,ng to theor 
rel•tiwe energy •nd when 11sed under fi•ld 
condit1on1. 

would b~.: 7l;í ft. for a 3-in. d1ameter 
explo~Jve. )JOCe K1:1 --30:::z 12Bt D .. · 
whích g¡ves -B 1 -300. ,"12-30 x '!;, 
or 7'-'' ft. 

For Explosive No. 2, thcn. using 
Express¡on <5), one c;,¡n appruxunate 
lhal K,,-42. or K,,-30[2.8) 1!·'. 

The burdcn for the sccond cxplo~avc 
woulJ- then be 1 U1:2 ft.. since B.:= 
420. '12~3'1> x 3. For dírccl cal­
culauon of thc burdens for cxplo­
)1\"C$ u~cd an the samc d1amctcrs and 
umkr Jdcmical lield conJuions the 
follo\\ln~ m;,¡y be used. 

B,-B,!RE, RE 1)'."' 

Thc reJ;,¡t¡onship) g1ven by E.\pres­
SIOn> (5) and (6\ are shown on hg­
ure 14. which permits one! to deter­
mmt! thc cpprmumate new burden 
for any cxplos¡ve as campa red to thc 
avera~~: explosive whcn uscd under 
JdCntiCJI f1eld condit10ns. 

Allhough the example given illus­
triltcs 1deal conditions and one 
should recogmze that many vanables 
entcr into makme the finJI selectlon 
of a Ku rallo Jnd ¡ts related subse­
qucnt burden dimension, the rela­

·uve-energy comparison te eh n iq u e 
g1vcs a reah~uc approximat1on. As 
a mJtter of mtcrcst. for most cxplo­
s¡vcs used m blastmg the max1mum 
dcnsily vanation is from 0.7 10 1.6, 
W1lh a vclocuy vanal!on from 8.000 
lo 20,000 fp,, the heovrer dcnSll!es 
hovmg 1hc hígher rcaction rates. 
Thereíore, the weakesl explom·es 
possess only 26 percent of the energy 
avaílable. while lhe slrongest hove 
370 per,cnt of the energy ava1lable, 
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as compored to thal available from 
the average explosJve. Convened to 

Ku values and usmf a h:. 11 -=30 for 
the aver;;¡ge explos1ve m avera~e 

rock, lhe lower and upper lím1lS for 
Ku valucs would be 19 and 46, rc­
speclively. From Table 1 11 can he 
seen that these values satisfy resulls 
from actual ficld experíences 
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The Mechanics of 

ROCK BREAKAGE 

MATERIAL PROPERTIES, POWD ER FACTOR, BLASTING COST 

MATERIALS PROPERTIES AND 
INFLUENCE 

M OST materials requiring 
blasting are not homogene­
ous nor are their properties 

the same throughout. Of al! the 
physical properties, there are essen­
tially five that predominantly intlu­
ence blasung results. These include 
m order of thetr importance the 
following characteristics: ( 1 ) struc­
ture, ( 2) resilience, ( 3) strength. 
(4) density, and (5) velocity of 
energy propagation. Blastability, 
elasticity, hardness, toughness. and 
other terms may also be used to de­
scribe a material, but often such ex­
pressions are too indefinite and diff•­
cult for the ordinary quarry "' .,, 
to understand. Drillability. or ea se 
of drilling, should in no way be con­
fused with the manner in which a 
material can be blasted. 

Strueture The structural features 
ot a material usuallv 

have the greatest influence on bla;t 
effects. To better understand their 
importance one should recogmze 
that rock, as we think of it, ts es­
sentially an accumulation of small 
particles bonded together. The con­
stituents are oriented in definne 
structural patterns, established dur­
ing the formation and alteration 
processes. Of primary importance 
to blasting is compression jomung, 
extsting wtthin al1 rock:s ( igneous. 
sedimentary, and metamorphtc ¡ and 
composed of planes along whtch 
there is no rcsistaoce to scparallon. 
lgneous rock may also bave tens10n 
jomting, formed during the cooltng 
process. 

Sedimentary rocks are unique in 
that they have stratificauon planes 
fin addition to jomts), which were 
ongmally horizontal and formed by 

Part IV of a Series 

interruptions in the inirial deposition 
of sediments. Stratilicauon and 
jointmg are not the same thing. For 
metamorphic rocks, the relauonshtp 
of their jointing to schistosity is 
similar to that between jointing in 
sedimentary rocks and their stratifi­
cauon, both in angular position and 
mcchanical development. 

Jointing is usually easily detected, 
the planes being generally smooth 
and often short dtstances apart. One 
set of planes ts parallel with the dip 
and strike of the rack formation, 
with two or more sets being nearly 
perpendicular to the first set. Rocks 
when broken will separate mto 
blocks of a shape characteristic of 
thetr particular jomting pattern, and 
the new faces produced from blast­
mg tend to follow rhe JDmung direc­
tiOns. (See Figures 3, 4, 8, 10. 
and 15.) 

For the sedimentary rocks there 
is one particular dtrection aJong 
which jointing is the most pro­
nounced, the other planes ·being less 
dommant. The honzontal angles be­
tween thc vertJcal jomtmg planes are 
usually near 75 and 105 degrees, 
whtch form rhombohedrons when 
the rack is broken. Jgncous rocks, 
however, have jointmg planes of 
uniform strcngth, the angles between 
planes being most often near 60 
degrees. The fragments produced 
from blasting are generally hexa­
gons or pyramids m shape. 

Jointmg directJons can be found 
quue eastly if tt is recogmzed that 
most faults. clif!s, mud seams, caves, 
etc., produced by weathermg and 
the other geologtc acuons tend to 
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Figure 1 S--A repre1entati.,• plan 1ketch of 
• querry in • •edirnentary rod formation, 
1howing t1ght (75-aagreej end opeft f 105-
degree J cornen. 

follow the jointing planes. It is par­
ttcularly importan! that the blaster 
endeavor to loca te the planes· before 
laying out a drill pattem. Blast-· 
hales located in tight comers will 
generally overbreak, opening Jarge 
cracks in the ledge. Subsequent 
blasts will usually do no more in 
those arcas than gtve large boulders, 
and posstbly be quite violen!. It 
can be seen from Figure 15, wbich 
•llustrates a ·representativo quarry in 
a sed1mentary rock formarion, that 
there are tight (75-degree) and 
open ( 1 05-degree) comers. This 
means that normal blasts undcr 
those condiuons should be direcred 
our of the open angles in so far as 
possiblc, or toward the east' or wesr 
lf blasting is done in !he ather .. " 
tions. or to the north or .th, 
cracking of the salid Jedge will occur 
along the planes forrning the tight 
anglcs. 

Another structural feu:ure that is 
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very importan!, panicularly to rock 
fractunng, is the type and strength 
o[ tbe bonding between individual 
grains. For example, rock may have 
pronounced joinúng at widely sep­
arated distances, but the matenal 
between joint planes may be strongly 
bonded, or massive in character. 
Large boulders invariably result 
when blasting is carelessly done un­
der this condition. On the other 
hand, rocks. may be highly laminated 
or str.ttified, or the bond between 
grains may be very weak, so th::u 
frugmcntation is alwciys easily ac­
complished by merely movmg the 
material from its original place. 

Resilience This property, sorne-
times called spongi­

ness or toughness, refcrs to the elas­
ucity of a material. It is used to 
express the capability o[ a rack to 
resist shock and recover tts ongm;::¡J 
posttion and shape wirhout being 
ruptured. lf a rack on being 
dropped, for example, makes a dull 
thud and does not rebound, it would 
be very d ifficult to break by impact. 
Briule rocks, however, shauer eaS!Iy, 
parucularly rhose types having a 
h•gh sliica (quartz) content. A 
blaster can generally determine 
quite easily whether or not a ma­
tenal will break into small sizes or 
large coarse fragments by conduct-, 
mg a simple drop test. Furthermore, 
the test provides a clue as to the 
energy absorpuon power of the ma­
terial, which is IDlponant for esti­
mating the amount o[ additional 
charge, or energy, that would be 
ncccssary to overcome expected en­
ergy losses. 

Strength O! the charactenstic 
strengths o[ matenals. 

blasting is normally concerned only 
with that of tension. Most rocks are 
vcry weak in tension, more resistant 
to shear, and strongest in compres­
>ion, having approximately only one­
tenth the resistance to tensile rup­
ture that they hove to failure by 
compression (Table 7). However. 
shear is not actually a force by itself 
but rather the result of two torces. 
either two !ensile or two compres­
sJve forces, or a combination of ene 
of each, which act along dil!erent 
Jines and dJrections. 

To know the actual strengths of 
a material, samples must be tested 
ID a laboratory. (Regular tensiie-

T•ble 7-Propcrtia of Various Selecled Matenals 

Comprus:in Modulus Speci6c Dea.s.ity Loa¡:itudlDal 
Slftaglh of RupturE Gravif)' (d.) \''E1ocny t"d 

Name and Loc:alioo tpsi) tps.i) (SG) (loo/cu. ft.) (fps) 

Amphtbohte (fine ¡:roun. 
7.400 3.11 0.097 lnli1a) ............... 61 AOO 

Basah (New York) ...... 46.600 8.!100 1.9-4 0.092 

8as.alt (MichiS<tn) ...... 33.4110 J.HOO 1.MS 0.089 
a .. ~h ¡:las.s ............ ~.SI 0.088 
01:.sbo~~ (fine grain, 

5.300 !.94 0.092 Mlchtgan) . . . . . . . . . . . . 4-1.!00 
DolomJte (MI~!IounJ 8.MOU J,OUO 2.80 0.087 ..... 

0.089 Dolc,mue (Tennessee) .... 46.700 3.M00 2.M4 

19.000 
18.700 
15.200 
21,000 

!6.700 

17.900 

G.t.bbro (altered, New 
5.400 :!.93 o 091 York) ............... 40.200 

Gr.t.nne (Geor¡:Ja) ....... 2M.000 :!,000 ~ 6.a 0.08::! 

Gran1te (Vermom) ....... 33.200 1.900 2.66 o 083 
Granue (Nc\':tdói) 39.500 3.Y00 :..63 0.081 
Granuc (N,. t1 C':..rolm.:J.} 30.400 l,bOU 2.60 0.081 
Grecnstone 1!\l~-o:1.q;anJ . .. 4;.500 3.300 3.30 0.103 
Gypsum (ln:.han..~J 3.200 1.200 2.3: 0.072 
Lamestonc (Ohio) ....... ~~.5ou :!.~00 1.6lJ 0.084 
Ltmestonc (Utah) 2ts.UUU 2.200 1.78 0.087 

17.600 
8.900 

11.100 
14.500 
8.000 

16.600 

!5.400 
15.900 

Limcstonc (fosstltferous, 
2.31 0.072 lndaana) ............ 10.900 1.600 

Lamcston: (Wc!!!l Vugmia). 23.000 1.900 2.68 o 084 
Marblc (M;,arylandJ ...... 30.800 2.M00 1.37 0.074 
Marble (Ncw Yorl..J ..... lts.4UO 1.700 :.7: 0.085 
ObsiJian ............... 2.35 0.073 

12.400 
16.400 
13.700 
14.500 
!6.100 

Quanzile (taconue, 
3.400 :.75 0.086 Minncsota) . . . . . . . . . . . S 1.200 18.200 

Rod. salt (Louisiana) .... 5.000 NeghgJblc 2.50 0.078 
0.064 5.600 S:..ndstone (Ohio) ....... 10.400 

Sancis10ne (Wc~t Virgtma). 19.400 
Sand!l.tone (Utwh} ........ 11.500 
Sand:r.111nc fAio~.bdmd) .... 26.MOO 
ShJic t tit.t.h) ............ 31.300 
Sh<.dc 1\Vcst V¡rgJnl<!.) .... JJ.60ll 
Sycnlll! (New Yorl..). 34.JOU 
Alluv1um. brol..cn rod., 

IOC!IS . . . . . . . . .. . 
Ci.t.y ............ 
AJr ............... 
Water . . . . . . . . . 

strength tests are usually dif!icult to 
conduct.) However, tests for what 
IS known as the modul us of rupture 
are much eaSier to perform; yet they 
provide information that is just as 
useful in providing tensile-strength 
data of equal pracucal value. In 
fact. the laborarory test for the 
modulus breaks samples in tension 
by bendmg test slabs until they frac­
ture. much m the same manner that 
rack is stretched and brokcn at an 
open lace during blasting ( Fig­
ure 3). 

Quue often it is 1mpossible or 
qulle 1mpracucable for quarry op­
erators to have t~sts conducted. 
Also. test results on sam pies may 
not necessarily prov1de information 
on the over-all strength of a rack 
deposit. exccpt when the material i; 
homogeneous and verv massive. 
Nevertheless, if tests couid be made, 
thc data would aid ~reatly in deter­

·mming the stress levcls (psi) re­
quJCed for fracture. Ir IS the resist­
ance ro tensile rupture that must be 
exceeded by the energy pulses at 
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500 2.06 
3.400 2.50 0.078 12.900 

620 2.17 0.068 8.400 
2.200 2.76 0.086 12.500 
:!.500 2.81 0.088 14.900 
4.:oo :.40 0.075 13,600 
:!.MUO :.7~ 0.085 14,500 

-~·. 

1.3-1.5 o 044 2.300, 
2.58 0.08! 5.900 
o.oo1: 1.080 
!.00 0.031 .. 4.750 

the free faces. and thus, if known. 
could also give an approximation of 
the required &urden dimension and 
the exploS!ve pressures needed for 
proper breakage. In the event spe­
cific test data cannot be obtained, 
the operator may find the informa­
tion m Table 7 quite useful. From 
the various moduli listed for many 
of the representative rock·types, a 
practica! estimate can be made tbat 
will approx1mate the characteristics 
of bis particular deposit. 

Denalty Denser materials require 
greater amounts of work 

energy to be satisfactorily broken 
and d1splaced, and beavier explo­
Sives or large charges will therefore 
be needed. However, from Table 7 
it can be concluded that for most 
rocks thcre is a very narrow range 
of density dil!erenccs, with SO values 
varying from 2.3 ro 3.3 in most in­
stanccs. The materials generaUy re­
quiring blasting have densities con­
fined to the 2.5-2.9 SG range. This 
can be interprcted to mean that the 
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inftuenc:e of roclc density alone has 
a limited etlect on blasting, the ex­
treme conditions being within 1 S 
perc:ent of the average 2.7 SG. One 
may then reasonably assume that 
rock density by itself is of little im­
portance to blasting and would not 
appreciably atrect a Ka value or 
borden dimension. 

Its importance, however, lies in 
the fact that it does inftuence costs 
and the. other physical properties. 
Although densities are most often 
given by specific gravity, for calcu­
lations in costing and powder factor 
detenninations it is more convenient 
to use the dcnsity ratio. d., ex­
pressed in units of tons/ cu. ft. of 
solid material. If the d, value is 
not lcnown, one can utilizo the fol­
lowing expression for converting 
any SG that mav be eiven: 

d.-SG(62.4/2000)-
0.0312(SG), tons/cu. ft. (7) 

Velocity The velociry of energy 
transmission in rack. v •. 

is like the reaction velocity for ••­
plosives, v ... in that it increases as 
rock density becomes ereater. The 
denser rocks are often thc least oor­
ous and are gene•,lly comoosed of 
small ¡!rains. which permir easier 
propaeatinn of energy through !he 
material. For this reason most dense 
rocks ha ve smaller energy losses due 
to damoenine. and they often have 

. a tendency tn sh•tter rather than 
break. into slabs. Most brittle rocks 
also transmit enerey at very high 
rates. except in the unique case of 
certain sandstones. The character­
istic low velocities of many of the 
sandstones are due to a peculiaritv 
m their composition: the matnx 
bonding the sand grains may be 
clay, lime. or other energy-absorb­
ing substances. However. if the 
matrix is silica. the velocity is quite 
high. 

Velocities for materials are usual· 
ly specified as longitudinal velocities. 
v,, as are also those given in Table 
7. But these values are normally 
slightly lower than the velocity of 
energy propugation, v.. The two 
velocilies are reluted by the follo"'· 
ing expression: 
v,-v1( ( 1-,.) 1 ( 1 +,.H 1 -2,.) ]'• 

(8) 
Becaus: ~. or Poissoc's Ratio, is 
usually considered as 0.25 lor esti­
mation:s, it is more cor:vement to 

convert velocities by usin~ v,­
J.095v, for appr.lXImations. lfow­
ever, it is more practical amJ wiiJ 
not introduce any great error if the 
two veloci(es are considcred equal. 

The importance of velocity m 
rocks on blastrng is th3t it has a 
strong inftuence on the amount and 
manner in which a material will be 
stressed. In order that the momen· 
tive !orces be conserved. there 
should be nearly perfect coupling 
of the cnergy lrom an explos;ve's 
reaction with the surroundin~ ma­
terial. The match:ng of thc momen· 
uve energies is considereJ necessary 
theoretically for the most etricient 
blasting results. This condition is 
known as acoustical coupl ing. Sin ce 
the energy required for stressing 
strong and dense rocks would b: 
relatively large compored to that 
needed lor lighter materials. the use 
of denser, fast-reacting explosives 
is generally advisable. 

The velocity of a rock will deter­
mine the time it takes the stress 
energy to reach free faces and retum. 
The velocity of an explosivo. on the 
other hand. will determine the total 
time it takes lor an entire charge to 
complete its reaction. The rclation­
ship of the two velocities. called the 
velocity ratio or K. =--V,./Vr, has a 
very importan! inftuence on the 
manner m which an entire blast will 
lunction. This is bccause the K. ratio 
defines the shape of the composite 
wave produced by all the rndividual 
stresses rntroduced into the rock 
lrom each point along a charge 
column (se e Figure 6. PtT ANO 

QUARRY, Sertember. 1963. page 
1 19) the primer positions thus con­
rrolling which faces are fractured 
tirst a~d the d~rect1on rn which the 
compositc wave will travel in the 
rock. 

Thc K. ratio. primer location. and 
general dcSign features of a blast 
must follow cenain definite relation­
shlps. if results are to be satisfac­
tory. In parucular. the infiuence of 
rock velocnv 1s such that there will 
be a ccrtain optimum of critica! 
hole depth for each blasting situa­
uon. For example, when a charge is 
bottom-primcd. thcre will be a spe­
citic mimmwn hok depth. lf the 
dcpth .i• le" than the minimum 
value. bhiSt eff~cts will begin ncar 
the collar rcg10n, which quitr likely 
may promote violence and air blast. 
In sorne mstances, toe will be left 
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Fi9ure I~A 9tnthic presentetion of the 
rel•t•onship between minimum hole depth 
end b~o~rden dimenuon. 

at the ftoor. However, when holes 
are deeper than the mmimum value. 
stressing and rack movement will 
always begm at the ledge bottom be­
fare action occurs in rhe collar re­
gion. The pawcular minimum r' 
quired depth ol hole can be rlet· 
mined lrom the lollowing ' 
sion: 
Hm,.=K.[(B'-j-1')'-T]-j-T (9) 
The relauonsh1p is illustrated graph­
ically m Figure 16, in which 
KT-0. 7 and K,-0.3 are considered 
avero~e condiuons. The values for 
the Hm., represen! balanced stress­
ing at both the toe and collar re­
gions. 

lf charges are collar-primed, 
stressing will always begin in the 
collar region. unless the amount of 
stemming used exceeds the borden 
dimens•on. Even under that condi­
tion. collar overbrealc and air blast 
m ay occur, with possible toes re­
sulting, if a particular nuuimum 
hole depth is exceeded. This Iimit­
ing condition can be determined 
from the following relationship; 

H~,-K.(T-B)-j-T (10) 
From a practica) viewpoint, the ex­
pression shows that under no cir­
cumstances should the stemming di­
mensiOn be less than that lor the 
borden ID blasting massivc rDCY 
OtherwiSe, collar cratering a· a. 
blast can be expccted. The , .• di­
uon becomcs particularly critica! 
whcn detonating fuse is uscd and 
initiOJtion JS done on the surface, 
since !he !use on detonating has the 
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tcndency to loasen the stemming. 
For deep holes. collar priming would 
definitely be undesirable under· con­
ditions where mass1ve cap rock oc­
curs ín the collar reg10n and where 
column loadmg is practiced; i.e., the 
charge~ are continuous from just 
below the stemming to the hale bot­
toms. 

An unusual situation exists when 
the K. is less than l. or when the 
rate of trnvel of the compress1ve 
stress-wctve m the rack exceeds thc 
spced of the deton;:¡,uon wave m the 
chorge column (Figure 6). Stress 
waves wJI! reach free faces befare 
the explos1ve ha" complcted its re­
action. w1th rack at the faces being 
repeatedly stressed by the pressures 
produced by the still react'ng ex­
plosJv~ column. The action rei!l­
forces thc srresses and reduces the 
resistancc of thc rack to fracture, 
givmg the impression that the explo­
sJve is stronger than it actually is. 
Under certain conditions. blasts are 
cxrrcmely efficient, bur they are 
usuoUy difTicult to control. produc­
mg greater heave or throwing action. 

Since there are critic~l hale 
depths for each blaslin'! cond·tion. 
the best result~ Ciln often b: in­
surcd by first esumatm~ the parucu­
lar K. valuc for the conditlons pres­
ent. and then placing prime-s ac­
cordmgly. Control for very decp 
hales, for cxample, is ach1eved by, 
uo;;JnF: pnmt:r.., both near the collars' 
and in the hule bottoms: or pnmers 
111.1V be placcd at str:ltegic intervJls 
thr,)ughoul the columns. with or 
wnhout thc use of deck charges. 
Ellht:r dctonating fuse or close-;n­
u:rval de!Jy blastmg caps can be 
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used for initiating the primers;those 
near thé collar being preferably of 
a longer delay. The composite effect 
of using primers at both the collar 
and hale bottom is th;,t' it extends 
the opumum hale depth and better 
distnbutes the stresses in the ledge. 
not"bly m the toe and collar regions. 

POWDER FACTOR AND ITS 
SIGNIFICANCE 

A guidcline used by many for 
esumaung and cvalu.::ning blasting is 
the Powder Factor, Pf. an expres­
sion which relates thc yield of mate­
rial blasted to the quantity of ex­
pl"sives used. For qunrry work 
¡md mining, the Pf is most often 
st<Jted in tons/lb.. or vice versa, 
wh1le for most consll uction exc::lva­
lion 11 is customonily ~:xpressed in 
lb./cu. yd . '" cu. yd./lb. The laner 
ratio is also commonly used for 
much of the work: in overburden rc­
moval for coal and metal-ore opera­
uons. Of all the ditfcront ratios m 
common u\e, onlv those utilizing 
we1ght~. e.g .. tons ,.lb .. t<Jkc into ac­
count any of thc propen·es of the 
matenals bemg blastcd. 

Because of its extremely variable 
character Pf is not norm;:¡IJy a sounct 
mdex upon which to jud~e blastmg 
cfiiciency or destgn bl.t~ts. as many 
believe. DifTcrent values will be ob­
taincd by merely ct:anging: the blast­
holc p.Jncrn or configurat;on. and 
valuec.; wil\ nlso ch:::m·!e for other 
rcasons. such as variable hole depths 

Figure 17-These 5iteotchel show four pouible 
••v¡ of bl•uuH~ ..,jt¡., " ungle ch•rge •nd 
si• p<ttte~n¡ utihz•ng e V-cut .uranqemenl 4or 
multiple ch<trges 
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and deck loading. Also. the many 
dillcrcnt standards emploved tend to 
confuse rathc:r than ass1st persons 
in cvaluaung results. The most prac­
ucal \ .tlue of Pf is in cost analy!>tS. 
because exploSJves are sold by 
weight, and payment for matenals 
mmed or removed is generally mo.le 
on a weight or volume basis. 

One of the ways in which the 
powdcr fac.10r can vary is shown by 
the "·'amples g1ven in Figure 17. 
These sketches illustrate four pos­
sible ways of blastmg with a single 
charge and six different pattems 
utilizmg a V -cut arrangement for 
multiple charges. All the blJsts are 
conducted under identical conditions 
except for the relative positions of 
open faces. Perunent data for F•g­
ure 17 are given in Table 8. The in­
formation there g1ven is merely rep­
resentative and used for comp:arativc 
purposes. lt may or may not fit 
actual blasting situations. 

In determinmg the possible yields 
given in Table 8 for the various 
blasts shown in Figure 17, the sur­
Cace blast areas. A, were, approxi­
mateú hased on the locations of 
open faces, assumed rack structural 
features, and the particular me­
chanics of how each specific bla~t 
would be expected to functinn. The 
excavation volume would then be 
the product of the blast area and the 
ledge he1ght, L. not the hole depth, 
H. as some m1ght assume. Simple 
conversion to tonnage yield, W, was 
accomplished by multiplying the 
volume by the material density, d., 
using the followmg relationship: 

W~AL(d,), tons (11) 
The quant1ty of explosives used. E. 
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Tablc 1---Cbaacc ia. Powdcr Facto~ (Pf) With Variation 

la Driii·Paucm Coafiguratioo '•l 

(For blasting limeslonc wilh d. = 0.084 ton/C'U. ft. fbl b)· Exrn 60t;; d_,namirc, 
D~=l inchestc'• aod blastholes localcd accordlng lo ann1c KH ralio of ,JO 14 1.) 

Total Total Po"'drr 
Tolal l\lo. 
81astboles 

Yirld E1i:pl. Ln·ror 
Clonsl Uscd {lb.} ttons/lb.) 

Single charges: 
(8) Ccn1er cut-hole (! free faces). h6 "---·' :::!.YI 
(C) Cerner hole (3 free faces! ...... 66 ,, ---·' :::!.CJI 
(0) Center shear-hole (4 free f;¡cesl. . 13~ :!::!.7 5.M2 
(E} Block hole (l free faces/ .. 26-J 2::!.7 1 1.6-' 

M ulciple t.harges: V-type through-cul: 
(F) Single row . . . . . . . . . y 5::!1S 205 :!.58 
(GI Double row . . . . . . . . . " -16! !05- ::!.:::!5 
( H) T nple row. ......... " 396 205 1.9) 

Muhiple charges: V-tvpc ~ide-cul 
(11 ~mgie row " ~94 20l 2.90 
¡j¡ Doublc row " 627 205 Jo~ 
(K) Tnple row . " lY4 :w.'i :!.YO 

Notes. t•l-~ee f¡gure 17 for de"'I;!D !<.ru.'Liil~.tuon, 

fb1-Rf. Table 7. 
•• '-Rf. Fu: u re 1 :!. 
,.,,_Rf. Ta-ble 2. 

wuuld be thc product of the explo­
srvc ·~ Joadmg densuy, d.,, rhe tOt<.~l 

average length of one charge, PC, 
and the total number of · blastholes, 
N, calculated as follow>: 

E~(d,)(PC>N, lb. (12J 
The powder factor, Pf, would then 
be the ratio of the above rwo ex­
pressions, or 

Pf-W 1 E. tons/lb. ( 13) 
In studying F1gure 17 and Table 

the errors proúuccd would be cven 
more senous and costiy when based 
on a single-hale Pf. This is be­
cause thcre is an auromatic elimin<t­
tu.Jn of potcn[la) tonnage for onc 
complete row of hales. The row 
m ay be considercd as c;;ervm~ mercly 
Jo ;hear the cut ou1 of thc salid 
without ach1evrng. any ctiecttve pro­
ductJOn. lt is also vcry import:ant to 
recogn¡ze th:.ll in al! blastin~. when 
rows ~1re added inro the salid. with 
a subsequent reduct10n m thc num­
ber of open faces. the Pf valuc will 
comrnue ro changc toward lower 
y1elds e ven though a JI other funda-. 
mental blas11n~ relationsh1ps and 
the rcsultrng rock fragment:uion 
may rcm~rn substanti:.dly thc same. 

In surface or open-p:t bl;,~sting 

the hale dcpths may V;lf)' "'ithin a 
p;lrticul:Jr cut or excJvation. · with 
no other ch;mges bemg m;u.Je m ::my 

of the other J""gn d1mensions. If 
column loadmg 1s pracuced. the Pf 
will eh"""" wl!h the ho!e-<Jepth vari­
<~Uons. ihe trend I.S 1llustrated b,· 
data ¡;¡ven m Table 9. m whw" T' 

V¡Jlucs represent condmons 
9-hole blast shown in F1gure l7F. 
The cause for the Pf vanauons " 
the rcsul! of changes m the rauc 
of the amounr of hale used for 
stemming relativo to thc total hol< 
depth. To counreract Jhe Jowering 
of yields, deck loading could be 
used, a practice commonly followed 
for deep hales parucularly. This 
pracuce produces no·dernmcnt¡J) ef­
fects on fragmentJtiOO when the 
dccking is done propcrly. 

Blasters should he cautioned re­
garding difflcUI!les that may result 
from rcducmg the explosive loadm~ 
density as a means for improvmf! 
the~r Pf, or use of lighter grades or 
smaller d1ametcr explosl'ves. At­
tempt' JO extend dnll-pattcrn dl­
mension~ by mcreasing burdens, 
etc., wiJI produt.:c -.unilar dilficulties 
for rhe same reason. Rather than 

. socrifice good fragmentation and 
diSplacement cffects by decreasing 
the explosive energy, adjusting the 
blasthole arrangement is gener~IJ· 

preferred. This can be done t 
design, so that more free faces are 
made available and charges are lo, 
cated more advantageously. 

COST OF BLASTING 

The primary concern of the 
quarry operator is 10 make a profit. 
To do this. costs must be kept to 
the minimum. Sorne costs, however, 
are interdependent. so that no ~in­
gle cost reducrion may necessarily 
pu;Jrantee an over-all decrcasc in 
producuon expenses. lt is the com­
po"te ellect with which one must be 

8. it will be no!lced that the number 
of free faces has a very pronounced 
mfluence on thc value of the Pf. 
For mul!lplc-hole blasts, whcn there 
1s a free face added on one s1de, the 
over-all Pf's for all blasts wúl usu­
ally be the same as that for a single 
comer or cur hale. However, !he Pf 
mav be affected bv rhe inirünion· 
tm;mg panern empl~yed, wh1ch may 
change thc blast :uea outlrne. as 
shown m F1gurc 17 J anJ lme J of 
Table 8. Fo; the particular bias! in 
pomt, the add111onal tonnage results 
from overbreak in !he tight comer 
of !he second row of hales. lf a 
l<!ter-mtervC:Jl initiation delay were 
u'ed in the corner hale, the bias! 
would then be expected to cut 
squarely without any overbreak, to 
give the same yield as for the oJher 
two examples (Figures 171 and 
17K). 

T.ltble 9-Chan~:c in Po"'der Fac10r (Pf) \\'ilh Vanalioa 
of Hole Oepth (lf) 

Estimating or evaluating ::m en­
tire bias! on a smgle-hole Pi basis 
can be very mi;leadmg, but unfor­
tumaely 11 is a prJcticc often fol­
lowed. For the dcSJgn and evalua­
Jion of underground face-blasting, 

l9·hole ~mr.:lt··rn"' \'-1)pe throu~ll-cul. U"'in¡: E~lro hO':t: dynamile wltb 2-ia. D. columa 
Joaded and drill pallcrn dinu~n~tum• con!)lllnl ror blasliog limeslooc wUb SC of 2.69) 

Tolo! Vicld 
A,.g, A'R:· A,.¡:, Expl. (loas) Pf 

ff (fr 1 PC lfl.l l. tfl.l ll .. d flb.) Total (loDS/Ib.) 

)11 • 79 264 3.34 
¡: 7 Jll 1 JO 330 3.00 
1' 9 1: 1~2 )96 ·2.79 
lfi 11 1' 17) 46! 2.67 

" 1 J lú 20l 528 2.58 
:n !5 r• :::!J6 l94 2.S2 

17 :o :!hM . 600 2.47 , . -- 19 :: 300 726 2.42 

Note. ·~c:e F1¡;ure ¡; for Urill .n~tt:rn ~pt:<:it1C:Jilons. 
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conccrned. In this respect many dif­
ferent costs and their effects on one 
anothcr must be considered, sorne 
of which include the following: 
drilling, pnmary blastíng, second¡¡ry 
breakage. loadmg, haulag:e, crush­
ing, sci.. . .:nmg, ~luckpiling and re­
claímíng, loadmg and weighmg for 
dclivery to customers, superv1sion 
and engineering. maintenanc.:e, 
cquípment and materíals purchases 
and rep!accmcnts, insurance, deple­
uon and depreciation aliowances. 
sales and other administrative serv­
ices, royaJt¡es. stnppmg expenses 
( mduding ground breakmg and re­
moval). and taxes. Of all costs or 
expenses, the first se ven ( and in 
sorne instances those for stripping) 
generally constítute the majar por­
tian of costs for quarry production. 

Thc percentage of total produc­
uon costs attnbuted to drilling: and 
blasting m ay be as low as lO per­
cent or as high as 40 percent. The 
relütive importance of primary and 
~ccond.1ry breakage co~t:- to load­
ing, hiJUJ~¡ge. crushing, etc. will de­
peno largcly on the properues of 
rhc dcposn. cqUJpment and pbnt 
opcr~tint: charactenstacs. and rc~ults 
;achic'vcd from the pnmarv blastln!!. 
Stuú1c~ on quarry effici~ncy. sho~' 
that in mo~t cases hourly production 
r~ttcs for we!l-blasted matenal are 
n~arly double th~t ach1eved for 
poorly blastcd rock. Similar results 
;are obtained in the mher types of 
minmg and m heavy construction 
work .. CrusRmg and screening costs 
are líkcwJSe apprecíably reduced if 
thc matcrí;d is wcll blasted at the 
vcry hcginnmg Because of these ef-
. f\..'cts _the trcnd toda y is to spend 
more. for pnmarv blaslln!.!. because 

· thc savin!!!> rcal1zed fro~ all the 
othcr production phases more than 
compens::1te for the muial added cost 
for blasting. Thís fact is evidenced 
hy thc lower powdcr factor vields 
oht;Jmed in a great many opera.tions. 

Primary blastin¡;! expense is nor­
mally con,idercd to be composed of 
com for both drilling and explo­
,;v"'. includíng all charoes for labor 
;md mntcrinl used. Before the ad­
vcnt of thc new hígh-speed highly 
mobilc drills, the respective costs 
for drilling and blasting were about 
cqual. Dut with the new types of 
drilling eauipment. drilling costs of 
m<.~ny oper:uions are only half as 
much as tht. explosive with conven­
trunal high explosrves. 

Table 10--Biastia¡: Cost Aaal)'' .... uowi.a¡: Effec-h from Cluio~.n¡:: tbt Type or .E.zplos:iu 
(\'-type ~ide~l 1•1 for Yrnu·OII bolb in :.1 lune:~IOIIe ledJ:t Wl(h COIUlaDI rn 

1\ A~sumed Condiuons: 

1 1 l h.L'PI cor:st:lnt are r.:. r = n.-:. 
K, = U. l. Ks = l.U. D. = 
Ou = 3 in .. L = :!O fl .. ;snJ 
d • .= O U~-1 1on/cu ft.tl.• 

(::!) E, = Exlra bO';o Jyn::~mll~ Wllh 
SG = J.:!S and v. = 1: .. ::!00 
fps le 1 

0) E, = field·m•tcd AN·FO. 9-l/tl. 
wtth SG = 0.85 and v = ll.\011 
fp~ toJ) 

( 4) All hole!io drilled wun . .g~ -in. 
hamm.:r ltOh:l.·mounted ;.ur-drill 
w11h 5UO r.:rm .. ..,mprcssor :u a.,. 
cra¡:c drilling r~uc: of .¡OO ft. pcr 
8-hour shiftl•• 

e BI.J~Iin~ lhra c.,Jculation\· 

E. f E1.1ra 6Uo:'i dyno.tmitc= 1 

RE.= ti.:MH 1:.:oo1~ = 191 x lltt> 
lf ~ •. = ;\O. rhcn 8 = ~~., ft. for 
equ.\·.,(cm Urill f'I:Jih!rn of 10 ' 111 
f 1 111 

T, =¡.,:,A,= t0i)(7.5) =S fr. 
J.= h:.H. = (0YI(7.5l = ~'.":!: fr 
H. = L - J. = :u - : 'h :-..:.. ,: : • : fr. 
PC=H·-T =:: 1 l-5=Jn~ 

fl 
Smce rhe hlast .:ons1sts of ;\ rows of 3 
hoies cach. or t-.;, = q holes then 
\\,=A L<J.¡ = !0([01(9)(20¡ 

(0.08-') i¡l 
Or W, = 1510 IOOS 
lf U· = ~.9 lh /ft. n., and 

E = d fPC.lN, '"· thcn 
E.= 0.91( 17'.·; )(9) = 6lS lb. 

Thu~. d Pf. :..= W,/E,Iml. thcn 
er. = 15111.615 = ::!.46 tons!lb. 

Th: lot:.d rc:qturcd drill fo.:u.1gc. or 
H N= t:!:•·~JI9l =203ft. 

u Unu Costs '"' 

(IJ unliln; at S0.363/ft •' 1 

(2) Er.tra 60% al SO:"~ 'lb 
(3) AN-FO. 9-116 "' lU 05!1b 
(4) 30-11. MS dclav EBC at SO 6: 
(5) 6-ft. Jnu .. nt EBC at SO. Ji 
(6) Regular Pnmacord at $0.32/ft. 
(7) MS dcla~ Pnmacord conncctor at 

so.so 
(8) Cast booqc:r 0-'l·lb. pnmcr) at 

so.so 

E, (f¡eld-mu.c:J AN·FO. Qo~/6l 

RE,= (0.8S)( 11.!001' = 105 • 10' 
RE~.'RE, = 105.'191 = 0.55.t•l or 

Ka·= :!4•f.l.'h' 
Thus: 8~ = 6 fl.l•l for eqUIV3Ienl 

square dnll panern CIÍ 8 :1. 8 1·~· 
ft. 111 

T, = KTB, = (0.7)(6) = J ft. 
¡, = KJB, = (0.llt6) = Z ft 
Ht = L ~ J: = :!O ..;.. 2 = 1:! ft. 
PC, = H~- T, = 2:: - 4 = 18 ft. 
To drill a complete panern there 
should be 4 rows of 4 boles each. or 
N, = 16 boles. 
Thus. W, = A,L(d,) = 8J,8Y.! )(161 

(20)(0.084) ,,, . 
or W, = 1830 tons 
Jf d .. = 1.6 lb./ft tld and 

E,= d.,(PC,)N,tll, then 
E,= (Z.6)(18)(l61 = 7SO lb. 

Thus if Pf, = W,/E. iml, then 
Pf, = t8J0/7SO = 2.44 rons/lb. 

The total requ1red drill foota¡c, or 
H,N, = (22)(16) = 35! ft. 

D AJa,tin'-' Co,l C:omo:Jri~on· (C • .dculdted from B and C. above); 

~1e1hod of 
lnitio.~••on: 

Dullm~:. 
E~plo~J\es· 

Dynamue ... 
AN-FO 
Pnmers .... 

lnu•ators 
Jo· MS EBC. 
6' lnst EBC. 
Pnmacort.J · .. 
Prlmól.corJ ~15 

c:onncctors 
MISC:: 

Connc:ctm¡; 
w1rc: 

L<~.bor tor 
loac.Jm~ ~nJ 
firmg hiG.:at 

Total hlo.~~un~; 
CO~t· 

Co:at pc:r ton: .. 

E. 1Extra norr dvnamne) 

Ek.:rnc Nonclcctric: 

(:OJ'J S 73.69 (,03') S 73.69 

1615::1 1JS.l016ll::l 1 Jl.JO 

{9) 5 ~ b 

1 :5 

1.uo 

(~) o,., 
Duo·) 9 60 

(9} 4 so 

s:::s.::J 
0.149 

E Pc:rcc:m;¡~L' 111\lflbuiion of Rl."nn~ lost.<.· 

Drilhns 33 b 3::!.8 
Ext"JIO<iiVc:s 

(Excl. pnmcrs) 6"' "' 60.1 
Primc:rs 
lnuiators 
Mts.:: 

Total 

21 

'6 
(..¡ 

100.0 

E, ff•c:ld-mu:cd AN-FO, 9416) 

Elc:ctnc Nonelectric 

t35:!') Sl:!7.7H (JS2'l S 127.78 

(7 50=) 3"" 50 (7S0#) l7.SO 
( 16l M.OO ( 16) 8.00 

( 16) I'U: 
(2) 0.34 

(lOS') 16.16 

(16) 8.00 

1.25 

J.lO 3.00 

~ 1 h(l 15 Sl00.78 
o 102 0.109 

68.6 63.7 

:!0.1 18.7 
4.) 4.0 
4.-l 12.1 
:!.6 1.5 

100.0 100.0 

. ~ .. ... __ •; 

,, 
" 

.~ 

' ' '· 



Specia.J Notes-.Table 10 
ucular properties of the e.\.ü~\·s¡ves 

themselves. smce the 1.11 · :de 
l•l-See Figure 17K {or general drill pauem and mn~tion-limmg syuem 
•bl-RC. Table 7. the final required drill r. :1-

tcJ-Rf. Table 1, p. 63, Blasurs' HatJJbnoJ... 1-hh cdltJon. E. J. duPon1 de Nemours 
& Co. 

mensiOn::., 1.e .. the KB· Fu:r · 
sorne 'explostves s1mply " 
be suitable for use undcr 
quarry operating cond1i 1\.·· 

should. thcrefore. recogm,. 
m:lkmg .J cost analys1s. t­

v::lucs for expenses and " 

tdl-Rf. F1gure 6. p. 8. Technical Bullctm AG-.:. !"'ov .. 19611. ~1on~o.~nto Chcmical 
Co. ~.-..:, t:.un 

Onc 1~1-RC. A Fi~Jd Man·s G~.,¡J~ 10 D"lltng Coszs. A. W. Fo~ter. A1l.1~ ChcmJ..:al 
lndusmes, lnc. 

111-Rf. Table 2 
j'¡-Rf. Formula (4) 
Ud -Rf. Formula ( 5) 
111-Rf. Formulct. th) and F1gure ¡..¡ 
t d -Rf. Formula ( 11 ) 
tkl-Rf. Formulct. (2J anJ f¡gurc 1.: 
r11 -Rf. Formula ( 1::!) 
tmi-Rf. Formula ( 13) 

of m;ucnals peculiar to u ... 
circum<;tances should be tt.;;;rc. 

~ener,¡J CSlinlJICS, .JS Wl)• 

' 11 :~1 
.. ¡.e-, 

LllC.tl 

no a 

•" 1 -Explostve uo!l cos!s bo.~-.cd on \Ch~Uulc 1 W)O f'ln..:cs Ta~lc 1 O dato. 

With the introduction of inexpen­
sive AN blasting agents, however, 
the dnlling-explosive cost ratio has 
been reversed. Even though the less 
dense blasung "gents apprecaably in­
crease the cost of drilhng becau>c 
of the me• ea sed number of blast­
holes requared, the over-all drillmg 
and blastmg cost in most mst<.~nces 

has been matcnally reduced. This 
is because of the tremendous savings 
m costs of explo>Jves. Such blasai;.: 
agents often cost only 20 to 30 pcr­
ccnt as much as the conventional 
h•gh explosives. 

To illustrate the ef!ects of the 
v<.~rious components that determine 
primary drilling and blasting cost. 
Table JO presents representauve 
data for a typical quarry blasa. Only 
the type of explosive has been 
changed, with the powder factor. 
drill-pattcrn general arrangement. 
and initiataon-timmg system kcpa the 
same. lt should be noted from the 
data, however, that for conventional 
dynamite, i.e., Extra 60 percent. ;¡ 

ty.pical 10- by 10-ft. pattern is u sed. 
In arder to use a regular AN-FO 

9416 blasting agent ( field-mixed), 
the pattern dimensions are changed 
to an 8- by 8 'h -ft. arrangement. 
This is done according to the prin­
cipies outhned earlier in the dis­
cussion on correlatmg the propenies 
of explosives to the blasting stand­
ards. In this instance, the net result 
is that 16 blastholes are requireú 
for the AN-FO blast, compared to 
only nine hales for when Extra óO 
percent is uscd. Becouse of the dif­
forencc in the requircd true-burúcn 
dimensivn. other desi!!n dimenSiom 
necessarily must be adjusted to give 
a prop:rly balanced blast. How­
ever, the basic KT, K Jo K 5, and K 11 

rallos are kept closelv to thc sCJme 
values for both blast;, ·only the Ku 

Thc influencc c>f the pr··· _ .. uf 
explO!->IVeS on final co~b. car:nut h~ 

r<.~tios bcing adjwa~d lll ~uu th..: 
vanous charactcn~t,\.·, of the explo­
Sives. 

ovcrcmphasized: this is tn·· ··ttcu-
larly of the vclocuy of thc · · ., ... ~. 
o;¡in.:c it hJs ;-¡ \'Cry promm!- l •f ~el 

From the costs indicated in T oble 
1 O, one would logacally conciudc 
that everyone should change to 
AN-FO blasting agents. However. it 
must be kep1 in mmd that inúavidual 
c¡rcumstanccr. m:1y greatly changc 
thc over-all CO"it rclarionships. Thc 
factor~ that h:lVe ttu: greatesr in­
tlucnce on the final values would 
ht" the unit co~ts for drilhng :md ex­
pi. ,..,,ves m~HL:ri:d-. u sed and the p~1r-

on the most dcsJr.thlt: dr,,, . .:tl.:rn. 
Ac; dcscnbed e;¡riler. thc :1• .i1ubc-
turcr'~ spcclflcattons m:n 
lv defino whethcr lhc vei 
uncn¡,un~d or confined t: · 
which chJrge di:1meter ;:1' 
one c~m see from T;1ble 11 
c;uion~ \'ary considerabh 
wh•rh in turn greatly ~·ff,. 

mah., ¡,11 dcsi!.!nmt! hla~t· 
encrgy pntcnuol (RE l of 

Tahle JI-A Lumparh~on of Published J::'\ploshes Specihculio•• 

(For ('Ompelilive erades rquh·alrnl to 60% ammoni.a dvnamil .. 
"'·hrn used \o\'ilh 0.=3 in. and basrd on pubhsbrd dalal 

Velo.;ity (fps) 
Open (Ü) or 

confined (e). 

Ch-tq:e dt~metcr 
1 mchc<o 1 • 

StiCJ... .::ount 

Spc.:zríc ¡;r:\\'zty 
RE !actor (XIIJl.) 
Relo.~tz\·e co..:q;:y 
R,;~.uo (RE:!RE.) 1hJ 

AdiUst~d burdcn 
(B: 10 i~·eJJ: 1 " 

Equi\·.Jienl Unll 
P .• mcrn t \QU.irc 1 · 

Rc1ercnces 

ADII'tl· 
~41hi&L 

A m• 
mnnla 
Ovna· 
ftUII' 

1 ti.R(lll 

Nn! 
'!111..0 

~n ~·n 

llfl 

l ~l'i 

'"" 

" < 

Apathl'(•l 
:'Ot.&nd• .,. 
J.J•na• 
mili' 

1~.800 

(0) 

1 ' • 

110 

J =-~ 
:¡o 

1.10 

RO 

Alb•h> 
t:,u111 
D•na• 
lftill' 

D• 
Punfld) 

N•d 
Crn<;t 

E••~ 

HI'FC'U• 
IHhl 
f.nn 
n.-na­
IDUI' 

1 o.ooo 1.: . .:oo 1:.450 

(0) !!1\'1:!:1 (01 

1 1 " 1 • • 1 1 ~ 

110 1 JO 1111 

1 ~R I .:1\ 1 l ~ts 

1 :!~ IIJ 1 jf.jg 

0.67 1 . o:l 1 (I,J 

OUnftt .... 
<lal 

0t'Jii. 

mlr• 

!3.60: 
Nnt 

~·\ ~·!'1 
No, 
CIVt. 

IC 

1 ' 

""!S 7.7 IC! 

lth lll !Ox 11 lb. 

::: .:r­
¡,,r 

~or 

""" .pl:t.: lri-
fact 

csti­
' un 
1 tlr' 

Tmt-1•1 
"rand· ... 

\t)lo­... 
.. oliO 

(0) 

1 1 (, 

1.01 

7.5-

,, 10 

'~ 1 -n ., Ammont.J 0\0.JOILII!'> 'f'ICL:zfz.:.zt•on .,h .. ·ct. ,.o\·~141-~00·4ífl. "\111Cric:•o 
l}.JO<.ImtU (u 

11.1_p 16 -\l'l:zrh·: E\pln-.LVt'", 11.z~n,:: lhrr.l n.·\·i.,,nn .. •\f!,~L:hc Powder C<· 
"

1 -1'1 :1 All.~~ l.\plo,¡vc\ Pwdu .. ·b. C.&~.dc.'t;: f'\,¡o. 11. ¡•l'í7, Atlas Chcm:.· 
In c. 

1•11-p h1. T;~hh: l. /1/lut,·n'/J¡~,,¡¡,,."J..· I.Jth c.·Uitino. JIJ~X. E. l. du Pon· 
~\. (·n 

lrl-.p ..f flcz~·~rh'' L\f'JJo,t\1.''> Bl.l\1111~ :\~1."111~ ;~nd IU..t'IIJO~ ~Üpplics. : .. 
Hl'r..:ulc, Pnwdc.·r C1.1 

'1 !~lrJI.'\, 

.:mour·· 

'" 
111-p lJ Olm E\plo~nc) Pmdu,h .·.JI.tlof:. fourth c:dilztHl. 1955, Olin M.,ztu.__ .. n _,,cm­

cJ.I Ca 
1 ~:•-rL ~. Tro¡;.¡n [\f'IJO,i\..: ... :.~n.l Bl:.:sttog Suprlli~"'· C:.tt~log Nn 101. Trn¡.111 · "dcr Co. 
''·

1 -Rcl.ttt\ ... t:nt'r!!Y r.z111a .. ...~J..:ul.l;ci.J un n~~" ut Du Pu1.1t Red Cros~ ·,u% as 
un11~·. 

1 11-fzs:urc~ 7 aml ¡...;, w11h lo:.n=3~J for Du f'un¡ Red Cros<; Ettra 60'.~ 
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uc,. Tbe suggested drill-pattem ar­
rangements will not givc the same 
powder factor yields but should pro­
duce comparable blast results, ü the 
published specificauons are not in 
error. 

The expenses for prim"rs and ini­
tiators may have a greater influence 
on final costs than one might ex­
pect. from the data indicated in 
Tabk 1 O. For blastholes with deck 
charges and those having extremely 
short depths, the costs for primers 
and inniators may consütute a con­
siderable share of the over-all cost. 
Nevertheless, under such condit:ons 
the inherent sav:ngs resulting from 
higher powder factor yields usually 
compensare for the added costs. As 
expenence has clearly shown. it is 
stmply good practice always to use 
the best primers available. As a rule, 
the total required quantity of power­
ful high-energy primers is much 
smaller than that needed when 
cheaper · low-energy explosives are 
used for priming. lniuator costs are 
also normallv reiauvelv low; so if. 
improved bl;sting resuÚs can be in­
sured by usin~ ~dd1tional inili:::.tors. 

the . added expense could he con­
sidered insignificant, as compared 
to the benefits received. 

As powder factor yields are re­
duced. costs will be increased pro­
ponionately. But irrespective of the 
actual powder factor value. blasts 
should always be designed to give 
the yteld most suitable for maxi­
mum production at the leas! ex­
pense. In this respect, the percent­
age of usable material from a blast 
mu!<ol aii\O be given consideration. 
Wcll-blasted rock does not mean H 

must necessarily be pulverized. On 
the contrary. the required porticle 
sizing and its unüormity must be 
such thc:lt max~mum recovery IS 

ach;eved. (f. for example, 1 O per­
cent of the production is lost due ro 
spoil·ng or waste, which in quarry­
ing is quite common. the loss must 
be included in the final cost analysis. 
lf recovery is reduced in arder to 
incre:::.se n:tes of produclion. the 
value ot the wasted material should 
logically be less than the savmgs ac­

. complished from the Jower operat-
mg costs for the material salvaged. 

23 

CONCLUSIONS 

Effecuve blastmg depends largelv 
on a knowledge of ho""· materiaL 
fracture. the panicular charactens· 
ucs of those materials, qualiues of 
the various explosives that may be 
used, and recogniuon that the se­
cret of effictent, economical, and 
••fe results líes essentially m thc 
sunable pi.J. ... I.!ment of charges where 
they wtll do the most good. Since 
explosives are merely very powerful 
tools for performing work. they 
should always be used accordmgly. 

As has been shown by these dis-
cussions. therc: are no easy, s1mple 
methods tor solving blasting prob-
lems. The mechantsms and (actors 
involved are too complex and nu-
merous to permit cJear-cut soiullons. 
Each situation must be handled ac-
cord:ng to its own requirements. 
with the prudent use of one's be;t 
judgment. However,. with a reason-
able amount of study and under-
standing of operatmg conditions. 
blastcrs can evaluare results and 
make adjustmems tnward · improve-
ments by using certain basic stand-
ards. lt has been the purpose uf this 
anide, therefore. to outline those. 
standards and explain how they cañ---.·- ·---"" 
be adjusted to apply to on-the-job · 
conditions. But it must be realized 
that there can be no substitute for 
initial tests to Jscenain what may 
be expected. 

The burden dimension is the most 
critica! of the imponant factors in 
blasting. lts value must suit the 
characteristics of the material being 
blasted and the propenies of thc 
explosives, and it must produce the 
desired degree of fragmcntation and 
displacement. Al! other blasting 
standards are controllcd by the bur­
den value, and they should be de­
signed on that basis. 1t should be, 
therefore. of pnmary concern to aU 
blasters first to establish the best 
burden for their panicular needs. 

lt has been shown that thc powder 
factor as such has little meaning 
except as a relauve basis for cost 
comparisons. For many years it has 
beco used all too frequently, and 
unfortunately, as a means o( judg­
ing blast effictency. But undcr no 
circumstances can it be uscd as a1 
reliable index for judging what one 
can expect m rack breakage or con­
trol of throw. Its value in costing 
is even quest10nable under many 
conditions. 
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FIG !.27 Túnel piloto y ampliaciones laterales y superior 

7.2.1.3 Cuñas iniciales 

En los socavones y túneles el frente de avance es la única cara de libera­

ción de la voladura. Es por este confinamiento de los barrenos cargados, 

que la carga especifica es mayor en los túneles de pequeña sección y tún~ 

les pilotos que en los banqueos o en las excavaciones a cielo abierto. A 

fin de dar mayor eficiencia a la voladura se produce una abertura a todo lo 

largo del avance previste, creando así un espacio vacío que permite la ex 

pansiOn y fragmentación de la roca. removida por las sucesivas etapas de 

la voladura. Es obvio que este espacio inicial no es suficiente para üC~ 

modar 1·a expansión y movimiento de toda la roca de la voladura ;ompleta. 

Por tanto, la mayor parte de la roca se proyecta hacia la zona previamente 

excavada. El espacio producido inicialmente se ha denominado 11 cuña". 

Los principales tipos de cuña son dos: la cuña de barrenos paralelos y la 

cuña en "V". Cada tipo de cuña tiene una variedad de diseños para ajusta_r 

se a cada formación particular. 

La cuña inicial es la parte más crítica en el diseño de voladuras en túneles. 

Es rr.uy difícil determinar un tipo. de cuna ini ... ial que resulte el adecuado 
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B.l 

para el terreno por excavar s1n haber efectuado alcunas voladuras previas. 

a) Cuña de barrenos paralelos o cuña quemada 

La cuña de barrenos paralelos consiste de uno o mas barrenos vacios y uno 

o mas barrenos cargados, paralelos unos a otros, que son perforados en el 

centro del frente, y con la profundidad del tramo de avance fijado. Las 

perforaciones que rodean la cuña están dispuestas en tal forma que s~ dis­

paran después de abierta la cuña. Es muy importante para lograr una frag­

mentación eficiente, que se mantenga el paralelismo de los barrenos de la 

cuña. Una barrenación inapropiada puede dar lugar a la propagación entre 

los barrenos. cercanos, destruyendo asi la secuencia de detonaci5n prevista 

y provocando zonas de fragmentación deficiente por e:,ceso de confinamiento. 

La cuña quemada es empleada casi exclusivamente en túneles de sección tras 

versal m~nor de lO m2 y permite voladuras más profundas. En túneles redu­

cidos el· espacio resulta pequeño para acomodar las máquinas para perforar 

con cualquier ángulo, lo cual limita .la longitud del tramo excavado emplea~ 

do cuñas en "V". 

La cuña quemada queda ~~plazada en la zona central del frente, pero no 

exactamente al centro ~~no que.se va cambiando su posición en voladuras su 

cesivas para evitar que la perforación de la cuña se ejecute en la parte 

más fracturada del frente. Ad~más, la rotación del sitio de la cuña resul 

ta una medida de seguridad, ya que, la zona de la cuña es el sitio donde 

con más alta probabilidad pueden quedar explosivos sin disparar. El dise 

no de la cuña quemada depende de las características de la roca, del tipo 

de los explosivos empleados y del diámetro de los barrenos. Toda roca ti~ 

ne un determinado porcentaje de expansión que varía con el tamaño de los 

fragmentos producidos por la voladura. Por tanto, el diseño de la cuña qu~ 

~da debe tomar en cuenta un espacio vacío para permitir esta expansión. 

--~~='~U~iento del área de influencia de los barren~s que disparan en 

primer termino es el espacio mínimo que ha resultado adecuado para una fraK 

mentación y desalojo apropiados. Este porcentaje varia de acuerdo con la 
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B.I 

formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficien 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (111 pulg) de diimetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacío está constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcion~rá únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma área de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión será, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor longitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga·· 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragme~ 

tado, la columna· de explosivos debe alcanzar casi hasta la boca del barreno 

} con menor densidad en la carga. 

(o) 
Ancho de cuña 

ez ( b) 

Acotoc 1ones, en cm 

1,2 Secuencia de d1sparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacio central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

expulsar el material fragmentado.. Cuando este error se comete el avance sé 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada . 

.J5ó 
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formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficien 

temente en la longitud total de las perfora:iones. 

En una cuna con barrenos de 41.3 mm (1~1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio vacío está constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcionará únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma área. de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión será, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor ~ongitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de.los barrenos adicionales. 

Para lo~rar la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración .se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragme~ 

tado, la columna de explosivos debe alcanzar casi hasta la ·boca del barreno 

) con menor densidad en la carga. 

(o) 
Ancho de cuño 

e2 
( b) 

Acota e 1ones, en cm 

1,2 Secuencio de disparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a} con un barreno vacfo central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se· 

corre el. riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

expulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete.el avance so 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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El tipo de cuña quemada se determina a partir de la experiencia y de acuer 

do al tipo de terreno. Las cuñas quemadas de 15 a 25 cm de ancho son, _por 

lo general, las usadas en rocas sanas y rigidas y las de 25 a 35 cm en ro- -

cas blandas y laminadas. 

A fin de reducir la densidad de explosivos en la zona de la cuña es frecuen 

te emplear espaciadores de madera de 20 cm de longitud. Es también conve­

niente utilizar un explosivo de densidad baja y un sistema de retardos. 

Para establecer cuál es el mejor tipo de cuña quemada para las condiciones 

de un sitio particular deben probarse varias de las distribuciones usuales. 

En la fig 1.29 se muestran algunos de los tipos de cuñas usadas actualmente 

en minas subterráneas. Cuando estos tipos de cuñas quemadas se acampanan 

con barrenos de alivio (que son los que disparan inmediatamente ~espués de la 

cuña) emplazados en sitios apropiados, actúan eficientemente en cualquier 

tipo de roca. Si alguno de estos arreglos no expulsara convenientemente la 

cuña son recomendables los barrenos de alivio inclinados o barrenos diagon~ 

les (fig I.30). Los barrenos diagonales se perforan con un cierto ángulo y 

con una ubicación tal que el extremo interior quede de 20 a 30 cm de distan 

c1a de los barrenos de la cuña. 

La perforación de uno o más barrenos vacíos de mayor diámetro (fig 1.31) es 

cada vez más frecuente. Este procedimiento permite tramos de avance más lar 

gas y menor riesgo de expulsión deficiente de la cuña. 

En el método de la cuña quemad~se incluye la iniciación con periodos de re 

tardo. Los primeros periodos corresponden a los barrenos de la cuña. Es 

import_ante dejar el tiempo suficiente entre el disparo de los barrenos de 

la cuña y los barrenos de alivio. En la fig 1.32 se muestra un arreglo tí 

pico para un túnel de 3 por 3 m, utilizando la serie de retardos denominada 

"Acudet". Cada distribución de barrenos para una voladura debe diseñarse 

de manera que cada secuencia de barrenos dispare hacia el espacio previamen 

te vaciado en las secuencias anteriores. 
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formación rocosa. Sin embargo, a medida que el espacio vacío proporcionado 

es mayor, mayor es también la probabilidad de que la voladura actúe eficie~ 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (lo/1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig I.28) si el espacio vacío esta constituido por 

un barreno central (fig I.28a) proporcionará Únicamente el 5.9 por ciento 

para la expansión. Si con la misma area de influencia se dejan vacíos tres 

barrenos (fig I.28b) el porcentaje para expansión sera, entonces, de 17.8 

por ciento. La mayor longitud de los tramos de avance que se logran cuando 

se deja un espacio de expansión suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en•la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción de la cuña en toda la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno. Además para una adecuada expulsión del material fragme~ 

tado, la columna de explosivos debe alcanzar casi hasta la boca del barreno 

) con menor densidad en la carga. 

) 

(o) 
Ancho de e uña 

ez e2 
( b) 

Acotoc 1ones, en cm 

1,2 Secuencio de disparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacío central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno ae 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

~xpulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete el avance aó 

lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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• Barreno cargado 
o Barreno vacto 

Acotaciones, en cm 
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FIG 1.29 Algunos diagramas típicos de cuñas quemadas 

20 e 30 cm 

h 
• 

2 

• 
o 
o 
o 

• 2 

• 
1, 2 Secuencia d~ d1sparo 

e Barreno cargado 

O Barreno vacío 

FIG !.30 Barrenos de alivio inclinados o diagonales 

Los barrenos de la cuña y los de alivio se cargan dejando, en general, 30 cm 

para el retacado. Los barrenos resta~tes se retacan en un tramo de longi­

tud igual al espaciamiento entre los mismos. 
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• 7.5 cmf> 
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e Barreno cor;odo 

O Barreno vacío 

FIG 1.31 Cuñas quemadas con barrenos vacfos de mayor diámetro 
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FIG 1 32 Distribución típica de retardos en un frente de 3 por 3 m 

b) Cuña en V 

Este tipo de cuña es el mas utilizado en túneles mayores de 20 m2
, aunque re 

cientemente ha podido notarse una tendencia hacia la cuña paralela. 

La cuña en V es simétrica. Esto permite una meJor organización del trabajo 

en el frente respecto a los tipos de cuñas no simétricas. La cuña en V, 
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por otra parte, no exige una barrenación tan perfecta como la cuña paralela 

para lograr un avance razonable. El ángulo mínimo recomendable para la cuña 

es de 60". Este requisito limita el avance por tronada a la mitad del ancho 

del túnel (fig 1.33). 

~-~----- 1_ 
' 

IV 

------j 
1 
1 

1 

FIG !.33 Barrenos inclinados de la cuña en Y 

La cuna puede es:ar formada por uno o ~~s pares de barrenos en V perforados 

en planos paralelns. El número de estos pares de barrenos depende de la e~ 

tructura e estratifi~ación de la rocá. Cuando el avance por tronada es muy 

grande o ~n roca ~uy resiste~te cada V de barrenos se integra con uno o dos 

pares ae barrenos de menor longitud. 

ToCes los barrenes de lá cuña en V deber. ciiSpararse si~ul=áneamente para ob 

tener mejores r~sul~ados, partic~la~cnte en rocé muy resistente. 

E~ frentes muy grandes deben emplearse retardos mayores para lograr el des­

plazamiento y la fra~entación údecuados. 

7.2.1.4 Cálculo de la carga 

El cálculo de cargas er. tGneles es menos siste~átl~c que el de las voladuras 

de bancos a cielo ab1erto. Se emplea la información teórica y experimental 

3.7.63 
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r•u 1.34 Relación entre abertura, S, conce~tración de carga y ·bordo mixi 
mG, V 

ciamientos je ~es ~a~7~no~ Ce ~a:3 una de la~ z=~a5 del t~nel que SE seña­

lan en la ~~g :.3&. 

-Ba:-renos a:-'1Jdantes con proyección horizontal o hacia arriba 

El b'ordo o distancia entre los t..J.r :-·?nos y la cavidad central no debe: ser ma 

yor que la ~itad de la profundidad d~l barren~ mcn~s veinte cen~imetros. No 

deberá tcr.:.arse esta con=.ición co=.::. ba.s::: para el cálculo. 

E: es?acia7.iento de los barrenos aebe ser igual a l.l veces el bordo. 

3.7.65 /O 



-----·--~ 

Frente 

teÓriCO 

Punto de 
refercnc1D 

.... .:..._.._. _.__..._ 

B.l 

.. 
u 
e .. 
> .. 

FIG 1.35 Distribución en planta de los barrenos de la cuna y los de 
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FIG :.38 :~nas de distribución de los barrenos 

La ca•ga de fondo o:upa e! ter:io inferior del barreno con la carga espéc! 

fica de la tabla I.l:. 

La concentración de la carga de columna en kg/m puede tomarse igual a la mi 
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tmd de la concent~acicn de la carza de fondo. ~a zona de retaque debe se~ 

igual a la mi:ad del bordo. 

TABLA :.12 Carga específica de fondo 

'. Diámetro de 1 os barrenos, Carga especifica, .• 
en mm· en kg/m' 

.. 

30 l.l 

l 40 1.3 
e• 1.5 "u 

1 

En la ~abla :.!3 se ~uP.strar. los es?aciamiencos calculados de ~cuerdo con 

las carsas espec:::::.c3s de fondo nece5.:1!"ias, cc:1sider-ando explosivos de ?eso 

volumétrico de 1.3 g/ e:} y el diámetro de barr.e:1os de la tabla :. ::. 

TABLA 1.1~ Espaciamientos y bordos e~ función de los diámetros ae 1os 
nos 

Di~metro de barreno, 
1 

Ar<:.a por barreno, 

1 

Bordo, Espac; ami ente, 
en 11111 

1 
en m> en m en m 

32 '. 1 0.91 0.90 LOO . 
35 LOO 0.95 l. OS 

38 1.15 1.00 1.15 

45 1.44 1.15 1.25 

48 

1 

, -- l.20 1.30* --~' 
Sl 1.71 1.25 1.35* 

* Estos espaciamientos son s6lo para tüneles de gran d~ámetro; en el caso de 
áreas me~or~s su maoni~ud es menor como se muestra en las gr~ficas de la 
fig I.34. " 

Las concentraciones y ca~gas de Íondo y de columna de la tabla 1.14 han sido 

calculadas a partir de las recomendaciones anteriores, en función del diáme 

tro de loa barrenos. Estos datos han sido obtenidos de la práctica e inclu 

yen los errores normales de perforación. 
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TABLA .!.14 Cargas, 

yecci6n 

espaciamientos y bordos en bar~enos ayudantes con pro-

- -- ----4 ' 
horizontal o hacia arriba 

!. columna Zona de Di~metro Profundi Bordo Es pací!_ Carga de fondo Carga de 
barreno. dad ba.:- m miento re taque 

lll1l r:reno, m m 1 kg kg/m kg kg/m m 

33 1.6 0.60 0.70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 1.00 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45 

31 3.2 o.~ :J 0.95 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45 

38 2.4 l. CJ 1.10 1.15 1.44 0.80 0.70 o.s-o' 
37 3.2 1 1.00 1.10 1.50 1.36 1.15 0.70 0.50 

45 3.2 1.15 1.25 2.25 2.03 l. 50 1.00 0.55 

48 3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 l. 70 1.15 0.60 
~ . 48 4.0 1.20 1.30 3.00' 2.30 .2.45 1.15 0.60 

- -
51 3.2 l. 25 1.35 2.50 2.60 1.95 1.30 0.60 

51 4.0 11.25 1.35 3.40 2.60 2.70 1.30 C.60 

-Barrenos de piso 

_l bordo y el espac~a~ien~o de estos ba~renos rlebe calcularse del mismo modo 

~ue los barrenos ayudan:es. Sin embargo, debe considerarse en el bordo una 

ccrrecc1Ó~ debido al e~boquille de preparación para la voladura siguiente. 

?cr eJe=?lO, con un bordo de 1.00 m y u~ ~argen para embo~uille de 0.20 ~. 

la segu~da fila ae barrenos del pis~ debe estar C.SO ~arriba de la entrada 

ce los barrenos de la·pri=cra fila. La zona de re:aque debe ser de 0.20 ve 

::::~s el bordo, e5 decir-, I:lucno menor que en los barrenos ayuriantes y la con.­

ce:-:~ra:::ión de la c2.rga de culum.na se fija h.as:.a de ur:. 70 por ciento de la 

~~~cen:~aci5n de la carga de fondo. 

En la tabla 1.15 se prese~ta~ las ccnc~:~:~ac:on~~ de carga de fondo y de ca 

:l.u::nna, el espac~amiento, el bordo y la zona de retaque para distint.os di.áme 

~ros de_barrenos. 

-Barrenos ayudantes con proyección hacia auajo 

Debido a la ayuda de la gravedad, estos barienos requie=en una menor carga 

"Jecífica que los anter:ores. :.a carga' espe:.Ifica de fondo puede ser la 

~e la tabla I.l6. 
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TABLA I.lS Cargas, espacia~ientos y bordos en_Qarrenos de piso. 

D1.!metro 
barreno 

ITJT1 

33 
32 

31 
38 

37 

45 
48 

48 

51 

51 

Profund1 Bordo Esp:':1a Carga de fondo Carga de co 1 umna 
dad barr1 miec. 

1 
r:o, m m m kg kg/m ks kg/m 

1.6 1 C. EC 0.70 0.60 1.10 0.70 0.75 

2.4 l. 00 0.80 1.00 1.00 0.70 . o. 90 

1 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0.65 

2.4 1.00 1.10 1.15 1.44 1.40 1.00 

3.2 1.00 1.10 l. 50 1.36 ,1.80 0.95 

3.2 1.15 l. 25 2.25 2.03 2.60 1.40 

3.2 1.20 1.30 2.50 2.30 ! 3.00 1.60 
1 

4.0 l. 20 l.30 3.00 2.3:1 i 4. 25 ! , ~" •• .,..._¡ 
~ -· ---

3.2 l. 25 l. 35 2.70 2.60 3.20 l. so 
1 

1 1 
4.0 l. 25 l. 35 :;.40 2.60 4.75 1.80 

TABLA 1.16 Carga especifica de fondo 

Diámetro ae ios barrenos, 
~n rrrr. 

30 
40 

50 

Caroa esoec1fica, 
- en kg/ml 

1.0 

1.2 
1.4 

!zona de 
reta que 

1 m 

o .1 o 
0.20 . 

0.20 
ró:zo) .__. 

0.20 

0.25 

0.25 

0.25 

1 0.25 
1 

1 
0.25 

El espaciamiento cie esto~ barre~os putde ser de 1.2 veces el bordo. Las de 

más característicGs SOL las señaladas para los ctros barrenos ayudantes. 

En túneles de sección trasversa: pequeña las car~as deberán aumen~arse y el 

borGo y el espaciamiento disl:".:nuirse: de acuerde con las funciones de las grá · 

ficas que se presentan en las figs :.34, 1.36 y 1.37. 

En la tabla I.l7 se pre.sentan las cargas, bordos y espacia:tientos de estos 

• 

barrenos. Los espaciamientos indicados son apli=ables siecpre que la con- f· 

., .., ...... 
• 1 t' 

/5 
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centración de carga en el fo~do alcance, asimismo, el valor señalado. Si 

la concentración de carga resulta menor, el espaciamiento deberá reducirse' 

para obtener la carga especifica requerida. 

Los valores de espaciamientos·y bordos indicados en la tabla I.l7 pueden a~ 

mentarse, particularmente cua~~= la roca es fácil de excavar y cuando los 

túneles tienen un área de ~ás de 70 m2 También es frecuente en estos casos 

utilizar los espacia~ie~:~s señalados pero con menores concentraciones de 

carga. 

T ;..aLA J.: 7 Cargas, es pac i a"'i en tos y bordos en barrenos ayudant~.~con proye!:. 

ci6n hacia abajo 

Í :;~~:;·,e':ro, Profundi l 
1 o a rrenc, ! dad barri" j 

rr;:-, j no, m ! 

Sordo, 
r.; 

1 
Espacia 
miento-;­

! m 

Carga de fondo j Carga de columna 1 

kg kg/m kg kg/m 1 

Zona de 
reta que, 

r.; 

L 

33 

32 

35 

37 

::' -· 

1.6 

2.~ 

3.2 

2.4 

3.2 

3.2 

3.2 

3.2 

4.0 

o. 6() 1 

0.90 ¡ 
0.85 1 

1 
l. OC· 

' ' ' J.. v.... ¡ 

.1..! 5 j 

' 
' l. 20 i 

1.20 

:. 25 i 
¡ 

l. 25 1 

-Ba~renos de los hastiales 

0.70 

l .1 o 
1.10 

l. 20 

1.40 

l. 45 

l. 45 
1.50 

1.50 

1 0.60 
1 0.80 
1 

! l.OC 
1 

' l.!: 

: l. 50 

12.25 
1 -1 2 .~o 

f~oo 
¡ 2. 7G 

; 3.40 

1.10 

! .00 

0.95 

1.44 

1.36 

2.03 
2.30 

2.30 

2.60 

2.60 

1 o .30 
0.55 

0.85 

0.80 

1 1 .15 
1 
1 

! 
1.50 
l. 70 

1 2 .45. 
j ..... ,. .... ::-..... 

r 1. 95 

2.70 

1 

0.40 

0.50 

0.50 

0.70 

0.70 

1.25 

1.15 

~~5 
' 1.30 

1 1.30 

0.30 

0.45 

0.45 

. o ·.?Q" 
0.50 

0.55 

0.60 

0.60 

0.50 

0.50 

_Las voladuras de los hastiales y de la bóveda corresponden por lo común al 

:ipo ce voladuras den~inado recorte o poseerte perime:ral (inciso 7.2.1.5~ 

E~ es~a secci5n se tratan les casos que no son voladuras de recorte. 

__ ~crdo, considerando el emboquille de preparación ?ara la voladura siguie~ 

te, se toca igual a 0.90 veces el bordo de los barrenos ayudantes. 
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El espaciamiento que mejores resultados ha aportado en la práctica es 1.2 

veces el bordo; la longitud de la carga de fondo un sexto de la profundidad 

del barreno; la zona de retaque la mitad del borde; y la concentra:i5~ de 

la carga de columna de 0.40 veces la carga de fondo. La tabla I.l8 está 

elaborada con las especi:icaciones anteriores. 

1~ 1 

1 -

TABLA 1.18 ~~~s, espaciamientos y bordos en barrenos de los has:ia1es 

üiámetro 1 Profund~. 1 Espacia Caro a de fondo lea roa 0e ce lLrnne 1 Zona o e 
barreno 1 dad barr~ 

Sarao 
m 1 mi~nto-

1 
1 

re:aaue 
Trr:1 no, m kg kg/m kg kg/m m 

; 

1 
1 

' 
1 33 1.6 0.55 1 0.65 0.30 1.1 o 1 o. 45 0.45 0.30 

32 2.4 0.80 0.95 0.40 1.00 1 0.65 0.40 0.40 
' 

31 3.2 0.80 0.95 0.50 0.95 1 0.90 0.40 0.40 

38 2.4 1 o. 90 1.10 o. 60 1.44 
1 

0.85 0.60 
1 

0.45 
37 3.2 1 o .90 1.10 0.75 l. 36 l. 20 0.55 1 o. 45 ' 1 

45 3.2 l. 20 
1 

1 

1 
C. 50 i ! . 00 

1 

l.l o 2.03 l. 80 o. 80· 1 

' 
1 48 ~ ? 

1 
1 0.55 ~.- ! 1.10 1 l. 30 1.20 
1 

2.30 2.00 
1 

0.90 
¡ ¡ : .1 o 1 1 

48 1 4.0 ' 1.30 1 1. 50 1 2.30 2.50 0.90 1 0.55 
' ~~- i 1 1 1 
1 1 

S1 3.2 : 1.15 1 . " 
1 

. '1 1 2.6G 2 .lO l. DO 0.60 1 ... ~v .... u ! ' 1 
i 1 ; ' 

¡ 1 , = ! ' 1 

i 1 51 
1 

4.0 1 •••• 1 
1 . te· ¡ :;, . 70 1 2.60 

1 
2.70 l.OO 0.60 

-Barreno& de la b5veda (tabl2 ¡_i~J 

En estos ba~rc~os la ca=ga cie 2~1~~~~ se reduct a 0.30 veces 1~ concentra­

ciór. de la ca~ga de fonóc. ~~s c~~as carac:e~ís:icas se~ igUales a las de 

los barre~os de los }¡astial~s. 

b) Resumen de las caracterís:ic3s d~ los barrenos que nc per~enecen a la 

cuña 

No:nenclatura: 

V bordo o sepa~ación cie la =avlcad previ~~~te ab1erta, en ~ 

bordo práctico, en m 

3.7.72 
J:r 
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H profundidad del barreno, en m 

q carga específic~ en kg/m 1 

ó diámetro del barreno, en mm 

Qbk concentración de la carga de fondo, en kg/m 

Qpk concentración de la carga de columna, en kg/m 

'1, altura de la carga de fondo, en m 

h longitud del re:acue, en m 
o 

E Distancia e:--.~r:e barrenos, en m 

TABLA 1.19 Cargós, espaciamientos y bordos en barrenos de la bóveda 

Di~metro Profundi Bcrdo Esoaci a Carqa de fondo 1 Carga de columna 
mi ente -barreno dad barre 

1 1 
m kg kg/m kg kg/m mm no, m m 

i 1 
33 1 - 0.55 0.65 0.30 1.10 0.35 0.35 • o b 

32 2.~ 0.80 G.95 0.40 1.00 0.50 0.30 

31 3.2 

1 

0.80 0.95 0.50 0.95 0.70 0.30 
1 

38 2.4 0.90 1.10 0.60 1.44 0.70 0.45 

37 

1 

3.2 0.90 1 1.10 o o 75 l. 36 0.90 0.40 

3.2 1.00 
¡ 

1.20 1.1 o 1 2.03 1 1.30 0.60 45 
1 

1 
3.2 1 1.10 ·: .30 l. 20 1 2.30 ' 1.45 0.80 48 ' 1 

48 4.0 1 1.10 1 1.30 i l. 50 1 2.30 l. 95 0.90 
! 

- 1 

1 

3.2 :. :5 i 1.40 1. t~ 1 2.ó0 l. 70 0.80 51 

1 
¡ 

1 ~: 7~ 1 
1 51 4.0 1.15 1.40 

1 
2.60 2.25 0.80 

' ! 

-Barr~~os ayudantes can proyec:i5~ horizontal o ha~ia arriba 

d (mm) 

30 

40 

so 
h. 

D 

\' < 
l-

q (iq;/:::') 

l. 1 

l. 3 

1.5 

H/3 

H-0.40m 
2 

(ésta es una con¿ición y no es una base 
de cálculo) 

3 o 7 o 7 3 

/? 

Zona de 
re taque 

m 

0.30 

0.~0 

O. 40 

0.45 

0.45 

0.50 

0.55 

o o 55 

0.60 

0.60 

(:. 4) 

1 

! 37~ 



-Ba:r:renos de pise 

.li.l 

E • 1.1 V 

h - O. S .v o 

~as misQas cara:ter!sticas de los anteriores, excepto 

h • O. 2 V 
e 

-Ea~:-enos ayuda..""ltes co:--, proyecCión hacia abajo 

(1.5) 

(l. 6) 

( r. 7) 

(:. 8) 

(!. 9) 

Las ~:s~as caracter~sticas de los ayudantes con proyección horizontal o hacia 

arriba, excepto 

E= l.~\' (!. 10) 

-Barrenos óe los hastiales 

Las mismas cara::e~!s:i:as ci= los a;.te~iores, ex:ept~ 

V Q o.;o X (bordo cie los barrenos anteriores) (I.ll) 
• 

(I.12) 

"t - :.;;¿ (!.13) 

-Barrenos ciE la bóveda 

Las ~is~as caractcr!s:icas de les ante~iores, excepto 

Q . - o. 3ú Qb. 
?" ~ 

(I.14) 

• 

( 

(. 

3. i. 7L f/ 
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e) Cuñas de barrenos paralelos 

Debe calcularse ~a separación entre el barreno vacro central_y los barrenos 

~gado.!_ de la _cuña de ma!'lera que el área del barreno yac~o sea de cuando 

menos un 15 por_ cie:_tt_~ del_~;:.ea. de influenc_i!' de los barren91_de .l,.!__!::l'ñ.!'. 

_;¡u~ disparan en primer _términ~ (inciso 7 .2.l.Ja, fig I.31). La separaci6n 

así calculada no debe rebasar la que se muestra en la tabla 1.20. 

TABLA I. 20 Sepa rae i 6n entre 1 os ~rrenos vados y cargados de 1 a cuña de ba 
rr·enos paralelos 

Diámetro del ba Diámetro de los Bordo o separación Distancia entre 
rreno centra 1-;- barrenos cargados, entre barrenos, centros, 

I1V11 rrrn rrrn rrrn 

57 32 40 85 

76 32 53 107 

76 45 53 113 

2 X 57• 32 80 125 

2 X 57• 45 BO 131 

2 X 76• 32 106 160 

2 X 76* 45 .106 167 

lOO 45 70 143 
' lOO 

1 

., 70 146 ~. 

125 51 
1 

8B 176 

*Dos barrenos centrales. 

Las cargas ~ue se presen:an e~ la tabla :.21 son, en general, adecuadas para 

los barren::)S más próx1:::::.os al ba!":-e:-.~ cen:ral. 

·Los barrenos deno~:c.ados de con:r~c~ª~· situados fuera de ésta, son adapt~ 

dos al área de la se==ion trasversal del túnel. 

La carga de los barre~os de la contracuña es cuy eleva¿a debido a su gran 

confinacient9. La fig 1.39 =uestra la disposición de la cor.tracuña para 

una cuña de dos barrenos centrales. 

/! J ¿' / .. 3.7.75 

·1 

:n::. 
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TABLA I .21 Cargas asignadas a los barrenos r:1~s ~-5ximos ai centr·al 

Di~metro de los barrenos ¡ Carg: asignada Di~metro del barreno 
cargados, mm (kg/m) centra 1 , rm1 -

32 
, 

1 0.25 de '37 a 2 X 76 

35 1 0.30 de 76 a 2 X 7E 

38 0.36 de 76 a 2 X 76 

45 0.45 de 2 X 76 a 125 

48 0.55 de 2 X 76 a 1'~ 

51 0.55 ce 2 X 76 a 125 

-·· la ~abla !.22 s~ presentan valores de cargas que han dado buenos resulta 

e~~ e~ bar~enos de contracu5a. 

TABLA i.22 Valores empíricos de carga en barrenes de co~tracuña. (A~U.Óan1 

:.ClrG:; o seoaracibr; Carga Se ; Cara a de e o i umna e~ kg1m Jara ciámetros de 
e.-:trE- barrenes fcr.::o ! i as ba; .. enJS :arc:2dos de -

m K; 3( r.:::-. 3é m;-:"· 4: mm '+é m;r. 

0.2~ o ~~ o.:: o 4: ('. 60 0.75 

G.30 o .4J G.3S G.45 C.óO 0.75 

0.~0 G.50 o.~: G • ::;·. :.70 0.80 

o.~J C.é~ C.50 C.70 2 . 0[1 l. E 
O.óO O.E: C• = •, 0. 7 0 l. O~ 1.15 -·--- -------' 
0.7C C.9C [' . : ·= 

o , • 
. 'u l.OO 1.15 

C) ("...;ña e:-: ': 

E~ esta sección se prc?or::onar. re~:as generales para el cálculo de cargas 

e: 1side~ancio una cufia cie vir~1ce in:erio: de 6C 0
• Si este i~gulo es menor 

l~ carga ciebe incrementarse. 

-~ ¿i~ensi&n V. ·= la cufia (f1g :.40) es fun:i6n d~ !a cantidad de explosi­

vos que pueden cargarse en los barrenos con arreglo a su diEmetro. En la 

3. 7. 76 

( 

• 
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A:otocu:.r.es ,tr'l mm 

O Barreno voc io 

e Barreno cor;odo 

FIG 1.39 Cuña de dos barrenos centrales y contracuña 

1 

), 
i 

------j 
1 

1 
1 
1 

tabla !.23 se propor=1onan valores ~~e puejen servi~ cie o=ientaci6n en la 

deten:::1inac1Ón cie la d1mensió:-: y ca:-~.;: de la C;.Jña en V. 

En cuñas en V la longitud de la ca~ga de :ando debe ser de cuando menos un 

tercio de la profundidad de: barre::o. La carga de cclu::ma debe ser i'gual 

a la mitad de la carga de fondo. La zona de retaqu~ cebe ser un tercio de 

la dimensión \' de la cuña, pero debe ser adaptada a~ espacia::iiento de los 

barrenos de manera que no haya exceso de carga en .ia oarte de la colu::-.na. 

J. 7. 77 
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TABLA lo23 Dimensiones y cargas ce la cuña en V 

Di á metro de 1 os Altura de Bordo V Concentración de Número ae filas 
barrenos 1 a cu~a (fig I .34) la carga de fondo hodzoro:a les 

mm m m. kg/m 

30 1.5 1 l. O 0.9 3 
1 

38 1.6 
1 

1.2 1.4 3 

45 ~oS 
1 

1.5 200 3 

51 i 2o8 1 200 2o6 ~ o 

La concentración de la carga de columna es igual al 40:; de la concentración 

de la carga de fondo. 

El boráo o se;oa~ación cie ba:-renos no debe ser superior a (Pro f. barreno-.Jo40m) /2, 

le que i::-.?:ica que en voladuras de poca profundidad la separación de barrenos 

es menor. 

Los barrenos de la contrac~~a se perforan ir.::inaáos (fig I.35) para facili­

tar la retoción :otal hasta la prcfun¿idad de barrenació~. 

Los ca~renos de la cufia y ¿e la cc~:rac~~a ¿e~e~ ~n:ciarse co~ esto?:nes de 

Clliseg~ndos a ~~~ de mejorar la ~~te~acci5~ en~re los barrenos. 

El :>.::scc:-:e p~r:metral téi."":".::e:. l:a::.aCo re:.cr:e C2:1Ve;"l::Íonal tiene por ob-

Jeto proteger la supe~ficie de ro:a al:-e¿ecic: cie l& voladura. 

Es .e m~:ocic consiste e~ la aFli=a~i5n ce co~cet:raciones de carga reducidas 

y " mayo' éensidaé de . -
pe:.-Icr~c~:~ ~ara ;:r:c.=uc.:.r u:·. ag=~~taml.ento menor en 

l ¡ superficie p~rirnetral del tún~~- A: Cis?arar ~~sta~táneamente o con un 

retardo ~ini~c entre barrenos se ob:~ene una acci5~ cor:an~e p~rimetral que 

desprende el bo~cc fina~ con un da~o ,ecuciéo ce las paredes (fig I.4l) o 

Estos barrenos se disparan después-de los barrenos de piso para asegurar 

) o 7 o 7E 

{ 



8 _ .. _ .... 
7,"' i 'e.l 
/ ' 1 \ 1 

12 1 :5 2 \ 12 
1 • • \ 1 1 l • 

12 O• 0 •O • 12 3.3 m 
4 4 

• 
• 1 • z 3 

8 8 
6 
• 

• • 7 7 
9 9 

11 10 10 10 10 11 

3m 

FIG ; .41 D1str1buci6n típica de retardos en un túnel 

que 2.a :-oca ::-ag::entada. ya ha sido desplazada, o::-eciéndoles un espacio de 

alivio suf:c:.t;::-,t~. Estt a~ivio pe:-=:.~te u:1a voladura del bordo final con un 

sacudiciento =ír.imo. 

En la tabla : .2Z. se prcpor::.o:-.an v...:.:.;::-es prá:.ticos ·recocendados de espaci.!. 

u:.ien:os, borCos y :cncen:~aci:mes Ce carga prc~edio ya:-a dos diá:netros de 

barreno, .uti.:.izan¿o expl-:sivu.s oe l. 2 2. 1.3 g/cc 3 de peso volumét!"ico. 

TABLA l. 24 Fas:orte perimetra 1 

' 

1 1 

Concentrac1on total Diámetro barreno 
1 

Es~c.c¡ar.:~::::~to Bordo 
nrn m m de carga en el barreno 

ko/m 
38 - 45 0.60 0.90 ! o .18 - 0.38 

51 0.75 1.05 
! 
¡ o .18 - 0.38 

3.7.79 

\' 
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Los cartuchos largos de di~rnetro pecueno de explcsiv== de baja densidad, 

permiten una distribucióu adecuada de la carga a lo largo del barreno .. Lo8 

cartuchos de 20 cm de longitud se han emplP.ado con éxito en voladuras de 

poseerte perimetral utilizando espaciadores entre cartuchos para reducir 

la carga total en kg/m; sin embargo, este procedimiento da como resultado 

concentraciones de carga relativamente altas en distintos puntos. 

7.2.1.6 Precorte 

En el pre~urte los barrenos de ccntorno se disparan an:es de efectua' la 

veladura ?ropiamente dicha. El F'ecorte produce una g'ieta entre los ba­

rrenos de contorno. Esta grieta evita que las oncias de choque de la vela 

dur.s prínc1.pal se trasmitan en toda su intensidad hacia la pared tentinada 

y r::ini::iza la profundidad de la frafl!=entación en la roca. Como los barre 

n::s están muy préxirr:.os entre sí, las grietas se forman siguierdo las lí­

neas de barrenos, y los mismos barrenos constituyen el inicio del agriet.!. 

c1ento. Esto signi:ica que la inclusión de barrenos vacíos entre los car 

gados, puede ~EJOrar los resultados. 

E:1 la t.at.la I.25 se indican a!.g;..:nas cargas y espacia.I:lientos en función del 

¿iá~etro de los barrenos. 

Si no existen li~i:aci0nes en las vibrac~ones del terreno se utiliza el 

enlendido ins~a:;,:.á:1ec: por lo con:.r¿:::-io, si. es necesar-io linata:- la oagn_i 

~ud de las vi~rac~one~ cel terreno se u:ilizan microre:ardos. La forma 

c~ón de grietas resulta me~os e:~:ien:e cue :o~ :a iniciación instantánea. 

a menos que se reduzca el espa=~~ en:re bcrre~cs. Si el tiempo de retardo 

es muy grande no se logra el preccrte. 

Ulametro ael oarre~o 

rrrn 

25 - 32 
25 - 32 

40 
51 
ó4 

TABLA :.25 Precorte 

:.spa:iamlento 
1:' 

o. 20 - o .30 
0.35 - 0.60 
G.35 - 0.50 
0.40 - 0.50 
0.60 - 0.80 

3.7.80 

~ancentracian ce carga 
ko/m 

0.08 
0.18 
0.18 
0.36 
0.38 

( 

f: 
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Finite Element Modelling of Crack Propagation 
m Presplit Blasting 

D. FRANTZOS 
Ac"'s /ntemational Ltd, !úagara Fal/s, Ontario. Ganada 

A. DAUER (deceaseá). · 

Queen ·s Univers1ty, líingston, Ontario. Ganada 

Abstrae!: 

Pressure- time histories were 
recorded for low density ammonium 
nitrate/fuel oil, detonated in long 
heavy walled steel cannons of 
various bores. These were then used 
in a finite-element model of a 
horizontally layered limestone rock 
mass to predict the crack 
propagation limits in presplit 
blasting for a range of borehole 
diameters. Apart from showing very 
good agreement with field results, 
the model clearly demonstrated the 
strong dependence of the results on 
the pressure- time curve. The 
important elements were the peak 
pressure, the r ise time to i t and 
its duration. · Control of these 
characteristics offers the 
possibility fo:: ·optimization of 
crack propa.gation distances and 
borehole spacings for various ground 
conditions. Al so, the results to 
d a t e p r o v i d e t h e b a s i s ·f o r 
investigating the characteristics of 
the explosives presently used in 
presplit blasting. and finding wavs 
to modify them wi th the purpose of 
optimizing the field results. 

Introduction 

Some years ago in a comprehens i ve 
review article Hellor (1975) 
swr.marized the state of the a!."t on 
presplltting in the form of graphs 

relating blasthole spacing to hole 
diameter. As pointed out in the 
review, the published data suffered 
from a lack of physical rock 
properties and structural detall. 
Later a static model was developed, 
CANMET (1977), Bauer (1982). which 
yielded the following expression for 
presplit hole spacing when multiple 
holes were fired simultaneously. 

S~ 2r (Pb + 0 tl/at 

where 

r - borehole radius 

Pb - pressure at the borehole wall 

ar - rock tensile strength 

If the pressure at the borehole wall 
is matched to or is less tnan the 
compressive strength of rock (ac) 
then localized crushing can be 
avoided. Figure l is a plot of the 
data presented in Mello:: (1975) 
along with the static ·model 
predictions fe:." various values of 
the ratio of the compressive to 
tensile rack strengths, oc/oc. 

Whilst the use o~ this static model 
or the empirical rules of thumb 
often giv~ good results they are 
nonetheless deficien:: when new 

"· --
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FIGURE 1 - RELATIONSHIP BETWEEN 
HOLE DIAMETER AND SPACING 
FOR PRESPLITTING 

si tu a tions arise. More realistic 
m o de ls should be able to predict 
accurately the influence of changes 
in the pressure- time curve within 
the borehole, on ground response and 
cracking limits. In addition, it 
should be possible to quantify the 
effect of joint frequency, 
orientation, and properties on the 
presplit hole spacing. 

The research described in this paper 
consisted of the measurement of 
pressure-time curves for low density 
AN /FOs de tona ti ng in long heavy 
walled small bore steel cannons. 
These curves had to be modified to 
represent the larger charge and 
borehole diameters employed in 
field. Then . they were used in a 
two-dimensional finite element model 
to predic t the changes in stress 
distribution wi th distance and time 
in a limestone rock mass. This 
allowed the crack limits radiating 
from a single borehole to be 
determined as a function of borehole 
diameter and driving force. Those 
factors which contributed strongly 
t.owards maximizing this distance 
were identified. 

Kod.el Definition 

The dynamic behavior of · rock under 
the action of time-dependent 
pressures was simulated by means of 
·a versatile computer finite element 
cede, Hibbii:t et al (1982). The 
cede had incorporated one · of the 
modern incremental theories of 
plasticity, Chen and Chen (1975), 
which are based on a clase 
relationship between the plastic 
strain increment, the current state 
of stress, and the stress increment. 
In the particular theory adopted, 
all stress distributions that can 
cause yielding are described by a 
single function which represents a 
surface in stress space (yield 
surface). In the same fashion, it 
is possible to determine a failure 
surface. The shapes of the above 
two surfaces are determinad through 
experiments on .specimens under 
different loading combinations. A 
succession of surfaces between the 
yield and failure surface represents 
the different stages of loading 
after yielding and befare failure 
( loading surfaces). Such sur faces 
depend on the plastic strain 
history. The form of these loading 
sur faces. which is an evolution of 
the yield surface, is determinad by 
the hardening rule best fitting the 
material behavior. 

How the plastic strain· increment is 
connected to the state of stress and 
stress increment is decided by the 
flow rule; i ts choice p lays a very 
important role in the generation of 
reliable results and it is guided by 
experimental procedures. 

The incremental theory of plasticity 
can be easily adopted in arder to 
predic t the response of ·materials 
with high compressive and low 
tensile strength such as plain 
concrete, rack, soils, etc, under. 
the action of loads. 
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The model geometry, boundary 
conditions, stress distribution and 
characteristics of the analysis in 
the present· study were dictated by 
the physical and technical aspects 
of presplit blasting and also by the 
physical rock properties. 

The limestone considered was free of 
joints, isotropic, linear-elastic, 
strain-hardening, plastic-fracturing 
with high compressive and low 
tensile strength (Figure 2). 
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FIGURE 2 - STRESS- STRAIN CURVE FOR 
LIMES TONE 

In the m o de 1, only one hale was 
cons idered. This is be cause in the 
field, between hales fired together, 
there is always delay time long 
enough to allow complete crack 
formation befare any of 'the adjacent 
hales is initiated. 

Because of the existing symmetry 
wi th respect to hale center and to 
every straight line passing through 
it, only a ro· wedge of the area 
surrounding the borehole was 
analyzed. 

Borehole radii considered were equal 
t o l . O in. ( 2 5 . 4 mm) , 1. 5 in. 
(38.1 mm) and 2 in. (50.8 mm). On 
the other hand the externa! radius 
considered depended· on the expected 
crack propagation distance. 

The ares, was divided into a number 
of elements. The number of these 
elements depended on limestone 
properties, Valliappan et al (1983), 
Yhite et al (1979), on how fast the 
pressure changed, and how long the 
crack was expec ted to be. The 
elements were 0.10-in. (2.5 mm) 
thick and had 8 nodes. The stress 
distribution corresponded. to plane 
strain. Up to 700 elements were 
used. 

In compliance with the existing 
symmetry only displacements in the 
radial direction were allowed. The 
outer boundaries were restricted in 
both directions. The time-dependent 
pressure acted internally as a 
uniformly distributed load. 

The results which were given in the 
form of stress es, displacements, 
velocities and elements cracked were 
computed every 0.25 - 10 ~sec. 

Comparison between plane strain and 
plane stress distribution in the 
wedge model yielded the same 
conclusions. The relative 
insensitivity to the type of stress 
distribution is attributed to the 
self-containing nature of the 
material small Poisson' s ratio 
0.1. 

Input Data Requirements 

Apart from the model geometry, nade 
location and division into elements 
the o ther required data were the 
limes tone, mechanical and physical 
properties, and the pressure-time 
profile of low density AN/FO. 

The limestone properties were 
determined in the laboratory from 5 
in. (127 mm) long, 2-1/14 in. 
(57 mm) diameter rack cores, taken 
from rack blocks in three mutually 
perpendicular directions relative to 
the bench face from which the blocks 
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were select:ed from regions 
uninfluenced by blasting. Uniaxial 
compression tests determined the 
yield stress and ultima te failure 
stress, while Brazilian tests gave 
the tensile strength. The measured 
physical properties were: 

Density: 
(2.7 g/cm3 ) 

0.00025 lb-sec2/ft 

Young's Modulus: 
(34.5 x 106 kN¡m2) 

5 x 10 6 psi 

Maximum uniaxial compressive stress 
at: zero plastic strain: 18,000 psi 
(124,110 kN/m2) 

Uniaxial compressive strength: 
18,300 psi (126,180 kN/m2) 

Maximum plastic strain at: ~eak 
compressive strength: 0.5 x 10" 

Uniaxial tensile strength: 1500 psi 
(10,343 kN¡m2) 

Poisson's Ratio: 0.1 

Since the finite element code 
determines failure when a certain 
material dependent surface is 
reached, additional parameters 
defining this failure surface were 
required. Some of them were assumed 
on the basis of similarly behaving 
mat:erials, Chen et ·al (1975), Chen 
(1982), and some were measured as 
stat:ed below. 

These additional parameters were: 

Ratio of each biaxial compress ive 
strength/uniaxial component:: 1.16 
(assumed). 

Ratio of uniaxial 
tensile/compressive strength: 
0.082 (measured). 

Rat.io of a plastic strain 
component: at failure under biaxial 
compression to the plastic strain 
at failure under uniaxial 

compression: 1.28 (assumed). 

Ratio of plastic strain at failure 
under uniaxial tension to plascic 
strain at failure under uniaxial 
compression: 0.01 (assumed). 
This ratio was varied in one part 
of the analysis in arder to study 
the effect of p1asticity in 
tension on the final results. 

The next step was the determination 
of the pressure-time profile of the 
explosive. This step involved the 
de ve lopment of a new experimental 
technique and new instrumentation. 
Both these are described in t:he next 
section. 

Experi.JIIenta.l Pressure-TiJae 
History Determination 

After determining the 1imestone 
properties in the 1aborat:ory, to 
determine the pressure time curves 
for AN/FO at densities of 0.16, 0.20 
and O. 24 g/cm3 a series of fully 
coupled, cylindrical charges was 
detonated. The charges were placed 
in 4-ft (1.22-m) long, thick walled, 
steel cylinders having internal 
diameters of 3/8 in. (9. S mm), 5/8 
in. (l 59 mm), and 1 in. (25.4 mm) 
with corresponding external 
diameters of 2-1/2 in. (63.5 mm), 3-
l/2 in. (88.9 mm) and 4-1/2 in. 
(114.3 mm). 

The explosive was ground to -100 
mesh, for adequate sensitivity at 
these diameters and was blended with 
microbubbles to yield the required 
densities. 

Four high-pressure quartz 
transducers, capable of measuring 
pressures up to 150 000 psi 
(862 000 kN/m2) were placed in smal1 
diameter cylindrical hales drilled 
perpendicular· to the cannon bore. 
The gauge tips were in contact: wit:h 
the explosive for direct pressure 
measurement: (Fi~ure 3). 
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nGURE 3 - SKETCH OF EXPERIMENTAL 
SETUP FOR PRESSURE-TIKE 
RECORDING 

·The end of the cannon where the 
charge is initiated .was closed 
airtight by means of a plug, while 
the other one was left open. The 
explosive was placed in the cannon 
and initiat:ed from t:he closed end, 
with a No. 8 electric blast:ing cap. 

Special mountings were developed for 
the transducer to eliminate self­
induced vibrations caused by 
precursor waves in the cannon walls. 
The gauge fi tt:ings also included 
insulators to stop heat reaching t:he 
transducers and rubber and brass 
plugs to prevent gas leakage. 

Results 

A typical pressure- time profile is 
shown in Figure 4. The first 
16 ¡.¡sec of the profile a shown in 
Figure S to demonstrate its 
characteristics more clearly. 
Notwithstanding the many precautions 
that had been taken, mechanical 
vibrations set up in the transducer 
assembly itself generated output 
that was superimposed on that due to 
the explosive. 

To determine the input pressure-time 
pro file of the explosive, the 
transducer structure was modeled 
w i t.h thre e·- d imens ion al fini te 
elements, 171 in total (Figure 6). 
It was then subiected to a number of 
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FIGURE 6 - 3-D FINITE ELEKENT KODEL 
OF THE TRANSDUCER 
STRUCTURE 

different pressure- time profiles. 
The pressure was applied against the 
ext:ernal surfaces of the transducer 
tip elements in a sequential fashion 
to simulate closely the true 
cont:inuous appl.ication. Through 
trial and error i t was pass ible t:o 
determine the pressure-time profile 
(Figure 7) which, when applied to 

• 
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the transducer tip, produced a 
pressure- time history very close to 
the recorded one (Figure 8). This 
is tl¡e input pressure- time pro file 
of the explosive. 

Through these experiments, it became 
possible to determine that the ideal 
or theoretical ve1ocity of 
detonation for a density of 
0.20 g/cm3 is 4813 ft/sec 
(1467 m/sec) and this was obtained 
in diameters of 5/8 in. (15.9 mm) or 
greater; for O. 24 g/cm3 it is 
5660 ft/sec (1725 m/sec) and was 
given at diameters of 3/8 in. 
(9.5 mm) or greater. 

The corresponding true pressure-time 
curves for ideal detonations were 
the ones used in the ana1ys is after 
certain modifications. 

Application of the Determined 
Input p-t Profile in the 
Finite Element Analysis 

Before proceeding with the ana1ysis, 
certain assumptions and 
modifications had to be l!lade 
concerning the explosive and its 
pressure- time profi1e. These 
assumptions were: 

First, the charges were assumed to 
have a density of 0.24 g/cm3. 

''" 
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FIGURE 8 - COMPAR I S OH BE TVE EN 

COMPUTED AND RECORDED 
TRANSDUCER OUTPUT 

Second, because crushing around the 
boreho1e walls is of primary concern 
in prespli tting, the peak pressure 
had to be reduced to a leve1 
( 17 600 psi or 121 352 kN/m2) not 
exceeding the compressive rock 
strength (18 300 psi or 
126 180 kN/m2). In the fie1d, this 
is accomplished by decoupling the 
charge to various degrees. A 
constant coupling ratio of 0.92 was 
kept in all cases. 

In addi tion to lowering the peak 
pressure, decoup1ing changes the 
characteristics of p-t profiles. 
Consequent1y, certain modifications 
had to be made in the determined 
input profile of the explosive to 
accommodate these changes. 

These modifications were: 

l - The first peak was eliminated 
because it is associated with 
the detonation head and it does 
not exist even within the 
exp1osive behind it. IJith móre 
reason it is not transmitted 
through the gap be tween the 
charge and the borehole wa1ls. 
In support of that come 
recordings of decoupled charges 
(upper right cerner Figure 9) 
ha vi n g O . 3 4 O in . ( 8 . 6 mm) 
diameter in 0.375 in. (9.5 mm) 
diameter cannon bares. 
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· 2 - The rise time ( tr) to peak was 
increased to 150 ¡Jsec (upper 
right cerner Figure 9)and it is 
expected to increase with larger 
hole diameters, and 

3 - Al so, the stay at peak pressure 

·~ 

-;­

' ¡·~ 
j 
:lOO 

(tdf) increased in the· 
ne ighborhood of 50 ¡Jsec (upper 
right cerner Figure 9). 
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FIGURE 9 - PRESSURE-TIHE CURVES FOR 
COUPLED AND DECOUPLED 
CHARGES 

The modified input profile with 
already lowered peak pressure 
consisted the first pare of the 
forcing function acting against the 
borehole walls during the numerical 
simulation. The rest of the forcing 
function was made of the recorded 
profile (Figure 4), after the pare 
corresponding to the unmodified 
input profile was removed and the 
remaining part was translated to the 
right by tr + tdf- 200 ¡Jsec. 

The beginning of the descending part 
of the profile was also shifted to 
the right as a result of the 
borehole length. This shift 
location is dependent and equal to 
the time that the detonation needs 
to trável the distance between the 
point in question and the end of the 
charge, plus the time it takes the 
pressure drop · to reach the same 
point. This shift is much longer · 
than the time within which the crack 
is completed (- 750 JJSec) and 
consequently does not affect the 
final result:s. 

Drop in borehole pressure due to 
expansion of the walls was not 
considered at all because the 
failure is associated wit:h an 
insignificant 0.035 in. (0.9 mm) 
increase in a 4-in. (102-mm) 
borehole diameter. 

Larger hole diameters are expected 
to have a more pronounced effect on 
the p- t profiles of decoupled 
charges, demonstrated mainly through 
changes in rise time and stay at 
peak, e ven for the same coupling 
rat:io. Consequent1y, the crack 
propagation distance is affected by 
these changes and their influence on 
it was demonstrated in chis study. 

Results - Predictions 

The ana1ysis was carried out in t:wo 
part:s. These dealt with the effect 
of rock and explosive properties on 
crack propagat:ion dist:ance (Lcr>-

During the first: pare of t:he 
analys is, the rise t:ime, stay at 
peak and hole diameter were kept: 
constan e ( tr - 150 JJSec, tdf 

50 JJSec, ~- 4 in. or 102 mm). The 
rock tensi1e strength, the rock 
compressive strength, the modulus of 
elasticity and t:he degree of 
p1asticity were varied. The 
findings are presented below. 

(a) The effect of material tens1le 
strength on crack length is 
illustrated in Figure lO. For 
tensile strength of 1500 psi 
(10 343 kN/m3) t:he crack length 
is 22.6 in (57.7 cm). Reduct:ion 
of t:he tensile · strengt:h by 10% 
(ot - 1350 psi or 9300 kN/m2) 
resu1ted in a crack lengi:h 
increase to 24. 5 in. ( 62. 2 cm) , 
(an 8% increase), whi1e 
reduction by 33% (ot - 1000 psi 
or 6895 kN/m2) yielded a 37% 
increase to 31.3 in. (79 cm). 
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FIGURE 10 - EFFECT OF TENSILE 
STRENGTH OH CRACK 
PROPAGATION DISTANCE 
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FIGURE 11 - EFFECT OF COHPRESSIVE 

STRENGTH OH CRACK 
PROPAGATION DISTANCE 
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FIGURE 12 - EFFECT OF PU.STICITY ON 
CRACK PROPAGATION 
DISTANCE 

(b) The magnitude of internal 
pressure or rock compressive 
strength affect:s the crack 
propagation limits in a similar 
fashion (Figure ll). A 25% 
decrease in t:he magnitude of 
the above quant:ities reduced 
the crack lengt:h by 22%. 

(e) The final distance of crack 
propagation is rather 
insensitive to changes in 
modulus of e lastici ty (E) for 
stiff materials. A 10% 
decrease in E resultad only in 
a 2% decrease in Lcr· 

(d) Departure from the l'inear 
elast:ic behavior in tension 
with the same Young' s modulus 
as in compression and 
int:roduct:ion · of plast:icity 
reduces Lcr (Figure 12). The 
relations bet:ween crack lengt:h, 
time and amount of tensile 
plast:ic strain at failure 
expres sed as a percentage of 
compressive plast:lc strain at 
failure (Figure 2) are shown in 
Figure 12. A 50% tensile 
plast:ic strain at failure 
produced a 54% decrease in 
crack length, while a lOO% 
produced a 66%.decrease . 

In the second part of the analysis 
the effects of rise time and 
pressure stay at peak on crack 
length.were studied. 

The importance of rise-time from 
zero to peak is demonstrated in 
Figure 13. The stay at peak was 
50 ~sec. The rise time changed from 
lO ~se e to 50, 150, 250, 350 and 
450 ~sec. The distance of crack 
propagation increased at a 
decreasing rate and when plotted as 
a function of rise time (Figure 13) 
it demonstrated an upper limit which 
is approached asymptotically. This 
limit states that for each material 
there is an optimwn rise time that 
can maximize the crack length, all 
o the r exp los i ve charac teristics 
being constant. 

Finally, the effect of pressure stay 
at peak is shown in Figure 14. The 
rise time was·l50 ~sec in all three 
cases, (tdf-50, tdf-150 and 
tdf - 250 ~sec). A tot:al increase 
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FIGURE 13 - EFFECT OF RISE TI.KE ON 
CRACK PROPAGATION 
DISTAN CE 

of 200 ~sec can cause a 20% increase 
in crack length from 25 in. 
(63.5 cm) to 30 in. (76.2 cm). The 
crack length will increase at a 

; decreasing rate up te a certain 
point beyond which further increase 
in stay at peak will not have any 
effect due to the barrier imposed by 
geometric damping. 

Comparison to Field Resu1ts 

The most common diameters in 
presplitting are 2, 3 and 4 in., or 
51, 76 and 102 mm. In addition to 
these a 10-5/8-in. (270 mm) diameter 
was considered in the analysis to 
disclose the spacing-diameter 
relationship. The crack leng'ths 
associated with these diameters are 
plotted in Figure 1 . 

The following table shows the 
ultimate crack propagation distance 
from the borehole center versus hale 
diameter. 

Hale 
Diameter 

(in.) 2 
(mm) 51 

Crack 
Propagation 

· Distance 
(in.) 15 
(cm) 38.1 

3 
76 

20.5 
52.1 

4 
102 

26 
66.0 

10-5/8 
270 

42.4 
107.7 
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FIGURE 14 - EFFECT OF PRESSURE 
DURATION OH CII.ACK 
PROPAGATION DISTANCE 

The results are plotted in Figure l, 
comprising field data where hale 
spacing is correlated to hole 
diameter for various ratios of 
compressive te tensile strength. 
The agreement is very good and it 
becomes evident that the crack 
length per inch diameter ts longer 
for smaller hole diameters. lt is 
worth mentioning tha t the crack 
length or he le spac ing does not 
depend only en the ratio between 
compressive and tensile strength as 
it is implied by the correlation of 
field data in the above figure, but 
also on the absolute magnitude of 
each of them. 

Conclusions 

The· input p- t pro file reveals the 
true behavior and the 
characteristics of an explosive 
charge in the same way the stress­
strain curve does for a certain 
material, 

This analysis shows ·clearly that the 
crack propagation distance depends 
firs tly on the charac.teristics of 
the explosive and secondly on the 
material properties. Control of 
these characteristics through 
decoupling or change in sensitivity 
would make it possibl.e to create the 
most suitable pressure- time profile 
for a g1ven ground, in terms of 
optimum field results. 
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The explosives studied in this 
research had low density. However, 
the explosives generated pressures 
that were sufficient and of such 
pro file that, when used in the 
finite element analysis, predicted 
crack propagation distances of the 
same magni tude as the ones achieved 
in the field. In the future, other 
explosives with similar low 
densities could be produced and used 
in prespli tting. 

The field practice emp1oys 
explosives of higher density and 
unknown characceristics. Evaluation 
of these characteristics on the 
basis of the present findings will 
be instrumental in developing ways 
to modify them and optimize the 
results further. Increases in hole 
spacing and reductions in borehole 
diameter and amount of explosive 
used should yield considerable 
savings. 

On the other hand the application of 
advanced rock failure theories and 
their implelnentation in finite 
e1ement codes will make the behavior 
of rock more predictab1e and the 
design of slopes or underground 
openings safer. 
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F1)1Uta 33.44. Ver/ación ael FtJ:ror d~ So~urir;Jad pare un 
OIO~ue ce un.ti tclure en cuñs en luncron d11 le Distsi'ICI;J 

ñscuciC~. 

Hormigón en ms&a o de relleno 

Q D 3S,20 x 10"·' x DS'·" x K (DS en m y Q en kg) 

r; = 1,0 
;; = 0.16 
r. = o.3 
K .. O.i 
¡.: =' 2,3 
r: = ;.s 

para 1 =o - 4 horas 
t =- 4 - 24 horas 
t .~~: l - 3 dias 
t s 3- 7 di as 
t = 7-- 10 di2S 

• t = + 10 cheS 

Hormlgon armado o estructural 

.-· 

O • 14,S5x1o-'xDS'·"xK (DS en m y O en .kg) 

Otros la ciares a tener en cuenta son las lrecuenc:ia& 
caracterlslicas de las vibractones. condiCionas e:der- : 
nas de traguado, superiici.es.da contacto rcc.a-hormi- · 
gen. etc, 

'" 

.. L.------~--------~-=------.~--~-~--=-------­
r.:-Citl~("}, 

Figura 33.45. Volociaaaes máximas de Ptlrticu/a sn Junc,0n 
aet usmpo astra~v.ado. 

.-
··"' .. . .._., 

Por otro lado, Isaac y Bubb ( 1981) resumen todas sus~ .. 
expenencias y las de invesligadores escand·,navos on · · 
un gráfico donde según la resistencia adquirida por el. 
hormi~ón sa c!etermma el nivel máximo de vibración.:',.::· 
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Their observcd vclocity-frequcncy data are given in Table II-1. 

Table 11-1* 

SEISMIC 
EVENT MEDIUM 

CLAY SANDSTONE LIMESTONE 

Velocity Freq. Veloéity Freq. Velocity Freq. 
fps Hz fps Hz . fps Hz 

Dircct P 1000 ~- 3900 22 14,000 50 -0 - -
' 

1 ' 
Rcfractéd P 

1 
8200 40 - 1 

.. 
1 - -

1 1 ' i 
1 

--
1 Dircct S .. .. 2GOO 40 7900 80-100 

1 1 
1 

' 
i ' 

1 
Rcfractcd S .. ! 50 GGOO 1 

.. .. .. 

1 

1 ¡ ' 1 

! 
1 

3000-
Rnylcigh G90-G90 

1 
G-10 4300 12-20 G900 25 

! 

ProgTadc 
Raylcigh 1150 10-12 4GOO 20 .. -

3GOO-
Lo ve G70-850 5-10 5300 15:t .. .. 

*From Kisslingcr, Matcltcr, amiMcEvilly (19G3). 
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· ihese Blast Vibrcition Records Havef The'~ ~. 

Same Peak Particle Velocity . · .. 

But result in entirely different effects on structures and homeowners. 
Although these two blasts hove produced the same particle velocity, they tell a different story to VIBRA-TECH. 
BI:Js!tng wntcn produces vibrations llke blast A will qutckly proauce complaints trom your netghbors: 

~ 

t.i 
lll 
(J) -e: 1.5 ->--o 1.0 o 
C1> 

> 
lll .5 > -~ 
C1> 
a: 

R 

Residential 
Structures 

10 20 

The RSVP analysis of these two recordings shows that blast A 
conta1ns significan! energy at !hose frequenctes which match the 
natural frequency of res1dent1al structures. Maxnnum transfer of 
vtorattons 1nto !he structures has occurred . 

....,. 
o 
C1> 
(/) RSVP Blast A RSVP Blast B 
-, 

1.5 e: Residential 

>-
Structures -o 1.0 o 

C1> 
> 

C1> .5 > -<!1 
C1> 
a: 

30 40 50 10 20 30 40 50 

Frequency of Structure (Hz.) Frequency of Structure (Hz.) 

Vibrations like !hose oroduced by blast A will create a Publtc rela· 
!tons orob1em. Now with VIBRA-MA_P the explostve user ts oDie to gel 
h1s blasts 10 looK like blast B rather than Dlast A 

When you hove the right tools. onalyzing ond controlling blost vibrotions is eosy ••• 

TOLL FREE USA 800-233-6181 TOLL FREE PA 800-582-6374 _.. . 
CONSULTANTS 10 THE MINING. QUARRVING. CONSTRUCTION AND EXI'LOSIVE USING INDUSTTliES -·-·: '<· ..,. 

,.._,vibra-tech engineers, inc. : _ -~ : <- ~/:· .. 
Haz•eton. PA 
Pmsourgn. PA 
PhtlaaeJon•a. PA 
Abmgton. PA 
A11an1a. GA 
Delran. NJ 
SI LOUIS. MO 
Ft. Lauoeréale, FL 

(717) 455-5861 Freoenck, MD 
(412) 306·2773 Pe~KSkill NY 
f215) 370-1112 San Marcos, TX 
(2151 572-8072 Denver. CO 
1404) 972·8775 Charlo!le. NC 
1609) 461 ·5166 Cnaneston. '1-ÍV 
(314) 837-7182 Longuev•l. Ouebec 
(305) ~37-0300 LOUISvllle, KY 

!3011 696·0596 Chrcago. IL 
19141297-6305 Buoo Lake. NJ 
~~,12) 353·8069 Oceans•de. CA 
(303) 429-1996 B•rm¡ngnam. Al 
(7041 568-5561 South Wrnosor. CT 
!304)757-7659 Haverhrll. MA 
(5141 679-2400 
(5021 491· 7201 

(3121 437-0380 
12011 691-4858 
(619)431-1707 
!2051 942·8531 
(2031 644-8753 
(508) 373-2231 

~'/ -" ·.':".·e·! 109 East First Street • P.O, Box 577 • Hazleton, PA -18201 FAX 1717) 
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CalOK 

Cal OK 
D•mpmg - 3.7 
Omrg.& - 7.6 

Cal OK 
0.1mping • .C.O 
Omcg• • 7.0 

Cal OK 
D.1mpmg- 3.8 
Omcg.1- 7.5 

Tune Tick 100 ms 

RSVP Showing Bad Vibration 

Airblast- 120.7 dB = 0.003249 psi 

Tr~nsvei-se ·- 0.264 in/sec 

Vertical- 0.215 in/sec 

Longitudinal- 0.483 in/sec 

Transverse 

Response Spectra 

Vertic~l 
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1 ' 1 
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' ID lO 30 4.0 

Particle Velocity (in/sec) vs Frequency (Hertz) 

The nonchrn~~sc probabWtics are: 1 story • 99.5, 1·112 story • 99.1, 2 story • 97.5 

vibra-tech engineers, inc. 
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1.0 
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.D5 

.DI 

RSVP Showing Gpod Vibration 

Airblast -136.6 dB - 0.019637 pai · 

Cal OIC 

Transverso- 0.2.34 in/se e 

Cal OIC · 
Darnplng • 3.5 
Omcp- 6.9 ~·~---

CalOK 
Damping • 3.6 
Omep • 7.8 

Vertical- 0.254 in/&ec 

Longitudinal- 0.317 in/&ec 

Cal OK 
Camping • 3.8 
Omega- 1.3 ~Ir-ro---------
TIJ'I\e Tick 100 m> 

Transverso 

' 
r .. 

.· 
~ 

' 

~ 
- ¡-

/ 

l 10 20 lO .. 

3. 
1. 

D 

o 

1.0 

... 

o. 1 

·.as 

Peak Vector Sum ~ 0.337 

Response Spectra 
Verticol 

... ... . . 

1 1 / 

' y 

1 

• 10 20 lO .. 

Longitudinal 

···~~m 1.0 ¡::::j::1 . 

::m··········~·-· m 
// 

:•m 
V 

.01 !"""'~:--'-.I..L'-:':---:::--::--!:-' 
' 5 10 zo )1)40 

Particle Velocity (inlsec) vs Frcquency (Hertz) 

Thesc value• sati5fy variable partido velociry v>. frequcncy limlt• recommended by USDM Rl 8507. 
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ing ruck. 'l'hcsc !actol'ti u re not controiWd by any single 
property o! thc cxplasivc, uut thc total ener¡y content .is 
a vcry tlHI.!ful chaructcristic Uy which Lo rnW uplosivcs 
rclativc to onc unoLhcr. Tublc I »Jwws t.his fi¡urc Ior 
...cunt• 1•xplosiv~. 'l'his t.ahlc! niN~) JulH u culumn shuwing 
charact.crislic jmpL~IIll'C. 'l'his is deusity üsnes veloc-­
ity o! dctonation, nnd j¡¡; use is dÍ>icUB!ied latar when we 
discuss thc imJK'Chmcc of t'ocks. 

Tnble I 
MEASUI\ED ENERGIES 

Tutal 
!o,p¡•t·ilil 

l.r,n 11y 
."'huck 
I.::1wr¡;y 

lluhhlc 
E1wr¡:;y 

Tobl 
Encor¡c:y 
Wt·il::hl 
D:ul' 

EueriO' Dcoluuliou Chan.~o.'tcristic 
\' ohunt' V rJ~Jdlt lmpl·d.uu.'\1 

U.aloÜ 

¡,:./ce. 

• \mrnUJuum-
N1tr:He 
Fuf'l Oil 
(.'\!'-:/F'O) O.HO !l .. ).-, 0.5:1 J.llR 54 12.500 

{;,.J;LIJIIIl'' 1 !'''' --·· " ¡r, o_¡:, 11~/1 7~ 17,71Xl 

;lO~;, NG 
Vvn:lmilc L:J u.c2 0.61 1.:!3 103 !8,000 

.¡o•;;, 1-: ... tra 
1 )yn lllilh' J.:l·· O.•H U .1M O.!J2 75 15.800 

1 itl'.'., 1 ·>d r: 1 

Uvu:.unitl' 1.:!·1 OAO 0.51 0.09 77 17,350 

Pentolite J. 55 u .5o 0.55 1.11 107 24,000 

Whcn thc dcnsiiy of nn cxploslvc is rclatively high, 
it.s gmins nrc closcly paekcd in L"'ni.Dcl with onc onothcr 
::md the shock front of detoiUlt.ion is corrununicated 
from grain to grain more efficiently than if thc grains are 
loosely packcd to givc lower density. The elfect of this 
is shown in Tal>! el, whcm vclocity or dctonntion i~ .di­
r<.'Clly rd:uccl lo den~ity (exprcssed as ~pccifu.: gravity). 
High vclocity of dclomltion is important in breoking 
many rocks. 

In the blasting o{ rock, brenkagc is directly related 
to thc nmount of cncrgy tr;JJLc:;ferH!d from the cxplosivc 
to t.hc ruck. U. S. Ilurcau of I\1inc.:i invcstigc.tors17 found 
tho.t within thc r:~ngc of lhcir cxpcrimcnts thc :J.mount 
of cnergy tr::uu;fcrred Lo a givcn rock was a linear func­
tion of thc char;..H.:leristic impedancc of the cxplosivc (see 
Tablc 1). ThC'y conciucled that ''expJosivcs that had the 
l.:lrger characteristic impedancc, or impedance more 
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Figure 9 Record, with delays 

~ .. 

1\ocl< Charnctcristics 

Whcn explosivos nre u sed to break rock, joints often 
control thc pallcrn ol rupLUrc. Thcrc havc been pinces 
whcn·. in spih! uf buh~ layout aml cxplusivc distriUuLion, 
br<:akagc has bccn poor duc to its lollowing the pre­
blast joint planes. Also: il the dominan! joints in a 
blasting lace me slccply inclined, thcre is a hazard 
of slidc.-; uf ruck mas.'i~i hounded Uy jaints and looscncd 
by blasling. 

Thcrc are two othcr charnctcrislics oí rocks t.hat are 
impol'tant in dclcrmining thcir response to an explo-­
sivc. Thesc ::are c/.usticity aml characteristic impedance. 

Elasticity is qualilativcly indicatcd by hnrdness- the 
hnrder, the more e!a.stic. lt is mcasured by the speed, v. 

Tahlc 1J 
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nearly matching the characteristic impedance of the 
rock, transferred more energy tD the rock." 

In this conncction, the meU1od o! packing explasives 
into boreholes becomes a factor, since the impedance of 
both rock and explosive is of the arder of 10,000 times 
that of air and 1,000 times that of water. This very Jar,e 
contrast in impedance causes serious energy losses if 
there is air or water between the explasive and the rock 
surrouncling the hole. 

Delay Caps 
Short-period delay caps have been used successfully 

to reduce vibrations from blasting. Delay detonation 
separates the pressure fronts and the bundles of energy 
which they deliver to the rock, so that breaking the rock 
is done as a series of eventS that are closely spaced 
but independent. 

Practica! result of this technique has been to improve 
fragmentaiion and io reduce appreciably the amount af . 
Jeftover energy that is carried by vibrations to surround· ., 
ing territory. The greatest amount of energy that reaches ·. 
surrounding ground and buildings from a delay blast · 
is related to that released by the most explosive on any 
one of the delay intervals. 

Figures 8 and 9 show the effect of millisecond delay 
firing in reducing elastic waves recorded at a distance 
of 2,500 ft. from blasts of approximately the same size 
at one quarry. 

Figure 8 Record, no delays 
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~ t O \,;ONSUll AD 

Distance 
Char¡:e in kg ( instanUlnerus detonation) ·-·-·------

1 

1 1 ! 1 

m , Group: A 1 B e D E· F ' e: 
l.t! ~~~¿ :(D .DtJ8) (4. lJJS') (tJ. 03) ( tJ,tJ,) 

1 

(D./2) 1 (tJ.ZS') 1 {o. S") 

o.s 0.02 0.04 o.oa 1 0.16 
1 0.008 0.015 0.03 o.oe 0.12 0.25 

1 
0.50 

2 0.025 0.05 0.011 0.2 

1 

0.4 0.7 
1 

1.4 
3 0.040 o.oa 0.18 0.33 0.65 1,3 2.6 
4 o.oe 0.12 0.25 0.5 1.0 2.0 1 4.0 
5 0,011 0.18 0.38 0.73 1,4 2,8 1 5,6 

' ' 
6 0.12 0.23 1 0.47 0.95 1.11 3.6 1 7.2 
7 0.14 0.27 

1 

0.57 1,15 2.3 1 4,6 i 9.2 
e 0.111 0.36 0.72 1.45· 2.9 ! ~ 11.6 

9 0.2 0,42 o.as 1,70 3.4 6.8 ¡ 13.6 . 1' 
10 0.25 0,5 1.0 2.0 4,0 i 8,0 

1 
16,0 

12 0.3 0,6 t.3 2.5 5.2 10.5 
1 

21 
14 0.4 o.a 1.6 3,2 6.4 13.0 26 
18 0.5 1,0 2.0 3.9 1 

7.11 15,5 
1 

31 
111 0.1 1.2 2.4 4,7 9.4 111 

1 
38 

20 0,7 1,4 2.8 5,8 11 22 1 44 
i 

1.0 2.0 4,0 1.0 16 32 1 64 ' 
30 1.3 2.6 5.2 1M 21 42 ' 84 ! 
35 1.8 3.2 6.5 13 26 52 104 
o40 2.0 o4.0 e.o 18 32 64 1 128 : 1 

o45 2.4 o4,8 9.5 111 1 38 78 152 
50 2.11 1 5.5 

1 
11 22 \ 44 88 176 

1 
1 

55> 3.3 ! 6.5 i 13 28 

1 

52 104 208 
60 3.8 7.5 15 30 60 

1 
120 2-40 

65 4.3 6.5 17 34 68 1 136 1 272 
o4.8 9.5 111 38 76 1 152 

1 

70 ' ' 304 
75 5,3 10,5 21 <12 84 1 16JI 

1 336 1 1 

1 1 

80 5.8 1 11.5 23 
1 

<16 i 92 i 1Bo4 368 
es 6.o4 12.8 / 25.5 

1 

51 i 102 204 o408 
90 7.0 1-4.0 28 58 112 22-4 448 
95 7.8 15.2 30 61 1 122 244 o488 

100 6.5 16,5 1 33 1 66 
1 

132 i 264 528 - - -
1 

110 1.3 18.5 1 37 74 148 1 296 592 
¡z' 10.5 21.0 1 42 8o4 

i 
168 1 336 672 

!~:) 11.7 23.5 1 o47 : 
94 188 1 

376 752 
1-40 13.2 26.3 1 52.5 1 105 ' 210 ', 420 840 

1 

1 

' 1 

150 14.5 29;0 

1 

58 116 ¡ 232 1 464 928 
1 

160 18,0 32,0 64 
1 

128 256 512 1024 
170 17.5 35.0 1 70 140 280 1 560 1120 
180 18.0 38,3 76.5 153 1 306 612 1224 
190 20.7 

1 

<11.5 ' 83 166 ! 332 664 1328 
200 22.5 45,0 90 180 360 1 720 1440 

1 
1 
1 

'" .. 
tL~y 

The groups A - G depcnd on the permissi•ble grou~u vihrntion for 
the hui l di n¡: , installntion etc. 
e l S thc OOTDI;J 1 ¡:roup. 

~~~--= r.. C ... "r" _.,..-:; 
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A B e D - F e 
Dlstanc-e Charge 1n kg cmstantaneous drtonahonl 

----
m Lf'vel· 0.008 0.015 0.03 0.06 0.1:! 0.25 0.50 

50 2.8 5.5 11 22 44 88 Ii6 
55 3.3 6.5 13 26 52 104 205 
60 3.8 7.5 15 30 60 120 24fl 

65 4.3 8.5 17 34 68 136 o-o _,_ 
70 4.8 9.5 19 38 76 152 Jo.; 
75 5.3 10.5 21 42 84 168 336 
so 5 B 11.5 23 46 92 184 368 
85 6; 12.8 ~5.5 51 102 204 408 
fHI j_[l HO 28 56 112 224 448 
95 7.6 15.2 30 61 122 244 488 

100 8.5 16.5 33 66 13: 264 52P. 
11 o 9.3 18.5 37 74 148 296 SP:! 
12(1 10.5 : L(J 42 84 168 336 6-'} ,_ 
13(1 11.7 23.5 47 94 188 376 i52 
HO 13.:! 26.3 52.5 105 210 420 84(1 
150 14.5 29.0 58 116 232 464 928 
160 16 (1 32.0 64 128 256 51: 1024 
170 1 ';' .5 35.0 70 140 280 560 112(1 
180 19.0 38.3 76.5 153 306 61: 1:!:?~ 

190 20.7 41.5 83 166 33: 664 !32P 
200 "' -___ ;) 

45.0 9ú 180 360 72ú H40 

The levels m the follcPA'lng table are calcuiated to gn·e the followm¡; !!round 
nbrat10ns 

Lt>\'ei \"¡bratlOn \'!:'locJty 

QR .. - mm sec . 

0.008 35 
0.015 50 
0.03 70 
0.06 lOO 
o 1 z 150 
o :?4 225 - -0.50 300 

ln th~ ca~t- oí caL:twu~ biastm~ thf: f1nn¡; pattern must bt: madc u~ so tha~ the 

lf ml;:,-..-.t-cr,r,c :nt:¡a~Jon ~~ ust-d ,e:ro'.lnC nb~atJún"- can bt- spread thrnu.chou1 

tht- rvo: 7nt- ci)..-.:no...::wn of f¡r:n~ w¡:hn·. thf' sam(· delay nwmbFr ts very tmpor-

/5 
.... 

~ 

' • 

~ 1 : 
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\\'hen plannmg blasun~ where ¡zround vibr•tion pro~lem~ occur. lt 1~ 1mportant 

to be awart> of the relauonsh1p bena:een distante" char~Ztnf:! and ground v1Dratwr.~ 

L<ingefor~ relauon!'hlp for vannus dHn ~m,:: Jevt>l~ hR~ bt>en U!'>e>d 

Q = ln!'tantaneou~iy aetunatm~ C::1ar~e m k~ 

R = dis.tance m m 

The \"ibra!ton ,-elotlty can bE> calculatt-ci from the relationsh1p 

\=k'~ V""ffT: 
wnt>n· ,. = nbrauor; vt'~nclty m mm s.E'<. 

k = con si ar.: (appi ox 40(1 f or hcrd rc~ck l 

Tht- ab(n-e-men:JoneC relattonshtp car-. be useC tP se: wp s1mple tabie:;: '"-'htc!­

ca:. ser\"e as. basic matenal when piannmg blastm~ 

D1stance Charge ¡¡,k~ t:n~:a~:dneous detonatJOn 1 
----

"' Leve!· ú úU6 (l 01.5 (J (t.i 0 0-3 0.1 ~ o ~5 0.5ü 

(lj t• (1::: (J (l.j o ns o lB 
0 tWB (1 41: ~ (1 (1~ fl.tlfi (1 "'' (l :!5 0.30 --

: u o~s " (l¡j (¡ O!" (• ~ o.; o~ J 4 
3 (1 (1;¡ 1 (1 11!: (1 Hi (1.3:l (1 65 J.3 2 6 
.; o 1)6 (1 1:? (l :!.=i (1 ;'¡ J (1 20 4 o 
3 (1 U!-' O.J E ll 36 0.73 J .; 2.S 56 
6 o • o o 0" -0 (t.;-;- (1 ~S ] 38 - o 

" }; u.::7 l! 57 1 ~ o 46 ~.:: 

...t O. l 8 (1 36 (l 7: 1'-:J;) ::: !-' 5.8 'J j .6 
~ 0.~ o.;:: ll 8~ ] ";'11 3.; bT J3.6 

H• (t :::!5 o 5 l.! 1 ~ti 4.fl 8 (1 16 (1 

1:.! (! 3 (1.6 ] ... ~ ~ 5.~ Jo.3 1! 
J-i (J.; (1 8 j 6 "o 

o - 6.; J 3.0 ~6 
JG (1,:1 J (1 :,:n 3' ~ B 15.5 3J 
JO ,, o ; " " .; - " . J~ 38 - - , . , 
:11 ['- ; ,. ::: t ,=¡ f, J l o o ..;; 
o' '• : " .; ~ " 3:: _, ,, ]fi 6; 
3: : f> 1 f• ; •o ,_ a.; 
3' ¡; "" f. ,; " - :,!.-. ·o o_ J (l.; 
.; •. 

" .; 1• t, ' 1 ó 3:.: 6.; l::!P. -..;; " ' t ;. ; !~ :~f· ~6 1 ,;:: 

::7 

.. ~ ·. 
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. PredrcttonOT ~c¡p¡rl'requencres ·¡ 

accclcration decays ata ratc proportional to 1/ R ~. .... Thus. the peak ac:e!e~t1cns 
decay most rapidly with scaled distance and thc peak displac::ments dec¡¡y th 
most slowly. 

PREDICTION OF PRINCIPAL FFlEQUENCIES 

A plot of thc estimnted peak ground motions, u_., rlmu• Oind ii ...... on tripartite 
pnper defines thc expected domin¡¡nt frequency, w. Such a construction for two 
typical blusting situutions is shown in Figure 6-2. 

As described in Chapter S, tripartitc papcr is constructed such that 

Umu = lima• (2 7TIV) nnd .. - . (" ) llmo& - llmu, - 7TIV or 

and sinusoidnl motion will plot as íin upside-down V at the dominOint inputl 
frequency w. This spccinl graph paper is especially useful with response spectr::! 
and is included as Figure 5-6 .. 

Ground motion curve A in Figure 6-2 is that expected 7.6 m (25 ft) away 
from a ·11.4-kg/dei:Jy (25-;b/deloy) bi:Jst in rack (e= 3050 m/s = 10,00~ 
ft/sec). Curve B is th:Jt expected for peak ground motions 152 m (500 ft) frorr/ 
a 680-kg/delay (1500-lb/deluy) blast in a slightly more dense rock (e = 366····; 
mis = 12,000 ft/sec). . · . , 

The pe:1k ground motions represented by curve A are likely to be dorrii-~ 
n:~ted by high-frequency motions typical ·of construction situ:Hions. ~totion~ 

represented by curve B are dominated by lower frequencies typical of surf:~c( 
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TECNICA MODERNA DE VOLADURA DE ROCAS 
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o 
5000 

2000 
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lOO 

50 

20 

10 

5 

2 

0,5 

0.2 

0.1 

0.05 

0,02 

0,01 

0,005 

0.002 

0.001 

0.0005 

mmls ltt/S 

5000· 100 

100 
2000 

so 
1000 

500 10 

10 
200 

100 

50 1 

lO 
0,5 - .... 

5 0,1 

0,1 
2 

0,05 

0.5 0.01 

0.01 
0.2 

0.005 
0.1 

---

mm 1n 

3 

0.5 

O.L 

0.3 

0.2 

0.15 

0,1 

0.05 

O,Ol 

0,03 

0.01 

0.015 

0,01 

0,005 

0.1 o.oo• 

0.05 

a.c.:. 

0.02 

0,015 

O,OOJ 

0.001 

0.0015 

0,001 

0.0005 

· o.o1 o.ooo• 
0.0003 

0.005 0.0001 

0,001. 0,00015 

0,003 
0,0001 

0.0002 0.002 
0.05 0,001 

0.0001 0.0015 

0,001 
0,00005 . 

0.001 

F1G. 9·9 

• 

Abaco para la r~lac10n entre la frecuencia (j), aceleración (a), vdocidad de vibración :~·1 y 
amplitud (A l. E1c:mpio: f = too e s . .-l = o.o2.5 mm. La \'doc1dad de vibrac10n es ti alrededor 

ae t.: = 15 mmts y la aceleracion es a =- 1 g 

una de retardo, y no de micro-retardo, pueden disunguirse inmediata­
mente los diferentes numeras del retardo e indicar entonces separada­
mente cada uno, si los \'alares tienen interes; especialmente si a y v wman 
valores altos. Aun para una sola carga pueden necesitarse varias indica­
ciones ya que la vibración con!lene difer.:ntes frecuencias; cada una es 
valorada entonces separadamente y se mcluye en el informe si los valores 
correspondientes a y v to v/e) se consideran grandes (e = velocidad de 
propagación). 
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Dtvinr and OuvaJIII963J, 
QUitr V hlllll 

Drvinr f1955J, qutrry blnu 
17-ml drlay QVIfiY biiJII 

ArcoiTimrnc!rd lor rnginr-rring 
fllimurs ol 9'C"Und morio, 

1 . ( f/ )'11 }- u, • 6000 in.tsec -
' 1\'"' 

1000 

.,. 
u, • JGO in.l1~ -. (f/)'" 

w•n 
J -

2 -

1.0 
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0.5 -

O.J 

0.2 

10 

fiJ:Urt J.t Ma.,imum r3diilll r:uticle \'ehxhy versus cubt rool scaled disrance. 
tFr.•no N. R. Am~r>IC)'I 1nd A. J. llcnd"'n, "Oyn>mk Dch>l'ior of Roe k Muses,"· 
in R, ... ¡ .H.·rhmrin in F.t~,(inrrritlt Prnrtirr .U~. O. S1::.~g and O. C. Zienldewicz, 
EJ, 1, <OJ>)riFhl 196S by lohn ll'ilcy & Suns. Ltd. RrrrinO<d b):.r><rmiuion.) 

----

\'elociti" of i,od/ waves will decay ata rate proponional lo (1/R)", wher<' 
2 nc;rr rhc di!'>lurbancc and 1 at grcater disrances. Surface waves surh a· 
Raykigh "'"''e decay with an n of \. The data in Figure 3-1 indicare that thc 1 
valuc' dccay proportionally to 1/R" close to the disturbanct and 1/R · 
increasing uistances Yfhen \1' is htld constan!. 

IM?LICATIOHS OF CUDE ROOT SCALIHG 

In Table 3-1, u, ri, and ii are listed as deptndenl Variables., Not only are 1 
dependen! on the indtpendcnt variablts but thty art dtpendent on tach othr 
well since thcy are integrols or differentials of each other. This inttrde~ndr 
can rcadily be seen if one considers the th"'e dimtnsionless paramtltrs com. 
ing 11, ri, and ii: u/R, ti/e, and iiR/c'. llotse paramtttrs can bt combinc1 
eliminare R and c. !'he resulting dimensionltss parameter, u'/till, indicatts 1 
for any st! of scaled relationships tht product of u and ,; at any scaltd rnnge "' 
be prüportional to ti 1

. 

The tenn 1i 1/ ii11 will vary in accordanct with the type of disturbanct : 
the scalcd distance. The two limits would be,' on one hand, harmonic moti• 
whcrt 1i 1 /iill is 1, and on thc othér hand, tarthquake motion, for whi~h u! i 
is likely to be of the ordcr of 0.5 to 0.1 btcause of \he widcr rangt of domin 

_ frtqnencits. for the earthquake time histoiy shown in Fi~ure 2-7, rl'/riu ,. 
0.18. Al a s1ant distance of 63 milts from a nucltar blos1 IR/IV1''"" 2fo• 
li 1/ ii11 was 0.23 (Orphal et al., 1970). As will bt shown in the followint sectir• 
ri 1 / ii11 for blasr vibrations is approximately 0.5. 

lf the two dimcnsionlcss paramcttrs tc/R andji art combined lo elimin:• 
t, the resulting para meter isJR/c. This tenn ltads to rht surrosition lhat if rhr 
is a unique rclationship bctweenfR/c and tht scaletl range, R(pc'¡'ll/W 11 ', th· 
ata constan! scaled rnnge the principal frtqutncy of the ground motions shou · 
be proponional to seismic velocity. Hightr frtqutncies observcd with ro• 
transmission than with soil lentl suppon to this ttndency. 

Sorne v:oriablts cannot bt accounttd for by tht tlimtnsionl_tss parametc • 
dtwibed above. The two most imponant of these are the coupling of ti 
released energy with the mcdium transmilting the tarthwaves, nnd the type, 
wa1•e. Coupling of the cnergy is d~pemlent Ón tfle geomctry of thc trnhedmr· 
nocdium immcdiatrly adjaccnl to the rxplo~ive and to snme e¡.ícíii iloc re~Jt¡'. 
ionpcclanccs nf thc cxplo1ire aro ti the wohcclment mcclioJrn. '¡ h~ burúen. ' 
di,Uinoo l•rlwoon thP r.plo~ivt ""'' n foro 111rfn~t, 1! tht moot imronnnt ••rn 
of cmbcd noent gcomctry. 

Thc lype ,,¡ wave is n functi~n of absolule rather than scaled distance. /> 
shown in Chaptcr 2, the special character of the surface wave allows ir lo t!cr :• 
more slowly than body '"':ll'es. Therefore scaling relation< · eslahli•hrd ~· 
body wavcs m:~y nnr be dircttly applicab1e to surface """'. ,·,nunatrly. 1h 
distinction is only ionportant when distances are radically d •1. 
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or tensile strengths. ldeally. the borehole pressure should be somewnere 
oetween the compress1ve and tens11e strength of tne rock. so as lo avo1d 
extens" e crush1ng at the borehole wall. y el provide enough pressure lo 
extend a single predominan! crack between any two perimeter holes i~ tne 

control hne of holes. 
A good example of decoupling in a1r and water 1n relat1on to fully 

coupled holes 1s illustrated 1n Figure 11-23. (47) The pressure 1mparteo 1n 
tne rock mass at 36" away for the same explos1ve is snown for tour 

con01t1ons: 

1) a 6" d1ameter explOSIVa in a 6" hole 

" 1 a 2" d1ameter explOSIVa in a 2" hole 

"1) a 2" d1ameter explOSIVa In a 6" no le (a~r decouoled) 

IV) a 2" d1ameter explosiva In a 6" hole (water decoupled) 

~-------:1&" ________ ..;1 f\ 
-•· D•stanee To Point 

aMeftole Ot ObMr••t•on , 

\_.-Wall . -------­ -- --~ 
E•r:No••'~~'• 1 

1 

Y\_, 
1 

-E2 - Borthott Wall --------------1 E•ploi••• 

1 

Bortl'loAt 

::~los••• ------------------Air · 

::~·; .... 
---------·--

Bortfto6t 

1 

~ 
1 

EFFECT OF AIR ANO WATER DECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

FIGURE 1 1.23 (~ 7) 

1.0 
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All measured stress levels are compared relative to the 6" d1ameter 
explos1ve 1n a 6" 01ameter hole A number of 1mportant pomts are 1mme-
01ately ev10ent. Tne greatest stress level was acn1eved w1tn a fully coupled 

11 -46 



· explosive 1n a 6" d1ameter hole The next h1ghest stress leve! was ach1eveo 
agam. w1th a fully coupled exp1os1ve. even though the hole d1ameter was 
reduce o three-fold toa 2" d1ameter Water decouphng followed next ano a~r 
oecoupl1ng produced the smallest stress level Thus. an a~r oecoupled 
charge is the most effect1ve means of reduc1ng borehole pressure ano 
consequently the peak stress level w1thm the roe k mass 

A reasonably rel1able method of calculating the borehole pressure IS 
w1th the followmg formula wh1ch takes mto account two decouplmg rat1os 

(48) (49) (50) 

. 2~ 

Pb = 1.ssx1o-3xpxvoo2xrx:~j 
where: 

Pb = Borehole pressure m PSI. 

p = Dens1ty of explos1ve in g/ ce 

VOD = Veloc1ty of detonation in ftlsec 

e = Percentage of explosive column loaded expressed as a 
oec1mal 

de = Explos1ve diameter (m.) 

dh = Hole diameter (m.) 

Th1s formula is best SUited for explos1ves wh1ch contam no metalhc 
elements or relat1vely small amounts. s1nce the addit1on of energ1zing 
metals lowers the oetonat1on veloc1ty of the explos1ve ano hence. the 
borehole pressure as calculated by th1s equat1on. Computer cedes such as 
TIGER and EXPLODE are used to calculate borehole pressures from 
explos1ves conta1n1ng metalhc elements 
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5UPERVI5ION Y CONTROL DE CALIDAD 

AUIDPISTA~ 

TRAMO : Ial 79 A DI. 115 
CUACNOAPALAN-TEHUACAH-OAXACA 

1 . - Sst:abilidad de ::aludes en cortes de roca 

1 . 1 km 8 4 . O O O . Lado Te!1Uacan -Oa.xaca • 

Raúl Cuéllar Borja 

Leonardo Cañete E--le 
20 dic. ¡no 

R=as caE::as ccn estratificación delgada desde Sen hasta 30crn, con capas de are.:. 

llaca:~ de 10~ de espesor a cada ~etro, de consistencia dura y plasticidad media. 

Ssta arc:.lla fonra paquetes con una capa de yeso de origen hidrctermal cristalizada en 

fonra de "diel'1t:e de perro", con espesor variable entre 1 y 4cn. 

Las calizas son cre::ácicas de color gris obscuro y se encuentran fuertemente ple­

gadas con ~liegues rec~~tes de pequ~~a aT.plitud entre 10 y SOm de extensión, tir-­
lm • una capa de suelo residual con ~ateria.orgánica y vegetación de más o menos1de 

E.!. excre.'OCl sur del corte ha sido 

llas locales en los primeros 20m 

corregido, ten:liendo el talud 
al 

superficies constituidas por 

ante la ocurrencia de fa· 

roca alterada, caliches : 

brec!-!as. En el e.xt:rerro norte del corte hay una pequeña falla de talud en forma de cu.ii 

coinc:.d:.endo con roca alterada junto a una falla. 

Cst=uct~ra de l~ roe~: 

~ est:~~c::ura de la roca es estratificada, con plegamientos recumbentes de peque-

na ~l.:.~ud, con eJes distors1onados y flar.cos alabeados que en algunos sitios buzan h2 

c:.u el ~a.i'...!d del corte rcal.:.=acio can echados que alcan=an 32° a 38°. 



cua."ldo la estratificación tiene 32" hacia el corte, no hay fallas locales Y C'.!a.'ld::> el 

échado aumenta a 38° la roca desliza localnente .hacia el corte. 

'" 
Además de las fallas de talud en la roca alterada superficial que se profundizan 

hasta unos 20m desde la superficie, se observa el perfilarruento de.una falla de talud 

del ti~ cilíndrico, clás~ca de los suelos que abarca casi toda la altu=a del talud y 

penetra de."'lt.:-o del r:uSI!'O, más o menos 10m. Esta falla incipiente se en=entra locali 

cada unos metros al sur del centro del corte. 

a) Sst:-ac.ficación.- Rumoo general N-60"-E:, echado ·25" NN. Espesor Scm a 30c:m. 

b) ?:-ac:::uras y fallas F-I.- Rumoo N-85" SE, frecuencia entre 20 y SOcm •. Rumb:> casí 

paralelo a la 'estratificación que corta los estratos casi a 90". 

e) =:-ac:::uras y fallas F-2.- Ru:r.OO N-50" -~1, subverticales, frecuencia entre 20 y SOc:m, 

alabeadüs, con·rell~~os de arcilla. 

d) :::~recc~ón del eorte: • Ru.T.OO N- 40" 1'1, perxiiente O, 5:1 hacia el NE. 

b) Análisls de estabilidad 
En base a la frecuencla de los sist~as de fracturas F-1 y F-2 y al espesor delgado 

de los estratos,. se v~enen presentando desconcharnientos en el corte estudiado, algunos 

SU?erficlales de unos cuantos metros y hay uno que ya es impor-~te el cual presenta -

ur~ t:-aza cilíndr!ca de unos 15 a 20 ~de alto. Esto significa que la roca tiene el --

compc:-:::arruento de un ·suelo granular. 

'!'or.ar::::::J en C'...!en~ lo an~e.r-1o:-, a continuación se presenta un ~lisis de estabi-

liC~d c=n supcrf1c:c CllÍndr1c~ de :dllil, büJO condlClones de peso propio que repra-

s~~:a e~ es~ado ac:ual ce~ ~~ ·:ülla ir.=1?ia~te y las at--as tres condic~ones serían 



la combinación de peso propio más sub-presión hidrostática y peso p:-;::?iO rr.ás sis:ro Y 

peso prop~o más sub-presión hidrostática más sismo. 

e) Resul::ados 

- Los desconchamientos ocurridos en forma local en la parte superior del talu~. 

ex::::.e.= su:: del corte requieren un ángulo de fr~ión algo mayor de 45° y el sub-sue-

lo r.o lo t.1ene puesto puesto que se trata de rocas alteradas; caliches Y brechas. Por 

esa :::-az:ór. se han presenta-do estas fallas locales. Estos desconchamientos ya se corri-

g.1e::o:1 mediante bermas pec;ueiias. Concuerda con los resultados de Hoek para roca de 

rr.uy rrala cal1.Cad. 

- Se observa que para el talud continuo 0.5:1 ya se ha formado una falla incipi-

ent:e b1e.'1 rrarcada en forma cilíndrica, casi en tod6 el alto del talud que penetra u­

nos 1 O rr.ec:::-os. Pe:: tanto se tiene equilibrio limite. Para el caso de peso propio y e-

quil~b~o est:able límite con F.S = 1 se requiere un ángulo de fricción~= 52.6°, el 

cual conct:e::da con el eré todo de Hoek para roca de mala calidad.· 

Este t:nlud resulta inestable para la condición de peso propio más sismo (con ~-

le:::-ac~én C = 0.15 g) con un factor de seguridad F.S. = 0.83 

Se cons.1dera que para la condición de peso propio más sub-pres~ón hidrostatica 

::arr.o~én se alcanzaría la condición inestable. 

- Se observa que la conforrr.ación de bermas y tender el talud superior se obtie-

nen benefl.ClOS, can gananc1.a en equilibrio. 

-Se ensayó con una berrra de 6 m y talud superior de 0.75:1 resultando estable 

para peso prop~o con F.S. = 1 .JJ y en equilibr1o limite para peso propio más sismo 

e en = ' • os 

- Parece que est~ soluc1án es adecua~. 

: 1 . ' 
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F.S. = C:AE + LN TA."i el> 
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Para C = O y F.S. = 1 

w --~ ":" • . -· .._·....:- . 

tan lj> = D: = 412.6 = 1.3069; :. 4> = 52.6°.; · 
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1" CO~'DICIÓ~: PESO PROPIO . . 
1':' T:\l\J"TEO CON RADIO r = 40~3 M. 
RESULTA ESTABLE CON UN F5. = 1.83 

DOVEL w 
A TON 
1 2024 
7 5+!.5 
3 1 628.1 
4 '86.0 

TOTAL: 

F.S. = C.AB + L!\i TAN p 
D 

\1\"N = wcosa 
TON 

1 197.4 
495.9 
491.6 
1095 

1294.4 

:. F.S. = 1"94.4 Tan 52.6° = 1.83; Equilibrio estable ·• 
925 .·.· 

WI=WSEN9 
TON 
44.8 
224.9 
391.0 

. 264.3 
9'"'....5.0 

...... ,' 

.: ,; . " . 

¡.' ... 
-.. ' .:.. ; 

Para F.S. = 1; Tan~= · 925= 0.7146 :. + ~ 35.6. ... , 
1294.4 

... _, ·' .. 
. ··-. 

~(f~) ··. . .·. 
Wt = 10X 1!.4 X 22tj m ":' 202.4 

..... 2· .· .. 

W2=18Á +~31.1 X 10 X2.2=554.5 
· ..... · .2 

W3 ~ 31.1 + 26 X 10 X 2.2 = 628.10 
. : .. 2 

w ~ = :,6 X. lO )( 2.2 = 286 
. ·z:· •. ,,. 

cp = 52.6;C. O 
... ·· . ·_, 

?. 

.' 

, . 



a) Tc~lud 
bl falud 

Rl. ISJÓi\. DE 1ALUDF ES'lABILlZAOORES 

0.5:1 ,. 18m de altura 
0.73:1 ' 18 m de altura 

TALl'D 0.3:1 DE ~S M DE ALTO 

Peso propiO: con ángulo de fricción <i> =o 32.ó" 
Resulta un F.S. = 1.25 que s1gnúlca equliibno estable 

jDCWELA' ... i WN; \'\. COS 
1 

WT=WSFN9 '>=O.tSW 
1 

SN= S SEN 1 sT ~ ..; ,-os ,, 1 
1 TON 9TON ' roN roN t1 fON TON 
1 32.B -12.5 31..' 

2 - ~o: - !02.-.. -

1 

. 38 50.9 71.8 • 
L__ 196.1 205.8 

2" CondiL;cm: Peso propio+ sismo 

F.S. =O~ (196.1- 30.9) tan 32.6° = 216.1 

-r 
' ' ' 
' 

\ 
18,.. \ 

.....L 
A 

205.8+ 29.4 235.2 

Corte: 
(0.5: 1) 

F - l: 
F-.,_ 
Estratos: 

·1 'Cf? 1 
®;·!·3~ 
>.. .. ~ . '/ 

w:L2~ 

? ~ ..... -, 
u.' ?"-

".9 ' -t7 
~!.S 1 i3 4 

132 

1 

lO.~ -~-
10.9 1 

F.S. = 0.92 

:::::>Inestable 

o.-1 
·~ ......... 
7.ó 

!9.4 

Rumbo !\J"\'\1' '40u ..:. o3.-l'' EN 

Rumbo NE-85° "- 80''SE 
Rumbo NE-5° _ 90" 
Rumbo El\í-60" ....: 25°1\"'N 

Pesos (TonJ 
W¡ = 6X 8 X 2.2 tjm3 = 52.8 

2 
V\ _ = 8- 14 \ 6 X2.2 = :1-15.:: , -
W . = lO + 8 X 2.2 = ~ 

2 
STSMO: C = 0.15 g 

L¡ 

i 

:J 

,, 

" -., 



Cl'í\TE: 
F- 1: 
f- 1· 

''\\. 1 O" · ' -1" ¡::-'. (U - · 1 ) ·" - - 0..). --" .:J. 

E:\'-~3' _ bO" se' 3m 

:\'S _ ~0"45" " 3 2 m < F-3 
ESTR.-HL'S. \:-S _ -13"E espesor 30 d 50 cm 

\ 
\ 

CORTE N•·/0° 
.¿¡:::63 4° !O 5:/l 

1 
1 

NE 

E \\' _ 90'' 

tN .t 
1 ' 
' 1 

\ i 
f'. ; , E . w¿¡;:_ "'C' 

+-----E i2 

. ' _, 
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LJs cuftds que se formdn (on Id mtersecClón de lds dts.:ont:mutdddes no pueden desliZdr 
huCJd ln "'cJvación. 
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FRACTURA F 1 

eo• . 

A N T .f 



r·-, 

LEY DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
(HOEK) 

Re = 500 kg/ an2 - Rocas carbonatadas caliza 
Resistencia de la roca intacta Re O 800 kg/ cm2 

'Z 
K o /cm2l 

1 
~ 

LoJ ...... 
z 6 
4 
1--
11: 5 o 
u 
o 4 N 
a: 
w 
:::1 3 .... 
V> .... 

2 

. 1 

// 

/ 

"/ / ... 
/ ,.,."' 

// , , 1:-.// ,, 
~ 

f'. . 

2 3 4 6 7 

....... 

-·, ' .. .. 
í 
; 

1 

r 

• ---

Macizo Rocoso 1 
1 ce mala c:ahdad . . . ' ¡ 

(Q=O.Ol) . , ¡ 

(Kg/cm2) 
• ·.Esfuerzo 

normal 

......... 

,. 
. ' 
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ANALISIS CONSIDERANDO UNA FAUA AL PIE DEL TALUD .•. 
·,. -·. 

.. ~- . ~ 

l. PESO PROPIO . ' . ~ . ,. ·- .. 

·. -·:·.-. 

a) Macizo rocoso de muy mala calidad 

i DOVE!... • .>. 1 Wi Li Bi i Ti · ~ :·NL e: ·oj· . . '.U:· .. t:iLi 
i (ton} (m) 1 .. (ton} .. -(ton~ . ~(~/m2} . ;¡~ ton m 2 ton 

r- 1 ' 93.8 18 i30 ! 89.7 . 27A .-, . 1.5 .:_ 2.8 50.4 .. 
1 y,-

-~ 9 57' 188.7 . :.122.5. 13.6 .. . -9.0· .. 81 
3 1 287.5 ! 7.5 48" 213.7' .. ·192.-1 .·.-··15.7 . .12.6. 94.5 
,¡ J 210." 5 400 135.6 '·161.6- . . . .. ·32.,3 14.2 .71 

. 1 ~00 " ~3.3J 
' 110.+ 166.8 27:8 13.1 .78.ti 

6 i 112.3 ! 8 zso 
1 47.5 . 102..0 l.2.lf .. lt7 ó9.6 

i : 1 785.0 .. ·45.1 
.. .. . 

~- ·-

b) Macizo rocoSo de mala calidad R~ = SOo kg¡~i-> . . <' 
' . . _· -_~_.-·_. -·\--:::-;;::;J~~:.:_;.- ·::::~:·:--: . . '., 

:-:·-. 

r-;::;~;::;-::-r--;--:---¡--:;:::---,-'-~--'-....,.,."'-'--....:......_,.:.;--,'-,;-·,..¡.~ >.:· •:Y·: .. · . 
OOVELA ··U Tí : · :-:;,-::oí . • . :• :.:-"·· . i ;•'tili é ·-:··.:-'' .. · .. 

· (m) . {ton) . (ÍO!l/n\1 tsm/fit.l ,::fl:llt .. : · 

---¡--
' 

36 "\ 

\ 
\ 

1 
2 
3 

4 

6 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

18 
9 

7.5 

5 

8 
785.6 

--:·». . . . ·., :- . ' - :·_--;~·-
·-:·:.-

.. 1.5 .. 4.2·. · ... 25.,6·· 

.. 13.6'. : 13.3 119..7 ... : :.:~-

y 

25.7 · · · W..-: _w.o· ·FS;:'O,S7 
32:'. ,.. ·.n.-.. .· 113- : ,:: :_: : 
27$ 20.6 . . ln.6 : . :·:·.,, • ..... 

. 12..S 12.8 Wl . .C • . '·:-:..:.- .. 
631.3 .. 

l~m . ~-~=---- ...... --

! . 
:/ 

1 
'/'" ' ~ 

/ 
... '\ b 6. ' 
·-· / 1 

......... /" . 
/ 

·· .. 

. "' .. ··' .. 

·.' ;_ 

F.S.= 0.57 
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e) Macizo rocoso de mala calidad (con RC z 800 kg/cm2 para la roca intacta) 

DO"EL,\ 1..1 
1 

Ti en 
u 1 .ru (m) (lo•'\) íton/m' ll•n/111

2 
' IDa 

) 
1 18 1.5 5.8 lOU 
2 9 13.6 lt>.l 144.9 
3 7.5 .25:' ~5 l']S..) 

4 5 ldem 32.3 'ZJ.f} l3S 
:; 6 r.s 24.b loC.ó 

6 8 U.8 15..5 l.XO 

1 7'8.5.6 8'3U •Requerido = 52" 

2 PESO PROPIO+ SISMO (S= 0.15 w) 

DOVEL\ Wi Si 9i Ti N. Li cri ~ 
(Ion) (m¡ (ton) (bl) 

¡,. __ 
,.%) ..... ¡ ... ·· 

1 93.8 14.1 730 93.9 13.9 ·u o.a 4.9 
2 225 33.8 57" 207.1 9U 9 JQ.S 13.9 
~ 287.5 ~.1 48" 247.5 160.\ '1.5 lllo.4 2)0 

' 

"' 210.9 31.6 .¡()" 159.8 M1.2 S 28.2 24.8 
:; n• 30.0 33.SO B5A 1~.1· • 25.0 23.1 
6 1 112.5 16.9 zso 62.9 9U 1 U.9 14.9 

901.5 

3 :~ ? . __ , ·- : ;,_.¡ 
' ' / 

m.. 
ton 

118.2 
125.1 
1Y.'..5 

124.0 
138.0 
119.2 
752.o 

12 

F.S.= 
0.83 



.··· . . . . . . '• . ... --

:;<; .. )/~·::;: .. ·~. ·:<, ·'>:: ·r·,~::.; ::..-~:) ·:·;_,.,-.<--~"> :~:~ · ·~<:/~~~~t~~~1t~i~;~~úk~:~.;;':'~::, · · =- •• , •. , , .... • • :. · 
,;.ú,~.f:.·.:·-'( .. : ,,) MilCÍZO roc~·cle:~.~--'él~-(~~.~~~~~~:~:~~.~ta_cti} . ·~<:~ ::; ." .. ; 

1 
DO' 'EL. ! 

1 ' 1 1 

1 ' -
1 3 ¡· 4 

1 ~ 

1 A 

i 

•. ~ -._<. . -·-~- .: _;1 , •• __ ... .,._: :. ·-¡~:.· ..... ~.~~.) .... :'<':•': 
.. · . ·' .. 

·~ 1· L."' . " . . . 'tÚ..i·.; .;_.,i. Ti 
(.lll) 

1 

(t. ·11) 
1 • • 

1 ''""(m'. 
18 1 _l_ 1.5 
~ 

,., 
-~·_,, 

.. -
:-'.5 

1 
1.5~ 

5 Id e m 32.) 

•J ' 1 
. ~8 

R 12.1r 

1 
...,85.ó 

.:G~?lll~ ~ .... tuñ:·_ , 
_l_'. . 

. ;·-.· . . 
••• 1 ,· ,; 

5.8 
lo.! 
2"-.5· . 

27.0 

24,6 

155 

. 
1 104;.4 

1>!:4:9 
. ¡;r.,.a ... ' 
. 
:135 

.. lJ.;'.o 

. 124:1) 

¡.'83.2..1· 

. 
: < .·. ;_ . . ' • .. 

' ·'-.. ' _, .. 
";; :-.: ·-~- ·'"·¡;..: ·:·: . . 
" . -:-. ~ ,'' ·:.. . . ' 
~do'=52" ' . ... . ··. . . _., -

• ¡ _.-,..,, ••• ... 

' PFSO PROPIO+ SISMO (5 = 0.15 w) 
., 

1 

. 
DOVEL.•. i Wi i Si 1 (1¡ ¡ Ti ~~ .. L• . .. ..aj.• ... 

(ton) ('mi \tun) (ton} . (tOO( lll:!) . 1 1 ' 
1 

J 1 93.~ 1 14.1 ¡ 73° 93.9. ' 1.3.9 18 .. '• lt.B 
~ 

. 
f lli 33.8 3T 207.1 <ilo!:l ' ., -a: ... "'· '.f~ :' ' ,. 

t1 

\.On/m 
.¡.,9 

J}·~ 

.. ,:::. , ,:A :r. s. ' !3.1 ~ 2475 .. 'Wl'· ::r 1 ... .,. ';.;¡ '~;: -., :·:· .• ) ' ~~-;~: ( <:. 
,,.,, .... l. : ( 'ZIAl. 

. : ..;; . .. ·1. '• 
.. 

4 2Hl.~ :11.6 1 .¡()" 159.8 
3 ~u· ~1.0 

1 
3~ -::;.:: 1 135.-! 

" ' 
.,.,.., - lo. O lSc 1 ó2.4 ~ .,_,:> 

1 .. 1 1 901.5 

.·, 

3 .. 
r.• 

141.2 
1.50 ) 
'14.8 

. ,, 

., 
.· .. 

··~~ .! _,. . ~ ~~ 
• J 

5 
ó 

6 

'. 
. • <, 

!8.2 
. ·.25.0 

1L9 

·,'' 
'·- ~ ..... ) ,, 

.. 
. ·' 

11 

' ... ,-.. 

2H 
l 

14.9 

1 u u ¡ 
' ton 

'8&2 \ 
( '· :~:1•; 

' .J ·.1~..5:. 
. ~, 'l"• 1 • • ... 

124.0 
13S.n 
119.2 
752.ú 

·' 
'·. 

, , ·-

·-· 
., 

., 
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. . , 

- ·• 
·•· .. . .. 

'· . -'.' . 

(\l<.tuzo rocoso de m~í'a i:ill~ady RC = 800 kg/ cm 2) · 
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F.S. = tan re 
tan9 

1 ¡j¡e = 54" '· 
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1 

Anclaje de un bloque de roca inestable en el 
empotramiento derecho de la presa Huites 

Carlos García Herrera 
Comisión Nacional del Agua 

Raúl Cue!lar Borja 
Fausto Lugo Felix 

Comisión Federal de Elecrricidad 

Resumen: En el empotramiento derecho de la Presa Huites, Sinaloa. se tiene un bloque de roca potenctalmente mestable producto de 
relaJaCIÓn por exfoilac•ón del domo granítico. El potencial desprendimiento del bloque no afecta la estabilidad de la presa pero como esta 
locahzado mmediatamente arriba de la planta hidroeléctrica de la CFE, resulta de 1mponancia asegurar su estab¡IJdad. En este uabajo se 
describe con detalle el procedimiento de cálculo de la solución recomendada de manera conjunta por los ingemeros de la CNA y de CFE. 

1 Antecédentes 

Este ancihsis se realizó atendiendo los requerimientos plameados 
durante una reunión técn1ca de seguimiento de obra en el 
Proyecto Huttes. con ObJeto de conocer las propuestas de Jos 
ingenieros de la CFE y de la CNA en relac1ón con la defimción 
del sopone requendo para garantizar la estabilidad del bloque de 
roca conocido como "Tecata", localizado ·al poniente del Domo 
Granitico en el empotramiento de la margen derecha, 
inmediatament~ aguas arriba de la Casa de Maqumas de la 
Central Hidroeléctrica. 

2 Características del bloque de roca 

Se trata de un bloque potencialmente inestable producto de 
relaJación por exfoliac1ón del domo granítico. con dJmens10nes.y 
peso 1mponantes. al que se le denomina ''Tecata". 

Este bloque esta constituido por dos secciones. separadas por un 
d1que mtrusJvo de diabasa color oscuro. el cual tiene contactos 
duros de alta resistencia con la roca granítica encaJonante. Este 
d1que t1ene buzamientos hac¡a dentro del maciZO rocoso Jo cual es 
favorable a la estabilidad de la pane superior del bloque. La traza 
del d1que en la superf1C1e es ligeramente mclinada hac1a el NW 
IF1g 11. 

La sección superior pesa aproximadamente 48 000 toneladas. con 
una superficie de contacto de 2 260 m~ y esta recargado en el 
domo graniuco sobre una superfic•e de d1scontinUJdad del tipo 
lisa plana. que viene a ser plano potenci:al de falla. 
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.. ·. 
La sección inferior pesa 62 000 toneladas. con unci superficie de 
contacto de 4 320 m2 y está recargado en el domo granítico, 
sobre una superficie de contacto tambien del tipo lisa plana el 
cual tiene un echado de 8211 en promedio. 

3 Análisis de estabilidad 

3.1 Sección Supen'or 

Considerando la relación: 

donde: 

F.D.= W r - F.R ............... (1) 

F.D. = Fuerza en desequilibno 
W T = Fuerza tangencial 
F. R.= Fuerza resistente =N tan cp 

tenemos que: 

Wr = 48 000 cos 26• = 43 142 t 

N= 48000sen26" = 2!{)42t 

con este valor y ~ = 42P , entonces: 

F.R. = 21 042 tan~ = 18 946 t 

:. F.D. = 43 142- 18 946 = 24 196 t 

·i 
! 
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1 \_Drenes 4m x 6m 

FUERZA DE 
ANCLAJE FA 

BLOQUE en tresootlllo 
INFERIOR 

Plano potenc10l oe 
falla con ,¡, = 42° 
SuperfiCie= 4320 m2 

Fig l. Geometría del bloque inestable. 

3.1.1 Diseño del Anclaje 

Utilizando anclaJeS con dos barras de 3.81 cm (1.5~l de diametro. 
acero de f ~P = 4 200 kg¡cm" y manero de f ·e = 200 kg.fcm! . 
diseñados para trabaJar en tensión baJO fricc1ón y a la falla. se 
u ene: 

Resistencia de los anclajes R = 2 x 90 t = 180 t 

La fuerza requerida en los anclajes es tgual a la de desequ•hbno· 

F.R. = F.O. = 24 196 t 

La fuerza de anclaje es: 

-_:,G.­
~· .::· 

~· ..-... ... -......... -. .. _ --·-·--·-~ .. ---- --. 

66 

F.A. = F.D. 1 tan cp = 24 196 1 tan 42: ;; 26 872 mnetJ.JJs 

Número de anclajes = 26 872 / 180 = 149. sean 150 01 

Area de influencaa por anclaje = 2600 m= / 150 = 17-­
que la plantilla de ancJajes será de: J "0' x 4 .,0 m 

J.! Bloque infen"or 

Fuerza resistente: 

:. F.R. = 8 629 tan 42' :;;; 7 7i0 t 

Fuerza en desequilibrio: 

:. F.O.= 61 397 -7 770 =53 627 t 

Fuerza de AncJaje: 

:. FA= 53 6271 tan 42' = 59 559 t 

Número de Anclajes= 59 559/180 = 331 piezas 

.-,.vr; 

Area de influenc1a por anclaje :;;; -l 320 1 331 :;;; 13 m
2 

• por lo qut 
la plantilla de anclajes sera de. 1 60 ' 3 60 m 

4 Longitud de los anclajes 

4.1 Longitud de adherencia 

La longnud de las barras para asegurar la adherencia (LA) se 
determina con la siguiente expre~1ón: 

LA = T 1 P • V e . . . ......... (2) 

donde: 

T:;;; fuerza de tensión de la barra de anclaje, en kg 
P = penmetro de la barra= ltd. en cm 
Ve:;: esfuerzo conante en el mortero= 0.06 f •e , en kglcm2 

LA= 90 000 /12 x 12 = 625 cm, sean 6.50 m 

. . La longitud de los anclajes despues de pasar el pla1 
p01encial de falla será d~ 6.50 m. 

5 Drenaje 

Para evitar las fuerzas desestabilizadoras que puede generar 
mfiltración del agua en el plano potencial de falla, se recomen 
perforar drenes de 4"de diiimetro, inclinados de 5° a 10° h: 
arriba, con una plantilla de 4 m de distancia venical y 8 ro 
distancaa honzontal entre lineas. con distribución en tresbt 
La longuud de los barrenos deberá ser 6 m más largo!" 
anclajes 
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6 Subpresión 

El valor de la subpresión es nulo, si se tiene en cuenta una 
eficiencia de 100% en el sistema de drenaje del bloque, 
constituido por los barrenos descruos en el inciso antenor. 

i Fuerzas horizontales por sismo o voladura 

En ocho voladuras con explosivos en las excavaciones realizadas 
a cJelo abieno .entre el 29 de junio al 3 de julio de 1993, se 
midieron aceleraciones de panícula mayores de 0.5 cmls1 

, y en 
otras dos voladuras los valores de aceleración· de panícula 
alcanzaron 2.2 y 2.4 cm/s;. sm que se rompiera el equihbno 
angina! del bloque "Tecata". 

Tomando en cuenta es10s resultados, no se consideró necesario 
tomar en cuenta el efecto de vibraciones por sismo o voladuras 
para el cálculo de la estabilidad del bloque "Tecata", ya que ha 
sido capaz de resistir esos efectos de v¡brac1ón aún sin el anclaJe 
de refuerzo. 

8 Criterio de dir~cción de los a·nclajes de fricción 

8.1. Anclajes perpendiculares al plano de falla 

Este cruerio esta basado en lo siguiente: 

a) Ante la ocurrencia de un desplazamtento a lo largo de la 
superficie de falla, se produciría un efecto de gtro con 
alargamiento de los anclajes y el desarrollo de esfuerzos de 
tenstón. transmitidos por la fricción entre el ancla y la roca a 
través del manero de relleno (Fig Za). 

bJ En caso de que la longitud de las anclas dentro del cuerpo 
mestable sea corta y no alcance para desarrollar la fricción en 
toda su magnitud. entonces se requerirá de un cabezal de 
distribución, como es el caso que se presenta en la pane 
infenor de la .. Tecata", a la elevac1ón 170. En esta zona ~e 
tiene prevista la colocación de un refuerzo de distribución a 
base de capas gruesas de concreto lanzado. con mallas de 
acero de refuerzo. Donde el bloque tenga espesores menores 
d~ 7 m. se requtere construir cabezales de d1stnbución. en caso 
contrario no sera necesario. 

8.2. Anclajes inclinados hacia arriba 

Este criterio está basado en lo siguiente. 

a) Ante cualquier desplazamiento del cuerpo inestable, se. 
producirán esfuerzos de tensión en las barras de los anclajes a 
través del manero de liga con la roca, por lo que su trabaJo es 
mas eficiente (Fig 2b ). 

b) El uso de cabezales de apoyo tiene el mismo significado arriba 
descrito. 

Dado que el anclaje inclinado hacia arriba trabaja de manera mis 
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"\.. Desarrollo de tncc1Ón en los 
.""'- anc1a1es en una pnmera etapa 

Fig 2. Alternativas de dirección de los anclajes de fricción. 

efic1ente. sería la dirección recomendada: sin embargo. la 
longuud total del anclaje es Significativamente mayor. por lo que 
se acepta que se coloque perpendicular al plano de falla. 

9. Conclusión 

En este anículo se muestra el proced1m1ento detallado de cálculo 
del anclaje de fricción para el caso de un bloque de roca 
potencialmente inestable de la Presa Huites. así como las 
cons•deraciones hechas para definir las condiciones de carga y de 
trabaJo: lo que es de utihdad para evaluar con rapidez propuestas 
de anclaje de fncción para otros casos s1milares. 

\. 



Estabilización de la caYerna en el 
empotramiento de la presa Zimapán 

Jorge Gamboa 
Consorcio Zimapán 

Raúl Cuellar 
Comisión Federal de Electricidad 

Resumen: ConsideraciOnes de diseño determinaron la geometría del desplante y empotramiento de la coruna upo arco-bóveda del P.H. 
Zimapan. Las caracterísucas topográficas y geológicas de la margen derecha de la boquilla obhgaron a excavar una caverna de 50 m de 
dliirnetro por 18m de altura para poder realizar el rebaJe de regulanzación de la superficie de empotrarmento. 

Para estabilizar esta caverna ubicada sobre la ladera casi venical de roca caliza con una cobenura de 130 m. se diseñó un sopone a base de 
anclas de fricción, conslitu1das por '"trabes de concreto armado" desde la superficie de-la roca, complementadas por anclas de fricción y 
concreto lanzado convencionales desde el interior de la caverna. 

Se describen los procedimientos de excavación tanto de las galerías para la construcción de las .. trabes de anclaje'' como de la caverna de 
acceso al rebaJe de regularización del arco. 

Características del sitio de la boquilla 
(El Cañón del InfiemiUo). 

La canina se Situó dentro del Cañón del Infiernillo. labrado en 
rocas sedimentanas constituidas por calizas y P,olomías. 
conocidas como Formación El Doctor; en este sitio la estructura 
es una cabalgadura regional donde la Formación El Doctor 
sobreyace a una mas reciente. conocida como Fonnación Soyatal, 
formada por estratos delgados de areniscas. lutuas calcáreas e 
intercalaciOnes de calizas. En la boquilla, la Formación Soyatal 
subyace a la Formación El Doctor y se sitüa aproximadamente a 
20 m debajo del nivel de desplante, quedando así la conma 
totalmente apoyada en calizas. 

Los sistemas de discontinuidades dommantes en el cañón están 
consmuidos por los planos de estratificación que buzan 
hgerameme hacia la márgen ¡zquierda y dos familias de fracturas 
verucales conunuas con rumbos NW·SE y NE·SW. Los 
espesores de la estratificación varían desde 0.5 hasta 5.00 m, 
predommando los espesores gruesos de más de l.O m. La 
separación de los planos de fracturam1ento es supenor a 0.50 m 
!F1g. 11 . 

. Estas características estructurales son las que han .gobernado la 
forma del cañón. prop1ciando el sistema de fracturas, paredes 
pracucamente verticales y los planos de estrauf¡cacJón. un talud 
en la margen izqu1erda ligeramente 'escalonado y con una 
pendiente de 602 con la honzontal y en la margen derecha la 
pared del cañón es vertical con salientes en la parte supenor que 
dan una resultante en contrapendiente (fig. 2). 

!opográficamente. el cañón en el que se suúa la presa es estrecho Fig. 1 Vista del sistema de fracturamiento vertical. 

-·-. ··.- "•·· 
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con no más de 50 m de ancho en el fondo: a nivel de la corona. 
Situada a 200m por arriba del nivel del fondo. se tienen 100m de 
ancho y en la parte superior extrema del cañón. situada a 330 m· 
del fondo, el ancho es de 172m. 

Éstas características topográficas son las qu~ obligaron a que el 
acceso al sitio de la cortina debiera hacerse med1ante túneles, de 
400 m de longitud. el de margen izquierda y de 920 m de longitud 
el de margen derecha. 

2 Excavaciones para el apoyo de la cortina. 

La geometría determinada por el proyectista para las 
excavaciones del desplame de la canina. incluyen sobre la 
margen derecha la formación de una caverna. para poder iniciar el 
rebaje de la roca sobre la pared del cañón desde el piso de la 
misma (Fig. 3). 

En la margen izquierda. la topografía pennitió aprovechar una 
berma natural para ampliarla y fonnar una superficie de trabajo. 

La posición de la caverna y el volumen de roca gravitando sobre 

Fig. 2 Vista del cañón desde su entrada. Nótese la grUa torre 
en la cima de la niargen derecha y el puente-pasarela 
que indica la elevación de la corona de la conina. 

........ -- . - .... ~ ·- . . ~ -
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su techo se muestran en la figura 4. Para estabilizar esta masa Ot? 

roca. se diseñó un anclaje a base de cinco traoes de concrew 
reforzado con barras de acero de f. = 4 200 k.g;cm:. aiOJ3áJS er. 
galerías de sección portal de 2.80 x 2.80 m (fig. S l. El armado ae 
estas· trabes. que trabajarán segUn la h1pótes1s de d1seño come 
tirantes rígidos pasivos, constste en 114 varillas de 3.175 crr. 
U 1/4 .. ) de diámetro; lo que da un total de 902 cm~ de área de 
acero ( Fig 6. Tabla J. Ref. !). 

172 m 

EL. 1740 , 
__!__ 

Grúa margen oerecno 

Túnel margen IZQuierda T Une1 margen derecha 

o 100m 

.,. 

Excavación ae 
regulcnzccaon 

'· ,, ·. 

. ~ 
•)' 

Fig. 3 Perfil del cañón en el sitio de la cortina. 1 

Cape de 
m1lomto 

Caronoc1Ón 
cortano 
EL 1565 ~ 

Estratos super1ores de 
bueno calidad 

Zona fracturada 

Ccfe's delgadOs 

Gnses delgados 

Estratos de buena cal1dad 

MARGEN 
DERECHA 

Fig. 4 Cone transvei"Sal de la caverna de margen dereeh 
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Fig. 5 Sección de las trabes en galería. mostrando el armado. 

3 Hipótesis de diseño de las trabes. 

Se consideró un bloque de roca pOlenc¡aJmente inestable de 
52.000 toneladas de peso, repamdas en tres panes iguales, 
correspondiendo el terciO central a la bóveda la caverna. 

Hipótesis: 

al Transmitir la carga de la bóveda de la caverna. al 1ntenor del 
mac1zo rocoso. med1ante .. trabes de concreto armado... las 
cuales son Similares a los anclaJes tradicionales de fricción 
denominados "urantes rígidos pasivos ... 

bl Evitar la descompresión de la roca por encima de la caverna. 

Para transferir la carga de manera que la resultante pase por detrás 
de la bóveda de la caverna, se detenninó que era necesano aplicar 
una carga horizomal de 1 O 000 toneladas, a repamr en cinco 
galerías de 36 m de largo y sección portal de 2.8 m de ancho por 
2.8 m de alto rellenas con concreto de f •e = 250 kg¡cm 2 v 
reforzadas con 902 cm2 de acero corrugado de f Y= 4 200 kgic~2 

con una longitud de anclaje de 18m. tanto en el bloque mestable 
como en el intenor del macizo rocoso. 

Para garamizar la adherencia del concreto a la roca se mstalaron 
abamcos de anclas rad1ales constituidas por 6 vanllas de 2.54 cm 
(l'') de diámetro por 2m de largo a cada 30°, comemdas en 

75 

planos verticales con separación de 1.50 m centro a centro, más 
una inyección de cemento para relleno de la boveda, por medio de 
tubos perforados del tipo tubo de manguitos. 

4 Planeación de la construcción. 

Para proceder a la actividad 60: "'Excavación galerías y caverna .. , 
incluida en el frente de trabajo "'Construcción canina" (Fig. 7), 
fué· necesario concluir previamente las actividades: caminos de 
acceso y platafonnas para grúas; obras civiles para grúa margen 
derecha: montaje grúa torre en margen derecha y haber avanzado 
en el frente .. Túneles de acceso'", con la excavación del :únel 
caminero de la margen derecha, el cual se atacó avanzando hacia 
el sitio de la presa, hasta tener el frente de excavación a sección 
completa situado a 68 m de la pared del cañón del río. A pan ir de 
este cadenamiemo, se atacó la excavación del túnel en sección de 
4 x 4 m limitando la carga explosiva a 4 kg/tiempo en una 
longuud de 30 m, para continuar 1 O m mas en la misma dirección 
c~n la misma sección, pero hmuando la carga explosiva a 
2 kgltiempo IFig. 8). 

En este último cadenamiento. situado a 28 m de la pared del 
cañón del rio, se suspendió la excavación del túnel y se inició la 
excavación de las galerías para las trabes de anclaje. cxca"·ando 
desde el extenor. 

...... 
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5 Excavación de las galerías. 

Con el apoyo de la grúa torre situada en la cima del cañón (Grúa 
torre marca Liebhjerr modelo 350 C. con pluma de 55 m y 
capacidad al extremo de 6 500 kg. con dos malacates para bajar el 
"!ancho hasta 200 m), se bajó el personal con equipo de mano 
,pistolas a gasolina) para atacar la galería de acceso de 3 x 3m en 
sección y 28 m de longnud. y conectar con el túnel cammero 
IFig. 8). 

A través de esta galería ya fué posible suministrar agua y aire a 
presión. y energía eléctrica hacia el extenor y , posteriormente, 
pasar la tubería para el bombeo de concreto. 

Con es1e apoyo logístico. ya fué posible atacar la excavación de 
las galerías para alojar las trabes de anclaje. La excavación se 
h1zo a sección completa. utilizando para efectuar la perforación 
equipo mediano de pata (Atlas.(opco BBC 2.4 w), sistema 
neumático y ag'ua para evitar el polvo, perforando en longitud de 
1.60 m con broca de 3.81 cm 11 1/2") de diáme1ro. La plantilla 
de barrenación consisuó en una cuña central en paralelo con dos 
barrenos quemados, ocho barrenos cargados con retardo de 25 
microsegundos y dos líneas adJCJOnales con retardadores de largo 
periodo (25 milisegundos); la línea de cene perimetral estuvo 
formada por barrenos de un metro de longitud espac1ados a 30 cm 
y cargados con explosiVO (Tovex 100). 

La rezaga se efectúo con pala y carretilla manual. A medida que 
avanzó la excavación de la galería se coloCó el anclaje radial de 

MARG!:ri 
OER::·:H.:. 

35 rr. 

GaJerla oora 1rooe ele ancla¡e 

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

Caverna '...._ 

10~ 10m 

fncc1on. cons1stem~ t!n OJ.:l'.i:. ...:~· .).~ , ~- .. _ ·-· 

(1 l/2") de di3merro. colocadas en forma SIStcmau.::a a ca.:1J aus 
metros a lo largo de la galeria (f¡g. 9). 

Simuhcineamenre al inicio de la excavac1ón de las gaieriJ.S l. 2 ~ 
3. se realizó el amacice y lanzado de concreto en una banda de 6 
m de ancho. cubriendo el área de las tres galerías. 

Concluidas la excavación y el anclaje radial de las galerías l. 2 y 
3. se procedió a bajar el acero de refuerzo requerido (figs. 5 y 6) 
previamente habilitado y se procedió a realizar el colado en dos 
etapas. Para la segunda etapa se sostuvo la tubería de concreto en 
la pane superior y para el inyectado fmal de la clave se dejó 
ahogado un tubo para inyectado de 3.81 cm C1 1/:!"'l de diámetro 
y cmco tubos de 2.54 cm (1 .. ) de diámetro para desíogue. 

Concluidas las trabes l. 2 y 3. se procedió a ta excavación y 
construcción de las trabes 4 y S; completando a la vez la franja de 
concre10 lanzado entre las galerias 1-4 y 3-5 (Figs. 10 y 11). 

El detalle de la logística para la ejecución de las excavaciones de 
las galerías atacando desde la pared del cañón del rio se muestra 
en la figura 12. En tanto se procedía a la excavación de la galeria 
auxiliar de comunicación entre la pared extenor y el tUne! 
caminero. el acceso del personal para el montaje de andamios y 
plataformas provisionales de trabaJO se hizo utilizando los 
socavones de media caña realizados para los levantamtemos 
geológicos en las etapas previas de los estudios de campo en las 
paredes del cañón. 
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Fig. 8 Cone longitudinal de tünel caminero y caverna en la margen derecha 
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Tabla l. Listado de barras utilizadas en el rtfuei'"ZO de las galerías 

Peso 
Concepto Designación Unitaria Cantidad 

Longitud 1 
Total 

Longitud 1 
(kg) 

(cm) (m) 

1 #8 800 178 1 424.0 5 660 

2 #lO 1200 253 3 036.0 18 899 

3 #10 361 51 184.1 1 146 

4 #8- 300 22 66.0 262 

j #4 70 IZO 84.0 84 

6 #4 270 60 162.0 161 

7 #6 250 72 180.0 405 

8 #6 110 84 92.4 208 

Resumen: 

TOTAL PARA CADA GALERÍA: 

.. , 

Borras de estobtlización 
portal L=5 m 

'.:"¡....-·--.. ........... 

Galería No. 2 y No 3 

/ /',' • : ·' -..,r:::• '/ 
f..._ • ·,_, • ' f GalenO No 4 y No 5 

i .~...r 1 ' / \ ._ __ r·-~- f El.. 1565 
1 • " 1 • 1 

\ . : . ' 
' ' ' --.~... __ , __ .:.,._/ 

VISTA PARED FRONTAL 

Eje caverna 

~ 

1 
Notas 

Estribos 

Armado longitudinal 

Armado longitudinal 

Anclas venicales 

Soportes del annado 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

Soportes del anrtado 

# 4 
# 6 
# 8 
# 10 

1 
1 

245 kg 
613 kg 

5 660 kg 
:u D~~ kg 

26 563 kg 

"r 

" 

6 Barros de aAcloJe ti~ l" 

\

olternoaos con 30° de rotación 

........... --r---/\. ¡-, 
¡/ \ 1 1 ' ., \ . 1 \ 

1 ~ \ 1 1 
\ 
1 
\ -----¡ 

1 
' 1 \ 1 
\" 1 \ / 

"' 1 \ / '-( ___ j_ ____ \/ 

PERFIL TIPICO 

Fig. 9 Perlil típico de galería mostrando anclaje radial 
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6 Excavación de la caverna. 

Concluida la construcción de las trabes de anclaje. se inició la 
excavac1ón de la caverna. iniciando con una sección pilmo en la 
clave y conunuando por banqueos. En la figura 13 se ilustra la 
secuenc1a del proceso. 

A medida que avanzó la excavación se fué instalando el anclaje 

para estab•ilzar las paredes de la caH·mJ. ................. ~ ~ :-~ · 
muestra la distribución de este anclaje. en la m1~m.J s~cuer..._·¡J s~ 
fue aplicando concreto lanzado. 

La excavación de la caverna se llevó a cabo en condl.:-tonc.s de 
absoluta estabilidad del maciZO rocoso. 

Fig. 1 O Vista de excavación de galerías para alojar trabes 

Fig. 11 Vista de la caverna terminada e inicio de excavación 
para el empotramiento de canina 
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Plataforma 
provtstor.al 

T<rcnte oll/2" ce ~-
ce ero y~ 

/

"< {Base o e apoyo 
onoomto . 

..J.. ,!, . 

~/ r. 
BASE DE ANDAMIOS 

\ 

Tuber~'o rJ) 5" ~ 
paro concreto.~-

T únel margen oerecno j ,. EL. 1565 

~~~----'-----.:_ __ .:_y_ 
J LGoleric oe acceso 
l Bomoo o e e oóveoo 

concreto "Schwmg' 

BOMBEO DE CONCRETO 

r i uoo poro tnyecctÓn 

! 

Segundo etapa 

Prtmero etapa 

AnoomK> W<: · 
L ; . · /' Meato coño 

-----·. _·, f 
; \1'----"'1.· 
i -~ 

Escote 

·. 

. ..__ J· 
~ ¡ 

' 

. 
Perno a> 1" .) 
tong11ud 2m 

PERFIL 

AG= Anoon-:tos oe acceso gaterías 
AE: Anaomtos eyentuates poro comoletor 

estootltzocto'n pared frontal 

SISTEMA DE ANDAMIOS 

J •. -1 
>. ---

. , 

SISTEMA DE INYECCJON 

Fig. 12 Proceso constructi·oo de galeria.s para trabes de anclaje 

80 

-- ---· .. _ ..... -



EL. 1_581 
_j_ 

EL 1565 

Í Galen'c No 4 

1 r-l 
' ' 1 

VISTA FRONTAL 

l"l 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

Galería 
No 5 

* 
VISTA LATERAL 

PRIMERA FASE 
- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO .:.. GALERIA No 1 

Y EXCAVACIÓN DE LA. GALEAIA 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAf.lA DE ACCESG ;.. GALEAIA No. 5 
'( EXC. DE LA GALEAIA HASTA EMPEZAR LAS No 2 y 3 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO A GAL. 2 y 3 
Y EXCAVACION DE LAS GALERIAS 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA A LA CQT.:.. 1 576 EN LOS 
LÍMITES DE LA BOVEOA 

- EXCAVACIÓN EXTERIOR-INTERK>R DE GAL DE ACCESO EN 
RAMPA DE LA COTA 1576 A LA 1568.80 PARA CONECTARSE 
CON EL TUNEL DE ACCESO MARGE/'0 DERECHA 

- EXCAVACIÓN DE GAL. 0E ACCESO DESDE E'.. T\JNEL M. O. HASTA 
CONECTARSE CON LA GAL. DE ACCESO ·QUE BAJA DE LA 

.COTA 1576 

- TRATAMIENTO DE LA PARED FAONT:.~ POR ARRIBA DE LA 
COTA 1578 

Fig. 13 Exca" ición y tratamiento caverna en margen derecha 

7 Conclusiones .. 

La solución en caverna. adop1ada para poder inictar el rebaJe de 
la superf1c1e de empotramiento de la conma en condiCiones 
es1ables. obligó a su vez a constnm trabes estabilizadoras 
alopd~s en galerias: todo lo cual probó ser efec1ivo. 1an1o para 
sus propós11os de segundad. como en un sustanctal ahorro de 
uempo en el programa de construcctón de la conma. 
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ACCIONES PREVE!'ITIVAS Y CORRECTIVAS EN LA Al:TOPISTA 

GUADALAJARA- TEPIC (ll ETAPA) 

TRAMO: MAGDALENA- SANTO TOMAS, JAL 

POR: lng. Raul Cuellar Borja 

Asesor Tecnico 

ENERO 1994 

A raíz de los problemas de estabilidad de taludes que se presentaron en el tramo de PLAN DE 

BARRANCAS de la autopista Guadalajara Tepíc, la concesionaria AMECOM y LA SECRETARIA 

DE COMUN!CACIÓNES Y TRANSPORTES, decidieron adaptar la geometría de los eones de los 

taludes para garantizar su estabilidad de equilibrio en función de las características geológico 

estructurales de las formaciones de suelos y rocas para la 2da. etapa de la Autopista. 

Las formaciones rocosas existentes son de origen lgneo volcánico constituido por andesitas de color 

crema. alteradas y muy fracturadas por efecto de esfuerzos tectónicos horizontales, presentándose a 

veces con intercalaciones de tobas piroclásticas de baja cementación y requemadas (terracotas) con 

lentes de vidrio volcánico negro (obsidiana). 

Se presentan las medidas preventivas y correctivas realizadas sobre los tratamientos de los taludes en 

cuanto a protección, drenes profundos, subdrenes, cunetas y muros de contención, puestas en práctica 

para garantizar la permanencia de los cortes realizados. 
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3 • TRAT.AM!::::NTO .::U CORTES DE ROCA 

Después de obse=va= las carac~e=~sticas geoténicas de los ===~~s.de 
roca en proceso de excavación y terminados, así como de una v~s~=a 
rápida al tramo de Plan de Barrancas de la misma autopisca a 
con=inuación se presenca nuescro análisis. 

COR'!'E N" 4 

Datos: Lado GDL.-Tepic; H =20m. 

Taludes 0.25:1, sin bermas y sin subdrén. 

Carac~er~st~cas gectéc~icas: 

Composición: Riolitas Color Blanco por alteración hidrote~al. 

Disconcinuidades: Pseudoestratificación favo~able con buzamiento 
hacia adent.ro del macizo rocoso, más 3 a 4 familias de frac=uras 
con echados variables entre-70° a subverticales. 

Condiciones de estabilidad: No se observan posibilidades de falla 
genera~ de talud ni de bloques o cuñas grandes de roca. 

- Si se observan fenómenos de relajación, con la posibilidad de 
caídos de fragmentos de roca aislados con tamaños de arisca desde 
30 cm hasta unos 2 metros. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general en todo el talud (hay que proteger el 
pavimento con una capa de suelo de ± 50 cm de espesor) 

b) Tratamiento selectivo a base de concreto lanzado con malla 6-
6-10-10, de 7.5 cm de espesor en franjas de 20 a 30 cm de 
ancho en donde se observen más bloaues inestables, colocando 
anclas de fricción cpl" X 6 m de largo dentro de perforaciones 
cp2~ a cp3", ahogadas en mercero de cemento f'c = 200 Kg/cnr, 
distribuidas en una plancilla de 3.0 m X '3.5 m en tresbolillo 
con dirección perpendicular al talud. 

También se recomienda instalar drenes perforando barrenos cp3" 
c;le . 6 m de longitud en una plantilla de 4 m X 8 m en 
tresbolillo, inclinados 5 a 10° hacia arriba. Dentro de las 
perforaciones se instalarán tubos de PVC denso cp2" con 
pequeñas perforaciones a lo largo del tubo. 

,• 

e) No se requiere subdrén. 
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se = c~n==e~o lar.za¿o f'c : 
2 O o Kg / c:n: 7 . 5 Cr:l ( 3 " ) de 
espesor, con malla 
elec~rosoldada 6-6-10-10, 
con anclas cortas <P~" @ 2m x 
2m de sujeción, de 50 cm de 
largo y á!:enes cort:os <f¡l~" x 
3 O cm .®3 x 3 m·. 

(x) a = anclas fricción <Pl" 
X 6 :n @ 3 X 3. 5 m, 
ce~e~c~c~:a~es al talud, 
de::~ro de perforaciones <P3", 
ahcaadas en mortero f' e = 
2 O o - Kg /cm; . 

.CORTE N" 5 

·--1, ...... l 

.. 

. '·¡ 
~ <1'· .. 

• . " 1 
i . 

;., ,\ • 1 '. ..... \: 1 -r 
' ~ 1 .. '.~ ...,¡. • 
• \ ·~ 1 ' 

' . .l i 
\ 1 ' 1 '· ..... 1 + 

. \\ .. \ \ l • 
.... 1 • 1 • .. , ... ..J.. 

¡\ .... '·. u 'u 
\ ... ·. \i 

~. •. '. 1 

/ 
r , .·• , ; 
; ·.· .' . 
• ,/• ,' • o 
... t •• ' 

1 .': ,:' _ •. ~ 
J./ ..... 1 ,· •• 

( / :' ; 

1 • . ... ' • ' .t ... 
1 ,.· . / , :' : 

Y. ,... 1 . '· 
/' .t , .. , 

~· / .' 1 ... '1 

Datos: Lado TEP!C-GDL; H = 35m, sin bermas y'sin subdrén. 

Taludes: 0.25:1 y 0.5:1 

Caract:er~sticas geot:écnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

..... 
¡ 
' 111';''. 

\·j 

Estructura: Fluidal con.::Jseudoestratificación desfavorable que buza 
hacia el t:alud con inclinación del orden de lós 20°. 

Discontinuidades: Existen 3 a 4 familias de fracturas con echados 
variables entre 70° y subver~icales. 

Estabilidad: No se observaron razgos de inestabilidad general, pero 
la combinación de fract:uras con la estatificación desfavorable 
produce la inestabilidad de bloques con 2 a 3 metros de arista que 
pueden deslizar. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general del talud 
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e) 

:r ... --- -·· ..... ._-----a. 
Cor:c::-e::;:¡ lar:zado de 7. 5 cm ( 3 ") de espese::-, ce:: ;na __ ;. 
elec::::-oscldada 6-6-10-10. 

An 1 • ~ · · - "-1'-' X 6 d l 1 pa .... -c_as ae -r~cc~o~ ~ n met::-os e argo en a --e 
inferior y 12 met::-os de largo en la par::e superi.o::-, 
distribuidas en ur.a planti:la de 4 X 4 mecros. Se 
ahogarán en mortero f'c = 200 Kg/cm2 

Inscalación de 
i:i:e::-ior y 12 
dis::::-ibuidos e~ 

dre~es de 6 metros de largo en 
metros ce largo e~ la par::e 

~~a plantilla de 4 X 8 mecros. 

la par:e 
st:.pe:::ic:::-, 

Se realizarán perforaciones tP2?i" ó ~3" inclinadas 5° a 10° 
hacia arriba y dentro de ellas se introducirán tubos de l?VC 
denso ~2" que tenga perforaciones en toda-su longi::ud. 

dl No se ::-equiere subdrén. 

.... 

COR'l'l!! N' S 

,· 

• . 

• 
• • ¡1 , • " 

• • . . . .__1 
!"'"' 

• • . . . . . . •· 
•• •' •• ,• •• . ,1 llf'f .. •• ,.• : 

,J~· .. .,¿ •• •• 

• • • 
1 4 .• 1 ..,.--.,-...,.. 

. . . . 
' •• 1 

"!'-"-...,. 

VISTA DE P'RENT!r LADO: TEPIC-GDL. 
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. . s:: = ~a::.zacc 

=. ' e = 2 O O Kg 1 c:n=, 7 . .5 C::l 

( 3 ") de espesor, con 
malla elec~rosoldada 6-
6-10-10, con anclas 
cor-:as de sujeción ~w· 
® 2 x 2m y drenes 
cor::os 4>1~" x 3 0: c:n ® 3 
x: 3 m. 
(x) = anclas de 
Fricción -1H" x 6 m y 9 
m de largo, 
perpendiculares al 
talud, dentro de 
per~oraciones -3", 
ahogadas en mortero f'c 
= 200 kg/cm:. 
(o) = drenes -2W' :x: 6 m 

y x 12 m de largo, 
inclinados 5° a 10 o· 

hacia arriba, con tubo 
PVC denso </>2" que tenga 
perforaciones en toda 
su longitud. 

CORTE N" 6 

• Datos: Lado TEPIC-GDL; H = 57 m; tiene 3 bermas@ 16m, protegidas 
con concreto, sin subdrén. 

Características .geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

Esct:::uctura: Fluidal, con pseudoest:ratificación desfavorable y 
est=uc~ura deformada por esfuerzos tectónicos. 

Discontinuidades: Presenta 3 a 4 familias de fracturas con echados 
variables .desde 70° hasta subvert:icales. 

Estabilidad: No se observan razgos de inestabilidad general del 
talud, pero se han formado bloques inestables con aristas entre 2 
y 3 metros que pueden deslizar. 
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a) Amac~ze ge~e~al de talud. 

b) Tratamiento que cubra práct:camente todo el corte como si~~e: 

Concreto lanzado 7. 5 cm ( 3 ") de esoeso~, con malla 
electrosoldada 6-6-10-10. -

Anclas de fricción if;l" X 6 metros 
ahogadas en morte~o f'c= 200 
per:::oraci.ones ~3" (posiblemente 
selectivo). 

de lar::ro @3 X 4 m 
Kg/cm= - de:::.tro de 
se pueda hace= 

Drenes de 6 metros de lar::ro @ 4 X 8 metros, con tubo PVC 
denso if;2 1• con perfo~ac~ones a lo largo del ::ubo, e-'. cua: 
se ins::ala~á dent~o de ce~foracicnes <P2~" ó </¡3", las 
cuales se ~ealizarán con inclinación ascendente e~::~e 5° 
y 10°. 

e) No se requiere el subdrén. 
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Se 

(X) 

(o) 

·~ • 7 • . . .. 
fo.es:i • •· lt • ....... 

• • • • o 3m 
• • • • • , • ' • • • • • • + \ 3m 

• o • ••• • • • • • ..... • o • •• • • .... 
lml • 1 lm 1 

! -1 • \ 
Benna protegida con cancreto 

\ 

\ 

• •. • • • 
~ " 7 • , , .. t o.e& 11 " • .. • 

-t • •· • • .,¡ ... 
• • .. ... • • • • " • e • • • • 

~.m 
...L ... • .. • o ... . • o ... ... o • .. 1" • : " . ,¡ 

.. •• 11 • .. .. 
1 

l.. tm 
1 

CORTE N' 6 TEPIC-GI:lL VISTA Dl!: P'Rl!:NTl!: 'Ra5711l 

= 

= 

concreco lanzado f'c= 200Kg/cw, espesor 7.5 cm(3") con 
malla elec::rosoldada 6~6-10-10 sujeta a la roca por medio 
de anclas cortas IP~®2 X 2m y drenes cortos <P1W'®3 X 3m. 

anclas :ri.cción <f¡1" X 6m ®3m X 4 m, ahogadas en mortero 
f'c.= 200 Kg/cm2

, den:::::-o de perforaciones IP3". 

drenes IP2" X 6 m ®4m X 8m; con tubo PVC denso que tenga 
perforaciones en toda su longitud, instalados dentro de 
pe::::: oraciones <t>2W' ó ljl3", las cuales tendrán inclinación 
ascendentes ent:::-e se Y.l0° . 
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L.ACO TE?!C~ 

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

11m 

1Sm 

11m 

i.ADO GDL· TEPIC 

--se 

11m 

- CORTE N" 6 SECC!ON TRANSVERSAL 

P=obablemente el anclaje se pueda hacer selectivo. 

NOTA IMPORTANTE: El CORTE N" 6 del lado GDL-TEPIC DE ± 15 metros 
de altura, requiere de una protección semejante 
a base de concreto lanzado, anclas de fricción 
y drenes. 
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C:JR'!':!:: !-r" 7 

Da::os: Lado TE.?::-G:J!...; H = 24 m, con -una ber:na, sin sci::C.::-é::.. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75: l ar::-iba 

·--.. 
/ 

-GDL -
• L PUEKTE 

PLANTA C'Ortr N•7 

T 
a m 

r 

l 
flm 

se a concreto lanzado 

SECCION TRANSVERSAL-
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Carac~er~st~cas geotéc~icas: Riolitas alteradas color blanco, muy 
frac~uradas hasta la 1 • be:::ma y suelos 
residuales en la par~e super~or. 

Est:ructura: Fluidal con pseudoestratificación, for.nando bloques 
pequeños por la intensidad del fracturamiento. 

Estabilidad: No oresenta rasgos de inestabilidad general, pero si 
dejía posibilidad de caídos de·fragment:os pequef.os 
de :::-oca de la parte inferior del tal·ud y de e:::-os~én 
del talud en la parte supe:::-ior. 

T:::-atamiento recomendable: 

al amacize general de la parte baja del talud 

b) protección de la be=ma con concreto pobre. 

e) protección de la parte alta del talud que tiene los suelos 

d) 

residuales para esta protección se puede usar: 

Concreto lanzado f'c = 299 Kg/cnr: de 7.5 cm de espesor, 
reforzado con malla electrosoldada 6-6-10-10, per=orando 
drenes cortos 411M" x 30 cm @ 3m x 3m y anclas cortas 
41M"x50cm ® 2m x2m para sujetar la malla. 

Alternativa colocando un chapeo de piedra con un 
espesor de ± 1m abajo y 40 cm arriba, junteada con 
mortero de cemento, dejando drenes de tubo PVC 414" ® 
3mx3m, en tresbolillo. 

NO SE REQUIERE SUBDREN 

Tomando en cuenta que el corte es en roca que no le afecta el 
agua y que existe buen drenaje superficial, parece que no 
justi=ica el subdrén. 

CORTE N" 8 

Datos: Lado TEPIC-GDL; H Slm, con 2 bermas de 4m ®16 metros. 

Taludes: O. 7~: 1; Tiene un subdrén de 4. S m de profundidad y 
varios drenes transve:::-sales abajo del pavimento. 

Caracter~sticas geotéc~ica: Se trata de depósitos de talud 
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c:::~s-::.-='..lidos pe:- :=aS'i:'le~~=s de. :-i.cl.i::.as de = _ :ne:=-:: :ie a::-:..s-:.=., 
e!:::;:ac.3.dcs en s:.:e_o cor:. l:..ge=a ::s!';!e:7.~ac:..én se o.i:se::-.·a:-. a.:.~...:::::s 
len~es t:..po s::.~.!..s de vici=i.o volcánico colo:- ose:.:.=:;, al:.arr.e:::.: 
frac~uracio de 3 me~ros de espesor (parece obsidiana con br~llo de 
perlita) . 

.. , .. d N t/ EstaD~-~aa : o presen a rasgos de inestabilidad general, pero s~ 
en la zona de conglomerados del lado de eros~on por lluvia 

Guadalajara. 

Tratamiento recomendable: 

a) amac~ze general 

b) protección de be~as y c~etas revestidas 

e) 

NOTA: 

en las zonas de conglomerados con cementante 
protegerlos con: 

deleznable 

concreto lanzado f'c = 200 Kg/cm2; de 7.5 cm de espesor, 
con malla electrosoldada 6-6-10-10 y anclas cor~as ~l-2" X 
SOcm ®2m X 2m para sujetar la malla, y drenes cor~os ~!>2"X 
30 cm ®3m X 3m. 

alternativa - chaoeo de piedra junteada con mor~ero de 
cemento que tenga 1 metro de espesor en la base y 40:cm 
en la corona. 

En este caso el subdrén se justifica para evitar el 
reblandec~miento del material cementante, sobre todo en 
la zona de conglomerados en el lado Guadalajara. 

Lo mismo acerca de los subdrenes transversales. 
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C::JR'!'E N" 9 

Datos: Lado TEP!C-GDL, con 2 be=mas, H = 45 m tiene subdrén de 4.5 
m de prof. 

'!'al~des: 0.66:1 abajo y 0.75:1 arriba. 

Carac~eri:sticas geotécnica: Riolitas alteradas y fracturadas e~ 
bloc~es chicos con intercalación de bandas de piroclásticos colcr 
rojo con cementación buena a deleznable (terracotas). 

Estabildiad: No se observan rasgos de inestabilidad general, se 
pueden presentar caídos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
las terracotas. deleznables. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general del talud 

b) Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud fijándola 
con anclás cortas. 4>'n" X 50 cm ® 2m X 2m .. 

e)' Concreto lanzado f' e= 200 Kg/cm2 de 7 .S cm de espesor en 
áreas selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de 
terracota deleznable. 

d) Bermas y cunetas revestidas 
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Malla 6+10·10 
en IOdo el talJd 
+ concre!D lanzado 

en rorma parcial. 

SECCION TlWISVERSAl. 

CORTE N° 10 

Datos: Lado TEP!C-GDL; 

+ cancreso lan· 
zaclo en zonas 

.!---+"" de alta tragmt· 
1 ~r--"-""'d6n at roca y 

13m ¡ de terracotas 
¡ Fr""'-.....:~ ~¡;;:'f.;:;:;::-¡.., --1:1·¡ ~:· aeleznaoles 

GOL h 
' 

VISTA DE FRE'NT'E 

'\ Rlollta altErada 
y tracruraaa 

H = 22 metros, sin bermas taludes: 0.75:1 
tiene un subdrén de 4.5 metros de 
profundidad. 

Características g~otécnicas: Riolitas alteradas 
en bloques chicos con intercalación de una 
piroclásticos rojos cementados (terracotas). 

y muy fracturadas 
banda gruesa de 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general. Se 
puede presentar caídos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
terracotas deleznables. 
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a) Amac~ze ge~e=al 

b) Procección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con anclas cor::as <PW' X 50 cm ® 2m X 2m. 

e) Conc=eto lanzado f'c 
áreas select~vas ya 
te==acota delez~able. 

= 200 Kg/cm2 , de 7.5 
sea de riolita muy 
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CORTE N" 11 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 68 m; 3 hermas; 'taludes 0.66:1 abajo y 
0.75:1 a~riha. 

Carac~e~is~icas creotéc~icas: Riolitas alte~adas, muv f~ac~~=adas, 
e~ bloaues chicos, con intercalación de bandas gr~esas de 
piroclás~icos rojos cementados (terracotas) . 

Es~ahilidad: No se observan rasgos de ines~ahilidad gene~al, se 
puede~ presenta~ cafcios de fragmentos pequeños de roca y eros~ón en 
te~~acocas deleznables. 

Tratamiento ~eco~endable: 

a) Amacize general; de hermas y cunetas revestidas. 

b) P~otección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con anclas cortas r/JM" X 50 cm ® 2m X 2m. 

e) Conc~eto lanzado f'c = 200'Kg/crnl, espesor 7.5 cm, en áreas 
selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de terracota 
deleznable. 
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VISTA DEI'I!Em 

CORTE N" 12 

Datos: Lado TEP!C-DG~; H = 24 m; taludes O. 66:1, una berma Y 
subdrén. 

Carac~eristicas geotécnicas: Riotitas alteradas, intensamente 
f:::-ac-::uradas formado fragmentos pequeños de roca, con lentes de 
vid:::-io volcánico, muy frac~u:::-ado (tipo perlita) y tobás arenosas 
pi:::-oclásticas blandas de color gris claro a blanco con cementación 
media. .. 
Estabilidad: No se observan sianos de inestabilidad·general, se 
pueden presentar caidos de :ragmentos pequeños de roca y erosión de 
los vid:::-ios volcánicos. 
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b) P~otección con malla 6-6-10-10 en todo el talud, =~~ándcla ccn 
anclas canas 411'2" X 50 c:n @ 2m X 2m, solo en Ía zcna de 
riolitas intensamente fract~radas y e! vidrio volcánico, 
llevará drenes cortos 411'2" X 30 cm @ 3m X 3m. 

e) Conc~eto lanzado f'c = 200 Kg/c~, espesor 7.5 cm, en la zona 
de ~oca riolitíca alterada y en la zona de vidr~o vo~=a~~=o. 

SC = Concreto lanzado 

' 
' • , 

• 
' 

TOSAS 
ARENOSAS • 

• 

RJoJJtas 1rUf 
aneradas.lnlensa· 
mente frac:turadu 

• 

Coaeto linado, 7.5 ande 
espesar y malla6~·10·10 
en zona de r1olílas muy#.;~,~~ 
fraellnaasy 
delvlc*lo \ 
volcánico 

~---¡ 

• o • 

• .. . • 1 

TOllas ptroc:tastlcas 
blancas de 'emerna· 
dón mel!la. 

' . . .. . ' . . - .. . .. 
• •• 

1 
1 .. 

VIdrio YOieánlco 
negro, Intensa· 
mente fraCIUI'adO 
~o penlta) 

SECCICN TRANSVERSAL 

SECCJOH TRAHSVERSAL 
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c=·R':'E ~o 13 ( Le::-:e ie ~,:_¿::-:..o ·..rolcánico in::er:..or semej a::.:.e a ~.:. 3a: .5. 

Cal.:.=a~:.a} . 

Da=~s: Lado TEP!C-DG~; H = 77 mec=os; 3 bermas ®17m: Taludes 
0.56:1 abajo y 0.75:1 ar=iba. 

ca=acce=ist~cas geotécnicas: Riolitas alteradas intensamente 
==ac=~radas, con varios lentes de tabas piraclásticas interca:adas 
ccl~r rojo, cemencadas y lentes de vidria valcánic~ ne~ro 
intensamente f=acturado (tipo· perlita), tobas arenosas 
p.:.~oc~ásticas blandas color gris claro. 

Estabilidad: No presentan ras~os de inestabilidad general. Habrá 
que observar el comportamiento de los lentes piroclásticos rojos 
(te=racotas) ante los efectos de lluvias. 

Tratamiento recomendable. 

a) Amacize en algunas zonas; p. ej. l" berma lada Guadalajara; 
protección de bermas y cunetas. 

b) Protección de algunas zonas pequeñas can malla 6-6-10-10 y 
c~ncreto lanzado de 7.5 cm de espesor. 

e) Observación. 

40 

,_ 



VISTA OE Fl!E!Il1: 

CORTE N" 14 

• 
17m 
, .. 
1 

• 
17 

1EPIC 

\ 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 15 m; talud o o 75: l sin be :::mas y sin 
subd:-é~. 

Características geotéc~icas: Tobas arenosas de origen piroclástico 
de cementación media (roca blanda) color gris claro, con lentes 
i~tercalados de v~ar~o volcánico negro ondulado intensamente 
fracturado (tipo perlita) o 



T=a=amie~to recome~dable: 

a) Nada - Solo observación. 

b) Subd~én.- Parece justifica~se el subdrén por tratarse de tobas 
ígneas blandas, susceptibles de reduci~ notablemen:e s~s 
resistencia por saturación. 

TOBAS 
ARENOSAS 
BI..AMCAS •• 

1 m 

' . 

I•J ,...,...-.,J 
Slb!rén ~ 
conveniente 
de I"Qflzar 

GOL -

. . . . .., 
. '. .•. .. .... 

Tobas .bJ;r~das 

SECCION TRANSVERSAL 

negru trensr 
mente fmtunulo 
(lipa perlita) 
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CORTE N" 16 

Datos: Lado TEPIC-DG~; H- 62 m, con 3 be=rnas, taludes O.óó:l en la 
par~e inierior y 0.75:1 en la par~e superior. 

Carac~erist~cas geotécnicas: Riolitas muy alteradas y :rac~~radas 
en la par~e inferior y depósitos de talud en la pa~~e supe=icr. Se 
presentaron :iltraciones en el tal~d que ahora están secas. 

Estabilidad: No presenta rasgos de inestabilidad general, ~ero s~ 
de ~nestabil~dad local en la parte superior del talud. 

~ratamiento recomendable: 

a) Amacize general 

b) Protección con concreto lanzado 7.5 cm de espesor y malla ó-6-
10-10 en la parte superior de los depósitos de talud, la malla 
requiere anclas cortas de sujeción cf¡~" X SO cm ® 2m X 2m y 
drenes cortos cf>l~" X 30 cm ® 3m X 3m. ' 

Parece conveniente prot.ección con malla sola · de pavimento 
hasta la 2" berma, con anclas cortas de sujeción cf>~" X 50 c:n 
® 2m X 2m. 

e) No requiere subdrén siendo la cimentación de rocas riolíticas 
que no les afecta el agua. 
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l
. - ... /e\ -· - t Rloii!U muv IJúttctu y fr1CIIndas 

).,. con c:om~oltaii'Jent= ál suelo g'I-
O.i5:1 y\ -·•·· ~· ,~gNt~. 

, ~\ ~ Con lntet:lia=ión da lantts dt t:lcaa 
· ,.. • \ ~ piroCliJtiea ro¡u "memaaas · 

• ' • · • , \ _. ) {ltrra:etzs) que se wr.sn eon zguz. . 

. 1 -· . ./' 

16m 

Lado TEPIC.:ii:lL. 

.Y 

SECCION TRANSVERSAL 

Condiciones de estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad 
general. 

· Tratamiento recomendable: Tal vez concreto lanzado con malla solo 
cubriendo las terracotas deleznables. 

No requiere subdrén siendo las riolitas resistentes a 
saturación del agua 

'. 
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CORTE N" 18 

Datos: Lado TE?:C-G~L; H = 40 m; con 2 be=mas y subrén. 

Carac'.:.eristicas Geotécnicas: Andesitas fracturadas y alteradas er: 
la parte superior, con depósitos de talud y piroclásticos 
cementados color gris en la parte inferior. 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general, pero 
si de posibles caidos de fragmentos de roca. 

T-a~amiento recomendable: Concreto-lanzado con malla 6-6-10-10, de 
7.5 cm en la paree superior y franjas de concreto lanzado ccn malla 
6-6-10-10 de 7.3 cm de espesor en la parte inferior de unos 25 
met:::-os de ancho c:.U::riendo las zonas más alteradas. Reforzar con 
anclas f:::-ic:::::.ón rPl" X 6m @ 3 X 3m y drenes r{J2" X 6m @ 4 X 8 metros .. 

a = anclas de 
fricción </Jl" X 6 m " 
3m X 3m en 
tresbolillo a 90° 
con el talud, dentro 
de perforaciones </J3" 
y mortero f' e = 200 
Kg/cm=. 

d = drenes r{J2" tubo 
PVC denso con 
perforaciones dentro 
de perforaciones rf¡ 
2~" ó <IJ3" de 6 
metros de largo ®4 X 
8 m, inclinados 5° a 
10° hacia arriba. 

F1'1/111 dl25 m-a o 
ft~O, ,.., COncn!D 111> 

Zlldo,miiiL an:uycn. 
1111. 

T 
1m 

1 

SECCION~SAL 
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c::JR.TE N" 19 

""'";""" . . . .. 
1 · Dat~s: Laao TEP!C-G~L; H = 43 metros; ~,a berma, con s~c=en. 

Carac~er~st~cas geotécnicas: Intercalación de Riolitas alteradas y 
=rac::uradas c~lor gris y rojo; con ter=ac~tas y vidrio volcánic~ 
{tipo pe:::l~ta) _·muy frac~urado. Hay tobas arenosas g::-ises de 
cementación media y brechas pi:::oclásticas con mat::-iz cementada 
media. · 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad gene:::al. 

Tra~amiento recomendable: 

a) Amacize general 

b) protección de bermas y cunetas 

e) No ::-e~Jiere protección solo observación. 

d) Subd::-én justificable como protector de tobas y brechas 
pi.=oclásticas. 

. ' 
;(F ' ' s ...... 
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CORTE N• 20 !.ado: TE:?IC-G:JL; H = 48 m; 2 bermas y st.:l::dré:1. 

Caracter::sticas geotécnicas: Riolitas y andesitas color morado m::y 
alteradas y conglomerados con matriz arcillosa cementada. 

Estabilidad: No presenta rasgos de inestabilidad general. 

Tratamiento recomendable 

al R ., ¡, . • . 1" b . e.:._eno con c .• apeo pl.ecra zona pavJ.mento erma a .1.a 
del talud. 

mi~ad 

b) Proteger todo el talud ccn concreto lanzado 7.5 cm de espesor, 
con malla 6-6-10-10 con anclas cortas de sujecl.on •H'' X 50 e~ 
@ 2 X 2 m y drenes cortos ~1K" X 30 cm ® 3 X 3m. 

' 

se = concreto 
lanzado 7. S cm 
con malla 6-6-
10-10, con 

. anclas cortas 
de sujeción ,PW' 
X SO cm ® 2 X 
2m y drenes 
cortos ,P1~" X 
30 cm @3 X 3m. 

-·. 
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?a=a :es c~==es e~ Balc5~ ex~ste~ va~~as sc~~=~=~es ~~~ = 
c=~~~~uac~én se seEalan: 

a) Muro de conte~c~én hasta la parte baja de :alud corno el que se 
const=uye entre los cortes 7 y 8. 

b) Tierras armadas. 

el Muros de.contenc~ón de concreto armado anclados a la roca, les 
c~ales pueden tener una losa de concreto armado e~ la paree 
supe=ior. 

d) Mu=o tipo diaf=-agma, 
armado, anclados a la 
concreto armado en la 

. .. 

en forma de dentellones de concreto 
roca, los cuales. llevan una losa de 

parte superior. 
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Prtblble nzptt.TI del 
parimento zctJii il 
conemr el relleno 
infrrior. 

los co=~es 7 y a. 

_ (2J l.latenal ecmcadldo -
CCII'tCUII11ntl desot • 
el muro de contención 
haclaamba. ~do 
el mismo marial (1) -
en ti trtloo sueno. 

COMENTARIOS: Usollclón prtvlstt dt 
rtilenar con mailrial compaetaoo desde­
ti muro IIUIItl PIYimlll!ll parece u.,a • 
buena mtdiiL Siendo ISI, se considera -
QUe no lt rtQUitrt la titrn armada ce m o 
solucicin a tstl liluacicin. 

SECCION TRANSVERSAL 7-8 

r 

(1) Material suelto 
(2) Material compactado 

correctamente desde el muro de 
contenc~on hacia ar=iba, 
utilizando el mismo material (1) 
en estado suelto. 

La solución p=evista de rellenar con material 
compactado desde el muro hasta el pavimento parece 
una buena medida. Siendo así, se considera que no se 
requie=e la Tierra armada como solución esta 
sitaación. 

so 
' ) 
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4. 2 Sc2.'..lc.:..::::1 a :=ase de mt:=os de cor.ce:-.c:.6:1 de cc::=::-e-::: a::-::-.a=.::: 
an=~ado en la roca. 
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Rtlltno compactaclo 

Prottccl~n dtl homl>ro dtl talud 
con un .•nrocamltii!O con llml· 
no mulmo ae 40 cm, Jmttror dt 

MLrO do conento .,ado 
UÍelaáo on la rata, rnll· 

z111do pnmuo una ••••· 

1¡¡E:;!i~vación pano el d•pJanto-
dolmuro. 
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4. 3 Sol '.lció:-a a base de dentoller1es de conc::;eto armado ancla¿::s e:: 
roca. 

\ 
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I.C.A.S.A 
Au"TOP!STA GUADALAJARA-TEP!C 

TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL 

CORTE EN EALCON ENTRE CORTES 7 Y 8 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Raúl Cuéllar E·orj a 

602 t~n 
51' W = 7; 3.5 x 82 xf.B tan1m 3 = 775 ton 

Angulo inclinación 
del talud i = 39" 

488 

F.S. = la!L= 0.57 <1 ~ INESTABLE 
488 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

25 

Talud potencialmente inestable 

W= 231x1.8 

l = 416 tan 
Pesa Resis­

tente 

.5ml 
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~~ ·' AGLOMERADO 

I.C.A.S.A. 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL. 
CORTE EN BALCON.- ENTRE CORTES 7 Y B 

Raúl Cuéllar Borj 

Perfil nalulral­
del terreno 

OIROCAMIENTO PROVENIENTE DEl OS 
CORTES N'l2 Y 7. COMPACTADO COtl 4 
PASADAS DE RODilLO VIBRATORIO DE 
12 ION 1.: PESO ESIAIICO, EMPUJAN-

DO LAS PAIIIICIJI.AS MAVOIES A~ 
EXIIIEMO DEL TALUD. 

SE IIEALIZARAN ESCAI.ERASDE CONEIUOO CON EL MA l(lllAl 

hcaler1 de 
Conexión . 

NA JIIRAL (AGLOMERADO) Y EL MA lflllAl YA COM.PACTADO DEl A PARlE 
· SUPERIOR. 

Enroca11lonlo 

Muro de 
Contonción 
fxlslonla 

llena fu 

SECCION 93 + 360 CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y 6 
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1.- GEOLOGIA 

En el tramo comprendido entre los kilómetros 150 y 180 aproximadamente, se tendrán 
19 taludes qe altura s~.;perior a la señalada, en el SitiO de cada futuro corte se 
realizaron los siguientes traba¡os: 

1.- Trabajos de exploración 
Levantamiento geológico superficial. 
Pertoración de uno o oos sondeos con recuperación de núcleos. 
Geofistca: sism1ca de refracción y electnca. 

2 - Trabajos de laboratono 
Determinación de! porcentaje(%) de recuperación y el RQD. 
Clasificación del suelo y roca recuperados. 
Analisis petrograficos de las rocas representativas del sttio. 
Pruebas de laboratorio para determinar propiedades indice en los 
suelos y resistencia mecánica en la rocas. 

A continuación se describe la geolcgia encontrado en los sttios donde se efectuaron 
los cortes. 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 1 

Se localiza entre los Km. 150+í0é y í50+372.( ver fotografias 1,1.1,2 y 3) 

La orientación del talud sera N-S 

Los trabajos de exploración asi cmo las pruebas de laboratorio efectuados se indican 
a continuación: 

1.- Traba¡os de exploractón 
Reconoctmtento 'jeolcgico superfictal 
Dos sondeos cor. recuperación de núcleos en diametro BX (SM-1 y 
SM-2 de 12.15m de profundidad) 
Geoiis1ca sism1c.1 de refracción. 

2.- Trabajos de laboratorto 
Determ1nacion dLI % de recuperación y el RQD. 
Tres analists pet1 ograf1cos 
Cinco pruebas de· res1stenc1a a la compresión simple en roca. 

De acuerdo con los analisis petrcgraficcs realizados , .en el corte se excavara en rocas 
andesit1cas y conglomer"ados que se encuentran superficialmente alteradas. Son 
rocas duras y de reststencta media cuando estan sanas . 

'.).' u . ., 
"' 
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El espesor de roca alterada es del orden de 3 m en la mayor parte del corte. 
incrementándose el espesor hasta 8.5m entre los Km. 150+280 y 150+372, de 
acuerdo con el estudio de geofísica. Este estudio señala que la veloc1cad Vp ce la 
roca alterada es var1abíe entre 300 y 1000 m/s. Por debajo de la roca altera::: a se 
t1ene una roca fracturada con velocidades Vp de 2000 mis cuyo espes:;: es ::e ~: a 
¡3m. en este mate:ia! se excavará la mayor parte del corte. 

El po:centaje de recuperación e índice de calidad RQD promedios fueron 

Sondeo Recuperación(%) RQD(%) 

SM-1 58 5 

SM-2 45 7 

·En ge;,e:a!. ambos valores se van Incrementando con la profundidad. s1r, e~.~a:~o el 
valer de;e:m1:1aco para el RQD debe ser mayor al que se obtuvo, deb!do al ;::a.~·.e:ro 

ae pericíactón er.1p!eado. 

Existe;, cua:ro sisterT.as de frac:uramtento más el plano de estra:if:cac·on del 
conglome:ado Infiernillo 

Sis:ema 
¡:¡ 

F2 
F3 
F4 
F5 

GEOLOGIA DEL CORTE No. 2 

R·crr.bo y echado 
N::45° a 65° SW/60° a 80°SE 
NW50° a 70° SE/75 a so NE 
NW30SE/30 a 50 SW 
NE25SW/85 NW y SE 
NW35SE/20 NE (pianos de estratificac¡ón) 

Se ~c:altza entre los Km. ~~54+42: y :s~~eso 

·La onentac1ón e el talud será N V'.'' O SE 

=~ ol s·•¡o 0° ,..::;...;a 'ut• , .. C C""''i.=. o:::• r>=>a"-a·o- 'OS S',...."lertes trabajes· ._, -· ..... .... .............. ¡ ,._.¡ ~..- ..... -- ...... 11~ ' 111 '::;:~"" "' • 

1 - Trabajos Ce explcíac,jn 
Reconcctmten:o ;eo:ógicos supeíiÍcta! 
Des son~ecs :e,', ,~ecuoeración de núcleos en dtámetro SX 

SM-i ce ;:.osm de profundidad 
SM-2 a e í ·, 10m de profundidad 

Geofist:a sisr:11c3 de refracción eléctnca. 
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2.- Traba;os de laboratorio 
- Determinación ce! % de recuperación y el -RCD. 
- Un análisis peiro~ráficas 

De acuerdo con el análisis petrcgrafico realizado y al levantar.1iento gec':i:; e :e ce 
cam;:¡o. e~ ccrte se excavará en rocas del conglomerado Infiernillo. Los cla3:::s c:ue 
f::rman el conglomeraCo estan ce:nentaaos con sílice por lo que la rc:a es ;:u~a y ce 
res1stencia a la compresión de clase media a alta. 

El es:Jesor ae roca alterada es de 3 a 10m de acuerdo con el estudio de geofis1ca L.a 
velociaad Vp de la roca alterada es variable entre 300 y í 200 mis. Por abap ce la 
ro::a alterada se t1ene la roca sana con velOCidades Vp de mas de 4:JOO mis 

:01 porcen',aje de recuperación e índice ce calidac RQD promedios fueron· 

Sondeo 

SM-1 
S1J1-2 

Recuperación(%) 

33 

RQD(%) 

9 
24 

=~ va'c~ ae:ermmado cel RQD debe ser mayor al que se obtuvo en· el !evantae11ento 
e~! uar~en::J debic'o es~o a que el c;ámetro de perforación empleado fue BX. 

::xiste.'"'. C'Jatro siste:nas Ce f¡ac1t.:ramiento ~ue afec!an e! mac:::o recoso 
ae es~rat1f:cación Ce! conglomerado l;,fiernJIIo están cerrados y es 

· s:::·ser.Jarlos en les afloramientos 

Sistema 

F3 
F4 

Rum·~o y echado 

N\1'.'1 2S:01801\E 
~\i'.-V-!3S:::'25N:: 

NC:::; S'/'1//vertl:a! 
N\:\1 i OS::i3S 

G:OOLOGIA DEL CORTE No. 3 

Se Jccal¡::a entre los Km. 155•C2··· y 155"!'"3 í 8 

l..a cne~.:ac:ón del talud sera ,'JWS s:: 

Er~ e~ 3:tlo de cada L.Jturc corte se realizaron !os~s1gu1entes trabajos: 

L::s p\anos 
d1ficll 
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1.- Traba¡os de exploración 
Reconocimiento geológico superficial 
2 sondeos con recuperación de nucleos en diámetro BX 

SM-1 ce 22.10m de profundidad en el Km. 155+054 
SM-2 ce 12.10m de profundiaad en el Km. ~55+23·::! 

Geofis:ca sisr.uca de refrac;:;ión i eléctrica 
2- Traba¡os de iaboratono 

De cada sondeo se determ1nó el % de recuperación y el ROO 
- 1 anái!s!s petrográfico: 

De acuerdo con el análisis petrográfico realizado y al levantamiento geológrco :e 
campo, el corte se excavará en rocas del conglomerado Infiernillo que se encue~.tca 
:ntrus1or.aao por diques de composición andesitica y espesor que varia de 1 a 4rr. 

L:Js clas:cs que forman e! conglomerado están cementados con sílice. por lo c~e ia 
ro:a es dura y de res1stencra a la compres1ón de clase media a alta. Los rntrLCSI'.os 
estar. generalmente alterados en la parte superficial y sano son de res1stenc1a me::2 

El es:::>eso• de roca a:terada es en general de 3m de acuerdo con el estLCo:o ce 
geofísica. sin embargo. se Incrementa el espesor donde afloran los d1ques 1¡:c.eos 
r.asta 1Om (km. 155+090) La ve!oc1cad Vp de la roca alterada es variable entre 3JC· y 
7·J.J m/s. por abajo de 1a roca alte>ada se t1ene la roca sana con veloc1c:aoes Vp 
variable a e 2300 a 400D. mis 

=:! c:·~CeGtaJe Ce recu.:eracióil e índ1ce de calidad RQD promeCios fueron 

Scnde:J 

s~.·~-1 

S).,',-2 

RecL1perac1én(%) 

40 
46 

RQD{%) 

1- -
' O.:J 

o 

=:: va!or Cete~mir.aco ::e: RCCJ ce:·e se:- mayor al que se obtuvo en el levar.ta:T11ento 
del barieno deDICO es:o a c".Je :1áme:¡c ae perfo:-ac:ón e:-r:t)leaoo fL:e BX. 

::x1sten cuatro s1stemas ce f¡ac:uía~len::J que afectan el macizo rocoso r:1as la 
estrat1f1cacJón. 

S:stema 

r:1 
F2 
F3 

F5 

RumS::J '! echado 

NVV50 SE/vertical BONE 
N;o20 SW/80 SE a vertical 
NE75 SW/vertica! 
NC:48 S'N/65SE(c!lcues) 
NE20 SW/18 s:: (planos de estrat1f1:ac:ón) 

6 
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2.· EXPLORACION GEOFISICA 

En. este estudio de geofisica se analizaron una serie de cortes y terrap!e:-.es entre 
los kJiómetros 150+000 al 183+000. mediante la ejecución de 35 Sondees E:e::":~ 
Verticales y 229 tendidos de sismica de refracción con 458 puntos de t1rc y 5.~93 
sismogramas, cubriendo un total de 14,427m lineales de exploración sismoló¡:;:ca 

A continuación se presenta una serie de tablas que resumen los resulta:ios del 
estudio concentrando las caracteristicas principales de velocidad y espesores para cada 
kiiómetro estuCiaCo. 

KM 150+000 AL KM 151 +000.· En este cadenamiento existen dos ccr.es y dos 
terraplenes, se estud1o con un total de 13 tendidos sismicos y 3 SEV. los c;ales se 
u:>·lcaron entre los cacenamientos í 50-r1 00 a 150+400, en esta zona !a rece; ae<ectada 
corresponde a una secuencia de suelos y rellenos. segu1da ce posibles cor.g'cmerados 
con diferente grado de alteración, el primer corte se ubica entre los cacenamientos 
150~ 1 DO a 150~370. en este corte se puede determinar que la rasante a e la autopista 
estara enclavada básicamente en materiales de la U2 compuesta por conglcmerados 
fracturaccs con veloc:dades de ~ 289 mis a 2045 mis, aunque del cadenamiento 150+200 
a 150+350 la rasante se encuent>a sobre el conglomerado sano con velocicades de 3277 
mis 

La inior~actón anterior conwerda con los barrenos efectuad:Js en e! k~ 150+135 
y ': 50+332 er1 conde se describe a la roca corno roca fracturada gns. 

El terra_olén que le . s:~ue al corte descnto con antenondad descansará 
bás1camente seo re los ccn~lome~o::'Js, alterados y ·frac!urados con un espesor de hasta 
20:.: ar;tes Ce !legar a !os cor.;;:cr.~eraCos sanos fracturados con una veloc;C:3d de 2227 
r.~is 

Cl c::::rte detectado e;--~:~e :,:s cadenamientos 15J+600 a 150+ 760, 12 rasante se 
er~cuentra pré3c!rcamertte sobre ~.....-.ater;ales de la U2 compuesta pcr los cc:r:g!cmerados 
alterados fracturados. 

Por ú!ttr.io. el te:raclé;--1 ub:ccCo er.tre les cad:::í.amientcs 150-2:3J a 151+000 
tendrá como base una re ca a1~era:::a fra:turada con velccJCades ce 1 ~48 mis a 1607 m/s 
formaCa pcr conglomeracos ccn un espesor Ce hasta 15m. 

Jo 
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Los resultados anteriores se muestran en la siguiente tabla. 

UNIDAD RESiSTIVlDAO VELOCIDAD ES?ES.::K 
· OHMS-M MISEG tr~ 

U1 211-418 o.c~ o 
U2 1005-2672 ~ c.~.s.: 
,. . 
.. n 1 S35-5S82 lncef.~.:.::-

49-54 1.C-3 o .. 
11 95·295 7.0-19.0 ! 
1'' " 4oc...:so lncef<r.::~ 
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KM 154+000 AL KM 155+000.- =::~ esta zona se ejecutaron un total de 1 ·, t2;-,c.dos de 
sism::a ce refra::ión y cinco SE1/. además que es en esta zona donde se ::oresenta ya 
una trans1:1ón a roca andesit1ca. ·En este k::ómetro se estudiaron cuatro cc;ces y tres 
terra;¡lenes. el mas importante es e!' que se encuentra entre los :adenamientos 154+500 
a 154~650 en donde la rasante se encuentra en materiales denominados U3 formados 
por una roca andesitica sana fracturada con velocidades de 3008 a 4 í 71 mis y que 
;xesenta resistiVIdades cie 881 a 923 ohm-m lo que ind1ca que las andes1tas se 
encue:-,:rar. fra:turadas. En esta zona se tiene un barreno a ~3.05m de p~cfunCidad en el 
caaenam1ento 154+510 el cea! descnbe un relleno de nasta 3.60 de anc~c seguido de 
anoesi¡as fracturadas color gris c:aro 

En e! corte ub1cado entre el cadenam1ento 154~ 780 a 154+900 se tiene una zona 
de 1nte:iase en que la roca ce ia U3 pasa ae 2322 mis a 1729 mis. por 10 que aumenta el 
graco c·e fra:turamientc ce la roca ·anc·esit1ca. En el cadenamiento 154-t-614 se tiene Uf1 
oarre::c :e ~~~ ~~om Ce !cng1tuC en e\ .cual se detec!an suelos y re!ler.vs hasta una 
~rcfL.¡;CicaC ce í 32:-:-: se;;•...;¡co ce a...-.. ~es¡~as f;acturadas color gns, el res~..:men de los 
reswitados son : 

· ..... ·...:. 

V;:LCCIDAD 
MJS:=.G 
215-576 

. ----- . --. 
1 '.:.:::-::::::' 

!2: 

;:SPESOR· 
·M 

1.0·5.0 
0.0·24 o 
l~defm1do 

2.0·5.0 
19 0-lndef. 
lndef:mdo 

.. 
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KM 155+000 AL KM 156+000.- En este cadenamtento. se reali::aror. siete tencitdos ce 
refracctón y ctnco SEV. en esta zona stguen aficrando rc:::as andesiti:::as, el corte ubicado 
entre los cadenamientos 155+000 a 155+320 tendrá un máximo de 1 ::m ce rr.atena: 

.deleznable hacia la zona más al!a, este material tiene üna velc:ida:J :e 43:0 ~.:·s. la 
rasante se encuent:a enclavada en materiales de la U 3 los cüaies ¡:reser.:an., ~:::::ades 
ce :322 a 3039 mis y reststtvioades de 720 a 5S3 ohm-m, por l:l c;ue se co~si~era 

frac!uraco. 

::n el km 155TCle4 se tiene un barreno ce 22.10m de p~:::fundidad qLJe dete:::a por 
lo ;:-,er.os 4.1 :m de sLJe!cs y rellenos segutdos de una roca andesitica frac:L:rada grts 
verdcsa. 

Llei km 155+ 160 a 155+320 ia rasante se encuentra enclava-::a e~ :.:~a ~oca con 
veiocr:ades mayores a los 4000 mis, por le que se considera una roca sa:.a 

::n la zona ce! terrap!é:i ub:cacc e;-,tre !os cadenamientcs 155+5·:~· = ·.:5+700 la 
roca s:ona se encL:entra a úna profuncidad :e i O m con respecto al terre~: :;a:sal. esta 
re ca oresenta velocidades de 2103 a 3455 rr.is. 

Por ulttmc:, en:re los ca:Jenamte:<:os 155+870 a :55+000 se ubt:a:. ·:es SE:V. en 
les cr.:ales la rasan:e se encue:ltra en materiales con rests:ividades de 762 a ~::'12 ohm-m 
por io ql!e la roca se enc:...oen~ra fracturada. 

F..=SiSTl'v'lD.:..D 
OH\1S·M 

Ui 
u::: 
U3 

~- ~ ..,,... -. .: ..:.-,;~..:: 
¡:¡ 

M/SEG 
22é>Sf.~ 

750-2322 
~ ~ 03-SCOC' 

:.e ":O SOR 
M 

e c~-s.o 
.: -·-1ncef. 

o Co-3 o 
:- C-tncef 
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Este corte es otro ce Jos más Importantes dada su long;tud y su tar.,afio. ya que s.e 
tendrán cortes de hasta 38m. Hacia la parte final del km 156+650 a 157+000 se t1ene un 
terra::>lén sobre roca caliza de la Fm. More/os, esta roca en su parte más sa;-.a ;:¡resenta 
veloc1dades de 2550 a 3272 "'/s con resistividades de 323 ohm-m. 

U~~JWAD RESISTIVIDAD VELOCIDAD :::SP:::SOR · 
OHMS-M M!SEG M 

U'", 218~06 o O-S o 
U2 845-203.: 0.0-:;::ef 
' ·o 
u" 2550-3952 1:--.wefi:--,;..:: 

40-150 O C-5 G 
11 323-;oo J í>•:--.c.e~ 

s.: 
,. 
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CORTE 1. 150+ 108- 150+372 

A) Taludes 
A. 1) Lado izquierdo 

Talud '!.:1hasta los ceros 
Recomendac:ones especiales 

En forma selectiva colocar 20 anclas de fncc:ón en:re :os 
cadenamientcs 150+150 y 150+240 en las zonas dc,::e se 
localicen fisuras que definan bloques que puedan caer el ca;nino. 
• Long:tud de anclas = 12 m 
• inclinación de anclas= variable según el caso. 
• orientación de anclas : variabie según el caso. 
Ver Especificaciones Gen~rales. 

A.2) Lado derecho 
Talud : 5/8: 1 entre la rasante y 1 O m de altura 

- 5erma : 4.0m con pendiente del 2So hacia adentro y pen:i:e:cte 
longitudinal hacia atrás·y hacia adelante del 2So según 
nota 1 

Arriba de la berma talud 1/2:1 hasta los ceros. entre la entrada y 
el cad. 150+300 y más adelant-e. e; talud 
debe se~-%. 1. 

Recomendac:ones especiales 
• Concreto lanzado: Entre el n:vel de la berma y 2.0111 <Ji::a¡o en 

toda la iong:tud del corte. e= 8.0 cm. r-e= 150 kg/c~1' 
malla elec:trosoldada : 6x6- 10/1 O 

• Entre la berma y les ceros en forma selectiva cub::: un área 
de! 20~·-~ del á re=:! total a partir de la berma. 
Concreto hicraulico :re= 108 kg/cm' en oerma 

e= 8 cm 
Formar cuneta en la parte in tenor con ancho de SO cm y 
proíund:dad de 20 crn. segun croquis 1 

• Anc:a~e de fricción : 1 .01~1 debajo de la benna @ .:.! Cm 
longitud = 8 Om 
1nclinac16:1. e11tre O y 5° l1ac1a atajo 
o:--1entación perpendicular a la caía. salvo 
en cusos ex:.:cudonules en los que por 
prese:•cia d~ alguna grieta r.atural se 
cons:dere que convenga que sea 
perpenDICUlar a esta. 

• Cn for;na selectiva colocaí 40 anclas con el mismo criterio. 
mee1:::r:Jnado ;;n e! lado 1ZUu1erdo Se consioera que estas 
anclas poarán ser colocadas tanto arr:ba corrro abajo de la 
ber~a 

• C'el km. 150+280 aproximadamente los ceros derechos 
que:ja~an ubicados en un corte de acceso a '"' lunel de la 
v1a férrea U1uapa1: - nva llalla, se recomie11cJa p1ecauc.:on 
durante los trabaJOS de excavación 
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8) Contracunetas 
8.1.- Lado izquierdo 

· 8.2.- Lado derecho 

O) Subdrenes : NO 

: no es necesario 
: ancho= 50cm con murete de 30 cm de altura segun 

croquis 2. 
ubicación : a 2.0m de los ceros 
en la zonas con pendiente mayor a 10°;(, colocar a~::2s 
de 1 0111 de profundidad con varilla de O = >: ·· @ :: .. :,, 
y también rompedor de energia. 

1-.J O T ;, 1 1 n nln.v:1dc"u1 dn In ¡,n1111n prult/1 vnr1~11 11:1•:1:1 ••11 • 

;¿ 0111 t:JIII!Idl.lull t:unla lf!L.UIIIt~luJaJa <..u11 ul;jelu Ue f.Jut.h.:l ddl 

la pendiente longitudin-al indicada. 

ESPECIFICACIOI~ES GEi'JERALES 
• 0 perf = 2.5 a 3.0 .. 
• G var = 1.0" 
• placa 
• 8or:oc& • 

• rosca y tuerca 

= 30 x 30 cm 
= 1/2" 

• colocar pintura antiCOrrosiva 
~ rellene de las anclas · mortero f'c = 150 Kg/cm:: con aditivo expa~1sor 

j 5 
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CARRETERA: 
TRAMO:. 
SUBTRAMO: ' 
TERRAPLEN: 

1 

KM.: 150+448 (150+375- 150+520) 

RECOMENDACIONES 

~ .- Ta!udes ccn inclina:ijr: í. 7: í 

lAG SA 

2.- La o~ca de c;e~aje que se tiene cor.terr:plada construir en el km. 150+434 :~nst1:~::a por 
una oóve:Ja deberá arroparse median~e :a coloca:.iór. de suelo· cemento a les laces de esta· en 
un an:no :gua! a! ce la .estn.::tura con fe > 20kg/cm2

. El relleno se colocará hasta a.:a.-::ar 50 
Ci":l ariit;a Ce la :~ave. 

La ci:-nentac:ón a e la bóveCa se:-a sob~e roca anCes¡ta pa:a la qu~ se ·est1ma una caa2:::::'ad de 
carga de 50 Tlm:<. Con el fin de garantizar que el desplan:e se haga sobre roca anoesit2. en la 
zona :::er cauce c:ebera re~irarse ei sec:rnento que pudJera exist:r. Si po; razones geom2:r:cas el 
e,e de la tóveéa es recto y a:raviesa zonas en que el apoyo (o sea su cimenta:ión) c:urre en 
:1.2~enales Ce d':fere:-ae cor.l¡Jresibl!ida: er.:onces de:erá ex:avarse hasta enccn!rar e! r;-.aterial 
aGe:uado similar al existente en el res~o del t;amo; il.:ego rellenar con concreto ciclopev 

3.- .:.. ::;esar Ce ~u e no se Cetec!a~on f1L:jos Ce ag;Ja, se re::r::1enc'a se Instale un c'ren a cartir del 
cadtíléi<1112:r1¡0 .SG-i-~30 aürCximadamente. a lo la;!;O ce los ceros del pateo e~: talud del 
ferroca~n!, c1nglco ccn la .:::.en01ente que se Ce con las curvas de nivel (mimmo Ce ..;e:.·;) hacia la 
:.t:-a Ce drenaJe que se aloJará aoyacente ai suelo-:emento que protege al bóv·:=C:a del lado 
cerscho de és:a; para aesfogc;r el agua r:ac:a la salida (JaCo izquierdo aguas abaje·) 
;::;-, la ~tanta y en e! c-erfil !ongi~:...:d:nal se muestra la posicJon del dren. 
~: ar.cn:> :; al~o de! C:-e:1 sera C-::: 1.5 m c'mG;ccs hac1a el ore,..., dt:l tl.!bO, el cual serJ de iX1m . 

.!.- Fa;a c::::.nb:-rnar e~ cue;;;o ce! ter~a~le,...: se ;:·ocran L'~llr:ar los materiales ce !os cortes 
ac:;yace."1:es c::·-:st:~u:.::s ¡:;o: f~.;:~.1.cntcs rr~·.:::Jr::s y :;íar.ces Ce anaes1ta con sravos y arenas, 
e:l CG~C.S CE: 20 C.:l Ce es¡Jesc~ CCril,::i2C'.2C2S 2~ SO:,~ de 13 ¡:rueba A.l.STl-iO mocjificada 
·:o1ccaczs cor1 ia tl!..:~t:~aC: c:.:: .. -:-.2 S1 se e:-r.p:ea ~o.ater;a! no ccmpó·:tab!e y no oegra'dable 
~:-.:c ..... c~s ce::,e ::.c~:;c.arse a:2JZ:.:o \:L:a,¡C:) rT.-:=nos 3.0 m je cua!qu1er punto de :.:: D.Jvedo y del 
~uei·:J-.:s;-;¡eil;c ~ue la rccea y d~ ::;cfere:-.::a en !Js pa~es ~3;2s y exteriores Ce~ terraplén en 
;J;-;a :::.c:-:2- / en uí.a ~~rr.1a c.!...:e ;~:;:;e::::,..., :..:11a rr~a/o; es:a::;t:1aad. 

CORO~JA 

7::¡ -. ·. 

~-! 

' ' ' 

T=1.7:1 

ZONA ·o· CONVENIENTE 
PAR,;. E:.. Mt.TERIAL NO 
CCI.'.P~<.:71•5LE NO DE· 
GR.AJ·~:.::..:: 

./ 



~ 
1 
i 

1 

5 ~ Pres;o;.es er. la bóveda ( s~:J8:1.e::do un espesor de terraple:1 so:-:--e eaa i;"Jal o ·, 3 2 ;-:--,' 

Combinac1ones 

Pv= 33 Tlm' 
Ph= 25 T1m' 

2 

33 TI m' 
18 Tim' 

Se escogera la combinacrón que de mayores elementos mecanrc:s: momen!o fiex:o:--.3:-.:2. 
cortar. te o fuerza axral; asi como mayor refuerzo. 

Pro~rciar arqueo..!.."':'ledrante capa de suelo ccmpactable de 1 m de espesor colo:ada en es:::::J 
sue:to. Su ancho será el de la bóveaa más i m a cada lado y se ubrcará drrec~a~.ente s:·::::-= e: 
suelo-cemen:o. La lon'g1tud de colocación' será de 20m h,ac1a ambos lados del e¡e si la :C::J'. cea 

6- Comraf!e::ha de diseno. 
=::~ la tabla siguiente se rndica la sc~r.eelevación Ce la rasante que se reco.'llrenC3 e:e::t..:3~ 
para prop1ciar que en el largo plazo, la elevación ae la rasan:e sea la de proyecto 

CAD:ONAI.li:ON 10 
(KM) 

150+375 
150+335 

~50-520 

SOSR::::L:OVACION 
(CM) 

o 
10 
1o 

10 
o 

7- :=:::cavar esca:ones de l;ga Ce 3 .J r.. ce ar.ch.:: ~ir:::--:;J ::le hue:!a y con pendrcntc Ce t;'.~ iiacra 
la rz.::,...:rerca (as;uas aba¡c). 

3 - Obras coñl;::>lementarias de orer,a¡e 
- Bordrllos- Se rns:alaran en !es lir.rtes externos del aco~amrento Cel camrno par.J drrr_;¡rr el 

agua ha::¡a ios lavade~ss 
Lavade:ros.-Se rescmiend2 !a c:J:-.:;~rucc~on ce lavacerc:; d:strrouidos a cJ::::'J :e: m de 

separación enire elles, t:--ansversales ai e¡e del camrno mrsmos que 1rán 
conectados a los bordlllcs. 

9- Para proteger Jos taludes e::: !er:-a~ién contra el rnterr.¡:ensmo se deberá prop:c;ar la 
vegetacrón con hidros!embra y se;,.:!Jas e el :u~ a:-
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RECOMENDACIONES 

CORTE N~ 20 135+764 • 135+986 

A) Ta!udes. 
A.1) Lado izquierdo 

Cae. 135+ 764- 135+985 
• Talud : 1:1 hasta los ceros 

• Recomendaciones especiales 
• Formar cuneta en la parte interior con ancho de 80cm y profundi<::a: de 20 

crr. según croquis 1. 

/> .. 2) Lado derecho 

- Talud 

·Talud 

·Talud 

-Talud 

Cad. 135-r/64- 135+880 
: '1::1 hasta los ceros 

Cad. 135+880 · 135+SOO 
: transición 

Cad. 135+900 · 135+940 
: '/::1 entre la rasante y 15 m; benna; '/.:1 arriba de la berma 
hasta los ceros. 

Cae. 135+940- 135+950 
:transición 

Cad. 135+950- 135+986 
-Talud : '1::1 hasta los ceros 
-Recomendaciones especiales · 

• Protección del talud con malla triple torsión 
• Concreto lanzado entre el nivel de la berma y 2.0 m abajo; e=Bcm; 

fc=150 kg/cm' y malla electrosoldada 6X6-1 0/1 O. 
• Protección de berma con concreto hidráulico f'c=100 kg/cm' y e=Scm 
• Formar cuneta en la parte intenor con ancho de 80 cm y profundidad 

de 20 cm según croquis 1 
• Instalar tres lineas de anclas de tensión la primera irá a 2.0 m abajo de 

los ceros del corte, la segunda a 3.0 abajo de la primera y la tercera 
3.0 m abajo de la segunda, estas !meas irán con inclinación de 15° con 
respecto a la horizontal. entre los kmts. 135+800 - 135+880 y se 
instalarán en tresbolillo@ 5.0 m de separación con capacidad de 40 
ton. 

• Construir una trabe de liga entre anclas de la misma hilera con 
sección de 30 cm de ancho por 40 cm de peralte se recomienda que 
las anclas se instalen durante el proceso de excavación, es decir que 
deberán estar terminadas antes de que el piso del corte en esa zona 
llegue al nivel de proyecto. 
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8) Contracunetas 
8.1 Lado izquierdo: No necesarias 
8.2 Lado derecho: Ubicadas a 2 m de los ceros en el tramo comprendido entre los 
cadenamientos 135+ 764 - 135+986. 

C) Subdrenaje 
C.1 Lado derecho: no es necesario 
C.2 Lado izquierdo: no es necesario 

D) Lavaderos 
D.1 Lado derecho. No es necesario. 
D.2 Lado IZqUierdo No es necesano. 

Nota 1 : La elevación de la berma podrá variar hasta en :: 2.0m en relac1ón con la 
recomendada con objeto de poder dar la pendiente longitudinal indicada. 
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DORA !lo . .tS 

COHTt: Dt: 1~1.1 A I'.M 

135•7G4A 135•98G 

CAf~RETEHA: 

TRAMO: 

Tl/'0 DE Trrlll[/10 

1 ::;CAHI'ADO MO/J 1 Alm~O 101.11 uro 1'1 /'lt/0 BH 

IGN[A 

[XI 

OrliGEN: 

KM. A KM. 

TIPO DE ROCA 

SrfJIM[N T ARIA 

[5 TnAT NO [51HAT 

METAMORfiCA 

TOLIAUA NO FOLIADA 

IAGSA 

SUELO 

TIPO Y 

ESPESOR 

- ------------ ---------- -----------------------------------------------------------, 
DESCIUJ'CIOII GLOLGGICA: 
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CARRETERA: 
TRAMO: 
SUBTRAMO: _ 
TERRAPLEN: 
KM. :48+640 ( 48+515 - 48+ 726) 

RECOMENDACIONES 

Taludes con inclinac!on i. 7. i ~or;zontal a vertica~ 

lAG SA 

2. En és!e terraplé_n se t1ene contemplaaa una obra ce drenaje la cual se ub::a~é. e:--; e: ~::--:1 

48~6t.O constitu:da pcr tuoo de lámtna de 4.88 rn :2, m1sma que se debera constru:; e-. ~Jco 
e! anc:~o del terraplén, arropada medtante la colo:a::ión "de suelo- cemen:o a /os :;;=.:s oe 
es~a en un ancho equivalente a 0.75 veces el diá:rH::tro con fc>2Q kgicm2

. El sue!c .:::::--:-.2:1t0 

se cciocará nasta alcar.iar 1.0 m arriba del lomo del tuoo_ 
El desplante ce la tubería que cor.stltuye la alcantarilla sera sobre un "colchen" ce ::::: :.""7~ a· e 
espesor de concreto c:::~ó?eo a su vez a;::oyado en tragmer.!os C:e rcca gra\·2 :- ;:;~en'a .. 
'casái::ca Deben evttcrse cambtos brusc:;s Ce éste espesOí en valores mayores c·~:e ::e· :m. 
Se recomienda revtsar la estructura ante mcrr.en:o flexionan~e. ccr:ante y fuer:a 0'>...:::.: ( este 
ú:tnT.o valer ~errr.ite venf;::ar la can:tdad Ce tormilcs necesana) . 

.:.. C·eb!r.:·r.:· 2 ~sc:•Jrrim1ento oose:'"'v·a:::o e:1 la márºen izc:;u:erca (lado UrL'apan) se ce·:::::.o:: :o~ccar 
ur.a capa ce material Crenante de í O m de es;:esor míntmo en contacto co:-: .. ~: terreno -
:--:atura\, cespués de real:z2aos los esca~::nes de i:fa :al como se muestra en ei cer:·:: s.::::xc el 
e)e. en la CLia! se realizaran C:Js t:?GS de escai::m-2s ae hga, les 1 tenaran penc1c.-.::.:-s hac1a 
l:::;s escalones 1\!

0 2, estos L::timos estaran recubiertos ccn conc~eto sim,:>le c-2 =·~· cm de 
es.cescr tar.tc la ca~a vertical cvn-:o la r-.on:ont~l y Seíviran para ca;:;tar el a.;:u3 ;::~c:';cmente 

ce :es es:::;!::r.es N° A' ·_; se ccne::a~a a lava::::::eros cc·nstru::cs al f::~al de terr a~~:.:;,-. e el lado 
:::,u\eíc'.:). ASi mismo ao·¡ase:~:e al ccs:aco ¡zc~-~~rc'o ael s"Je\o cemento o"Jc c·r::'.:ge a la 
:l..:De~ia :·' en teCa su \or,gituc~ se .Je':>era co!ccar cc:-r.o obía oe arcnélJe ma:er\J: ce filtro el 
cual Ce::·eía es:',.;:-m .-.c.:1a e: :a::::J \:c:.~Jic:-co :::::~~ca-...:::;_ 

.:: ?ara confcrmc.; el cucr:-J cei :::¡r::::..;:-, se :c::;u ',;::!.:;.~los ,"jjater;ales ce t:.:r;,:,: . .: :;e cortes 
a.::~:acsn:es C·:·r-;s:;;~'ICcs ;:o< f.~o;Jn-:e:-::~s :;~:c:s rY.:;-:;;c:-. .:s :.r grcr.ces de :::>asa::J c:-:·.:Jacados 
en to:a are:--.:J 11:-tlcsJ -::::~ c<::;a::; .::2 ::: e:-.; e~ es:'2SCí cor:~~ac!ados al soc,-o ce· la prueba 
. .:..r.STHO r..oo¡f;cac2. c::;:c:acc.:;; ce:-. la 1-.~mc·.:::aíJ ó¡)~¡¡,·,a St se em¡:.:·::,:o :~~z;~er1al no 
co;-;~oa:ta:ie y r.CJ ce~,..a:a::-•·:: -::.-~:c::ces ce:0 c:::>:u:arse 2!e¡·aao cuando m..::-.-.:·s 2 J m de 
cualqu1e:- pL.:nto ae la o::;a :e c;er.~Js- ·.: ::;: s..:..::;o-:e:T.entc c.ue la roCea y a::: ;:::..:::·::;encía en 
las pa::.es ba¡a:; y exteítores ce-~ :e:rra::ie:-. t:-:1 ~i.J :cn<J y e:1 una forma qu·::: píc;:::::1en una 
:-na·;c~ esiab.!!da.:i. 

1 

ZC•.','/, ·e··::.·, :.: r;IEIH[ 
?1-';:.J. ::_-.._::.:.·:..:-,:!.r.;o 

:, J üE· 
·= -.:..r·-::. ~-:.:. 
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5. Presiones en la :~bería ( supontendo ~;n espesor de terraplé~ so~ ce el:a 1gual a 24m) 

1 

Pv = 30.8 Tt:ri 
Ph = 24.5 T/;T/ 

COMBINACIONES 
2 

Pv= 30.8 T/m1 

Pv= 17.2 T!rr.' 

Se es:ogeré. la cornblnació:i que Ce mayores e!e::~entos me:;ar,i:~s. m::me.-.:c r~e:...:):-.2~::: 

cortar. te o fue~a axial; a si como mayor re~L:erzo. 

P:-op1ciar a.paueo mediante capa de suelo cctnpa:~a:>le de í.O m ce espesor co!oca::a en 
estaco suelo. Su ancho será ei aiametro de la tuberia mas 1 m a cada ta:o y se u:J::ara 
directamente sc:xe el s~elo- ce:nen~o. La longitud ce colocación sera ce 20 m ha:ia .;::-r.:os 
:aoos ::le! eje St la a¡;:antarilia t1ene un esv1aje menor Ce 30° 

6. Contraflec."'la de diseño 

~n la tabla S1;u1ente se ind1ca la s::':Jreeievac;:n de la rasante aue se re:om1en::'a efe:tuar 
para pcop1~1a; cue en el largo plazo la eleva~:ón de la rasante sea la a e provecto 

~8+5í5 

48+540 ~.3 

48+560 
48,.580 SS 
48+600 ~ 2 o 
48-r54D i 3 4 
48+6EO í 2.0 

9.5 
56 
o 

6 ~xcava:- es:a:::.,~es de l1ga Ce 3 C r.1 de ;::m:.-::) rrun;mo d-e huel:a y con peilalente Ce: 4% hac1a 
ia ;:::;t..:!erca a;~cs a::;ajO. 

7. Obras complel<'ler.:ar¡as Ce dre:--.aje 

- Bordilics ·Se msta:a:-én e.1 les :im1:es ex:ernos cel a:ctamient~ del cam1no para dirigir 
el agua ha:1a lavaderos. 

- LavaCs:-c3- Se res::r.~ienaa ~a ::)r,s:ru::ci'J:": ce la'.'dderos dJstri~UidOS a C28a 50 m de 
separa:::v:-. E:í.tre e1:os. :ra:-.s\ ersa:es a: Ej(; :~: cam1n::-, mismos QL!e iran co:-~c::tCJdos a 
!os úorclii:s 

6 Para oroteger ~es taludt.s 8e~ terraplén se ce !Jera prcp1::1ar 12 vegeta::1on con h1arosiembra '/ 
se:T,:::as del ~~~e:~ 
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DIHECCION DE CAHHE Jt.:H,\S 
FEDEnALES 

Ollf\A tlo. 11 

CArmETE11A: 

1 HAMO: 

1:r•o uE rE:mnw 

TERHAf'l.F.N O[ KM A KM. ESC:AHPAOO 1.10/II Aiw:.o 1 OMEHIO 

OHIGEN: 

KM A KM:· 

-- --- -- -- ------------------- ------:1::::11'0 OE HOCA 

PLMlü 

INT 

IGN[A 

EXT. 

SEUIMENT AUlA 

LAVA PIHOCLASTOS ESTR/\T NO ESTRAT 

1]0. 

IAGSA 

METAMOflriCA SUELO 

fOLIADA NO FOLIADA TIPO Y 

fOLIADA ESPESOR 

-.,-o .-5,-_o -A __ -_~-e~·_,-,_.o_-_1_--~-------[ --- - --~r_-_x~~j_-__ -_--_--~ --;-~--~ ___ ] C __ _!l ___ _._~:..:~=-=~s-'-~"'';:_• ___, 

---------------------- ------------- ----------------------------------------------------, 
DE~;\.Hii'CIUII GEOl.OGICA 

f'l"•~:-; 1!: 11111\J f'CH: r .. :~.<.':) •:, !l·\~,\l.ll(·\ r:o:: F :;. ::· :1 ::1 •):; c:rr:n;, Y /.1[01/\tiOS f.H:fJINIM.H:mr: A IJIEN CEMUITACOS LO CIJURE Wl/\ CAPA DE SUELO VEr. E TAl DE 20 cm DE 
l:.')l'l,';l JI\ 

~l!JJJ1 DE ~G.U~: S08HE lA 1.~:\fl.GE/1 12:QUI~HO;, ~r:: Oí::.En'/Ml fLIJJUS UE AGUA PP:ODUCtO DE lA IHJt.1[0AO THANSMITIOA POHLOS CANALFS DE lUEGO CI:HCANOS 

ESP.ESOR DE_SUHP_A .RETII!AJI.W.I\RA_OES['I.J:I.N 1 E.OC 1 EIH!J\I'LEtt)· o ~U m!~ (JE ~lJ[lQ V[<;C TAL 

!~.!\JEBI(I.L e_qSIO,l E. E:AR!\ fO.R~',1¿\~_T_E~H~~l Ett·_ .'.t.; 1 Er.l!,t PfWDUC10 DE LOS COF\TES O DE BANCO OH PH(STAMO 

O_TROS_t:RO_Ol.E~~~~S_{ESPfCII l'.ii.H). 110 p¡.:r. :;¡:¡¡ i ,\ 

~S TUO!O _ _F3.E~O~,-¡:r:D_~D0. (Dift[rJO _O_ItJ!)!P t. S: J.Oj· 

HCCQr.Ú:rH1ACii)II':S D[ E"'.l ,\IPL rn:.o (t-I. c.ou:.r I'IJU.:, ; : LI.Jfl, l.~:m.O, DHUJE: •. M.\l L/\, [TC:. J CIJIIS 11:1 :U' rr:rtlll\.l'lr.tl CO!l 11\.IIJO[~; D[l CORTf: 1 ~ 1 ( 1'1101'/\r./l.n VI.GH/\CIÚII 

[,'1 /·.'.'IJ; l<; ·\ 1.! .'!)•J [Jl: f'í''~ll ::CCI\J"( f-'F:(;·:; 1'' '. ',~ r' !:.;'¡ !o'i_:: !) /•!J; 1.'.' 1' l)ill ·; !l[' 1.'. •;•Ef:'.H 1\!llliZi\C:I(Jfl C[ ll(f• PE l. OS [',\fiA!.[::; I'AHA (·VIl AH lA T 11 1 PACIOII {Jf: /I.G\JA. 
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lAG SA 

CARRETERA: 
TRAMO: 
SUBTRAMO: 
TERRAPLEN: 
KM. :135+530 (135+3i3 ·135+764) 

RECOMENDACIONES 

í. Taludes con inc!inacién í .7:~~ honzcnta! a verticaL 

2. Este terrao!én cue~ta c:J:L oos :J:ras de crena:a que se t.:~:carán en les kms. 125~::J·J SO y 
í 35+685.32 ambas constituidas po~ un tt.::JO de con:~eto ae i .50 m 0. c.~e ceDe:-ar. 
instalarse en toco el anc.no de! terraplén. arropaaas mediante la colocación ae .sue!8 -
cemento a !os !adosen un a:~cnc iQt..:al al diámetrc con fc>20 kg/cm:::. El suelo :er;e:-~:21 se 
c::¡:o::.ará r~asta alcanza:- 50 cm a~noa Ce la clave de la ob~a en cuest:ón. 
Probablemente se requ1e:-a de una obra ad1cional en el km ~~35+610 o un lavacero ü-2 1 :a::o 
derecr~c q:.1e iíiipida la acumulacion ce agua en esa zona (hac:en~o u:~a exca .. ·.:::.::~ de! 
crJe;, ce 2.0 n:) 
La ci;-:;e:--.~3:ib: Ce la c:~:-a de crena;e será sob:e ro:.a riolit::.a. S1 por r2::c;,es g-J:·:-:--,é~ri:as 
ei eje ce ia es:.ructura es r-ecto y atraviesa zonas en que el cpoyo ( o sea. s~ c1men'.2..:1ón) 
oc•...;rra en ma~enales ce d1feren:e compresibilidad entonces deberé exca\·.::rse hasi.a 
e¡,c8:-~:r=:;r e! ma~er:al ac:ec~aC:.J, s::-:-::la:- a.l ex:s:ei'.~e e:~ e! :-est:) ce! tr3r.;o, !~e~:) re!!~:iar ccn 
concre:o c:c!ópeo. 
Se íecom1en:i.=1 c:ue estas o'::'r;;1s ce:-:--.::;1en su diameiro de \.52. 1.6 m 
E:n relac1ón c.Jn los niveles se reco:7'.:e:·'¡ca CL!e a !a sal:-:a el n1ve! cei ¡::se se ei.:L:e:ltre 1.0 
r.. pe;- arn~a Cei nivel del NAf·oiE ce :a ,:resa 

3 De:;:C:o a e:...:~ este tt:;ra;::;e:l ~'..;e:a.ía c'es:.!antaco centro del e.~.:::.~!se e:·:! vaso, 
oerr..ene:Jendo par. e Ce C.! Cer~:ro -:el a~ u a cur2nte \ar~os oenoaos de ttem.;:,c i', ,:J.Jra evitar 
s:..: rebla:-.cecnr:ier:tv o e~cs:Gn se í-=:orr11enca qL:e se apoye en un pedrc;:-lén. el cual 
c-2rn-::ta E:; f:L.:JO y refiu.:o ..::e 2;:..12. s1~. ; .. ;Un ¡;:-c-Uit:mJ durante las ciferentes ep..).:.as del año· 
La .sl:ura que ceoeí2 a::::a.:-.:2:- e~ ;:e:ra:.:·1Eo: sS"ril de 1 O m por arr1ba ce i:J elevación 
::::;:-resp~.'idie:-.te 3! · .. e:-tc::sr es :::::e;7":..;3i3s de :2 p:-ssa. D:c.l-:o pecrapiér: pccrj far:;;~rse con 
.:YeCías cuyo tamaño var¡:; entre 3:. ~.; ~~ QJ cm 
Scbre el peorcplén se c::ns·.~:...;:;é e; ·:uerpo co;:l terr~plén uti11zór.dose los rr.3tenales de 
cortes acyé:er.tes ccns~.~.J1.::.s ;:::~ :í.::~:7.e:--~~os cr:tcos y media:--:cs ce nollta, e;; capas de 20 
C;";: Ce es~escr c:r·:;:e::a::c·s ;· : . .::;. ...... :e.=:::;s e-: la :..e¡cr fc;:-na pos:ble. St se e."":""1t:'le.J. matenal 
no ccr.~;::;c::a:.le y ;.e ce;r~·:a:·!e s.-.:.::--.:cs cst.e .:oiccarse ale.:acc CL:GnCl':J rne-..:..s 3.0 m de 
cualq:..:ter ¡Junto de las es~ruc:L.:ras ::el ~r.c1so ar,tcno;- y del suelo-cemento que \as rodea y 
de prefere:-:Cia en las pai.9s ba;e.s y e>.ter1cres Cel terraplén en una zona y en una forma 
c:..;e ~í:J:icte:: un2 mayc:- es:ac.;\:c2:. 
En IZ:s zonas e:¡ que ti t8r:-apl-2'1 .Jatear¿. hGc:a ei e~·~balse, se deber¿:: re~irc::Jr el azolve 
ve:i:;:aíidoio med1ante el use c-2 ur.a barra debtdamente preparada, de ia! forma de 
3Se~~:-z; Ce c;:..;e ha¡'a sico ret!:-ac:o el ~s::ive 2s: (:::J:-:18 el terrer.8 natural reb!¡¡:-:je~ido por la 
preser.c;a ael a;:_:a S1 es:.:; no iueía pos1t·le, entonces deoerán tomarse cualqutera de las 
oos s1~ .. ner.:es meo;::'as. 

¡a E:-:1pleo del equ::·o r . ..:-c~saoi:J para ei ret:íO del 2zoive y de los suele-s tl2nCos. 
::a S: r,:J es ,ccs:b:e !e an:e:1o~ caíi1012í la sec:;ér: según se mC¡ca en la sección 

correspcnd1ente í 35~520. Debe men>;1onarse que aún en este Ultim:: caso. deberá ser· 
el:mir-.ancu ~Oí !o menos el azolve supeffioal en toca la se(;ción ampliaca - : ti 



1 . 
2•. Si no es posible Jo anterior cambiar la sección segun se indica en la sec.:::~.~ 

correspondiente 135T520. Debe mencionarse que aun en este ultimo caso, deberá sec 
eliminanco por Jo menos el azolve superficial en toda la sección ampliada. 

ZONA 'A' MA..S CONVE.:N'1E~TE 
PA?..A EL.. MA ":"~?.:A:.. NO COM?AC· 
iABLE. NO DEúRA:lASLE. 

T=1.7:1 

SECCION DE TERRAPLEN 

4. Presiones en la tuberia 

Suponiendo un esp%or de tecrapién sobre ella igual a 16m 
Comb1na:ión í 

Pv = 34 Ttm' 
P!i = 27 Tim2 

SL:oonie:-~Ca un espesor Ce terraplén sobre ella 1gual a 1Om 
Combina:ión 1 

Pv = 21.6 Tlm2 

Ph = 17.3 T/íT,2 

:ONA '8' CO:-.VENlENTE 
~A.~ EL ~~AIHHAL NO 
COMPAC7ABLE NO DE· 
GRADABi..E 

DIBUJO ESQUEMATJCO 

Combinac:ón 2 
Pv = 34 Tlm' 
Ph = 23 Tfm2 

Combinación 2 
Pv = 21.6 T/m2 

Ph = 14.7 Tfm 2 

Se es:::o:;;e~a la cornoJna:ió~ que de íí·a~'cres elementos me::.anicos: momento flex¡onan:e, 
cc~:ante o íuerza ax1ai. así como maycr refuerzo 

Pr8piciar a:-cL.;eo mediante ca~a de suelo co:npactab\e de 1 O m de espesor colocada en 
estado su-2Ho Su a:::::i10 ser a ei d!ámBt!O de la tubería 1nas 1 m a cada lado y ~e u~rcar8 
dr:--ec:ar-:1en:e so~re. el suelo-cemento La lor.grtud ae colocación será de 20 m hac13 arr.oos 

5 Con:raf!e~:-~a de ~tser~o 
:=:n :a taOia sr;:;u:ente se rnwca ia scbreelevacrón de ia rasan 1,e oue se recomie.1da eít:c:uai' 
para proptctar que en el largo p12:::o ia etevacron ae la rasan:e sea 1a ae proyec~o. 

c-c;ADENAMIENTO 
(K MI 

125+~GJ 

.t35+480 

~ 35+5EC 

135+685 3: 
125+7C:J 

135-75~ 

------;:-c--, 
SOBREELEVACION 

32 

í 1 6 

96 

zc 
3.2 
4 e. 
3.3 
72 
3.€ 
1 2 
o 

b 

., 



1 
6. E.xC<Jva; esca!ones de liga de 3.0 m de an::ho mínimo de huella y con pend:enle de 

hacia la izquierda aguas abajo. 

, . Obras complementanas de drenaje 

. '. ., ,, 

- Bordillos.- Se instalarán en los limrtes extemos dal acotamiento del camrno pa;a 
d•r:gtí el ag:.Ja hac1a lavaderos. 

-Lavaderos.- Se re:omien::ia la construcción ce lavaderos d:striburdcs a ca<::a 5: .~ ce 
separación entre ellos, transversa:es al eJe de! camino. m:smos que tré:-: cone~:3:os a 
los bordrllos. 

8. Para proteger los taludes ael te;-:-a:Jlé:1 se aeberé propicia: la vegetac1ón CO:'I hid:-osre.~:ra 
y se;r,\!\as C!e! lu9a:- e!l e'. !aco Cerecr.c. y ¡:a~a e! laoo ¡zqu¡erdo q~e es \a zona cue q:Je·:ará 
ha:ta e! :aao del emoa!se deberá p:-otege:-se cor. u:1 enrocamJento que we;'lte wn a::~ra y 
Jongrtua necesaria. 

67 
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INTRODUCCIÓN 

La diversidad biológica, obiodiversidad, hace referencia a la variedad de 
recursos biológicos del mundo sus organismos vivos . Es cuestión no sólo del 
numero de ecosistemas y distintas especies de plantas y animales en existencia en 
un momento dado , sino también de las diferencias genéticas dentro de cada 
especie individual. 
Esta gran diversidad de especies de plantas y animales tienen un valor intrinseco 
,por el mero echo de existir. 
La diversidad biológica es más que un concepto; es un valioso recurso natural , 
esencial para la existencia y el comercio humano. Sin duda muchas especies están 
amenazadas de un empobrecimiento genético, que en algunos casos , les conducirá 
a su desaparición como consecuencia de la contracción y fragmentación de su 
hábitat. 
Todo esto es resultado del deterioro de los ecosistemas en casi todo el mundo al 
dedicar los bosques y otras zonas silvestres a la expansión agricola, construcción 
de carreteras , urbanización del terreno, , industrialización, desarrollos turísticos, 
etc. 
Las vías terrestres son un ejemplo peculiar de la intervención del hombre sobre los 
ecosistemas , durante toda la historia de la humanidad , las diferentes formas de 
traslado de personas , productos , ideas y conocimientos , se han servido de 
caminos que atraviesan los territorios. 

La conservación de la diversidad biológica, es una forma de administración de los 
recursos naturales , cuya meta primordial es mantener el potencial de largo alcance 
de los recursos biológicos del mundo , a fin de llenar las necesidades y 
aspiraciones de futuras generaciones, un principio fundamental del desarrollo 
sustentable. Las practicas de administración de recursos que solo buscan 
maximizar la productividad de corto alcance , e inclusive algunas de las prácticas 
que maximizan la productividad a largo plazo de recursos específicos , a menudo 
tienen un efecto opuesto, . De esta forma somos testigos de la pérdida de 
diversidad biológica a una velocidad alarmante. 
debido en gran medida , a las demandas que ponen las crecientes poblaciones 
sobre los recursos biológicos , las pérdidas son irreversibles . Algunos Científicos 
calculan que de los 20 millones de especies del planeta de plantas y animales , 



existentes en 1980 , del 15 al 20 % podrá extinguirse en el año 201 O en caso de 
continuar las tendencias actuales . Estiman que la extinción se da hoy de 1000 a 
1 0000 veces más rápidamente que durante los millones de años , antes de la 
depredación humana se volviera una fuerza significativa. Estas estadísticas 
muestran la necesidad urgente de una correcta administración de los recursos 
naturales , especialmente la conservación de la diversidad biológica. 

NOMBRE DEL PROYECTO 

CARRETERA MORELIA ---LÁZARO CÁRDENAS 

GENERALES 

Como resultado del análisis y evaluación de la documentación del proyecto , 
Construcción de la carretera Morelia --Lázaro Cadenas , tramos Uruapan 
_.-Nueva Italia, Nueva Italia-- Infiernillo, Infiernillo ·-Lázaro Cardanes. Y 
con fundamento en los artículos: 28 fracción uno y 35 fracción dos de la Ley 
General de Equilibrio Ecológico y la Protección al ambiente, 32 bis , fracción 11 
de la Ley Orgánica de la administración Publica Federal y 60 del reglamento 
interno de SEMARNAP. 

El proyecto es factible de realizarse en las áreas y sitios propuestos , siempre y 
cuando la SCT. se sujete al cumplimiento de las medidas propuestas en la 
Manifestación de Impacto Ambiental. Y a los términos y condicionantes del oficio 
resolutivo , con el objeto de mitigar los impactos ambientales adversos 
significativos creados por la construcción de la carretera. 

La SCT. deberá establecer un programa de supervisión, en la cual se designe un 
responsable con capacidad técnica , suficiente para detectar aspectos críticos 
,desde el punto de vista ambiental , definir estrategias ó modificar actividades que 
puedan ser nocivas al ambiente. 
Uno de los trabajos a realizar, será la identificación previa de las especies 
vegetales de dificil regeneración como las cactáceas, ó especies en algún esta tus 
de protección , cuidando que no sean afectadas ó en su caso ,efectuar su trasplante. 

,. 



La SCT. deberá hacer del conocimiento a la Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental de manera previa , cualquier eventual 
modificación a lo señalado en la Manifestación de Impacto Ambiental. 
Queda estrictamente prohibido desarrollar obras de preparación y construcción 
distintos a los señalados ante la presente autorización. 

Queda estrictamente prohibido el uso de productos químicos y la quema durante 
las actividades de desmonte 
y/o deshierbe , con el fin de evitar la erosión del suelo , la muerte de la fauna 
silvestre ,la contaminación de cuerpos de agua y para prevenir incendios 
forestales. 
Realizar cualquier tipo de aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestres 
, terrestres y acuáticas especialmente las de interés sinergetico y las incluidas en la 
norma oficial mexicana NOM. 059 ECOL. 1994. 

El equipo y maquinaria deberá estar en óptimas condiciones para que cumplan con 
lo establecido en las normas 
NOM:- 045- ECOL- 1993 y la NOM- 041- 1993. referentes a los niveles 
máximos permisibles de emisiones de gases contaminantes. 

Durante las etapas de construcción y operación se deberá observar las normas 
NOM - 005 - 1993 relativa a las condiciones de seguridad en los centros de 
trabajo . Para el almacenamiento transporte y manejo de sustancias inflamables y 
la NOM.- 009- STPS - 1993. relativa a las condiciones de higiene para el 
almacenamiento ,transporte y manejo de sustancias corrosivas , irritantes y tóxicas 
en los centros d trabajo. 

Los trabajadores ,deberán contar con equipo de protección personal de acuerdo 
con las actividades que desarrollen. 

Los residuos domésticos generados durante las diferentes etapas del proyecto , 
deberán ser depositadas en contenedores con tapa y colocadas en sitios 
estratégicos al alcance de los trabajadores , para posteriormente 

- trasladarla a donde lo indique la autoridad competente. 

Previo al inicio de las obras , la SCT. deberá contar con la autorización para el 
cambio de uso del suelo, emitido por la autoridad competente. 



Debe promoverse con las autoridades locales, la conservación del uso de suelo . 
agropecuario o forestal , en las colindancias de la carretera . con el fin de evitar el 
desarrollo de asentamientos humanos irregulares , que pudieran invadir el derecho 
de vía. 

PROGRAMA GENERAL DE RESTAURACIÓN 

A ) Programa de rescate y preservación de recursos fisicos y biológicos que se 
puedan emplear en la restauración. 

B ) Restitución de corredores de fauna silvestre. 

C ) Rehabilitación de caminos. 

D ) La remoción de infraestructura de apoyo , al termino de los trabajos de 
construcción desde sus cimientos. 

E ) La estabilización de taludes. 

F ) Reforestación de los sitios afectados durante el desarrollo del proyecto 

G ) Al concluir el aprovechamiento de los bancos de material se deberá proceder' 
a su restauración. 

H ) Programa de restauración de bancos de material en el cual indicar con detalle 
las actividades que se realizaran en cada sitio. · 

Para aquellos bancos donde se contemple la restauración de las condiciones 
ambientales del lugar, mediante la reforestación se debe contemplar el traslado de 
parte del material de desmonte y despalme , con el objeto de formar un sustrato 
apropiado para el establecimiento de la vegetación. 

I ) Programa de reforestación para las siguientes zonas. 

1 ) Derecho de vía del camino 

2 ) Sitios cercanos a poblados ( barreras vegetales ).-

3 ) Los caminos de acceso a los bancos de material. 



4 ) Las áreas ocupadas por los bancos de material. 

5 ) Las áreas utilizadas para las instalaciones de 
infraestructura de apoyo. 

6 ) Las isletas de entronques. 

7) Los sitios que indique·la autoridad competente 
que presenten problemas de 

·erosión 

J ) El programa de reforestación deberá contener los siguientes aspectos 

1 ) listado de especies por utilizar 

2 ) La ubicación en plano de las zonas por 
reforestar 

3 ) La densidad por unidad de área 

4 ) Las técnicas de cultivo y plantación 

5 ) Actividades de mantenimiento propuestas para 
los dos años subsecuentes. 

6 ) Calendarización de actividades. 

Las especies que se empleen en los trabajos de reforestación deberán ser 
autóctonas, queda prohibido el uso de especies exóticas. 



TIPOS DE VEGETACIÓN ENCONTRADOS EN EL ÁREA DEL 
PROYECTO 

La vegetación es un elemento de gran relevancia al constituirse como un 
regulador indirecto del clima, la hidrología y la erosión de los suelos , además de 
los aprovechamiento directos que de ella se derivan. La región que nos ocupa . 
pertenece al Reino Neotropical , que comprende las porciones de clima caliente y 
las de clima seco y semiseco . Dentro del reino Neotropical , la zona del proyecto 
se encuentra en la Región Caribea, que corresponde en general a aquellas áreas 
con clima cálido y húmedo a semihúmedo y que en conjunto constituye la 
denominada tierra caliente . Esta región presenta una flora variada y rica sobre 
todo en especies arbóreas y arbustivas, que son precisamente las que dominan en 
la mayor parte del territorio. 
Del kilometro 2 + 000 al 15 +000 del tramo Uruapan --Nueva Italia, encontramos 
un bosque mixto de pino y encino. 
BOSQUE DE CONÍFERAS: Este tipo de vegetación se desarrolla a altitudes · 
entre los 1500----3000 msnm. y en particular en el norte de México a 3650 msnm. 
Restringiendo la caracterización climática al área de las grandes masas forestales 
de pino, puede aproximarse a los limites entre , 1 O - 20 grados centígrados de 
temperatura media anual y entre los 600 y 1000 mm. de lluvia al año, en general 
son áreas afectadas por heladas todo el año. 
Por lo que se refiere al sustrato geológico es notable la preferencia que muestran 
las pinaceas de México por áreas cubiertas por rocas ígneas , tanto antiguas como 
recientes. 
El color del suelo , su textura y er contenido en nutrientes presentan variaciones 
considerables de un lugar a otro. 
Es característico de estos bosques un horizonte de humus de 1 O -- 30 cm. y el 
suelo siempre se halla cubierto de hojas de pino y encino. La explotación forestal 
inadecuada , sobre todo la clandestina ,así como los desmontes para fines de 
aplicación de zonas agrícolas , ganaderas y habitacionales constituyen factores 
que restan superficie a los bosques y modifican la composición de los que quedan. 

En el área del proyecto cercana a Uruapan a una altitud promedio de 1700 msnm. 
con suelos originados de derrames de lava tipo Andosol y clima semicalido­
húmedo , se observa vegetación de coníferas y encinos. Pinus Ieiophylla . Pinus 
pseudostrobus . Pinus douglasiana. Pinus michoacana . y Pinus lawsonii . En el 



caso de los encinos podemos encontrar Quercus obtusa. Ouercus castanea . 
Quercus candicans v Ouercus rugosa. Otras especies asociadas son: Alnus 
firmifolia. Caminus caroliana. Clthra mexicana . Arbutus xalapensis v Acacia sp 

BOSQUE TROPICAL CADUCIFOLIO: El bosque tropical caducifolio, 
presente en la mayor parte del proyecto, incluye un conjunto de bosques propios 
de las regiones de climas calidos , dominados por especies arborecentes que 
pierden sus hojas en la época seca del año, que dura al rededor de seis meses. 
El bosque tropical caducifolio se desarrolla en México entre los O y 1900 m. de 
altitud, mas frecuentemente por debajo de la cota de 1500 m. La temperatura es 
un factor ecológico que define la distribución geográfica del bosque tropical 
caducifolio, la temperatura media anual es del orden 20 grados centígrados a 29 
grados centígrados, siendo mas alta en algunas depresiones interiores. no 
necesariamente a nivel del mar . la humedad de estas regiones es muy desigual a 
lo largo del año , presentándose dos estaciones bien definidas, la lluviosa y la seca 
. El monto de la precipitación media anual varia entre 300 y 1800 mm. ( mas 
frecuente entre 600 y 1200 mm.). El clima más común correspondiente a esta 
formación vegetal es el Aw, aunque también hay unos sitios con clima BD y 
Cw. El bosque tropical caducifolio muestra una franca preferencia por suelos 
someros y pedregosos y se localiza a menudo sobre laderas de cerros . En los 
suelos aluviales profundos este tipo de vegetación es comúnmente sustituido por 
el bosque espinoso, de aspecto mas xeromorfo. Las texturas del suelo pueden 
variar de arcilla a arena , el pH es de ácido a ligeramente alcalino , pueden ser 
ricos o pobres en materia orgánica y de colores de claro a obscuro . En general son 
suelos bien drenados u por lo común jóvenes, con características derivadas de la 
roca madre ,que pueden ser ígneas o metamórficas y algunas veces sedimentarias 
mannas. 

El bosque tropical caducifolio ocupa amplias superficies deJas costas de 
Michoacán y Guerrero aunque estos se conocen muy poco . De la región cercana a 
Coahuayan, Michoacán Tumer ( 1960). Cita los siguientes árboles altos: 
Amphipterygium glaucum. Tabebuia palmeri Bombax palmeri. Crateava palmeri. 
Guazuma ulmitlora . Plumeria rubra. Bombax ellipticum. Lonchocamus 
lanceolatus . Sapranthus feotidus. Coccoloba spp. 

A partir del km. 17 de la obra proyectada , las condiciones climáticas son más 
secas y con mayor temperatura lo que constituye el bosque tropical caducifolio 



Caracterizado por diferentes especies del género : Bursera . Cresemia . Acacia . 
Cercidium entre otras. 

BOSQUE ESPINOSO: El bosque espinoso es característico de la depresión del 
Balsas , es un tipo de vegetación un tanto heterogénea , de comunidades vegetales 
que t_ienen en común la característica de ser bosques bajos y cuyos componentes 
al menos en gran porción, son árboles espinosos. Se desarrollan en climas mas 
secos que el que corresponde a el Bosque tropical caducifolio , pero mas húmedo 
que el de los matorrales xerófilos. Este tipo de vegetación es característico de 
tierra caliente , aunque también se presenta en la altiplanicie en altitudes a veces 
superior a 2000 msnm .. Los limites altitudinales de esta vegetación en México 
son O a 2200 msnm. por lo que se presenta en una gran variedad de climas , 
desde los calientes hasta los templados y desde los semihúmedos hasta los secos. 
La flora del bosque espinoso tiene una evidente matriz Neotropical y existen 
igualmente muchos elementos comunes con la de los matorrales xerófilos por lo 
cual se acentúa las:relacio~es con linajes vegetales presentes en las partes secas 
de America tropical y subtropical . El papel que juegan las especies endémicasi~s 
con frecuencia notable y aumenta por regla general al avanzar hacia el norte. .,, 

Este tipo de vegetación tiene comúnmente de 4 a 15m. de altura y a menudo se 
observa como una vegetación densa a nivel de estrato arbóreo . Este sin embargo 
no es caso de muchos mezquitales que forman mas bien un bosque semiabierto'·o 
abierto . En general las comunidades aquí adscritas son mas o menos caducifolias, 
aún cuando las constituidas por Pithecellobium dulce es siempre verde . en los 
mezquitales y en algunas otras asociaciones .el periodo de pérdida de follaje es 
muy corto y dura generalmente unas cuantas semanas . En otros casos la mayoría 
de los componentes pierde las hojas durante toda la temporada de seca . Los 
troncos se ramifican con frecuencia desde la base , pero no divergen mucho sino 
hasta alcanzar 2 m. o más de altura y las copas suelen ser mas o menos 
romboidalesd, elipsoidales o esféricas y relativamente pequeñas . En todos los 
casos abundan las especies espinosas y con cierta frecuencia existen cactáceas 
asociadas. 

En cuanto a su composición floristica , las Pteridofitas y la Briofitas son en 
general !llUY escasas . De los hongos macroscopicos los más conspicuos son los 
Iígnicolas y los Líquenes pueden ser comunes los epifiticos . Entre las 
fanerógamas no se han registrado gimnospermas y entre las angiospermas 
prevalece la familia Leguminosae. 



La dominancia de comunidad está dada a menudo por una o por dos especies .. 
en el sur y en el occidente de México Prosopis se asocia en muchas ocaciones con 
Pithecellobium dulce se cita en la cuenca del Balsas y de Jalisco . Los suelos más 
frecuentes en el bosque espinoso son obscuros ,mas o menos ricos en materia 
orgánica y de buenas características para la agricultura . Son suelos arcillosos. de 
drenaje deficiente que se inundan periódicamente. 
En los terrenos aluviales de Michoacán algunos autores describen un bosque 
espinoso indicando las cuatro especies más comunes : Prosopis laevigata . Acacia 
cymbispina . Ziziphus amole , Guaiacum coulteri, a los que se se les puede 
agregar : Amphipterygium glaucum. Caesalpinia cariaría. Cercidium praecox . 
Haematoxylon brasiletto. Manihot tomatophvlla. Backebergia militaris . Opuntia 
sp. Pachvcereus pecten - aboriginum. Podopterus mexicanus . Ximenia americana. 
Zizipus mexicana. 

Del km. 24 al 29 se encuentra una área de matorral espinoso asociado a cactáceas 
columnares y a candeliformes cOmo: Stenocereus y Lemaireocereus, etc. 

VEGETACIÓN ACUÁTICA: Cerca de la costa domina Rhizophora mangle ( · 
Mangle rojo ) Y Conocar.pus erectus ( Botoncillo ) . Las características de algunos 
de los terrenos donde actualmente se desarrollan huertas de coco y mango , se 
infiere que originalmente estuvieron cubiertos por Manglar . Es importante 
resaltar la importancia que tienen las comunidades de Manglar en la zona costera 
y en los ecosistemas acuáticos , ya que además de aportar una gran cantidad de 
nutrientes a la plataforma continental adyacente, sus raíces retienen una gran 
cantidad de sedimentos y son el hábitat de una gran cantidad de organismos 
acuáticos . 

VEGETACIÓN ENDÉMICA O EN PELIGRO DE EXTINCIÓN: 
De acuerdo con la NOM - 059 - ECOL - 1994 . Que determina las especies y 
subespecies de la flora y de la fauna silvestres terrestres y acuáticas en peligro de 
extinción , amenazadas , raras con protección especial y que establece 
especificaciones para su protección . No se reporta para la zona para la zona 
especies en peligra de extinción . 
Sin embargo , es importante considerar que a pesar de que el bosque mixto de 
pino y encino o , el bosque tropical caducifolio como en el bosque espinoso tiene 
una amplia distribución en el país, cabe mencionar que ha habido una considerable 



reducción en superficie de estos tipos de vegetación La provincia de la Costa 
Pacífica presenta un número relativamente alto de especies endémicas y muchas 
de ellas penetran también ella depresión del Balsas. La familia Leguminaceae 
está particularmente bien representada y predomina sobre otras familias en 
muchas comunidades clímax . Cabe señalar que se registran en esta provincia 
como géneros aparentemente endémicos los siguientes : Amphitervgium, 
Eryngiophyllum. Plocosperma, Riessenbachia , sasoderstromia . 
Para la depresión del Balsas , se han reportado como géneros endémicos : 
Amphiterygium . Placosperma . Bursera, 
y las especies Murosylon balsanum. Backebergia militaris . 

POGRAMA DE RESCATE DE FLORA. 

Elaborar una estrategia de conservación para los recursos fitogenéticos de una 
región , o ámbito territorial , cualquiera, requiere conocer previamente . la 
naturaleza Biológica ,_ Corológica de sus recursos. 

En segundo lugar y atravéz de esta base debe estimar, en términos de singularidad 
, rareza , interés ec.onómico cultural , o el valor científico aplicado y al potencial 
actual de esos recursos . esta valoración junto con la de sus riesgos de extinción 
reales o previsibles , nos llevara al establecimiento de prioridades en su 
conservación y a desarrollar técnicas y estrategias mas adecuadas para su 
protección . _ 
_ Se considera adecuado este modo de plantear el problema , especialmente a lo 
que concierne a la priorización y elección de técnicas , lla que por lo general , la 
conservación será solo ,. viable a medida que resulten sususceptibles de ser 
financiada por la administración publica . 
Priorizar y elegir adecuadamente los objetivos y las tecnicas de conservación 
permitiran hacerla posible , rentable y efectiva. 

Nuestra estrategia de conservación estará en principio orientada hacia la 
protección de la flora silvestre. 

Durante las dos ultimas décadas , ha llegado a ser habitual en diferenciar las 
técnicas de conservación en dos grandes bloques , las técnicas en sitio, en sus 
propios Hábitats y localidades naturales , las denominadas técnicas ex si tu, , se 

.. ·.~ ' 

' 
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desarrollan topológicamente fueras de las áreas de distribución natural de las 
especies . 
Aplicando soluciones variadas que van desde las colecciones de campo y bancos 
de semillas hasta la utilización de técnicas biotecnológicas mediante el cultivo . 
de tejidos . 

Como mecanismo de recuperación en situ y que podriamos definir como el 
conjunto de acciones de índole diversas emprendidas sobre el hábitat de una 
especie y en algunos casos sobre la misma especie, pero siempre en su hábitat 
natural con el fin de asegurar su supervivencia y viabilidad de expansión futura. 

Los planes de recuperación son instrumentos científicos - técnicos destinados a 
orientar sobre las medidas para la protección de una especie , intentando justificar 
el porque de dicha protección , así como para programar las acciones in si tu o ex 
si tu necesarias para restaurar y asegurar la supervivencia de una especie en su 
hábitat natural. 

Objetivo general : Contribuir a la conservación de las especies cuyo hábitad 
resulte afectado por las obras relacionadas a los proyectos carreteros de la SCT.; a 
través de la implementación de un programa de rescate integral. 

Objetivos particulares ; garantizar la sobrevivencia del 75 %de los organismos 
rescatados mediante el conocimiento integro del hábitat , caracteristicas físicas , 
químicas y biológicas y la aplicación de técnicas óptimas para el manéjo de las 
distintas especies durante el rescate. 

Rescatar las especies vegetales , que se encuentran en el derecho de vía , mediante 
la recolección de semillas plantulas y árboles. 

Gestionar ante las instituciones ( Centros de investigación , Jardines botánicos . 
etc. ) y con personal altamente calificado en el manejo y propagación de las 
especies rescatadas. · 

Algunos ejemplares serán destinados al estudio de los mismos y la conservación 
del germoplasma. 



Llevar acabo un programa de monitoreo de las distintas especies rescatadas con el 
fin de determinar el éxito obtenido , definido como el porcentaje total de 
sobrevivencia por especie. 

MATERIAL: 

Bolsas de papel encerado (diferentes tamaños ) 
Bolsas de plástico negro ( litro , 2 litros , 3 litros , 4 litros ) 
Palas de jardín 
Palas 
Suelo orgánico 
Guantes 
Tijeras 
Cloro 
Captan (fungicida) 
Azufre· 
20 cajas de petri 
100 charolas con domo de 40cm. x 60vm. 
50 cubre bocas 
200 etiquetas de pegar 
Fertilizante triple 17 10 kg. 

METODOLOGÍA. 

Se colectaran todas las semillas que se encuentren dentro del área del proyecto, 
las semillas se colocaran en las bolsas de papel encerado y dentro de cajas de 
cartón , etiquetadas y numeradas, la etiqueta tendrá los siguientes datos: 
Nombre de la especie 
Localidad 
Altitud 
Fecha de colecta 
Nombre del colector. 
:rodas las semillas serán agrupadas para facilitar su manejo. 

RECOLECCIÓN DE PLANTULAS 

Se colectaran todas las plantulas que se encuentren dentro del derecho de vía, de 
acuerdo a la información contenida en el estudio de impacto ambiental, 

·.~ 
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encontramos las siguientes especies; Bosque de coníferas, Pinus leioohvlla, 
Pinus pseudostrobus , Pinus douglasiana. Pinus michoacana , y Pinus lawsonii 
En el caso de los encinos podemos encontrar Quercus obtusa. Ouercus castanea . 
Quercus candicans y Ouercus rugosa . Otras especies asociadas son: Alnus 
firmifolia. Carpinus caroliana. Clthra mexicana. Arbutus xalapensis v Acacia sp. 
En el Bosque tropical caducifolio encontramos Amphipterygium glaucum. 
Tabebuia palmeri Bombax palmeri. Crateava palmeri. Guazuma ulmiflora . 
Plumeria rubra. Bombax ellipticum. Lonchocarpus lanceolatus . Sapranthus 
feotidus. Coccoloba spp. Bosque espinoso : Prosopis laevigata . Acacia 
cvmbispina , Ziziphus amole , Guaiacum coulteri, a los que se se les puede 
agregar : Amphipterygium glaucum. Caesalpinia coriaria. Cercidium praecox . 
Haematoxylon brasiletto. Manihot tomatophylla. Backebergia militaris . Opuntia 
sp. Pachvcereus pecten - aboriginum. Podopterus mexicanus . Ximenia americana. 
Zizipus mexicana. Vegetación acuática, Rhizophora mangle (Mangle rojo) Y 
Conocarpus erectus ( Botoncillo ) . Se pondra especial interes en las especies 
endemicas o en peligro de extinción: Amphitezygium. Ezyngiophyllum, 
Plocosperma. Riessenbachia . sasoderstromia . 

Posterior a la localización de las plantulas , se escarbara al rededor de ellas 
procurando no maltratar el tallo y la raíz,se sacaran y pondran en bolsas de 
plástico negro de 1 o 2 litros y se transportaran al lugar que indique el residente 
de obra para su posterior utilización en el programa de reforestación. 

Todos los árboles menores de 1.50 m. seran colectados y trasplantados , serán 
sacados del suelo procurando no maltratar la raíz y el tallo, se colocaran en bolsas 
de plastico negro de 3 litros y se guardaran para su posterior utilización en el 
programa de reforestación. 
En el caso de las cactaceas candeleriforrnes se les puede cortar un brazo a este se 
le coloca azufre y se deja que se seque para posteriormente sembrarlos. 

Las plantulas y árboles colectados se regaran diario por la mañana con fertilizante 
triple 17 diluido de acuerdo alas indicaciones del fabricante, Después de 45 días 
de la colecta de las semillas se hace una prueba de germinación para las especies 
colectadas 



PREPARACIÓN DE RECIPIENTES Y SUSTRATO 

Charolas con domo ( se pueden reemplazar por cajas de plástico transparente ). 
que permitan la creacion de un microambiente húmedo y de temperatura constante 
para facilitar la germinación. 
Como sustrato se utilizara suelo colectado en la zona. El sustrato se humedece y 
esteriliza a una temperatura cercana a 12o grados centígrados , durante 1 5 
minutos, la esterilización .puede efectuarse en un horno de microondas . en una. 
olla express ó a modo de baño maria en una cubeta, al enfriarse el sustrato se 
coloca en las charolas y finalmente se húmedece con agua estérila punto de 
saturación. 
Simultáneamente a los pasos anteriores y previos a la germinación de las semillas 
se tratan de la siguiente manera. 
Se sumergen las semillas an agua destilada estéril a 50 grados centígrados durante 
5 minutos y se dejan enfriar durante 24 hores a temperatura ambiente.Al dia 
siguiente se lavan las semillas con agua corriente con tres repeticiones ' en seguida 
se sumergen durante 5 minutos en agua destilada estéril combinada con cloro ·(30 
mi. de cloroen 70 ml.de agua). Una vez mas las semillas se enjuagan con agua 
destilada estéril.Se colocan las semillas en una caja de petri o en cualquier otro 
recipiente estéril y. agregar una solución de fungicida hasta cubrir las semillas 
(Captan 1 gramoen 100 mi. de agua destilada estéril.) Al quedar listas las semillas 
se hace un circulo minúculo en el sustrato y se procede a sembrarlas una a una con 
la ayuda de pinzas, pinceles o agujas de disección, procurando no encimadas , si 
son especies pequeñas se puede saturar de talmanera que una charola de 40cm. x 
60 cm. Sea suficiente para germinar hasta 500 semillas. 
Colocar el domo y una malla de sombra que filtre la luz de un 60 a un 70 % y a 
una temperatura de 20 a 25 grados centigrados , bajo estas condiciones la 
germinación iniciara de 15 a 20 días posteriores a la siembra , teniendo cuidado de 
no estropear ó inundar la germinación , las plantulas se riegan con agua estéril 
durante las primeras tres semanas de crecimiento , luego se utiliza agua 
corriente.El trasplante de las plantulas se hace cuando las plantulas tienen un mes 
de edad , todas las plantas deben de ser regados diario por la mañana , se deberá 
llevar un control de todas las plantas para presentar un reporte estadístico de 
sobrevivencia. 
Estas plantas serán ocupadas en el programam de reforestación en el derecho de 
vía , en los bancos de material , en los caminos de acceso y en las areas 
dispuestas por la autoridad competente en los municipios. 
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PROGRAMA DE REFORESTACIÓN 

Programam específico de reforestación del derecho de vía y demás áreas dañadas 
, indicando la densidad de las especies, potencialmente útiles para el propósito , 
así como sus técnicas de cultivo y mantenimiento. 
De acuerdo a la descripción del proyecto de la carretera el plan d_e reforestación se 
divide en tramos conforme al tipo de trabajos realizados .. 
Es conveniente considerar que de acuerdo al documento de colaboración SARH­
SCT para la reforestación del derecho de vía de las carreteras federales , el 
programa de reforestación debe contemplar los siguientes objetivos 

a ) Mejorar la apariencia del camino a sus alrededores. 

b ) Aumentar la seguridad de los usuarios 

e ) Proteger el camino contra erosiones , derrumbes y azolve, con lo cual se logra 
disminuir las obras de reparación y mantenimiento. 

d ) Proteger la naturaleza de la zona contra las perturbaciones causadas por la 
consgucción del camino. 

Por otro lado la selección de especies vegetales es conveniebnte considerar las 
condiciones climaticas y edáficas de cada uno de los tramos donde se ubica el 
proyecto. 
A continuación se describen las propiedades que deberán tener las especies 
idóneas para este propósito. 

* Facil propagación. 
* Resistencia a condiciones limitantes 
* Rapido crecimiento 
* Que favorezca el restablecimiento de las poblaciones de flora y fauna nativa. 
* Que las especies que se piensen emplear sean de la vegetación dominante en el 
sitio. 



QUEDA ESTRICTAMENTE PROHIBIDO EL USO DE ESPECIES 
EXÓTICAS COMO Thuja occidentallis. 
Ficus benjamina, Ligustrum japonicum. Spathodea campanulata. Eucalvptus sp, 
Casuarina sp. , Tamarix sp. , etc. en actividades de reforestación de los sitios 
afectados durante la construcción del proyecto. 

PROCEDENCIA Y SELECCIÓN DE ESPECIES 

En primer lugar han de ser han de ser utilizadas las plantas que se obtuvieron en 
el rescate 
En segundo lugar de acuerdo a lo manifestado por la bióloga Julia Carabias los 
viveros de SEMARNAP cuentan con especies endémicas. 
En el Estado de Michoacán Se preguntara a los viveros de SEMARNAP , si cuenta 
con las especies endémicas de la zona del proyecto. 
Todas las plantas tendrán las dimensiones y ciclos vegetativos, que sean 
aconsejables para su mejor desarrollo. 
Según su crecimiento , tamaño y aspecto fisonómico, se han diferenciado los 
siguientes tipos de plantas. 

ÁRBOLES 
Especies leñosas de 5 o mas metros de altura, en donde se presentan bien 
diferenciados y definidos el tronco y la copa , para el presente trabajo, se 
utilizaran las siguientes especies. 

Amphipterygium glaucum 
Tabebuia palmeri 
Bombax palmeri 
Guazuma ulmifolia 
plumeria rubra 
Bombax ellipticum 
Coccoloba spp. 
La revegetación del estrato arbóreo está compuesta por una dencidad de 1 árbol 

cada Sm. cuadrados 



ARBUSTOS 
Especies leñosas de hasta 5m. de altura , por lo general, con ramificaciones difusas 
, desde la base , sin presentar tronco y copa bien definida , en el presente proyecto 
se utilizaran : 

Prosopis laevigata 
Acacia cvmbíspina 

. Ziziphus amole 
Amphipte¡ygium glaucum 
Caesalpinia coriaria 
Cercidium praecox 
Pithecelobium dulce 
Entre otras , y su dencidad será de l árbusto cada 3 m. cuadrados. 

HERBÁCEAS 
Especies sin crecimiento en espesor en la parte aérea, con facultad para desarrollar 
uno o mas ciclos vegetativos , en el presente trabajo se espera una sucesión 
ecológica de estas plantas en la zona del proyecto. 

LAS CONDICIONES FITOSANIT ARIAS Y DE EDAD 

Las plantas no deberán de presentar síntomas de ataque de algún insecto 
permisioso o enfermedades criptogámicas 
el tamaño y el desarrollo debe corresponder con la edad de la planta. Se rechazará 
todo envío de plantas que no cumplan con los requisitos anteriores , el numero de 
plantas transportados desde el vivero al lugar de la plantación , deberá ser el que 
diariamente pueda plantarse , las plantas nunca se apilaran unas encima de otra ó 
tan apretadamente que puedan dañarse por la compresión ó el calor las dañe , 
serán retiradas ó se dispondrá de ellas según ordene el residente. 
En la ejecución de las obras de plantación se seguirá el orden que se establece a 
continuación 

Preparación del terreno 
Apertura de cepas 
Plantación de arboles y arbustos 
Plantación de tepes 



Hidrosiembra 
El contratista deberá proveer, todos los materiales, equipo y mano de obra 
necesarios para efectuar la reforestación · 

Preparación del terreno 
Los trabajos de laboreo se ejecutaran solo durante épocas en que pueda esperarse 
resultados beneficiosos, y en aquellas zonas donde la pendiente del terreno lo 
permitan. 

Apertura de cepas 
Consiste en el mullido y extracción del terreno, mediante la excavación de 
cavidades aproximadamente prismáticas , con las dimensiones que , en todos los 
casos permita a las raíces de la planta su situación holgada 
dentro del cepas. 
Las cepas permaneceran abiertos por lo menos , durante tres semanas . antes de 
depositar las plantas en el cepa. 

Plantación de arboles y arbustos 
La plantación consiste en la uvicación en el terreno previamente preparado , de las 
plantas con el desarrollo y características que se especifique en planos y 
presupuesto. 

Como normas de carácter general a seguir durante la realización de los trabajos se 
tiene 

Durante la preparación de la plantación se cuidara que las raíces no se 
sequen 

Se tomaran las maximas precaucuiones para evitar magulladuras . 
roturas u otros daños fisicos a las reíces , tallos o ramas de la planta , las plantas se 
bajaran del camion con sumo cuidado. 

En el fondo de la cepa se introducirá tierra fertilizada con 300 gr. de abono , 
sugun los casos , encima se sitUará una capa de tierra vegetaL 
Si las plantas tienen bolsa , se romperá , en el mismo momento de efectuar la 
plantación y se situara el sepellon intacto en la cepa. 
Deberá regarse en todos los casos despues de la plantación para que se mantengan 
húmedo. 



VIGILAl'ICIA AMBIENTAL 
El objetivo del programa de vigilancia ambiental es detectar las posibles 
desviaciones de los impactos previstos para poder adoptar a tiempo las medidas 
correctoras necesarias que impidan dañar al ambiente de forma grave e 
irreversible. 

BIOLOGO. JOSE ALFREDO SOLIS 
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CURSO DE GEOLOGIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 



INTRODUCCION 

Aplicar los conocimientos geológicos en uso, en el proyecto de las vías terrestres. es el 
tema central de este curso de Ingeniería Geológica. 

Entendida la Ingeniería Geológica como la rama del saber humano. que ut1liza toda la 
información geológica disponible. que en combinación con la practica y experiencia. 
permite dar solución a diferentes problemas que enfrenta la· ingeniería de una vía 
terrestre. 

Actualmente su campo de estudio, tiende a manejar la aplicación de conceptos mas 
claros y sencillos que evitan las clasificaciones y descripciones geológicas complejas. 
cuyos resultados se traducen en términos de una geología mas practica. mas 
entendible y menos rebuscada. 

Su aplicación al proyecto de las vías terrestres, se sustenta con la experiencia de mas 
de siete décadas de entendimiento entre ingenieros civiles y especialistas en las 
ciencias de la tierra, con una geología prospectiva mas cuantitativa, en los que la 
geomorfología aplicada, la geología estructural y la geología física, con sus métodos y 
procedimientos de estudio mas determinativos, han dado origen a la geotecnia. 

En las innovaciones tecnológicas, la tendencia en aplicar el conocimiento geológico: 
mediante el uso de imagenes vía satélite ya permiten elaborar cartas temat1cas de 
topografía, geología y geomorfología de pequeña escala (1 :250,000) de gran utilidad en 
la planeación y concepción de rutas a nivel de anteproyecto. Figuras ;, , 12. 

GEOMORFOLOGIA APLICADA 

En el proyecto de carreteras, la geomorfología aplicada por la complejidad de los 
terrenos geológicos que se atraviesan, es la que mas registra los cambios en el relieve 
en cuanto a resistencia, distribución y naturaleza de las rocas para ser utilizadas como 
terrenos de cimentación a lo largo del proyecto. En la larga historia de aciertos y errores 
de nuestras carreteras, se ha ido aprendiendo que el relieve terrestre es un arreglo 
complejo de superficies, suave o escarpadamente inclinadas, acomodadas en un 
variado patrón de valles y montañas. Porque una· superficie inclinada tiende a ser un 
rasgo inestable que se ha sujeto a modificación, con el consecuente movimiento 
pendiente abajo de detritos rocosos por efecto directo de la gravedad. Porque el 
hundimiento de partes de la infraestructura, puede ser por ejemplo de materiales 
geológicos de calidad dudosa o de una compactación deficiente. Porque la resistencia y 
tenacidad de las rocas y del suelo, deberán tomarse muy en cuenta durante la fase de 
planeación de carreteras y túneles. Porque el conocimiento de fenómenos naturales, 
erosión, las avenidas, deslizamientos de tierras y los terremotos en la medida en que 
puedan predecirse seran una medida de seguridad en la sociedad moderna. 

SUELOS. 

Es sin duda alguna que el aspecto que le es más familiar, al ingeniero civil, es la 
delgada capa de materiales pétreos fragmentados conocido como suelo. (Ref. 1, 2, 3, 4, 
5 y 6) 

Esta cobertura está tan extendida que las rocas que la subyacen solo quedan 
expuestas en los cortes naturales de los ríos, ignorándose el material parental de origen 
y consecuentemente una mala interpretación de propiedades de los mismos. 
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Así al referirse al suelo. se acostumbra relacionarlo con algunas propiedades muy 
generales tales como el color y de uso corriente su textura derivándose al descnbirlos 
como arenosos, arcillosos o pedregosos. 

Sin embargo ninguna de las propiedades menciónadas explica con claridad Jo que 
significa la palabra y son totalmente inadecuadas para dar a conocer su origen. 

El suelo en ingeniería son todos· aquellos pequeños fragmentos sueltos de minerales o 
de rocas, cuyas propiedades físicas presentan diferencias en el grado de vanación de 
volumen cuando se someten a una carga, tendencia a hincharse y aumentar de 
volumen cuando se humedecen, o la velocidad o facilidad de desplazamiento del agua 
al atravesar una unidad de sección transversal.· 
Resultando así que un agregado de trozos sueltos de roca o minerales puede 
clasificarse en base a sus propiedades de resistencia o de sus propiedades hidráulicas. 

FORMACION DE SUELOS. 

Un alto porcentaje .de las vías terrestres han presentado problemas de inestabilidad en 
suelos, por lo que poca importancia se le daba al estudio de Jos medios geológicos, 
actualmente las vías modernas exigen cada vez una mayor calidad en el uso de 
materiales pétreos sobre todo en cuanto a su comportamiento futuro en las grandes 
obras así como las superficies de rodamiento para garantizar su vida útil. 

Esta es la razón de que se mencionen dos parámetros fundamentales el intemperismo 
y erosión, el primer término se refiere a la desintegración que sufren las rocas por un 
desgaste y se pueden atribuir a continuos cambios de desintegración de minerales los 
cuales se descomponen por acción de elementos agresivos disueltos en el agua de 
lluvia, que al infiltrarse en las discontinuidades del medio rocoso, ocasiona un lavado 
(lixiviación) de minerales formando un depósito de sustancias 

La erosión es la remoción en masa de suelo y partículas de roca por el viento, ríos .y 
hielo. 

Así que la formación del suelo sobre una roca intemperizada resulta un proceso 
complejo y depende de la clase de roca y el clima. 

Por ejemplo una roca caliza por lo común se le encuentra cubierta de una delgada capa 
de suelo compuesto principalmente del material calcita por ser un compuesto de alta 
solubilidad en agua, dejando muy poco del material rocoso. Este proceso por desgaste 
en el medio rocoso intemperizado, es un índice de que la roca tenga un 
comportamiento mecánico débil y consecuentemente puede limitarla como poca o de 
regular calidad para cimentación. 

lf~OICE DE DESGASTE. 

Este es una medida para reconocer el estado de intemperización de la roca, con base a 
observaciones del estado del macizo rocoso. Cuyos grados de apreciación mucho 
dependerá del poder de observación de caracteres visibles tales como mineralizaciones 

· resultantes. La clasificación por intemperismo se puede estimar con el manejo de la 
Tabla No. 1. 
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TABLA 1 Clasificación del intemperismo. (Según British Standards Cod of Practice for Site /nvestigatton, BS 5930: 
1981) 

Grados de intemperismo del material rocoso Grados de intemperismo de la masa rocosa 

Termino Descripción Término Descnpción 

Fresco No hay signos visibles de mtempensmo Fresca No hay señal visible de mtempensmo en 
el matenal de roca: qurzá alguna 
decoloración en las pnnc1pales superficieS 
de drscontmuidad. 

del matenal de roca 

Decolorado El color del matena/ ongmal de la roca 
nueva cambia y es evidencia de 
mtempensmo. Se debe indicar el grado 
del cambto del color origma/. Se debe 
mencionar si el cambio de color está 
restnngido a partículas minerales. 

Descompuesto La roca se mtemperrza hasta /Jegar a la 
condtción de suelo, en donde la trama del 
matenal original aún esM tntacfa, pero 
algunos o todos los granos minerales 
están descompuestos. 

Desmtegrado La roca está intempenzada formando 
suelo, en el cual la trama del material 
angina/ está aún intacta. La roca se 
desmorona. pero Jos granos de romeral no 
están descompuestos. 

La etapa de intempensmo descnta arriba se puede 
subdivrdir empleando térmmos calificatrvos, por ejemplo, 
"'parcialmente decolorado"', "totalmente decolorado"' y 
"ligeramente decolorado"', en tanto ayude a la descnpctón 
del material que se está examinando. 

Jntempensmo 
ligero 

La decoloracrón md1ca mtempensmo del 
material rocoso y las superfic1es de 
discontinuidad. Todo el matenal de roca 
se puede decolorar por el intemperismo. 

lntempensmo . Menos de la mitad del matenal rocoso 
moderado está descompuesto o desmtegrado 

formando suelo. La roca nueva o 
decolorada está presente en forma de 
reticula contmua o como núcleos de roca 

14 

lntempensmo Más de la mitad del matenal rocoso está 
alto descompuesto o desmtegrado formando 

suelo. La roca nueva o decolorada está 
presente ya sea en . · fonna de gossan 
discontinuo o núcleos de roca 

lntempensmo 
completo 

Suelo 
residual 

Todo el matenal rocoso está 
descompuesto, desmtegrado formando 
suelo o se encuentra en ambas 
srtuaciones. LB estructura de la masa 
ongmal está aún intacta en su mayor 
pa11e .. 
Todo el material rocoso se ha convertido 
en suelo. La estructura de la masa y la 
trama del material están destrwdos. Hay 
un gran cambio de volumen. pero no ha 
habido un transpol1e tmpo/1ante del suelo. 

Grado 

11 
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lntemperismo mecánico. 

a) Los fenómenos de crecimiento cristalino. 
b) Liberación de los esfuerzos residuales. 
e) La expansión térmica diferencial. 
d) El colapso de masas inestables. 

lntemperismo químico. 

a) Hidrólisis.- Ortoclasa convertida en caolinita; la anortita en montmorillonita: la 
muscovita o el feldespato en illita. 

b) Reacciones de intercambio iónico.- Esto ocurre con iones de baja valencia al ser 
reemplazados por iones de más alta valencia. 

Los iones encontrados en los minerales formadores de roca comunes y en el agua 
subterránea, los cuales son susceptibles de intercambio tienden a reemplazarse uno a 
otro en el siguiente orden: Na, K, Mg, Ca, Al.- En esta serie, los iones más alejados 
hacia la derecha tienen a reemplazar a aquellos de la izquierda si existen las 
condiciones adecuadas de intercambio. 

Ejemplo un mineral que contenga Mg puede intercambiar iones Mg2+ por Ca2+. En 
forma similar el ion Ca2+ a lo largo de la superficie podrá ser reemplazados por iones 
Al+3 provenientes del agua subterránea. 

Comúnmente las aguas subterráneas pueden tener ciertas concentraciones ionicas que 
pueden indicar zonas de intemperismo. 

Siendo más ricas en los iones del lado izquierdo de esta serie de intercambio. 

HIDRATACION 

Las reacciones químicas en los cuales las moléculas de agua se mantiene como 
unidades distintivas son las reacciones de hidratación. 

El fenómeno de hidratación es importante porque siempre viene acompañada de una 
expansión volumétrica, por estos cambios de volumen pueden amenazar seriamente 
los cimientos de las construcciones y aeropistas. 

CARBONATACION 

El proceso de carbonatación en el intemperismo químico implican la descomposición de 
los minerales en ácido carbónico. 

Así de la!> siguientes reacciones se tienen que en la combinación de procesos de 
hidrólisis y carbonatación dan lugar a la descomposición de silicatos. 

OXIDACION Y REDUCION 

Las reacciones en los cuales se eliminan electrones de los iones se llaman reacciones 
de oxidación. Común en la zona de intemperismo en rocas superficiales expuesta a 
condiciones atmosféricas. La reducción es cuando en el medio existe deficiencia de 
oxigeno. Común en los pantanos en depósitos de limos sumergidos ricos en desechos 
orgánicos. 
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TIPOS DE SUELOS 

En ingeniería geológica los suelos por su origen pueden ser transportados o res1duales 

Los suelos residuales son Jos que permanecen en el mismo sitio en que se formaron y 
aun se les encuentra sobre la roca que les dio ongen. 

Los suelos transportados son los que han sido removidos mas o menos lejos de la 
fuente de suministro para depositarse en otra localidad. 

Cuando .las rocas se intemperizan por reacciones químicas en la atmósfera y el agua es 
desplazada por las fracturas e intersticios, algunos constituyentes de los silicatos 
minerales se descomponen, el hierro y el aluminio pueden oxidarse y formar arcillas. En 
algunos Jugares estos productos resultantes de intemperismo pueden llegar a formar 
una capa de solo unos cuantos milímetros de espesor y en otros aun mayores. 

Así que Jos agentes de transporte de materiales tales como: 

• Hielo pueden formar suelos de glaciar. 
• Viento pueden formar suelos eolicos. 
• Agua llegar á formar suelos aluviales o fluviales. 
• Gravedad llegar a formar suelos coluviales (depósitos de talud). 

ESTRUCTURAS GEOLOGICAS 

Para comprender la deformación que ocurre en la roca, es con base a la observación 
de características de plegamiento y fracturamiento en afloramientos perforaciones y 
estudios geofísicos. 

Así la deformación mecánica de la roca, puede definirse mediante pliegues. fracturas y 
distorsión de las partes constituyentes del medio rocoso. En una escala pequeña es 
posible observar características en muestras de mano o incluso en el microscopio las 
contorsiones y dislocaciones de Jos cnstales. También a escala mayor la estructura se 
puede caracterizar mediante Jos pliegues y las fracturas más grandes en afloramientos 
o en los bordes de estratos inclinados. 

El objetivo de esta sección es examinar Jos tipos principales de estructuras tectónicas y 
métodos convencionales de representación para su identificación, descripción y 
clasificación. 
Pliegue.- Es una curvatura o flexión que con frecuencia indica la forma de las 
superficies de estratos deformados que originalmente fueron horizontales. Ref. 7 y 8. 

Falla.- Es una fractura a lo largo de la cual la roca en un lado ha sido desplazada con 
respecto a la roca del otro lado. 

Diaclasas.- Son fracturas a lo largo del cual no habido desplazamiento. Ref. 9. 

La medición de superficies inclinadas en los grupos de rocas es un aspecto muy 
importante en las vías terrestres, ya que los estratos inclinados son un indicio de 
deformación mecánica a la que fueron sometidas las rocas en su posición horizontal. 
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Las superficies de exfoliación en rocas metamórficas y los planos de falta y d1actasas 
son también de valiosa ayuda para identificar tos patrones de deformación. 

La orientación de una superficie se indica en base a las mediciones de rumbo y echado. 

RUMBO.- Es la dirección de la línea de intersección de la superficie inclinada con un 
plano horizontal. 

ECHADO.- Es el ángulo entre dos superficies medido hacia abajo. 

Como consecuencia de la fuerte deformación. los estratos sedimentarios pueden estar 
muy mclinados y tal vez completamente girados. 

TIPOS DE PLIEGUES 

Mucha de las estructuras geológicas han sufrido cambios en posición sin cambiar su 
estructura, como consecuencia de las fuerzas por movimientos de la corteza terrestre. 
Dichos cambios producen en geología estructuras de plegamiento. juntas. fallas y 
exfoliación. 

El hecho de que las capas sedimentarias no sean horizontales y tengan algunos grados 
de inclinación se debe al efecto de plegamiento. Los plegamientos pueden 
representarse a partir de mediciones estructurales tales como el rumbo y el echado. 

El echado significa la inclinación que han sufrido los lechos horizontales de rocas, y se 
mide con el clinómetro. Este ángulo máximo de inclinación es el que se toma con 
relación a un plano horizontal, que también se le conoce como buzamiento. 

El rumbo es la dirección de la linea de intersección del plano del echado con su plano 
horizontal y es necesariamente perpendicular al echado. En un plegamiento la linea que 
da el rumbo se llama eje. Plano axial el que bisecta el ángulo que forman las dos caras 
del plegamiento llamados flancos o miembros. 

TIPOS DE PLEGAMIENTOS 

Anticlinal.- Cuando el plegamiento de las capas es hacia arriba o sea convexo para el 
observador. 

Sinclinal.- Son plegamientos cóncavos para un observador situado sobre ellos. El 
ángulo de los flancos puede ser variable. Generalmente esta estructura alterna con 
anticlinales. 

Monoclinales.- Son los plegamiento,s en los que el lecho solo cambia de altura sin 
interrumpirse. 

Domos.- Especie de monoclinal en el cual todos los echados tienden a un mismo nivel. 

FRACTURACIONES 

Es usual que las representaciones y proyecciones de un sistema de fisuración sean 
más entendibles utilizando los estereogramas. 
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JUNTAS.- Todas las masas rocosas se encuentran fracturadas transversalmente. y · 
esas fracturas se les conoce como juntas. que separan y ongman grandes bloques 
regulares e irregulares. En cuanto a su posición pueden ser verticales o tnclmadas. 
estar muy cerradas o muy abiertas. unas limpias o rellenas de mineralizaciones. en 
clasificación pueden ser a rumbo o de echado, según conserven un paralelismo a 
rumbo de formación, o también pueden ser de tensión o de compresión. Juntas en 
rocas sedimentarias generalmente se les encuentra perpendiculares entre si y a la 
sedimentación. Juntas en rocas ígneas son menos regulares variando en dirección y 
distancia, así en los basaltos las juntas dan origen a columnas hexagonales verticales y 
algunas veces horizontales. El conocer de manera precisa las direcciones, 
intersecciones y continuidad de las juntas, facilita en cierta forma la extracción de 
grandes bloques para ser utilizados como material de construcción, bancos y su 
explotación, o en su caso una limitante cuando su distribución sea cerrada poco 
espaciado. Las juntas son mucho más numerosas y abiertas próxima a la superficte que 
en el interior de las masas rocosas. 

FALLAS.- Una falla es una fractura en la roca en el cual ha habido un desplazamiento 
de bloques. Este desplazamiento de bloques puede ser muy pequeño hasta muy 
grande, y el movimiento que lo produce puede ser rápido, lento o intermitente. 

CLASIFICACION DE FALLAS 

Falla cerrada.- Cuando las paredes de los bloques que la forman están en contacto y 
abierta cuando estos están separados .. 

Abertura de una falla.- Es una distancia que separa los dos planos que forman la falla. 

Línea de falla.- Es la intersección de la superficie de una falla con la· superficie del 
terreno. 

Brecha de falla.- Esta se forma al fracturarse la roca en los planos de desplazamiento 
formando un relleno de materiales rocosos angulosos. 

Falla de cabalgadura.- Al bloque de roca que se separa de una de las superficies de 
deslizamiento. 

Falla normal.- Cuando baja un estrato separándose horizontalmente de otro. 

Falla inversa.- Es cuando un estrato se sobrepone horizontalmente sobre otro. 

Falla vertical.- Es la que tiene en esta posición su plano de deslizamiento. 

Efectos reconocibles en superficie,- Una modificación de rasgos topográficos y 
geológicos por diferente naturaleza de la roca, una modificación del sistema 
hidrográfico. En las vías terrestres su identificación o presencia puede modificar el eje 
de trazo, ya que el terreno de cimentación seguirá en constante movimiento y la obra 
vial con el tiempo resultará costosa en cuanto a mantenimiento. 
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PROYECTO DE CARRETERAS 

Planeación.- Entendida como el estudio previo de una via terrestre. se 1n1c1a con la 
recopilación de la Siguiente información. 

ANALISIS DE INFORMACION CARTOGRAFICA 

./ Topografía - Ese. 1:250,000 

./ Geología - Ese. 1:250,000 

./ Edafología - Ese. 1:250,000 

./ Uso del suelo - Ese. 1 :250,000 

SELECCION DE RUTA 

Una vez analizado los aspectos socioeconómicos que justifiquen la construcción de 
nuevos caminos o mejorar los existentes, se programan los estudios de vialidad que 
permiten establecer la conveniencia y prioridades de elaborar los nuevos proyectos. La 
selección de ruta, es la franja de terreno geológico, de ancho variable, dentro del cual 
es factible localizar un camino. 

INFORMACION TEMATICA QUE SE ANALIZA 

-,. Topografía 
., Geología regional y Geográficos 
,. Hidrología 
,. Usos del suelo 
-,. Aforos de tránsito 
-,. Origen y destino 

1:250,000 
1:250,000 
1:250,000 
1:250,000 

Definidas las rutas posibles en mapas y cartas temáticas se inician las sigUientes 
etapas de reconocimiento del terreno. · 

1er. Reconocimiento.- Es sin duda el más dificil, ya que requiere de un especialista 
con mayor experiencia, es decir aquel que en su formación ha realizado cartografías o 
levantamientos a detalle; pues es el que emite un juicio rápido, con base a la 
experiencia constante en suelos y rocas, en los tipos de vegetación, afloramientos en· 
roca o topogra~a; ejecutándose los trabajos en el terreno con reconocimientos: 

Aéreos 
- Terrestres 

Los que definirán los límites de la zona a fotografiarse a ese. 1:50,000, con la 
intervención del especialista en planeación, localizador de trazo y geotecnista. 

2do. Reconocimiento.- Este se lleva a cabo, una vez que se han realizado los estudios 
de fotointerpretación en las fotografías aéreas, mediante el uso de pares 
estereoscópicos, comprobándose la fotoidentificación con descensos sobre la ruta 
elegida con helicóptero, tales como población, tipos de cultivo, ganadería, que perm1ta 
precisar el estudio socioeconómico. 
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El localizador determmará los sitios de cruce, el geotecnista las caracterist1cas de 
cimentación y condiciones hidráulicas de los cruces. Finalizando con la delim1tac1ón del 
área por cubrir con escala 1:25,000, que servirá para fijar el control terrestre. para la 
configuración topográfica; con dicha información el proyectista estudiará vanas lineas o 
rutas, para elaborar perftles y cuantificar los volúmenes de material a cortar y obtener el 
presupuesto para decidir sobre las rutas posibles. 

3er. Reconocimiento.- Este puede ser aéreo o terrestre y prácticamente es el 
refinamiento del estudio analizado con Balplex sobre el trazo preliminar. en este 
reconocimiento solo interviene el especialista topohidráulico en cruces, para fijar el 
comportamiento de los ríos y definición del sitio de cruce. 

Bajo este modelo de flujo, en el aspecto geológico, existen también niveles de 
aplicación de los estudios, cuyos alcances se fijan en función de procedtmientos y 
métodos de estudio de mayor definición que sean aplicados. Así se tiene que para la 
evaluación de trazo la información consistirá en realizar los estudios de 
fotointerpretación. 

ESTUDIO DE FOTOINTERPRETACION GEOLOGICA 

Mucha de la información necesaria para el alcance de objetivos se obtiene con rapidez 
y bajo costo, mediante la interpretación de fotografías aéreas, ya que su uso permite la 
visión regional del terreno, de todos los aspectos que más interesan para elegir la ruta, 
son los rasgos geomorfológicos, el drenaje superficial, las fronteras superficiales de 
unidades geológicas, la vegetación y uso del suelo; en los siguientes renglones se 
indican los alcances y procedimientos de la fotointerpretación. 

INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS AEREAS 

Es una técnica basada en la observación y análisis de las imágenes fotográficas a fin 
de deducir el significado de ellas; la calidad y cantidad de información que se puede 
obtener depende de la formación y experiencia del fotointerprete y del tipo de material 
fótográfico utilizado. 

La fotointerpretación proporciona información eminentemente de tipo cualitativo y 
requiere de la identificación y clasificación de los rasgos de los objetos fotografiados; 
esta actividad de ninguna manera desecha los trabajos de campo, pero se ve 
considerablemente reducida, en virtud de que previamente se pueden ubicar en las 
fotografías aéreas, Jos sitios de muestreo y control geológico y se pueden programar los 
reconocimientos en los lugares de interés. 
En estudios de fotointerpretación intervienen distintos factores que influyen en la calidad 
de la información tales como: 

- Características de la fotografía aérea. 
- La imagen estereoscópica. 
- Característica de la fotointerpretación. 



FOTOGRAFIAS AEREAS 

La fotografía aérea es una proyección central que registra todos los objetos visibles en 
la superficie terrestre cuyas características geométricas resultan incorrectas deb1do al 
desplazamiento causado por el relieve y por la distorsión de la cámara fotográfica. 

Existen numerosas características de la fotografía aérea que influyen en la 
fotointerpretación que son: calidad de imagen, tipo de cámara; tipo de películas, tipo de 
filtro. proceso de revelado, estación durante la cual fue tomada, escala y dirección de 
vuelo. 

La escala fotográfica está determinada por la relación que existe entre la distancia focal 
de la cámara y la altura de vuelo; y su elección depende mucho del tipo de trabaJo por 
desarrollar. 

- Trabajos de reconocimiento Ese. 1:25,000 a 1: 50,000 
- Trabajos de detalle Ese. 1:5,000, 1:10,000 y 1:20,000 

Con fines geomorfológicos es conveniente el uso de escala chica (1 :50,000) ya que en 
una sola fotografía pueden identificárse estructuras geológicas de conjunto, que en una 
escala mayor (1 :5,000) donde se registrarían de manera parcial dichas estructuras o 
pudieran pasar desapercibidas. 

ESTEREOSCOPIA 

La interpretación de las fotografías aéreas requiere primordialmente de la utilización de 
fotografías estereoscópicas que al ser observados a través de un estereoscopio dan las 
tres dimensiones. 

Es decir que cuando los objetos son observados con un solo ojo (visión monocular), 
estos se perciben únicamente en dos dimensiones y solamente la sensación de 
profundidad se obtiene utilizando los dos ojos (visión binocular). La visión 
estereoscópica es la reproducción artificial de la visión binocular y se obtiene utilizando 
estereoscopios o anaglifos. Comúnmente en trabajos de fotointerpretación se utilizan 
estereoscopios de lente, prismas y espejos. 

CARACTERISTICAS DE LA FOTOINTERPRETACION 

En términos generales la fotointerpretación utiliza una serie de criterios para identificar, 
analizar y clasificar los rasgos fotográficos bajo una visión estereoscópica, tales como: 

Criterios derivados de las características físicas de fotografía como son: la textura, 
tono y color fotográfico. 
Criterios derivados de las características de tamaño y forma de los objetos 
fotografiados. 
Criterios derivados de las características topográficas y geomorfológicas de las 
zonas fotografiadas. 
Criterios derivados de las características de los suelos, cobertura vegetal y su 
relación con su uso. 



En el proyecto de una vía terrestre. se analiza los siguiente . 

. ,. Las formas del terreno 

.,. Las características del drenaje superficial 

.,. La estructura geológica 

.,. La delimitación de fronteras litológicas 

FORMAS DEL TERRENO 

En este análisis se trata de señalar las variaciones de las pendientes del relieve. 
lomenos y llanuras, interpretando· en cada tipo de terreno la presencia de cobertura 
rntemperizada o ausencia de ella por erosrón, que son algunos de los factores que 
rntervienen en el escurrimiento superficial. 

DRENAJE SUPERFICIAL 

Se hace con el fin de señalar, junto con la morfología del terreno su profundrzacrón, 
marcar las diferencias de densidades en cada tipo de unidad, interpretación de fracturas 
mediante ordenes de corriente o tributarios, definición de cuencas y subcuencas para 
los estudios topohidráulicos en sitios de cruce de la ruta, definición de arreglos para la 
interpretación de terrenos geológicos; así un drenaje homogéneo bien integrado 
interpretará terrenos susceptibles a erosionarse .. en cambio zonas no integradas o 
ausencia de drenes puede corresponder a medios granulares (aluviones) o rocas 
permeables por fracturación o con cavidades; en regiones de morfología plana pueden 
indicar existencia de zonas inundables. En los siguientes anexos de las figuras 1. 2, 3, 4 · 
y 5, se ilustran distintos modelos morfológicos con la visión estereoscópica y eJercicios 
para la fotointerpretació!J. 

ESTRUCTURA GEOLOGICA 

Este análisis se dirige principalmente a definir los grados de fracturación, posrcron, 
estratificación y potencia de las formaciones en forma cualitativa, pero también pueden 
definirse cuantitativamente mediante el uso de la regla de paralaje, apoyado en datos 
de campo o cotas altimétricas; un ejemplo de estructura geológica está representada en 
el modelo de la figura 5; el cual ilustra una estructura anticlinal con su eje axial 
erosionado así como la estratificación que muestra. 

Las diferentes formaciones de caliza, areniscas y lutitas, que por su posición se puede 
correlacionar con flancos de esta estructura. 

Delimitación de las fronteras de unidades geológicas. 

Es el de mayor relevancia en el proyecto de una vía terrestre, ya que con su aplicación 
se puede valorar la ruta en cuanto a su costo, teniendo en cuenta la naturaleza, 
secuencia y distribución de materiales consolidados y sin consolidación, así como la 
morfología y estructura de las formaciones que se cortarán sobre la ruta. 

Resumiendo la delimitación de fronteras de unidades geológicas, permite llegar a una 
zonificación de condiciones que prevalecerán a lo largo de la ruta en proyecto; otro tipo 
de información es la ubicación de posibles bancos de material para la construcción de 
la vía. 



Fig, 1.- Morfología de los terrenos volcanicos. 
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Fig. 2. Rocas plegadas altamente erosionables 
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Fig. 3. Interpretación de la fig. 2. 
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Fig. 4.- Morfología de meseta en basaltos 

3¡ 



Fig. 5. Interpretación de una estructura anticlinal. 
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Fig. 6 .-Ejercicio de fotointerpretación. 
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Comprobación de campo. 

Como se había antes señalado; la interpretación no excluye los trabajos de campo_ smo 
que únicamente los disminuye en un alto porcentaje, al que permitirá rectificar o ratificar 
lo realizado en la interpretación; complementando las determinaciones con análisis de 
laboratorio de un muestreo previo en rocas y suelos. 

E:STUDIOS GEOLOGICOS 

Entendidos como la determinación de características geológico - estructurales de 
materiales existentes, en todo el desarrollo del trazo de una vía terrestre se llevan a 
cabo a nivel de semidetalle y detalle. 

ESTUDIO A SEMIDETALLE 

Son los levantamientos geológicos que se realizan utilizando -un mosaico 
aerofotográfico de apoyo o planos topográficos a escala 1:50,000, sus alcances 
deberán incluir: 

- Una zonificación de unidades litológicas utilizando Jos métodos de fotointerpretación 
geológica y comprobación en campo. 

- El establecimiento de fronteras entre suelo - roca con base a los puntos de control 
geológicos. 

- Una evaluación de posibles zonas inestables en base a la inclinación del terreno 
natural y datos estructurales medidos en forma directa. · 

- Definldón de estructuras mayores como plegamientos, estratificaciones y fallas o 
fracturas importantes; que se fotoidentifiquen en los modelos esterocópicos. 

- Determinar y evaluar la posible influencia de estructuras menores (fracturas. foliación 
y exfoliación') en zonas inestables identificadas con la fotoidentificación. 

- Ubicar y evaluar en forma preliminar los posibles bancos de material. 

- Determinar el modelo geológico a Jo largo del trazo que aporte información sobre el 
origen de los suelos, que ayuden a la caracterización geotécnica preliminar. 

ESTUDIOS GEOLOGICOS DE DETALLE 

Este tipo de estudio involucra una mayor definición de caracterización geológica. 

Generalmente se apoya en fotografías,aéreas de vuelo bajo (5,000, 10,000 y 25,000) 
así como en un plano topográfico cuya escala de representación dependerá mucho del 
relieve dominante del sitio por estudiar (1 :500 ó 1 :5,000); proporcionará la siguiente 
información. 
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- Caracterización geomorfológ1ca. 
- Análisis de pendientes del terreno. 
- Profundización del sistema hidrográfico. 
- Inclinación del terreno natural. 
- Determinación de ordenes del sistema hidrográfico para la definición de fracturas 
- Caracterización geológico- estructural. 
- Medición de rumbo y echado de la estratificación y fracturas en med1os rocosos. 
- Determinación de espesores de suelos de cobertura, mediante las relaciones 

inclinación del terreno natural y echado de la estratificación. 
- Determinación de los sistemas de discontinuidades en medios rocosos fracturados, 

mediante modelos estereográficos. 
- Caracterización geológica del subsuelo mediante métodos directos e indirectos. 

Suministrará información de resistencias en los medios rocosos; estimados en 
campo o mediante ensayes dinámicos en laboratorio. 
Se elaborará un plano geológico en planta con secciones geológico estructurales. 

- Un plano de zonificación geotécnica en planta, que se apoyará en configuraciones 
estructurales o en configuración de subsuelo (sondeos mecánicos. prospección 
geofísica) con una clasificación del macizo rocoso mediante el uso de índices 
paramétricos que sean levantados en campo. 

GEOLOGIA APLICADA A TUNELES 

DEFINICIONES CONCEPTUALES DEL TEMA 

TUNEL.- Excavación horizontal o casi horizontal abierta a la superficie del terreno por 
sus dos extremos. Cuando únicamente es en dirección vertical o aproximadamente 
vertical y abierta a la superficie en su extremo superior se denomina pozo. 

El material a través del cual se perfora el túnel se llama terreno y los materiales 
extraídos durante su perforación escombros. 

Así se tienen medios geológicos blandos si se trata de suelos, y duros si se trata de 
roc;:os. 

.. 
Descompuesto.- Desprendimiento en superficie de 

trozos o laminillas. 
Corredizos.- Formados por gravas o arenas gruesas 

limpias y sueltas. 
Fluyentes.- Suelos empapados que fluyen como 

líquido viscoso y con tendencia a entrar 
TERRENOS BLANDOS en el túnel por el revestimiento. 

Pastosos.- Con contenido menor de agua, que 
fluyen en forma plástica sin fracturas y 
ocasionan bufamiento en el túnel. 

Turgente.- Penetración en el túnel, su movimiento 
asociado a incremento de volumen y 
humedad. 

Firme.- El que permite el avance de la galería 
. sin entibación . 

TERRENOS DUROS Roca estratificada.- Moderadamente fracturada, 
fracturamiento en bloqües fisurada, 
quebrada o astillada. 
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TUNELES EN ROCA.- Geológicamente las rocas en su med1o natural a profundidad. 
están sometidas o afectadas por una presión litostática que desarrollan esfuerzos en la 
masa rocosa. con una consecuente deformación y desplazamiento de partículas 
Individuales en la roca, en el que cada elemento de la corteza, está sujeto a un estado 
tensional inicial, ocasionado por fuerzas gravitac1onales y fuerzas tectónicas. D1chos 
esfuerzos residuales en la corteza terrestre. generalmente están en equil1bno y 
satisfacen condiciones de continuidad y frontera. 

Así que al horadar un medio rocoso para efectuar una excavación subterránea. la 
contmuidad del medio se altera y cambia o aparecen nuevas condiciones de 
continuidad y frontera. Esta alteración ocasiona un cambio en el estado tens1onal 
original, que se manifiesta por medio de deformaciones (cornm1entos y 
desplazamientos). Dicho cambio de esfuerzo tensional ocurre en forma instantánea 
alrededor de la excavación conforme se avanza, no así las deformaciones y sus efectos 
que pueden presentarse en forma lenta y gradual y que continúan a través del tiempo 
hasta alcanzar una estabilización aparente o real. 

El cambio inmediato en el estado de esfuerzos, depende mucho de las condiciones 
geométricas del medio así como de la geometría de la excavación. 

Por lo que previo a la construcción, el ingeniero habrá de definir de manera preliminar 
los estudios de prospección geológica, las pruebas mecánicas de campo y laboratorio, 
la modelación geomecánica, los análisis teóricos y numéricos. 

Consecuentemente un mejor diseño de túnel, dependerá mucho de la aplicación 
racional y buen uso do los siguientes métodos. 

Método Analítico.- El método del el!:!mento finito, soluciones matemáticas cerradas, 
fotoelasticidad y técnicas de simulación. 

Método Observac:ional.- Nuevo método austríaco de tuneleo, donde se mide el 
comportamiento del túnel según se construye. 

Método Empírico.- Basado en la clasificación del macizo rocoso. 

El método está íntimamente ligado a la aplicación de la geología y la mecánica de 
rocas, y en la práctica las primeras valoraciones cuantitativas, giran en una definición 
detallada del-medio rocoso que será horadado con un fin específico. 

PROYECTO DE TUNELES 

De primera importancia en el diseño de túneles, es saber lo que significa el ubicar ésta 
obra, cerca de la superficie o a grandes profundidades, en las partes altas o baJas de 
las cadenas montañosas, en rocas masivas o estratificadas o altamente fisuradas, en 
materiales secos o húmedos. en puertos, bajo el nivel freático, en zonas volcánicas, en 
zonas de fallamiento activo y fonmaciones afectádos por intrusiones, el desconocimiento 
de uno sólo de éstos índices paramétricos citados, puede significar el colapso de la 
obra, o un costo adicional no previsto, incluso su abandono durante su construcción. 
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Prev1soramente el especialista puede intentar un diseño adecuado de soporte durante 
la construcción del mismo, así como durante su operac1ón. s1n embargo el 
comportamiento de un medio geológico son un tanto difíciles de predecir. como ejemplo 
pueden c1tarse la evacuación de las aguas Infiltradas. la reactivación de zonas 
inestables por fenómenos sism1cos. 

ESTUDIO TOPOGRAFICO 

En la ingeniería de túneles, el estudio topográfico es imprescindible tanto en la fase de 
reconoc1m1ento del terreno, como la localización del posible eje de túnel. usualmente la 
información topográfica a escalas 1:250,000, 1:50,000 y el apoyo de fotografías aéreas 
a escalas 1:50,000, 1:30,000 y 1:25,000 con base a técnicas de fotoidentificación y la 
experiencia del proyectista permitirán la mejor elección para la toma de dec1s1ones en el 
proyecto. 

A fin de no llegar a las complicaciones en torno a las ciencias geológicas, la 
metodología para estudiar un proyecto de túnel debe cubrir la siguiente secuencia. 

Análisis de información disponible (Geológico, hidrológico, geohidrológico). 

Estudio de fotointerpretación geológica.- Su aplicación al proyecto de túneles. facilita 
un conocimiento amplio de condiciones del relieve próximo al eje de proyecto. la 
zonificación de posibles fronteras litológicas, el arreglo de sistemas hidrográficos 
dominantes para la c:aracterización de discontinuidades mayores y lo más importante'la 
definición geométrica de las estructuras geológicas que serán excavadas. 

Estudio geomorfológico.- De suma importancia en la Ingeniería de túneles, pues sus 
métodos deductivos_ facilitan el análisis morfométrico de medios geológicos, puede 
decirse que en esencia en un zoneamiento geológico, un plano topográfico con el 
detalle necesario permitirá conocer los relieves, sus formas, sus pendientes, los 
ángulos de inclinación, las profundidades de disección del sistema hidrográfico, la 
densidad del drenaje, las tendencias de acciones erosivas, y grados de resistencia de 
los medios geológicos, como una primera evaluación de condiciones dominantes, para 
el eje de proyecto planteado. 

Este tipo de valoración geológica, facilita el conocimiento de lugares apropiados para 
alojar el túnel, las zonas de inestabilidad posibles, intensidad de los procesos 
g·eomorfológicos como resultado de las deformaciones experimentadas, conocimiento 
del grado de fracturamiento del medio, deducido de la densidad y profundización del 
drenaje, la zonificación de medios blandos de acuerdo a los ángulos de inclinación 
natural y grados de intemperismo. 

Estudios geológicos estructurales.- En su sentido amplio es el estudio del grado de 
deformación que experimenta la corteza terrestre por efectos del diastrofismo, las que 
se manifiestan con la formación de grandes cadenas montañosas antiguas o modernas, 
con una deformación intensa, donde se observan pliegues, y en cualquier informe de 
caracterización geológica en túneles, se hace especial mención al aspecto estructural 
que tienen las rocas. 
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En los levantamientos geológicos estructurales se habla de estructura pnmana. cuyo 
significado no es más que el índice de condiciones en que se formó la roca (al1neac1ón 
de cristales. foliación de cnstales. lineas de flujo. estructura cardada en lavas. d1aclasa 
de enfriamiento, y vesículas en rocas igne;;:s); la estratificación en rocas sed1mentanas. 
la foliación y bandeado gnéisico en rocas metamórficas. 

En los túneles interesan las determinaciones de estructuras secundarias. tales como las 
vetas o filones como ·discontinuidades, que no son más que gnetas ensanchadas o 
superficies de fallamiento, cuyos rellenos de mineralización posterior, pueden garantizar· 
por si sólo la ausencia de movimientos activos dentro de la excavación. otra 
consideración que es frecuente en las estructuras secundarias. es que los 
desplazamientos pueden ocurrir en serie con tendencia de movimientos del tipo 
tens1onal reciente o activos, que al excavar el túnel pueden definir la geometría de 
elementos inestables, o ser un medio de conducción de agua hacia el intenor de la 
excavación, por lo que es importante durante la cartografía geológica definir los 
sistemas de fracturación y las familias para la fijación de tendencias y comportamiento 
del medio geológico. 

Otro concepto no menos importante es el plegamiento, que son las ondulaciones que 
presentan los estratos, por efectos de esfuerzos tangenciales (laterales) más conocido 
como pliegues, formados por una porción convexa llamada anticlinal de donde parten 
las inclinaciones de la estratificación, y otra cóncava que recibe el nombre de sm'clinal 
hacia donde se dirigen las inclinaciones de uno y otro lado. 

FALLAS.- Cuando las rocas se pliegan por compresión, o se estiran por tensión, se 
distorsiona su comportamiento elástico ocasionando su rompimiento, el que puede ser 
reconocido a partir de un desplazamiento sobre un plano de discontinuidad. a este 
plano sabre el cual se ha producido la rotura y el resbalamiento se le conoce como 
plano de falla y los bordes superior e inferior de la superficie de separación como labios 
o bloques del alto .o delbajo del fallamiento, la intersección del plano de falla con la 
superficie del terreno linea de falla, y su salto como el desnivel existente entre los 
estratos anteriormente unidos y posteriormente separados por la rotura. 

Las fallas· pueden ser· verticales, ob.licuas, normales e invertidas, en el caso de 
fallamiento vertica.l el ángulo de inclinación es obvio, eñ el fallamiento inverso el 
buzamiento del plano de deslizamiento es pequeño menor de 45°, en las normales por 
lo general este ángulo·es grande mayor de 45°. 

DJACLASAS.- Son planos de debilidad en rocas duras o suaves, como la arcilla 
sobreconsolidada, el campo do c:>tudio de éstos sistemas de discontinuidades es que 
permiten reconstruir les esfuerzos que operan en distintas direcciones, su 
levantamiento y representación facilitan la zonificación de superficies potenciales de 
inestabilidad, o tamriién 1a facilidad de at¡¡que del medio durante la excavación, el 
sistema de soporte adecuado a elegir, y lo más significativo el comportamiento 
geomecánico del medio, y el índice de calidad esperado en el avance de la excavación. 

DISCORDANCIAS.- En los túneles su análisis es relevante, porque establecen una 
jr:~terrupción de las fases de sedimentaciÓn, su importancia estriba en las 
discontinuidades de rocas muy distintas· entre si de distintas propiedades físicas tales 
como la variación de permeabilidades y distinto comportamiento geomecánico. 
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Resumiendo un estudio determinativo para el proyecto de túnel. deberá onentarse a 
definir los tipos de rocas. su grado de intemperismo. su resistencia. deformab1l1dad. 
porosidad. permeabilidad. s1stemas de discontinuidades. riesgo geológico por corte de 
estructuras estratificadas favorables o desfavorables al eje de proyecto de túnel 

En las representaciones de cartografía geológica de detalle, es común usar las escalas 
1:5.000 y 1:10,000 como plano base de transferencia de información de campo. 
generalmente muestran la distribución de Jos distintos tipos de rocas y suelos. dicha 
distribución en esencia permite determinar la estructura geológica del área 
representada. 

Otra· representación usual en la ingeniería de túneles, lo' constituye los mapas del 
subsuelo. donde se indican los espesores y distribución de la roca y estan basados en 
predicciones que se hacen del estudio de afloramientos, información de pozos. m1nas. 
túneles. norias y levantamientos geofísicos. 

Las representaciones de contornos estructurales, donde pueden registrarse la forma de 
superficies estructurales (fallas, superficies de estratificación de estratos plegados. 
discordancias) comúnmente se construyen con datos de exploración directa. 
Normalmente se usan cuando es necesario conocer la posición de una superficie 
estructural definida por debajo de la superficie. 

SECCIONES GEOLOGICAS.- Estas se apoyan en un perfil del terreno. donde se 
registran la litología a diferentes niveles debajo dE' la superficie del terreno. 

INVESTIGACIONES .. DE CAMPO.- El empleo de técnicas de investigación subterranea 
en túneles, tales como sondeos directos, excavación de fosas de prueba. trincheras, 
chimeneas y socavones, para investigar con mayor detalle las propiedades el terreno 
con el muestreo corréspondíente y pruebas de laboratorio, son Jos paramatros de mayor 
ayuda para proporcionar üna mejor información del sitio; se utilizan también los 
métodos indirectos de levantamiento geofísico en sus modalidades resistiva y sísmica. 
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7. Aplicaciones a túneles 

La manera en la cual se aplican las clasificaciones de macizos rocosos a túneles se 
demuestra en este capítulo tomando como base tres casos reales seleccionados: los dos 
primeros se refieren a túneles y el tercero a una gran caverna. Cada uno de los proyectos 
merece atención especial desde el punto de vista de las clasificaciones de macizos 
rocosos. En uno de los túneles se demuestra el papel que juegan las clasificaciones de 
macizos rocosos en las especificaciones para el diseño de .túneles, mientras que en el otro 
se establecen comparaciones entre las clasificacion.es y los datos de mediciones. El 
ejemplo de la caverna ilustra el efecto de claros grandes. Se mencionan otros casos reales 
de relevancia. 

7.1 TÚNEL PARK RIVER 

Nicholson (1988) revisó este caso real informativo que había sido comentado previamente 
por Engels et al. (1981), Blackey (1979), Bieniawsky (1979), y Bieniawsky et al. (1980). 

El túnel auxiliar Park River es un túnel para abastecimiento de agua a la ciudad de 
Hartford, Connecticut. Su función es la de control de avenidas; puede desviar los 
desbordamientos entre un río y otro. El túnel, con un diámetro interior de 6.7 m, cubre una 
longitud de 2800 m entre la obra de toma y la obra de descarga. Se excavó a través de 
pizarra y de roca basáltica a una profundidad máxima de 61 m por debajo de la superficie. 
Ubicado por debajo de un distrito comercial de la ciudad, tiene una forma de sifón 
invertido. La cubeta del túnel a la salida está 15.9 m por debajo del nivel de la Cl)beta a la 
entrada y la pendiente del túnel es del orden de 0.6%. Un espesor mínimo de roca de 
aproximadamente 15.3 m se encuentra por arriba de la excavación de la corona a la 
salida. 

Los precios licitados para el túnel variaron de $33.37 millones de dólares para la opción de 
perforación y voladura, a $23.25 millones para perforación mecánica con revestimiento 
prefabricado. El costo unitario fue de $8,303 dólares por metro lineal, basado en precios 
licitados en 1978 usando una máquina perforadora de túneles (TBM por sus siglas en 
inglés). 

7.1.1 Geología del túnel 

En la Figura 7.1 se muestra un corte longitudinal geológico del túnel. Las rocas a lo largo 
del eje son básicamente pizarras/limolitas rojas con echado hacia el oriente interrumpidas 
por un dique basáltico y por dos zonas de falla. 

Se identificaron tres zonas geológicas principales a lo largo de la ruta del túnel durante las 
investigaciones preliminares (Biackey, 1979), a saber: 

1. Pizarras y zonas basálticas, que con~tituyen el 88% del túnel. 
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2. Zonas de roca fracturada (muy fragmentada en bloques y con diaclasas}, entre las 
estaciones 23+10 y 31+10. 

3. Dos zonas de falla, una de ellas cerca de la estación 57+50 y la otras entre las 
estaciones 89+50 y 95+50. 

L<i estratificación y el fisuramiento tienen una dirección generalmente norte-sur. la cual es 
perpendicular al eje del túnel (el túnel corre de oeste a este). La estratificación 
generalmente buza entre 15° y 20°, mientras que las juntas tienen un echado muy 
pronunciado de entre 70° y 90°. Las fisuras en la pizarra tienen superficies rugosas y 
muchas de ellas son muy delgadas y selladas con calcita. 

Los niveles de agua subterránea medidos antes de la construcción del túnel indicaban que 
el nivel piezométrico en la roca sana estaba normalmente entre 47 y 58 m arriba de la 
cubeta del túnel. 

7 .1.2 Investigaciones geológicas 

Las investigaciones de campo incluyeron extracción de núcleos con broca de diamante. 
diversas pruebas en los barrenos y un levantamiento sismico. Las pruebas en los barrenos 
inclUyeron fotogrc.fia del barreno, pruebas de presión del agua, instalación de piezómetros, 
pozos de observación, y pruebas de bombeo. 

Los núcleos de roca de 29 barrenos se usaron para determinar la geologia del túnel. De 
éstos, 18 tueron NX (54 mm de diámetro) y 11 de 100 mm de diámetro. En diez de los 
barrenos no se alcanzó el nivel del túnel. Todos los núcleos se fotografiaron en el campo 
inmediatamente después de su extracción del barril muestreador y se registraron sus 
datos, se clasificaron y se ensayaron. 

La fotografia de los barrenos se utilizó en 15 de ellos para determinar las orientaciones de 
las discontinuidades y la estructura de la roca . 

. Se seleccionaron muestras de núcleos de 21 sitios dentro del túnel, cerca ~e la corona y 
dentro de un semidiámetro por encima de la . corona para determinar la densidad, 
resistencia a la compresión uniaxial, resistencia a la compresión triaxial, módulo de 
elasticidad, relación de Poisson, contenido de agua, expansión y desmoronamiento, 
velocidad de ondas, y resistencia de las juntas. Los resultados se presentan en la Tabla 
7.1. 

. . . 
·· .. TABLA 7.1 'Resumen de propiedades de la roca en el túnel Park River. 

Tipo de roca No.oe· Resistencia a la No. De Módulo de elasticidad 
Pruebas compresión no confinada pruebas (Gpa) 

(Mpa) 
Pizarra 19 22.4-90.3 (av 53.4) 7 1.38-34.5(av 14.5) 
Basalto 11 38.2-94.8 (av 70.8) 9 6.14-68.9 (av 31.9) 
Arenisca 2 64.5-65.8 (av 65.1) 



Name of pioject Park STRUCTURAL ROCK TYPE ANO ORIGIN CONDITION DISCONTINUITES -
River Tionel REGION Sale w1th interbedded sandstone PRESISTENCE (CONTINUITY) Sell Sel2 Sel 3 Set4 
Site of survey: Hartford, 23+10-7+10+ 
Conn. 
Conducted by· G A N 
Date: July 15, 1978 
DRILL CORE OUALITY ROO WALL ROCK OF DISCONTINUITIES Very tow <1m 

Excellenl quallty 90-100% Unwealhered Low 1.3 m 
Good quality Sl1ghtly weathered Medium 3-10m J J 
Fair quality Moderately weathered H¡gh 10-20 m 
Very poor quabty Hight weathered : : Very High >20m 
Very poor quality Completely weathered SEPARATION (APERTURE) 
ROO = ROCK Ouat<y Desigantion Res1fual soil Very llght joints <0.1 mm 
GROUND WATER SRENGTH OF INTACT ROCK MATERIAL T IQhl JOiniS O 1-0 5 mm 
INFLOW per 10m Designat1on Un1axial Point-load Moderately open JOinls O 5-2 5 mm J J 
litres/minute Compressive Strength Open JOints 2 5-10 mm 
of tunnellength Strength,MPa lndex. MPa Very wide apertura >10mm 
of ROUGHNESS (state also 1f surfaces are stepped, undulating or planar) 
GENERALPRESSUREkPa Very High Over 250 >10 Very rough surfaces 
of H1gh 100-250 4-10 Rough surfaces J J 
GENERAL CONDITIONS ( complete! y dry Mechum higth 50-100 J2-4 Sbghtly rough surfaces 
damp wel. dripping of flow1ng under Moderata 25-50 J1-2 Smooth surfaces 
low/medium of high presura). Low 5-25 <1 Slickendsided surfaces 
Dripping Very low 1-5 FILUNG (GOUGE) 

SPASING OF DESCONTINUITIES Tipe 
Set 1 Set 2 Set3 Set4 Thicknes 

Very wtde Ovar 2m Uniax1al compressive strength, MPa 
W1de 06-2 m J Seepage 
Modetrate 200-600mm J MAJOR FAUL TS FOLDES 
Glose 60-200 mm Severa! samatl fradure zones qere found 1n core logs. Zones renga from 100 mm toO 3 
Very close <60 mm m in Uckness and occur between sta 16 + 00-13+50. 
NOTE These values are obtaaned from a joint survey and not from borehole logs Describe major and folds specrty1ng the1r locahty, nature and orientations 

STRIKE ANO DIP ORIENTATIONS 
Set 1 Srike from NSE lo N35E Dop 20 SE GENERAL REMARKS ANO ADDITIONAL DATA 
Set 2 Srike from N40E To N60E Dip 20 angle SE dired1on Random joints present 
Set3 Srike from lo Dip Note ( 1) For definrtions and methods consun ISRM document Quanhtahve descuption 
Set4 Srike from to Dop of discontinUIHtes in rock mass (2) The data on th•s constitute the mínimum req01red for 
NOTE: Refer all direcbon of magnetic north Oes1ggn. The geologist should, however, supply any further information wh1ch he 

considers relevant. 

Figura 7.2 Hoja de registro de datos para la región estructural 1 e del túnel Park River. 



Se llevaron a cabo mediciones in situ de esfuerzos dentro de barrenos verticales; de un 
total de 15 pruebas. sólo en tres de ellas se obtuvieron resultados confiables. Ocho de .las 
pruebas no se pudieron terminar debido a roturas del núcleo y otras cuatro fallaron debido 
al corrimiento de los medidores y dos más como producto de la falla en la operación del 
equipo. El esfuerzo horizontal medido se encontró que era igual a 3.1 MPa ±0.9 MPa. Para 
la profundidad de 36.6 m, el esfuerzo vertical resultó igual a 0.91 MPa. Con este valor se 
obtuvo una relación entre esfuerzos horizontales y verticales de 3.4. 

7.1.3 Datos de entrada para clasificaciones de macizos rocosos 

Se han recopilado datos de entrada para permitir las clasificaciones de macizos rocosos 
en todas las regiones estructurales anticipadas a lo largo de la ruta del túnel; en la Figura 
7.2, por ejemplo, se ilustran para el caso de la región a la salida. Debe observarse que 
todos los datos vaciados en las hojas de datos de entrada para fines de clasificación se 
han derivado de los barrenos, incluyendo la información acerca de orientación de. 
discontinuidades y separaciones. Esto fue posible debido. a que se empleó fotografía de 
los barrenos para el registro de datos de las perforaciones, además de los procedimientos 
convencionales para el registro de información. 

7.1.4. Características del diseño del túnel 

Se diseñaron tres diferentes secciones transversales del túnel y se ofrecieron como 
opciones para licitación: 

1. Perforación y voladura con un revestimiento reforzado, colado en el lugar y de espesor 
variable para resistir tres rangos de cargas de roca. 

2. Excavación mecánica con un revestimiento reforzado colado en el lugar. 

3. Excavación mecánica con un revestimiento reforzado precolado. 

En la Tabla 7.2 se presentan las cargas de soporte y de la roca recomendadas, 
determinadas de acuerdo con el método de Terzaghi. 

Las recomendaciones de soporte también se prepararon a partir de otros sistemas de 
clasificación de macizos rocosos y se incluyen en la Tabla 7.3 (Beniawski, 1979). La 
conclusión principal que se puede derivar de esta tabla es que el método de Terzaghi, que 
recomienda las medidas más amplias de soporte, evidentemente parece que son 
excesivas en comparación con las recomendaciones de los otros tres sistemas de 
clasificación. Hay tres razones para hacer esta aseveración. En primer lugar, el diseno 
actual del revestimiento permanente no toma en cuenta completamente el efecto del 
apoyo temporal, que en si mismo puede resultar suficiente para la estabilidad estructural 
del túnel. En segundo término, las modificaciones originales al método de Terzaghi hechas 
por Deere et al. (1970) se basaron en la tecnología vigente en 1969, la cual actualmente 
está obsoleta. En tercer lugar, no se hace el uso suficiente en el método de Terzaghi de la 
capacidad de la roca para autosoportarse. El método de Terzaghi recurre a descripciones 
cualitativas del macizo rocoso tales como "fragmentada en bloques" y "junteada" en las 
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cuales no se utiliza plenamente toda la infonmación cuantitativa disponible a partir del 
programa de exploración en el sitio. 

Se planeó la instalación de instrumentación en el túnel para proporcionar parámetros de 
verificación del diseño, futuras aplicaciones del diseño, y monitoreo de los efectos 
constructivos (Engels et al., 1981). Se seleccionaron dentro del túnel 10 secciones de 
prueba de diferentes condiciones geológicas. Estas secciones comprendían 
extensómetros (MPBX) instalados desde la superficie, asi como transductores de presión 
de poro, celdas de carga para anclas en roca, puntos de convergencia, y deformimetros 
(strain gages) o galgas extensométricas superficiales y empotrados, instalados dentro del 
túnel. Además, también se consideraron mediciones de esfuerzos in situ. En virtud de que 
los revestimientos precolados se diseñaron para resistir las peores condiciones del terreno 
(en 1 O% de la longitud del túnel) pero se utilizaron en toda la extensión del túnel, esos 
elementos de hecho estaban sobrediseñados para la mayor parte del túnel. La finalidad 
del programa de instrumentación era poder validar las hipótesis de diseño y refinar los 
cálculos para futuros diseños. 

7.1.5 Construcción 

El mayor número de propuestas se hizo para la opción de revestimiento precolado, en las 
que cinco de las siete ofertas aceptábles variaban en sus cotizaciones entre $23,248,185 
dólares y $28,551,497. La oferta más alta para la opción de perforación y voladura fue de 
$33,374,140 (Biackey, 1979). 

El túnel se excavó con pendiente hacia arriba a partir de la lumbrera de salida. Af tenminar 
de excavar la lumbrera de salida, se avanzó en los primeros 72 m de túnel, 
aproximadamente, empleando técnicas de excavación de perforación y voladura para 

·formar una cámara en fonma de U del orden de 7.9x7.9 m de sección transversal. El techo 
del túnel en la sección de barrenación y voladura del proyecto estaba soportado por anclas 
para roca de 3 m de longitud inyectadas completamente con resina, las cuales se 
instalaron con separación aproximada de 1.2 a 1.5 m entre centros y se les aplicó concreto 
lanzado. 

Después de tenminada la sección de perforación y voladura, se armó la máquina de 
excavación de túneles (TBM) dentro de la cámara excavada, y se inició el avance del túnel 
usando el equipo TBM. La máquina TBM era del tipo de escudo completo rotatorio para 
roca dura, fabricado por la compañia Robbins de Seattle, Washington, para cortar un túnel 
de 7.4 m de diámetro. El soporte temporal y el revestimiento final estaban formados por 
cuatro anillos segmentados de apoyo de concreto precolado que se colocaban en el 
escudo de cola de la TBM a una distancia de entre 11 y 12 m detrás de la cara cortadora. 
Cada uno de los cuatro segmentos o dovelas tenía un espesor de 22.9 cm y un ancho del 
orden de 1.8 m. Un anillo completo proporcionaba un diámetro interior terminado de 6.7 m. 
Se colocaron sellos anulares de hule esponjoso en la circunferencia entre los anillos y se 
usaron empaques de almohadillas de neopreno y un sellador de cemento hidráulico entre 
las dovelas (Engels et al., 1981 ). 
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Tabla 7.2 Túnel Park Park River: Cargas de roca para el diseño del túnel y elementos de soporte basados en el método de 
Terzaghi. 

Condoción de la roca 

Mejor calidad promedio: 
masiva, moderadamente 
junteada, 
RQD>80 

Peor calidad promedio: muy 
fragmentada, con grietas, 
RQD=40 

Zonas de fallamiento: 
completamente fracturada, 
RQD=30 

Longotu 
d de La 

zona 

8000 

800 

300 

Construcción con perforación y voladura· Diámetro 
de 26 pies 

Carga de 
Roca 
(tsf) 

1 1 

2.2 

4.8 

Soporte 
Temporal 

Anclas de 11 oies 
a cada 4

112 
pies, 

concreto lanzado 
de 1" de espesor 

Anclas de 11 pies 
a cada 2 poes, 
concreto lanzado 
de 2" de espesor 

Perfiles de acero 
W8acada 2-4 
pies, concreto 
lanzado de 3" de 
espesor 

Revestimiento 
Permanente 

Concreto 
reforzado de 14" 
de espesor mas. 8" 
de 
sobreexcavación 

Concreto 
reforzado de 15" 
de espesor mas 8" 
de 
sobreexcavación 

Concreto 
reforzado de 22" 
de espesor mas 8" 
de 
Sobreexcavación 

Carga 
De Roca 

(tsf) 

0.5 

1.4 

3.5 

Excavación Mecánica: Diámetro 24 
poes 

Soporte 
Temporal 

Anclas de 10 
pies, 
ocasoonalmente 
a cada 6 poes; 
concreto lanzado 
de 2" de espesor 
en caso 
necesario 
Anclas de 10 
pies, a cada 3·5 
pies; concreto 
lanzado de 2" de 
espesor en caso 
necesario 
Anclas de 10 
pies, a cada 3 
pies; concreto 
lanzado de 3" de 
espesor en caso 
necesario 

Revestimiento 
Permanente 

Revestimiento 
precolado 
reforzado de 9" de 
espesor, 
inyectado 

Igual que el 
anterior 

Igual que arriba 



Tabla 7.3 Túnel River Park: Comparación entre recomendaciones de soporte 
Sistema de Soporte 

Condiciones de la Roca 
Mejores condiciones promedio: 
regiones 1 y 2 

Peores condiciones promedio: 
Est 23+00 a 31 +00 

Zonas de fallamiento: Región 3 

No aplica 

Método de Terzagh1 
Carga de roca 1. 1 tst 
Concreto reforzado de 14" 
de espesor mas 8" de 
sobreexcavación. 
Temporal: anclas de 11 pies 
a cadad 4112 pies, concreto 
lanzado de 1" de espesor 

Carga de roca 2.2.tsf 
Concreto reforzado de 15" 
de espesor más 8" de 
sobreexcavación 
Temporal anclas de 11 p1es 
a cada 2 pies , concreto 
lanzado de 2" de espesor. 

Carga de roca: 4 8 tsf 
Concreto reforzado de 22" 

de espesor más a· de 
sobreexcavación 

Temporal: 
Cerchas de acero: vigas 
anulares WB a cada 2 a 4 
pies y concreto lanzado de 
3" de espesor 

Concepto RSR 
RSR-76 
Permanente: NA a 

Temporal: 
ninguno 

RSR=26 
Permanente: NA a 

Temporal: 
cerchas de acero 
8W40 a cada2 
pies 

RSR=23 
Permanente: NA a 

Temporal: 
Cerchas de acero 
8W40 a cada2 
pies 

Clasificación Geomállca 
RMS- 72 
Localmente, anclas de roca en techo 
de 1 O pies de largo a cada 8 pies más 
malla ocasional y concreto lanzado de 
2" de espesor. 

RMR=37 
Anclas de roca sistemáticas de 12 
pies de largo a cada 5 pies con malla 
de alambre más concreto lanzado de 
5" de espesor 

RMR=16 
Cerchas de acero a cada 2112 pies a 
cada 15", con malla de alambre más 
concreto lanzado de 8" de espesor 

Sistema O 
Carg-a~d_e_ro_c-=-a'-'· -;;::0 5 tsf 0-20-Anclas 
puntuales sin tensión de 9 pies de 
largo separadas entre 5 y 6 pies. 

Sin cometo lanzado ni malla 

Carga de roca: 1 1 tsf 0=22 
Anclas silemáticas sin tensión de 9 
pies de largo separadas a cada 3 
pies más concreto lanzado de 1 a 
2" de espesor. 

Primario: Anclas puntuales. 

Carga de roca: 2. 7 tsf 
0=0.14 
Concreto reforzado de 816 
pulgadas de espesor más anclas 
tensadas de 9 pies de largo 
separadas a cada 3 pies 

Primano. concreto lanzado de 6 a 
1 O" de espesor con malla. 
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7.1.6 Ejemplos de procedimientos de clasificación 

Concepto 1: Clasificación de las condiciones del macizo rocoso 

a) Terzaghi: ""con fragmentación moderada en bloques y con diaclasas·· (RQD = 72% 
aprox.) 

b) Concepto RSR: 

Tipo de roca: roca blanda sedimentana: 
Ligeramente fallada y plegada 
Parámetro A = 15 
Separación: de moderada a fragmentada en bloques 
Rumbo aproximadamente perpendicular al eje del túnel; echado de O a 20" 
Parámetro 8 = 30 
Comente de aporte: moderada 
Condiciones de las juntas: regulares (moderadamente abiertas, ásperas e intempenzadas) 
Para: A+B=45. el parámetro C es 16 
Por lo tanto: RSR=15+30+16=61 

e) Clasificación geomecánica (índice RMR de calidad de la roca): 

Resistencia de la roca intacta: sc=50 MPa 
Calificación. 4 
Calidad del núcleo recuperado, RQD=55 a 58%; promedio, 72% 
Calificación: 13 
Separación entre discontinuidades, rango de 50 mm a 0.9 m 
Calificación: 1 O 
Condición de las discontinuidades: separación de 0.8 mm a 1 1 mm, ligeramente 
mtempenzadas, superficies rugosas 
Calificación: 25 
Aguas subterráneas: goteo de agua, baja presión, gasto de 25 a 125 Umin 
Calificación: 4 
~MR básico: 4+13+10+25+4=56 sin ajuste por orientación de las discontinuidades 
Orientación de las discontinuidades: rumbo perpendicular al e¡e del túnel, echado de 20" 
Orientación bastante buena, ajuste: ·5; RMR a¡ustado=56-5=51 
RMR=51; representa Clase 111, macizo rocoso bastante bueno 

d) Sistema Q (calidad del macizo rocoso) 

RQD=72% (promedio) 
Jn=6, dos familias de juntas aleatonas 
J,=1.5, juntas planas rugosas 
J,=1 O, paredes de juntas inalteradas, con sólo manchado superficial 
Jw=0.5, posibles filtraciones grandes de agua 
SRF=1.0, esfuerzo medio, c/1=50/0.91=55 

Q=RQD/ Jn x J,IJ, x J,/SRF = 9. O. Macizo rocoso bastante bueno 



Resumen 

Clasificación 
Terzaghi 
RSR 
RMR 
Q 

Resultado 
Con formación moderada de bloques y de juntas 
61 
51 Macizo rocoso bastante bueno 
9.0 Macizo rocoso bastante bueno 

Concepto 2: Carga de roca 

Diámetro con perforación y voladura: 7.4 m+ 0.6 m de sobreexcavación = 8 m 
Diámetro con excavadora mecánica: 7.4 m 

Densidad de la pizarra: 2660 kg/m3 (166 lb/ft3) 

MetOClO 
Terzagh1 

RSR=61 

RMR=51 

0=9 

Perforactón y voladura 
h,= 0.35C = O 78=0.7 x8.0=5.6 Carga de roca P=yh,=0.14 Mpa 
11 52 tlft') 

De la Ftgura 3.3. P=0.067 Mpa (1.2 ktplfl') 

h = 100 - 51 B = 3.92 m 
r 100 

P = rh, = o .102 Mpa 

P = ~0 Q·'" = 2·0·(9¡-'" = 0.64kg /cm' 
Jr 1.5 

= 0.0628 MPa 

ó 

P = 2Jn'" Q_,, = 2j6 (9¡-'" = O.S2kglcm' 
3Jr 31.5 

= 0.0513 MPa 

TBM 
Hp = 0.458 = 3 3 m 
P=0.09MPa 
(0.9 tlft') 

Ajuste a la TBM, 
RSR=69.5 
P=O 034 Mpa 
(0. 7kiplfl') 

Ajuste a la TBM medtante converstón a 
RSR=74, P= 0.049 MPa 

AJUSte a la TBM med1ante convers16n a 
RSR 
Q= 54 
p = 0.0321 

Resumen de cargas de roca, en kPa (1 MPa=1000 kPa): 

Método 
Terzaghi 
RSR 
RMR 
a 

Perforación y voladura 
146 
67 
102 
63 

TBM 
90 
34 
49 
32 

,j .. 

Concepto 3: Claro autosoportado y claro máximo: mediante los sistemas RMR y Q 

Use la Figura 4.1: claro contra tiempo de estabilidad 

Claro autosoportado 
Claro máximo 

RMR=51 
2.4m 
10.5 m 

Q=9 (ESR=1.6) 

Bm [O =2(1.6)X9° 4 ) 

·¡ 



Concepto 4: Tiempo de estabilidad, deformabilidad y valores de e, y de ~ 
Para RMR=51 y claro de Bm 
Tiempo de estabilidad: aproximadamente de"?O h o 3d 
Deformabilidad, RMR=56 (sin ajuste por orientación de juntas): 
E= 2RMR -100 = 12GPa(1.74x106 psi); 
e= 192 kPa; 
d>=39o (Tabla 4.1) 

Concepto 5: Recomendaciones de soporte 

Terzaghi: Perforación y voladura - perfiles de acero ligeros a medianos separados a cada 
1.5 m. Revestimiento de concreto 
RSR: Perforación y voladura - cerchas 6H25 espaciadas a cada 2 m entre centros más 
revestimiento de concreto · 
RMR: Perforación y voladura - anclas sistemáticas de 3.5 m de largo separadas a cada 
1.5 m, concreto lanzado de 50 a 100 mm en el techo y de 30 mm en las paredes, con 
malla metálica en la corona 
Sistema Q: Perforación y voladura - anclas para roca de 3 m de largo separadas a cada 
1.5 m y concreto lanzado de 50 mm de espesor. 

Concepto 6: Tabulación de resultados de los conceptos 1 al 5 

Concepto Terzagh1 RSR RMR Q 
Calidad de la Formación 61 51 9.0 
p1zarra moderada de 

bloques y de 
d1aclasas 

. Altura de carga de 5.6 N/ A" 3.9 N/ A" 
roca (m) 
Carga de roca 146 67 102 63 
(kPa) 
Tiempo de N/ A" N/A8 3d N! A" 
estabilidad 
Soporte Cerchas a cada Cerchas a cada 2 Anclas de 3.5 m a Anclas de 3 m a 

1.5 m m cada 1.5 m. cada 1.5 m, 
Revestimiento de Concreto concreto lanzado concreto lanzado 
concreto de 50 a 100 mm. de 50 mm de 

malla metálica espesor 
No aplica 

7.2 TÚNEL FERROVIARIO OVERVAAL 

Comentado por Davies (1976) y por Bieniawsky y Maschek (1975), el túnel Overvaal 
constituye un buen ejemplo de que tan confiablemente las clasificaciones de macizos 
rocosos se pueden verificar de manera cruzada mediante el monitoreo del comportamiento 
del túnel durante la construcción. 
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7.2.1 Características geológicas del túnel 

Las rocas sedimentarias que aparecen en la vecindad del túnel son básicamente 
areniscas y pizarras estratificadas horizontalmente. Una intrusión laminar de dolerita 
(diabásica) de espesor indeterminado se aprecia en las rocas sedimentarias. El fallamiento 
posterior de todos Jos tipos de roca ha alterado la estructura en cierta medida. 
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Figura 7.3 Datos geotécnicos para un túnel ferroviario (según Davies, 1976) · 

El túnel propiamente dicho cruza la dolerita en su totalidad; ésta consiste de feldespatos, 
augita, y algunos minerales accesorios. El material rocoso va de duro a muy duro y en 
general no evidencia intemperización. La masa rocosa está muy diaclasada. Se 
encontraron condiciones de agua difíciles en algunos segmentos del túnel. 

En la Figura 7.3 se presenta una sección longitudinal de la geología del túnel. Las 
investigaciones geológicas durante la construcción del túnel abarcaron levantamientos 



detallados de las juntas en las porciones excavadas del túnel y proporcronaron datos 
acerca de las orientaciones de las diaclasas, su separación y su condición, así como 
relacionados con las condiciones del agua subterránea. Se tomaron mediciones del rumbo 
y del echado de las principales drscontinuidades a todo lo largo del túnel. 

El índice de calidad de la roca (RQD) se determinó a partir de núcleos de roca extraídos y 
se realizaron pruebas de resistencia a la compresión uniaxial en especimenes de roea. 
Por último, se prepararon y analizaron secciones delgadas de roca para estudios 
petrográficos. 

7.2.2 Condiciones del macizo rocoso 

Se instalaron 16 estaciones de medición en condiciones representativas o críticas de la 
masa de roca en cada uno de los frentes. Las condiciones del macizo rocoso se 
determinaron a partir de la Clasificación Geomecánica, y cada estación en particular se 
mapeó individualmente. Las clases de macizos rocosos y los grados de clasificación para 
cada frente del túneLOvervaal se muestran en la Figura 7.3. 

7.2.3 Exploración del sitio 

La exploración geológica consistió en 18 perforaciones complementadas por 16 barrenos 
de percusión, así como levantamientos de resistividad y sísmicos. 

Los barrenos mostraron que todo el túnel atravesaría la dolerita, con posiblemente tres 
secciones difíciles. Una de éstas se encontraba donde el techo del túnel quedaba cerca 
del contacto con la cubierta de arenisca y donde podía estar presente la dolerita 
fragmentada. La segunda se localizaba donde se detectó una zona de dolerita laminada, 
mientras que la tercera se trataba de material brechoide asociado a una intrusión a lo largo 
de una línea de falla. En la Figura 7.3 se presenta la sección geológica a lo largo del túnel. 

Los datos de los barrenos se complementaron con levantamiento de resistividad y con 
perforaciones a percusión hechas para aclarar problemas de .agua. Estos métodos 
adicionales también ayudaron a localizar, con más precisión, las fallas indicadas por los 
levantamientos sísmicos. 

En la Tabla 7.4 se muestra una comparación de las recomendaciones de apoyo de 
acuerdo a seis sistemas diferentes de clasificación. 

7.3 EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES SUBTERRÁNEAS A PARTIR DE 
AFLORAMIENTOS DE ROCA 

González de Vallejo (1983) presentó un enfoque para la clasificación de las condiciones 
de roca subterránea tomando como base los datos de los afloramientos de roca. Usando 
la Clasificación Geomecánica, él introdujo correcciones a las calificaciones RMR y 
demostró su uso en túneles y minas dentro de España. 

El procedimiento de clasificación usado para este enfoque se presenta en las Tablas 7.5 y 
7.6, las cuales se explican por sí solas.(Entran Tablas 7.5 y 7.6) 
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TABLA 7.4 Comparación de las clasificaciOnes de macizos rocosos aplicada al túnel Overvaal Sancho de 55 m) 
Clasificación Geomecánica Sistema Q 

Localidad Clase Tipo de Soporte Clase Tipo de Soporte 
H6 1 

Muy buena 
roca 

Anclas de fncaón no s1stematicas (20-mm de diámetro) espaciadas de 2-
2.5 m, con anclaJe puntual ocas1onal 

Roca buena 
0=33 o 

Sólo anclaje puntual 

RMR=83 
~---,Hu.4---l~uF'-'--""'---Icl;:o::_ng::::;rtud:;:¡:¡d;::e•2>.<s""m;;ca;;;s;-;;m;:a;¡;ll;:;a:-. y;;-;;co:;;;;n;;c,;;e;;:lo;;o;la;;n;;z~a;;;d;;;o:-----------jhR~oc:Oa:;>;b~u;;e;;n:;a-11~A0n;;c;:¡las myectadas sistemáticas (20 mm de d1ámetro) 

H2 

H3 

HS 

H6 

H4 

H2 

H3 

HS 

H6 

H4 

H2 

H3 

Roca buena 0=12.5 separadas de 1 a 2m y de 2.8 m de largo 
RMR=67 
111 Andaje de fncc16n (Inyectadas) en un patrón Slslemáhco. con diámetro de Roca Regular Umcamente concreto lanzado de 25 a 75 mm de espesor 6 
Roca Regular 20 mm, separadas de 1 5 a 2Om ycon longitud de 3m mas malla y . - 0=8 5 anclas a cada metro con concreto lanzado de 20 a 30 mm de 
RMR=52 conaeto lanzado con un espesor de 100 mm espesor y malla 
IV Andas inyectadas stStemáUcas en un patrón con separac16n de 1 a 1 5 m Roca pobre Umcamente concreto lanzado de 75 a 100 mm de espesor o 

Roca muy 
pobreRMR= 15 

RSR 

RSR=60 

RSR=57 

RSR=52 

RSR=25 

1 
Eslable 

11 
Sobreexcavaa 

ón 
111 

Fracturada a 
muy fracturada 

IV 
Roca 

de 3m de largo, malla y concreto lanzado de esp!!SOr de 100 a 150 mm y Q=1 5 anclas tensadas a cada metro con concreto lanzado de 50 a 
marcos de acero a cada 1 5 m) ' : 75 mm de espesor y malla 
Anclas rnyectadas sistemáticaS separadas a cada O 7 a 1 m de 35m de Roca Unicamente concreto lanzado de 75 a 100 mm de espesor o 
largo, malla más concreto lanzado de 150 a 200 mm de espesor y malla demasiado anclas tensadas a cada metro con concreto lanzado de 50 a 
además de cerchas med•anas de acero a cada O. 7 m Cubeta cerrada . pobreQ=O 09 75 mm de espesor y malla 
Anclas de 25 mm de diámetro a cada 2 m (no se especifica la longitud Exe~nte Unicamente andasesparád1cas 

RO o< 90 
Anclas separadas de 1 a 4 m, concreto lanzado con espesor o marcos de Buena RQO 
acero ltgeros a cada 2m 75·90 

Anclas separadas a cada 1.2m y concreto lanzado de 50 cm espesor o 
cerchas a cada 2m 

Andas separada a cada 1 m y concreto lanzado de 75 cm de espesor o 
marcos 6H20 a cada 1 2m 

No aplicable 

CLASIFICACION NATAM 

Regular a 
buena 
RQD 50 a 90 
Pobre 
RQD: 25-50 

Muy pobre 
RQD<25 

Anclas de 26 mm de diámetro y 1 5 m de largo separados a cada 1 5 m A 
en el techo mas malla de alambre 
Andas de 2 a 3m de largo separadas entre 2 a 2 5, concreto lanzado de B 
50 a 100 mm con malla 

Anclas perforadas de 26 mm de diámetro y 3.4 m de largo separadas a C 
cada 2m mas concreto lanzado 150 mm de espesor, malla de alabre y 
marcas de acero TH16 s~parados a cada 1 5 m 

Amelas de 25 mm de diámetro de 2 a 3 m de largo con 
separación de 1 5 a 1 8m y malla o concreto lanzadp de 5 a 
7 5 m o marcos 
Anclas de 2 a 3m de largo, separadas de O 9 y 1.0m. mas 
malla o concreto lanzado de 5 a 10 cm, marcos l•geros a 
medianos a cada 1.5 m 
Andas de 2 a 3m de largo con separaación de 0.6 a 1 2 cm 
Malla o concreto lanzado de 150 mm con anclas a cada 1 Sm 
o marcos medianos a pesadas 
Concreto lanzada de 150 mm de espesor de cobertura total, 
mas mallas circulares medianas a pesadas cada O 6m 
Cenro a centro con entablado de madera 

CLASIFICACION POR TAMANO 
Concreto lanzado de 50 mm 6 ángulo de 3 m de largo a cada 
3 1 
Concreto lanzado de 100 mm de espesor can malla y anclas 
de 3m de llargo cada 2.8 m 

Concreto lanzado de 150mm de espesor 
Con malla y anclas de 3m de largo a cada 2 Sm 

Concreto lanzado de 210 mm de espesor con malla y añClas 
de 3m de longitud a cada 2m mas marcos de acero 

descomprimida 
H5 V 

Anclas perforadas de 4m de long1tud en una retlcula de 1x2m. concreto O 
lanzado con espesor de 200 mm mas malla y marcas de acero TH21 
separadas a cada metro, revestimiento de concreto de 300 mm 

l---=----l-"'"""'"<'f"-"""''tA:i2n:'cli;;a~s==;;pe;;;¡rf;;o;;ra;;d~a:;s.::;¡de¡;=';¡4;;m;:.::d:¡;e;::.¡I'Oa;;rg;;o;"-;s';eO;p:=;a:;ra="d:i:a;;:s;::.;a?:ca::'i·:Od;';a:"ilé;m;;-c"o"'n"'c::;r;;e;;lo0t"E-----bcc:o::n::c;;re:;l;oo-¡la"'nz;;;:a::;d;;o:-d;¡e;o~2"4;;;0c:m=m ·de espesor con malla y anclas 

Roca muy lanzado de 250 mm, malla y marcos de acero TH29 separados a O. 75m de 2m a cada 1 7m más marcos de acero a cada 1 2m 
descomf)rimida revestimiento de concreto de 500 mm cubeta cerrada 

- .. 

... 



Tabla 7.5 Clasificación Geomecánica a partir de afloramientos 

Indica de calidad de la roca Intervalo de valores 
1. Resistencia de la roca malterada >8 8-4 4-2 2-1 

------NA" _____ 

Prueba de carga concentrada (Mpa) 
Resistencia a la compr~s16n uniaxial • >250 250-100 100-50 50 25 25-5 5-1 <1 
(Mpa) 
Calificac•ón 15. 12 7 4 2 1 o 
2 Separación o ROO 
Separactón (m) <2 2-D.6 o 6-0 2 o 2-0 06 <O 06 
RQD(%) 100-90 90-75 75-50 30-25 <25 
Calificación 20 17 13 a 3 
3 CondiciOnes o continu•dades Superficies muy rugosas Superf•c•es ligeramente rugosas Superficies ligeramente SuperfiCieS de paredes pulidas Superftoes de paredes 

Juntas dtscontinuas Juntas discontinuas rugosas Juntas Juntas contmuas Abertura de puhdas. Juntas continuas 
Sin separación Separación > 1 mm discontinuéis Separación juntas de 1 a 5 mm Matenales Abertura de JUntas < 5 mm 
Muro de juntas duro Muros de juntas duro de 1 mm Muros de de relleno en JUntas Matenales de relleno en 

juntas blandas o Juntas de más de 5 mm de 
alteradas espesor 

Calificaciones 30 25 20 10 
o 

4 Agua subterránea 
Gasto de entrada por cada 
1 O m de longitud de túnel 
(4 min) Ninguno <10 25-125 >125 >125 
Condiciones generales Seco ·Ligeramente húmedo Filtraciones ocasionales F lltraciones frecuentes f¡ltrac1ones abundantes 
Calificación 15 10 4 o o 

5 Estado de esfuerzos 
Factor de competencia (esfuerzo 
verticallresistenc.a intacta) <10 <10-5 5-3 <3 
Cahficaaón 10 5 -5 -1 o 
Histona tectónica Zonas cercanas a empujes/fallas de Compresión Tensión 

importanaa regional 
Calificactón -5 -2 o 

ActivKfad tectónica reciente Ninguno o desconocidO Supuesto Conf•rmado 
Calificación o 5 -10 

Clases de macizos rocosos 
Clase No 1 11 111 1V V 
Calidad de la roca Muy buena Buena Regular Pobre Muy pobre 
Calificación 100-81 80-61 6G-41 40-21 $.20 



TABLA 7.6 Datos experimentales que relacionan a RMR con el módulo in situ de 
deformación en el proyecto Elandsberg. (Según Bieniawsky, 1979.) 

1 La calificación total de la Tabla 7 5 se debe ajustar para los siguientes factores· 
1 Métodos_de excavación 
l Máquinas perforadoras de túneles, excavadoras continuas de minas, 
' 1 cortadoras, rozadoras, etc. 
, Voladuras controladas, precorte, recorte, etc. 
1 Voladuras de mala calidad 0 

1 Métodos de soporte0 

Clase 1 
CLASE 11 
<10d 
>10d<20d 
>20d 
Clase 111 
<2d 
>2d<5d 
>5d<10d 
>10d 
Clase IV y V 
<8h 
>8h<24h 
>24h 
Distancia a la excavación adyacente" 
AEF<2.5 

I2.5<AEF 
1 >24H 
Portales, accesos y áreas con poco espesor de cobertura 
PF>5 
5>PF>10 
PF<10 
Segun González de Valle¡o (1983). 

"voladura convencional: EMF=O. 

máquinas/ 

1 

1 

1 

1 

+10 

+5 
-10 

o 

5 
-5 

-20 

5 
o 

-5 
20 
o 

-10 
-20 

-20 
-10 

o 

-20 
-10 

o 

°Con base en la representación gráfica de Bieniawski (1979) del tiempo de estabilidad y del claro 
sin soporte, las calificaciones se aplican con respecto al tiempo de estabilidad máximo. 
•AEF es el factor de excavación adyacente (por sus siglas en 1nglés), defimdo como la relación 
entre la distanc1a a una excavac1ón adyacente, en metros, a partir de la excavación principal de 
proyecto, y el claro de esa excavación adyacente, en metros. 
•pF es el factor de portal (por sus siglas en inglés), definidas como la relación entre el espesor de 
cubierta y el claro de la excavación. ambos expresados en metros. 
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7.4 GRANDES CÁMARAS SUBTERRÁNEAS 

La utilidad de las clasificaciones de macizos rocosos para el diseño de grandes 
cámaras subterráneas reside en su potencial de identificar posibles problemas de 
inestabilidad y al mismo tiempo permitir correlaciones de pruebas in situ y de datos de 
monitoreo con la calidad del macizo rocoso para aplicaciones futuras. Esto puede dar 
lugar a estimaciones de la deformabilidad del macizo rocoso con base en 
clasificaciones de masas de roca y puede proporcionar una planeación efectiva de la 
secuencia de excavación en ensanches de prueba. 

Uno de los casos reales mejor documentados que ha podido conseguir el autor es el 
Proyecto Elandsberg de almacenamiento por bombeo (Bieniawsky, 1976; 1979). El 
papel que jugaron las clasificaciones de macizos rocosos en este proyecto se describe 
a continuación. 

Los estudios de las condiciones de roca en Elandsberg mediante Clasificaciones 
Geomecánicas revelaron que el claro de 22 m necesario para la casa de máquinas 
subterránea de 10001 MW caía fuera de los límites de la experiencia acumulada (de 
otros estudios relevantes), aun en el caso que las masas de roca en Elandsberg fueran 
de "buenas" a "muy buenas" (Clases 1 y 11, respectivamente). En· virtud que las 
estimaciones de clasificación revelaron cuando much "roca regular" (véase la Fig. 4.1), 
sólo mediante un ensanche de prueba de tamaño natural con un claro de 22 m se 
podría establecer confiablemente la factibilidad de construcción y el medio más 
adecuado de excavación y estabilización de ese claro tan grande. 

7.4.1 Investigaciones in situ 

Todas ·las pruebas se llevaron a cabo en los túneles exploratorios y en los ensanches. 
Los estratos de roca dentro del área del sitio de la obra estaban fonmados por grawaca 
verticalmente estratificada con pequeñas inclusiones de filita. Las condiciones 
geológicas en el sitio se exploraron con mucho detalle mediante más de 1500 m de 
perforaciones subterráneas con diamante asó como barrenos largos perforados desde 
la superficie con diamante, con lo cual se llegó a cerca de 5000 m de núcleos. Además, 
se llevaron a cabo mapas geológicos detallados e interpretación de fotografías aéreas. 
Se evaluaron las condiciones de agua subterránea mediante la instalación de una red 
de piezómetros y con pruebas hidráulicas de presión en barrenos. La fonmación de 
grawaca tenía una buena calidad (RQD de 75 a 85%) mientras que la calidad de la filita 
era regular (RQD de 65 a 75%). Aparte de la foliación vertical estratificada que 
representaba el rasgo principal de diaclasamiento, otras tres familias de juntas se 
identificaron, así como fallas menores. Se registraron gastos de agua comprendidos . 
entre 70 y 250 Umin: El área es propensa a los temblores, habiéndose registrado 
recientemente sismos de entre 5.0 y 6.3 en la escala de Richter. Se usó la Clasificación 
Geomecánica para evaluar las condiciones generales del macizo rocoso. La masa de 
roca de grawaca era predominantemente de la Clase 11 (buena roca), con un valor de 
RMR de 66 a 87 (75 en promedio). La masa de roca de filita correspondía a la Clase 111 
(roca regular) con RMR de 43 a 60 (57 en promedio). 
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Para fines de verificaciones cruzadas el macizo rocoso de grawaca también se clasificó 
mediante el concepto RSR y el sistema Q. Se encontró que RSR = 62 (rango de 60 a 
62), mientras que Q = 30 (rango de 18 a 35). 

Durante las investi¡aciones, se analizaron los resultados de todas las pruebas de 
deformabilidad en el lugar, tomando como referencia la calificación de macizos rocosos 
de la Clasificación Geomecánica de los sitios donde se efectuaron las pruebas. Los 
resultados se ilustran en la Figura 7.4. 
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Figura 7.4 Datos experimentales que relacionan a RMR con el módulo in situ de 
deformación en el proyecto Elandsberg. (Según Bieniawsky, 1979.) 
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Con base en más de 100 resultados de 37 pruebas m situ, se obtuvo la s1guiente 
correlación: 

EM = 1.8 RMR- 88.4 (7.1) 

con un coeficiente de correlación de 0.8787 y un error de predicción de 15.9%, el cual 
se definió como la diferencia entre el valor observado y el valor previsto expresada 
como porcentaje del valor previsto. 

Como resultado de la alta correlación, los coeficientes en la ecuación ·anterior se 
redondearon ya que el objetivo era estimar el módulo in situ para una evaluación 
preliminar de la deformabilidad del macizo rocoso. Esto dio lugar a la siguiente 
ecuación: 

EM = 2 RMR- 100 (7.2) 

Esta ecuación tan sencilla tiene un error de predicción de 18.2%, el cual es suficiente 
para fines prácticos de ingeniería. · 

7.5 CLAROS MÁXIMOS Y FACTORES DE SEGURIDAD PARA EXCAVACIONES 
SIN REVESTIMIENTO 

En Barton et al. ( 1980) se comentan las aplicaciones del sistema Q para estimar las 
dimensiones óptimas de cavernas. Un aspecto interesante del sistema Q se refiere a su 
capacidad para reconocer las características de los macizos rocosos que se requieren 
para la operación segura de galerías permanentemente sin revestimiento. De un 
análisis detallado de todos los registros de casos reales disponibles de excavaciones 
sin revestimiento surgieron los siguientes requisitos: 

Requisitos generales para galerías permanentemente sin revestimiento 

1. Jn<9,Jw>1.0,Jw=1.0,SRF<2.5. 

Requisitos condicionales 

2. Si RQD < 40, debería tenerse Jn <=2. 
3. Si Jn = 9, debería cumplirse que J, > 1.5 y RQD > 90. 
4. Si J, = 1, debería tenerJn < 4. 
5. Si SRF > 1, debería tener J, > 1.5. 
6. Si el claro es> 10m, debería tener Jn > 9. 
7. Si el claro es > 20 m, deberá tenerse Jn < 4 y SRF < 1. 

La existencia de galerías naturales y artificiales evidencia que se pueden construir y 
utilizar claros muy grandes sin revestimiento siempre y cuando el macizo rocoso posea 
la suficientemente alta calidad. Los registros de casos . reales que describen 
excavaciones hechas por el hombre sin revestimiento indican claros que van de 1.2 a 

: 100m. Si sólo se presenta una cantidad limitada de juntas discontinuas y la calidad del 
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Figura 7.5 Claro de excavación versus calidad del macizo rocoso Q. Los círculos 
representan las excavaciones hechas por el hombre reportadas en la literatura. Los 
cuadros representan galerías naturales de las grutas de Carlsbad, Nuevo México. La 
envolvente curva es una estimación del claro máximo de diseño para galerías artificiales 
sin soporte permanente. (Según Barton et al., 1980) 

7 .5.1 Estimación de los requisitos de revestimiento 

Para verificar la correlación anterior, se seleccionaron nueve puntos dentro y alrededor 
de una casa de máquinas en construcción (Barton et al., 1980). El arco de la bóveda se 
protegió con concreto lanzado en ese momento. aunque entre 3 y 6 m de las paredes 
fueron excavados y en partes de ellas no se aplicó concreto lanzado. Ambos muros 
extremos estaban desnudos. Se seleccionaron otros lugares sin revestimiento en la 
vecindad inmediata a la casa de máquinas en un intento de predecir las condiciones 
que se podrían encontrar cuando la altura de la caverna aumentara al valor máximo de 
31 metros. 
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Se calcularon los seis parámetros de clasificación del sistema Q y correspondieron a 
tres grupos: 

MeJores zonas 
Zonas más pobres 
Las peores zonas 

RQD/J, 
89/4.3 
72/7 
40/9 

J~J. 
1 7/1.0 
1.9/1 8 

2/6 

J,./SRF 
1/1 
1/1 
'11.5 

Q 
39 
11 
0.6 

Se calculó que más del 90% de la roca excavada en la casa de máquinas (incluyendo 
techo y muros) sería de la "mejor" calidad, menos del 10% de calidad "más pobres", y 
probablemente sólo 1 o 2% correspondería a la "peor" calidad. 

Las calificaciones promedio para la mayor parte del macizo rocoso (Q=39 como valor 
más alto) se convirtieron en las siguientes descripciones: 

1 RQD = 98 (excelente) 
2 J, = 4 3 (aprox. dos familias de juntas) 
3. J, = 1. 7 (planas rugosas a tersas ondulantes) 
4 J, = 1.0 úuntas Inalteradas, manchas superficiales) 
5. J.= 1.0 (excavaciones en seco) 
6. SRF = 1.0 (esfuerzos medios, sin romp1m1ento de roca) 

Las recomendaciones para revestimientos que se basan en el sistema Q·se presentan a 
continuación: 
Mejores condiciones: cerca de 90% Q=39 Techo: B 1.7 m c. a·é. + clm 

Costados: sb 
Condiciones' más pobres: cerca de 1 O% Q=11 Techo: B 1.5 m c. a c. + S(mr) 7 cm 

Costados: B 1.6 m c. a c. + clm 
Las peores condiciones: 1-2% 0=0.6 Techo: B 1.o m c. a c.+ S(mr) 15 cm 

Costados: B 1.2 m c. a c. + S(mr) 12 cm 
donde: 

8 = anclas Sistemáticas con una cierta separac16n entre centros 
sb = anclas puntuales esporádicas 
S(mr) = concreto lanzado reforzado con malla 
clm = malla de eslabones de cadena o bandas de acero 

Las recomendaciones anteriores para soporte, sobre todo aquéllas para la mayoría del 
macizo rocoso (Q=39) es obvio que parecerán burdamente inadecuadas en países en 
los que un revestimiento de concreto ha sido una característica común de soporte final 
de túneles. Sin embargo, debe observarse que las recomendaciones de soporte 
obtenidas a partir del sistema Q se basaron en el análisis de cerca de 200 registros de 
casos reales, de los cuales 79 corresponden a la categoría de casas de máquinas. 

En la Figura 7,5 se podrá observar que Q=39 (el mejor) y que el claro de 19 m se 
encuentra entre 3 y 4 m por arriba del claro máximo de diseno para cavidades 
permanentemente sin revestimiento. Barton et al. 1 980) observaron que la colocación 
sistemática de anclas recomendadas (separadas a cada 1.7 m) y las bandas de acero 
(es preferible una sola capa de concreto lanzado por razones estéticas) tal parece que 
se habían sobrediseñado, tomando en cuenta que la separación entre juntas era de 1 a 
2 m y que las juntas existentes eran relativamente discontinuas. Además, las 



calificaciones promedio de los seis parámetros de. macizos rocosos para la roca de 
mejor calidad (0=39) satisfacían todos los factores condicionales que aparentemente se 
necesitaban para que una excavación se pudiera dejar permanentemente sin soporte. 

Calidad del Macizo Rocoso Q 
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lndice RMR de calidad de la roca 

Figura 7.6 Factores de seguridad estimados para excavaciones subterráneas sin 
revestimiento en función del claro excavado y de la calidad del macizo rocoso. 
(Modificado de Houghton y Stacey, 1980.). 

7.5.2 Evaluación de la estabilidad de excavaciones sin revestimiento 

Houghton y Stacey (1980) sugirieron una evaluación cuantitativa basada en la 
clasificación de macizos rocosos, para el factor de seguridad de excavaciones sin 
revestimiento. Los resultados se muestran en la Figura 7.6. Ellos observaron que 
debido a las distintas finalidades de las excavaciones, para aplicaciones dentro de la 
ingeniería civil, factores de seguridad mayores de 1.2 serian necesarios al tomar en 
cuenta la falta de soporte. 
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"\jj .. P R E S E N T A C [ O N 

~ Clentro de las ac~i·Jidaoes que r-eal iza 1 a Se~c:--et3r la ce 

.1 
Ccmwn¡cac¡=nes y Transco;tes. est~ la e!aborac~¿n de P:-cgramc.s 

~ara la Ccnstrucc¡Ón y CcnservaciÓn de 1 --= Red Car:e:.e:a 

l Nac¡onal, a f1n de establscer una Red de Ccmun1cac!~n cue c~mp!a 

con las características fÍsicas adecuadas a la c=moC:::ad. 

J se;~r-idad y r-apidez demandadas por lea usuarica. 

J Come el entorno de los cam1nos influye consider-a~lemente en la 

J seguridad y la comodidad del usuar-io, la Oirec::.ié~ Gene,-al de 

Pr-oyectos, Servicies Técnicos y Concesiones se avece al est~c:.c 

1 de la reoercusiÓn que t¡ene en un camino la fcr2stac1Ón cel 

1 
derecho de ' v 1 a. tomando en c~enta tanto los element~s estét l::=r 

ccmo los de prcteccién al usuario y al camino 

J 
En este contexto. se presenta el estudio "F<Or:stacién =al 

Derecho de v{a de las Carreteras", en el oue se =an 

rec=mendaciones para el mejor acrovec~amiento de la Z8na aleCa~a 

al 'camine. por medie de las cuales. adem~a de t=mar e~ c~enta e: 

asoec.to estético. se actúa posit¡vamente en al -2n:=:-nc 

' ec=lcgico. E9te dccwmento complementa la p~..:Cllcac1Ón de es:a 

Secra':.arla denominac::!a "Manual de Proyect=: ~ ' . uecmetr1.'=0 ·=a 
Car.-e:eras" y se asc:era Gue ac:cye les mencionaC:cs ¡=r.=g.-amas :.::e 

ccnat:-ucclÓn y c=nse~vac!Ón de las obras viales. 
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INTRODUCCIÓN 

Las carreteras son un componente habitual de la mayoria de los 
paises y han sido desde tiempo inmemorial un agente de cambio 
de amplias. zonas a causa de la trasendencia territorial, que 
ejercen las vias de comunicación. 
Tradicionalmente estas vias eran relativamente estrechas y se 
procuraban adaptar a la topografía del terreno. La introducción de 
nuevas técnicas , especialmente en lo que a movimiento~ de tierra 
se refiere , así como las mayores exigencias de trazo , en cuanto al 
radio mínimo de las curvas y pendientes , a supuesto un cambio 
cuantitativo importante y a aumentado considerablemente los 
posibles efectos que pueden considerar este tipo de obras sobre el 
ambiente. 
Hoy en día, y motivado por el cambio de perspectiva que ha 
supuesto asumir que la mayoria de los recursos son perecederos , 
que considera que el ambiente debe ser un aspecto más a tener en 
cuenta , lo cual ha quedado reflejado en el ordenamiento jurídico 
. en la ley general del equilibrio ecológico y protección al 
ambiente , sección V artículo 28, 29 y 30. 
Por otra parte no cabe duda que cada estudio de impacto 
ambiental pose una característica propia , debido a que tanto el . 
proyecto como el medio físico biológico y social que lo reciben 
van a ser diferentes en cada caso. Sin embargo existen una serie 
de problemas comunes a todas las vías de comunicación , los 
cuales los distinguen en parte de otros proyectos y por lo tanto de 
sus estudios de impacto ambiental . 
Estos problemas son mas acentuados en el caso de las carreteras y 
autopistas 



l. efecto barrera: la existencia de una estructura lineal produce 
una disminución de la permeabilidad del paSo entre las zonas 
interceptadas. 

2. ocupación espacial: es muy importante en el caso de las 
autovias y autopistas , por sus posibles efectos sobre el 
ambiente por ejemplo la destrucción de zonas productivas. 

3. ruidos : la explotación dé las vi as de comunicación genera 
emisiones sonoras , tratándose de zonas semiurbanas o núcleos 
de población , puedes suponer un impacto importante al 
provocar un aumento considerable de los niveles de ruido. 

4. efecto inducido : normalmente las vias de comunicación 
originan un desarrollo regional o local que implica la 
construcción de nuevas infraestructuras y edificaciones con los 
efectos subsiguientes que estas nuevas obras producen . 

La prevención de impactos ocasionados por una infraestructura 
esta condicionada por tres aspectos ; la ausencia de un adecuado 
conocimiento de la respuesta de muchos componentes del 
ecosistema y medio social frente a una acción determinada , la 
carencia de información detallada sobre algunos componentes del 
proyecto que puedes ser fundamentales desde un punto de vista 
ambiental , y por ultimo el hecho de que en muchas ocasiones , 
en la obra se presentan desviaciones respecto al proyecto original 
que no puedes ser tenidas en cuenta a la hora de realizar el 

. estudio de impacto ambiental · 



PROYECTO 

Es la unidad de actividad de cualquier naturaleza , que requiere 
para ~u realización del uso o consumo inmediato o a corto plazo 
de algunos recursos escasos o almenos limitados ( naturales, 
materiales, ·humanos, económicos, financieros, etc. ) aun 
sacrificando beneficios actuales y asegurados con la esperanza de 
obtener , en un periodo de tiempo mayor , beneficios superiores a 
los que se obtienen con el empleo actual de dichos recursos , ya 
sean estos nuevos beneficios financieros , económicos y sociales 

NIVELES DE ESTUDIO DE UN PROYECTO 

Exploratorio, Preliminar, de Factibilidad, Detallado, 
Conclusiones. 

PRINCIPALES ELEMENTOS DE LOS FACTORES DEL 
PROYECTO 

Estudio del mercado análisis de la demanda , oferta, los 
precios, la comercialización. 

Ingeniería del proyecto tamaño del proyecto, localización, 
proceso de producción , tecnología. 

Aspectos financieros balance general , estado de perdidas y 
ganancias, etc. 

Evaluación Económica y Social. 



INFORMACIÓN DEL PROYECTO 

Normas 

Ingeniería de detalle 

Especificaciones 

Diagramas de flujo 

Arreglo general 

Proyecto ejecutivo. 

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 
t: ., 

.<1 •• 

Presas 

Carreteras 

Vías férreas 

Puertos 

Aeropuertos 

..¡ 



ETAPAS DE UN PROYECTO DE INFRAESTRUCTURA 

Etapa de preparación del sitio y construcción 

Etapa de operación 

Etapa de abandono del sitio 

AMBIENTE 

Ambiente es el conjunto de factores externos e internos capaces 
de influir en un organismo, es todo lo que nos rodea. 

El ambiente lo podemos dividir en ambiente físico, biológico, y 
socio económico. 

AMBIENTE FÍSICO 

El ambiente físico es estudiado por la climatología , geología , 
edafologia ' hidrología ' y oceanografía. 

Climatología es la ciencia que estudia los climas y los diferentes 
factores que las determinan , por ejemplo la temperatura. 

Geología ciencia que estudia la composición estructura y 
evolución de la tierra. 

La Edafologia estudia las características físicas, químicas de los 
diferentes tipos de suelos. 



La Hidrología es la ciencia que estudia las aguas superficiales y 
subterráneas desde el punto de vista geológico. 

Oceanografía ciencia que estudia los océanos en sus diversos 
aspectos , físicos determinando sus limites y estructuras , 
químicos estudiando el origen y composición de las aguas · 
oceánicas, dinámicos estudiando los movimientos que afectan a 
las aguas y biológica estudiando la producción orgánica de los 
océanos. 

AMBIENTE BIOLÓGICO 

También conocido como los factores bioticos del ambiente, estos 
factores están determinados por la flora y la fauna y 
microorganismos de un determinado lugar. 

ECOSISTEMAS TERRESTRES 

En los ecosistemas te~restres es importante conocer la diversidad 
de los organismos que se encuentran en un determinado lugar su 
abundancia , dominancia las especies en peligro de extinción y 
las de interés comercial. En el caso de la fauna es importante 
conocer rutas de emigración, zonas de reproducción y especies de 
interés sinergetico. 

ECOSISTEMA ACUA TICO 

En los ecosistemas acuáticos es importante conocer las 
comunidades , la dinámica poblacional las especies presentes de 
interés comercial y que están en peligro de extinción . 



AMBIENTE SOCIOECONOMICO 

Para conocer el medio socioeconómico es importante conocer la 
demografía del lugar esto quiere decir el número de habitantes de 
la zona del proyecto el número de hombres y mujeres cuantos 
están en edad escolar etc. También es importante conocer los 
servicios urbanos con los que cuentan las poblaciones por 
ejemplo luz, agua potable, drenaje etc. 
por otra parte la infraestructura que existe en las localidades 
como carreteras, caminos, ferrocarril, líneas eléctricas. 

ASPECTOS ECONOMICOS 

· Es importante conocer el desarrollo económico de la población 
como es empleo, el ingreso percapita, etc. 

IMPACTO AMBIENTAL 

¿Qué es el impacto ambiental? 

Impacto ambiental es la transformación, modificación, o 
. alteración de cualquiera de los componentes del ambiente como . 

resultado del desarrollo de un proyecto en sus diversas etapas . 

METODOLOGÍA DE IDENTIFICACIÓN Y EVALUACION 
DE IMPACTOS AMBIENTALES· 

Modelos 

Sobreposición de planos 



Indice o indicadores de calidad 

Redes 

Matrices 

Lista de comprobaciones 

CLASIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES 

Los podemos dividir en directos e indirectos, por su naturaleza en 
veneficos y adversos por su magnitud en significativos y en no 
significativos por su duración corto plazo, mediano plazo y largo 
plazo, por su persistencia reversible e irreversible y por su 
atenuación en mitigables y no mitigables. 

MEDIDAS DE MITIGACIÓN COMPENSACIÓN Y/0 
RESTAURACIÓN 

Se entiende como medida de mitigación la implementación o 
apliación de cualquier política , estrategia , obra o acción 
tendiente a · eliminar o minimizar los impactos adversos 
ocasionados sobre el ambiente debido a la implementación de 
cualquier proyecto de desarrollo. 
Así mismo , las medidas de mitigación pueden estar encausadas a 
la instrumentación de programas de reglamentación y 
capacitación , orientados a el manejo y conservación. de los 
recursos naturales , pero también a los procesos constructivos y 
operativos que pueden ocasionar impactos significativos de tal 
manera que dichas medidas requerirán a su vez de un programa . 

' ~ .. 
'~· 

,, 



Y de una ejecución durante las diversas etapas. del desarrollo del 
proyecto. 
Las medidas de mitigacion son el resultado del análisis y 
evaluación de los impactos identificados en las matrices de 
evaluación y cribado como adversos . 
La apliación de dichas medidas se justifican por la necesidad de 
mantener un desarrollo ecológico equilibrado acorde con las 
política de protección ambiental vigentes a nivel nacional he 
internacional . utilizando como base para su instrumentación los 
siguientes puntos . 

• sujetar la construcción a las normas, especificaciones y 
características del proyecto 

• manejar de manera adecuada los residuos líquidos y 
sólidos instrumentar una adecuada instrumentación final 
de los residuos 

• respetar el libre flujo de las zonas de inundación 
• optar de servicios y aplicar medidas de seguridad en el 

trabajo, al personal empleado durante las diferentes 
etapas del proyecto 

• cumplir con las normas y reglamentos emitidos por 
SEMARNAP y PROFEPA, SCT entre los principales 
organismos . 

• verificar el cumplimiento de los calendarios de trabajo en 
la obra 

• aplicar el programa de reordenamiento territorial por 
parte de las autoridades municipales que permitan en 
primer termino que las diversas obras y servicios que se 
generen en el municipio se realicen en congruencia con los 
usos y destino del suelo y se evite así la creación de 
asentimientos irregulares 

9 



• diseñar y ubicar las obras de drenaje , considerando los 
escurrimientos y excedentes extraordinarios, durante la 
época de lluvia 

• establecer un plan de contingencia para derrames 
accidentales 

• consienti.sar a las empresas constructoras que es de suma 
importancia el cuidado del medio ambiente al igual que la 
gente que toma decisiones en la SCT 

10 
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TIPO DE TERltENO 

Turba l!gera y terreno pantanoso 

Turba pesada y terreno pantanoso 

Arena fina da. playa 

Rellenos de limo,· arena y grava . 
Arcilla mojada 

Arcilla húmeda ·. 

Arcilla seca 

Archilla seca endurecida 

o ., 

Limo compactado con ~rena y pocas ·piedra~ 

Lo mismo con ~chas piedras : · · 

Grava menuda con mucha arena ·.fina 

· Grava media con arana'.fina 

Grava media con arena gruesa 

Grava gruesa .c~n arena gruesa· 

Grava gruesa con poca ar.ena· ... 
Grava gruesa c~n· poca .arena: muy .. compactad~. . . . . . . 

. . · .... : .. 
.. ·.o 

e (t/mh 

,500 _. 1 000 

1 000- 1 500 

····.¡· 000 1 500 

1 000 - 2 000 

2 000- 3 000 

.4 000 S 000 

6 000 8 ooo o 

.'1-() 000 

8 000.-10 000 

10 000 -12 000 

8 000 ·-10 000 

.10 .000 -12 000 

12 000 -15 000 

15. 000 -20 000 

1s ooo ·-zo ooo 

20 000 -2.5 000 o 
' ... . .. ·-

Si se conoce la ri~ide~ del terreno Sil• puede utili&ar la axpraai6n ·. ai­

gu:i:ente." 

en donde 

1 •• 

; ' ' . 

E e·-""""'--
f ,:¡-¡-

C •'Co~ficiente de balasto (t/m3) 

E··.Rigid~z o m6dulo edometrico del terreno 

F • Sup.ar.ficie: de ·la cimentación. (~2 ) 
f • Coeficiente sin dimensiones, dependienta da la superficie 

de.la cimentaci6n (para simplifi~ se ·toma 0.4) 

Como ~s sabido, el coeficiente de balasto "e"· no ea una constante. sino que 

depende de una .'serie de factores (formá de. la ciaentacion,. ·tipo de construs.. 

ci6n, etc,), 



'-' 

Ddun&es indispensables ~our les calcula. 

Dans le tableus I. sont consignées les valeurs- approximatives du · coefficient 

k¡ dortt ort peut se ser:vir dans 1.1 ab~en~e 'des donnlies experimentales. 

Cara e tlirfstiquas 

du . sol 

Sol de "faible 
demit6 

Sol de densité 
moyenno 

Sol dense 

-~ 

Sol tres dense 

Sol dur 

Sol rocheux 

Sol artificial 

Materiaux de 
construction 

Compoaition. 

du sol 

vese,· sablo frai-. 
chement· rapporté, 
argue bumidifilie 

Sable.tasse,· gravier 
rapporté, argile hu-
mide·. ' 

Valeur de k1 
.en kg/cm~ 

0,1 - o,-s 
.. 

g,s - s. 

Sable fortement tassé, · S - 10 
gravier fortement tassli 
cailloux, arglle peu 
. bumide, . mamo. 

•• 
Argile·sablonneuso 10 20 
tesseé artificielbomat 
argile dure 

.· 

Rochefissúrée calcaire. 20- 100 
grlis, 1101 geld6 

Rocha duro lOO - lSOO 

Fondation sur pieuxo S - 1500 

Brique 400 soo 
Haconnerie 500 - 600 
Be ton 800 - 1 500 
Béton # 

800 1 sob arme 

valeur de k
1 

en T/m3 

lOO - SOO 

soo S 000 

s·ooo 10 000 

10 000 20 000 

20 000- 100 000· 

lOO ~00 - 1500 000 

S 000 - 15 000 

400 000 
soo 000 
800 000 
800 000 

soo 000 
- 600 000 
- 1.SOO 000 

1 soo 000 

Dan le tableu II on trouve les valeurs des expressions: n·, n3, n1 , n2 

-'t-..~""·­

J ' 
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zu 
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1 

~--AUMENTA ~--EL CONTENIDO ~--DE SILICEf--'--

RJOLITA 

1 
1 
1 
1 
1 

: 

1 

ANDESITA i 
1 
1 
1 

BASALTO 

: 1 1 
-<( 
zu 
<(_ 
a::f-

GRANITO 
:GRANO- 1 

: DIORITA l 
: 1 

1 1 
DIORITAiGABRO i PERJDOTAIDUNITA 

1 1 1 

1'nn 1 : ! : : IOC 

1.-

2.-

3.-

. 80 
. 

f-7( 

. f-60 

50 

. ~40 

30 

~o 
JO 

o 

AUMENTA EL COLOR OBSCURO Y LA DENSIDAD 
/ 

COMPOSICION MINERALOGICA DE LAS ROCAS 

FELDESPATOS (SILICO ALUMINATOS) 

Feldespato potásico= 6Si02 Al203K2o (ortoclasa) 
Cristaliza en sistema manoclinico, tiene 2 planos de crucero ortogonales 
Color: gris, blanca a rosa. Dureza 6 
Feldespato cálcico: 6Si02 Al2o3 CaO (anortita)} . 

Plag~oclasas 

Feldespato sódico: 6Si02 Al
2
o

3 
Na2o (Albita) 



.3. 80 __ ___, __________ ;....,_ ___________ _ 

1--( R_O_A_D_S_D_E_S_IGN OF RIGID PAVEMENT~ 
DESIGN OF SLAS THICKNE~S BY SHEET S' EMPIRICAL FORMULA 

ror stre~ses ai?Cf lnic'lcness or p/ain or ~int'orcer::l concrere and cecenf bOUQd rnacodo1 
Cose I- Corners profecfed b!l adeguate load franst'eraf _;·fo¡# 'al ioinh. , r u o· 7i~bcr$ .Jo·o.c. 

joint's_ and cracks .such os shown on ;:>a¿,e J ·81 ror k1~,;,:; 1:lj - .L.~~i~~·. -~;.!·:~i~:;-
unreml'orC'ed slabs and Pa9e 3·62 -!Sr ~m orced s/abs. m·""''·"· 10' lb 11'·~· 

fi• ~;.jfor;;' Thicl<.ne~~. d . ~~1.92 Wc •;t,¡· om . 
Formulas: ; t;=0.85d,; te= I.St.' 1_ J};t..: :.:1 i\.':"~~]"·t 'A -~:- .. ¡: s 

t¡ • ZJJ t, ; t,: l. Z 7 S d, : ··~;.J. ... ~ .. . .. ,_ . 

For 2'-G"ecqe .s/ape t~ 2 1.4Jtij f'or.J'·O-edqf7slope t.-•I..J.3t• 
t:1:.j . ""!" z' 1 ~ 

Case ff- Corners unprofecfed,no ade-guaft! load fransf'eraf ci·;tor•ar;omfs r ¡-;.Jo'TT~bars JO'OJ: 

ioinfs and crac)rs. Space contracfion ond warpinq joints ·.:t~~t~ '= -.i.~.:...-':.c::'T.:)':'~.~. 
'af;s:zs'cenfers and expansion jolnfs al 90' toiZO'cenfers. · ~ f.]::: 
.5/ab 1/'J/ckness al' f'ree fransverse ;'ainfs lo J?e t~ ond ThicJrened Edt¡es. 
s/oped bac)r .s· fo 10' l'or fh,c--+ened eodqe df!slqns. APPL.ICAeL~ ot:IIGN:I 

CASE I 
Formulas: dz: \}2 ·

4 
Wc ; ti • 0.85aí . t~. d1-0.47Ü lf][jí''·¡¡·.,o· ;a·· :aro 

S ' O. 5.3 ;:; .. · ~ .: " . 
Norz: 1'1/i<"n sub?_rad<" suppor-H.r u.nrerfoin ·.rlob mac¡ be cnl!"clc"l 

b<¡ canf/J~yer f'ormulo: t,• y;w;.s: t,' yi.SwTs f/niform Thicknes.s. 
Wher(:: W = Movfnq wn(:e/ lOad In pounds. Factors 1. 92 on~o.~4 '"~~ 

<>1 -~ "' t! indude a//owanc~ f'or /mpacf f'actor or /. 2.0; 
ofher ¡/npact.f'actor s mt.df/pllf /.92 or 2.4 1.zo 

e • Coefficit!nf or ..rubqrode su,o,oarf, .s~~ Table·o· 7hicllened édge.s. 
S. Modulus of' rupture ar rl<"xural Sfreng_th 'of concrelt! APPLJCABLE DESIGNS 

l'acror ol"5otdy. CASE II , 
• • 1 • 

Recomrr>ended value of' S • z Modulus of'rupture. C/suollc.¡ _ 
SECTI'ONS: varlt!S JrJI?iqhwa<¡ pracf/ce l'rom JOO lo J75 pound~ pl"r S<¡. in. FIG.A DESIGN 

·S 
V k4201. / 

5 
~00 T T v 50 

ilo.:; _..-'] .S 1< /0 le 1 1<. __.. 
~ ¡y .....-- y T 0: ,...-1' ~ 

__.. 

V ~v 
~ /....- __... i:/i" - V Q. ~v • --- / , !...--' 

-<i 
/ 11 __..+-- V /. V 1 ;? V .::---.... 

! ~· -- _; ... 
.>,J 

/ 
V ~ .; L--1-- V ---r-r ... Yí i _;.)- -- vr ¡..-¡.;.--., • t _;¡.....- ¡__¡--- 1 1 y yf-- z V: ~ i.-~ o V __..+-- ~ r-. 

\i2""' ~ !3 10 11 IZ JJ J4 iS007 8 9 /0 11 JZ J3 14 /5 7 8 9 JO JI JZ JJ J4 15 7 8 !3 !O JI IZ /J 14 !; wr, Ws W.r Ws 
Sfr<" .rse.r are- or overo'?<" con ere fe- ond normal flrt.' prl"f'!'u re-:r. S 

SlJi. 1 1 Wnerl!" W.r. vro.r.r iYh~~l Lood in thou.rand.r al' paund.s 1.5tofic whl!"<"l load plus k 
anv,m,6oct J app/1't.'d al slab /nterior, l e.,Z fo.J l'eef f'rom anv edqe. The 

4 
.¡ ...}--'1 

eaqe and corner rlres.r~s wi/1 oppro"!.'J:rlafe th<" inf~rior in sb"sw/fn 
l...- y 

1 edqe s 'ti tnlclcened f'rol7'? /.3J fo /.,; o/' t.- a·1d sloped 2' to .!', ond wifh 
joinf.r and reinforcinq des/qned as shawn on Pages .J-81:82, __..VI ~ 

le • Mooulus of' sub grade r<"oc/'lon ,¡., /b.per st:¡./n. f'ar sdtl<"m~nt JO V ___...n ! ljj--
of' one /nch .based on 0./"ar o. es· .s¿ot'f/l'menf ar .JO'd/a. riqJdcir.cular b~arihq ¡.....-

J...-:r-' 1...-J;.--piole. ·¡.·.snould prererabl<¡_ be d~fl!"rmined .b~ ocfual test wdh sub· zo 
7 1 9 10 11 ¡¡; IJ 14 , 

qrade in weaA-ened condd1on, J.e.,..rafuraf~d or f'rosf cormnq ouf. Ws . 

flú.B -STRE.SSES IN 5LA85 OF 5;,:7·c5c 8" THICKNESS (f)y WESTERGAARD~ ANAi..YSIS) 

T,lo.lllt C·RECOMMEN05~o5; T.l.r>LE O·Rtl.A.TION 01' SOIL SU& &AA0E: &ARING VALUE 8: CONSTANT~ ·c"l!<l(~ 
THIC~tNEO tOGE 'Ot:SIG . 50IL 5 U 'aO:Q.-"OE Bt-"'RING VALuEf VALUE Ol""k' VA.LUt OF·(.· APPn.Oli:.C& l 

7'- 4.7' 7" . Z' 5/ope. Clat¡(Silt Jcf'f d- Plo.sfic . . 1_0.! b. pl'r .!S;!( 100 1.000 J to JO 

1l'~ s·- 7J~. 2' 5/ope. ~oc;;gx,l. rairlt¡ Hard .? o_¡ b. Pl'r ~Ji: 200 Q900 ID fo 25 
8'- Sl'-d' . z· 5/opc. ai~nc: t-liard )0/b.p.-r sa.in JDO QMZ 20 to JS Cla ro.-el. 
9'- G'- 9' , z· 5/op,.. Cirovel. Vf:ry_!!qrd 4q lb.J?_<"r sq.in 400 QtJOO JS lo SO 

;o'· 10.7' ;o·, z· 5/ope. t;ood úrave/. f.dr<"mel'f liord. SO/b,p~r .rq.in. 500 . ano .50 fo élO 
/0"-7' JO', 2'-(;" 5/ope. Wh~rt> .suiJ ?ract~ b~oring volu~ a lh.tJt"r .sc¡.ih.oncirculor plot~ JO"fol,~'a. t:t:uslnq_ Jt"lfll'm.!'nla; 

-
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ROADS- DESIGN OF PAVEMENTS-1 

TABLE A-WHEEL LOADS FOR PAVEMENT DESIGN .. • 

TYPE OF HIGHWAY, STP.EET OR ROA D. WHEE L LOAD 
(STATIC) 

Heovy duf!J urban roufe:J, downfown .busine.r.r .rfr .. er.r, !2, o o o Lb. 
Sfole and Counfy frunlc li'ne.s fhrough cif/es .;-. ur.6on 3one.s-, 
C/o.ss A A·; 'A" an d "8 '' roads w//h 'r "/'rof"f'ic ohnor,.,oll<;f hif¡h. 

(85 to lOO 16/.r<¡.!h). 

Heavily .frave/ed rural roufes,¡arinclpol cily slr .. cl-s, 
.Srofe and C"aunr!/ rrunlc //ne raod.s in rtJrol 3one.r. 

Jo, o o o Lb . 
C/oss :.tA; Á·;, .... ¿:¡, :;.ood.r wilh ;o "ar "M "frorf'/c. 

(Bolo go Jbjs~. in). 

Roods aná srrc-ers cc.rr!;//ng oh/!/ occa.sior7a/ 8ooa /.6. 
7, oool.b. wheel /oads ( A.A.S.II. o. ¿¡;-p,/?.A.I71axúnun?ond/egol~ml'f 

1n n7<>nu .rrales) w/fh !T7oderak vo/'-'/?"7e o/' n7ixed rrof'f'/c. (7o .lo dS lbj.s9. /a.). 
C/as:> ''C" ond ':O"roods w//h ';D"or'/vt" rror//c. 

Roods ond sfreefs corry/ng o //9hr vo/un""7..- o/ posseonger 
ve hiele frof'f'ic w/lh occaslono/ /;j¡hr C'o/77n71!'rc/al vehlc-l~.r. 

4, ooo Lb. 
C/oss "e., or "r 'í-oods wi.-Lh ':Por M rra/'//C:,pri'va/e roads~ drlve..r. 

(Go fo 7.5 lbj..rf'. in). 

NOTES: Whee/ lood se/€>cfed .:;hau/d be bo.sed on loco/ luw.s andregv/allon.r, 
ond /r po.s.sió(e on /'raf'l"/c srvd/e.s of' load /n/en.s/r!/ and f'rc-quencs-'·. 
Pavernenf de.s-!gn is bo.sed on fne whee/ /ood ond nor on l'h" gro.rs Nt!I!Jhf o/' Yeh;c-/t.>. 
R/.9/o' poven?E?nrs ore design<>d w/fh a.:so/'ery f'acfar ((l.rvall!f 2) ol!owln!J prac.l/coll!f 
unli'"lfecl sfrf?ss rep/f/lions cou$~d by- /l?e d~slg1'1 /ood. Thus an occosional ov~r-
load"!' lo o.s h;9h os rwice /he de.r/9n load wl// nor ée desrrucr/ve. fiex/él~ 

. ¡' ~~ orr ?Overnenrs, whtle- nof- odo¡0fed lo such exocf ona(!/.rs, Wl o e !1 occ:as/onol 
.)Verloods i/ Con.sérvof/ve/y des/gr;~d. Duo/ whec/.r ore consJdcred os onc 
Alheel load ond one canfocf oreo ir //res ore f11/rh/n .3 'ccnfer.J'. 

TABLE B-/MPACT FACTOP.S 
.STATIC DUAL DUAL 350 lO.~ ti: 

WHEEL LOAD l-11- Pf.<ESSURE BALLOON <i • 300 ~ 98 :S<Ii 
•• wlf) ~V . ::¡IU 

4,ooo Lbs. 2.05 1.70 d.~ 250 l<l ,~.'!?· l.li.B. s.9 g i5 
<il) ~~ •1 l--:v ü ~ .. s,ooo • 1.80 !.54 f- z 200 :1 ~·fo 9 8.0 ~ Z 
u~ ~ • ., ::> ;-~ 1' \t.1~1 . ....- r& '- 9 cr <t 

•• <D, 000 " I.G7 1. 43 
~a: 150 o"W, ~-~ ~ fu- "'~ <{ B :J lOO ~o oJ]do.., ~ o . 5.(¿; lL. <{ .. 

7, 000 J. 5G !.37 u O' 7,~,urt\ ~ O f-
" w(/) 50 

s• ,. 40 tllu 
. :J < 

c:z ~·"9'' - f-oz •• 8,000 . 1.48 1.31 F- o ""O o 2 4 ID 8 10 12 14 J¡j 18 20 a: u 
•• 9,000 J. 4/ 1.27 

5TATIC WHE.E.L LOADS-THOUSAND LBS • . 
•• 10,000 . ! .,3(0 1.24 

U. 'f . · Wheel loods in lbs. 
n1 pres.sure 1n p.s.t = ;, l . · J. 

· Con oc oreo /n 1nc ~s. 

t2,ooo . !. 3.!: t. 2:t FIG. C -TI P.E CONTACT AREA5 &- RADII~· 

.. c.,.,eed SO rn.p.h., pavemcnf reoJoncb/y..rn?oofh. 
Foruse ¡¡., poven-1cnf o'~slgn IOr~nulos and 
se/.,cfing .sl3e af' b"orlng p/ole.r /'ar.l/élcllaaal k.r-6-

' 

-de,t:'cr~r?ce: The Design of.Sf-r~et' PoVel"?'7t::·-r.,r.r, R·/5.3, Poriland C"~rT71!'171A.rJot:.,C)Jti:ogc,///._ 
1/ l?einro/'ccd ConC'rt2le PdV<?/T>eonl.r, ;?.O.,Sr.,dóvry, Wire Reinf'. /n.sfílufe, .Woshú>gron, LJ.c. 

"'" Adopfec:l f'rorn A,.,.,ericon h';9hwoy PraC'f!C',. hy L./. Hewes, Vo/ . .1L. 
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ROA OS DE516N OF PAVEMENT5-2 

e crsuhgrod~,· inruloler JutJg;ade Seo/s Pose aycins-l· 
Po"ro•rr.or~o,.,:· resls-" ~-Yheel looá .r/reJ'ref; .rur&ce wokr/rer/r/.rn;velú/?Jf. 

Volvi"7'7E" CYf'0/1ft'án "¡Drovicl'e.r /n;c//ón,-lransmlh' 
.ru.D grade;-l'reJ'~n.l:r ~~~~¡¡;~;,;¡~~ é/Jofe,rccluccr lt¡;cliv~ reri.rlance. 

sub ·base re?_vired OYI!I' ub- boss; Providt:.rdrainogt:, 
r;;, .. sralned s/lf, c/o7' on?'-~of:2~~6~~A~~Z::::.::.~-t-2~ rt:sisfs rrosr neave; rt:risfs 
,olasric sor/.> ( 4-4 fo 'A· 7) .shrinJ:age und swelhng or 
apd /Or OreaS ond_ J'o//s fU!J/"eCI /o JvJgroa'e i ÍnC/'eCl~.f" srruc./uro/ .rupporf; 
/ros/ ~?ea ve and exce.N'ive rnol.rlure. disfri.bvleslootl¡prt:vt:nlr in/"/llrulion 01'" 

pvn1ping o-/" su.b-grode. 
FJG. A- FUNCT!ONS OF PAVEMENT BASE AND SUB -BASE.. 

FACTOR5- 5ELECTION OF RIGID OR FLEXIBLE TYPE. 
RI61D NCRETE) FLEX 1 BLE ( BITUM 1 N O US 

LoJV rru:rint't::nonce co.sr- long //re- high sl-aye con.rrrvcrion- lowca.rt-
/va ge va/ue as¿, a .se For f<Jfure re- .6e .bvi/1- wifh local labor, 

sur /'oc/ng -h/§th vlsibil/ly and rel}ecfton and GfVÍpnTe(Tf·eas,/9 cpent::d 
af nt"ghf-spreads load oVerWtde ed-low inihal C"o.sf (eYcepf 
rno51 be place¿ a'ú-ecf/!1 on weok or sonr:lg high eJ")- fro.sf heove ond seH!er;Tenf 

o grades- resisf.s lurning s:l-re.s.re.r- eosi/51 r.:,.oo/r.:d -resi.sf.r Torn7ol/on or 
vna'ornageo' b9 o/1 or gas dri,o -low lrocáve ice _gla3e- greo f Vf";iefy of" lg;:e-: lo 
res /s /once -con be de.rig/7ed ond .Pul/7° C7 wtó'e ronge or t:'ona/",t¡an.;- ho.r no _/0"/nf.s-, 
clase /o folerance.s. · ho.s reJ"i!ient rid/ 'fie.;. -=---....,..---¡ "'' n_,,..,_ sur f"oce moJI b<: placea' on r/gid óo.se. Concre:lt:: r77D5/D<> a'or.l::eneo'? hirv~TT. 

•oy be /tyhlened /n co/or. . 

zw 
l!)...J 
-rO 
(J)_ 
w 
o 

SI:LéCI!ON f_-1_CTOR~: Use Tahle A, P,g . .3·72/o se /e el !he fype ol' bifu.117lnous ,oovt:n?<:nr; 
Consider o// o:l" lhe :l"oclor.s /l.s/t:d os /he51 _per/o/n lo !he propo.rc:d rood. ·. 
13EARING f/ALt/é.SoF i3A.5.éé:. St/LJGRAOE: 5ee Pg.3·80ror Cé3R. and load .Óeor/'ng 
1/o/<Je /n ,o. s. ¿. lo,. vorious soi/s and óoses. fil.so s<:e ..i"o/1 Mt!chonics sechcn; 

Dé51GN METHOD5. 
PRACTICAL:Rer¡vireridenill"/caliol7 orsoil.s inio PI?A grov,.o .by oppeoronce, ft:xlctn: tr 
S/mple l~srs. Use h'iglnvoyRessarch .&:oai"''" Ta.6/., .l3- ,Og.3·7Zio defer/?'7/171!' rhic.ént::.rr o~ 
pe ven? e ni; .6use and suó ·base needed o ver eoc-h J'oil fr¡pe. Cu.sfo/narg.r~cr/on.r k­
various C/o.sses al" Roods .bosed on Conslrl./clion ,orocfice ore. shown on l'oger.J·4J,44. 
lhese ·sccrions ore odeyuole ¡v/fh su6-óase odded JNhere nece.ssory. 
CALIFORNIA (Ct3P,); Re-¡uireJ· laboraforglr:sh or os.rwnpfion o/ c_tJ.I{ vo/ut: '?¡-Jtl~grac(e 
and avoilo6/e bo.re ond su.b-base molt!r/o/.s. Use /he 1?7osf econorn¡col Con7blnoitanwiM 

'X .soils o:f lower CfJR in boffom /ayerS. C.l31? curve-s .shoA' d¡'r,.cl/51 /.h., klo/f/,ic.én"'.s-.r 
W needed over ong suhgrode soil- 7ñe curves do no! show !he h?ickneJ'S neces.sor51 J'Or 

l _j !Tos 1- neo ve prevenfion. A.s curVeS ore .based 017 60 p. S. i. /¡/-,~ pre,r.>Urf!:¡ ¡1/¡jc/:nerJ" J"llou 
r LL óe increosed zoro f"or pressures or ISO- <:!Op.s.l. 
z ASPHAL T /NST/TUTe: /?Q.,uires lood herortng 1-e.rf or t7SSG/177ed hearing vo/uc or .SVDf?,..dt: ¿.. 
W base. Curves show fhe fhickness ol' !liglr 7J',ot: JJ/Iu/17. povernenf nee-ded o ver borc or .rv(Jgrade. 
' Moke ec-onol71ic sl'ud!l ol"paVernenf f-h1ckne.rs halanced ogoinsf' co3f oF base or 
L. roi.sin7 subgrode óeor/ny voluc. 
W GRAYS FORMULA : Rer¡uire.s- br:urin!J value or .rubgrodc Ó!j' load ferf or ossl.II'7J,Oflon. > ror.l17ula grvt:s fhc foral fhicknes.r o:l"yranu/or óose Ol7d ,oover7'enf nt::t:ded OV'ei".J"Wj'·· 
<( ,Mo51 be used in co'?/'unehon ,w/fh -1sp/;o// /n.rri,<u/-~ curves t-o deh;rl77ine fhe bose 
O. 1-+r'.;::h,:.;'-;' c=;:.é~n:;e~~::-=s~n~~.;e;.;d.;:::e:.;O'~.:_:b~,=s;=.u::O:b;:r~r~a~c~r..:'..:.'n:.;;:.....:.:ñ?:~e,..C.:.:":..;"':..;=e:..rn.:.:..:e:.:n~l-__:f.;.h::.'.:'c-.;:k:..:n.:..:.e:.s.:s:....:.l'i.:..,-o:.,.,..,:....:...:f..:h~e=-;.;f..:o:.:f..:a=-;/.:... __ 

7
-l 

SHEET.s ti.- WESTER G AA RD: Reqvires- load ht!oring fe.rf or assvrned bc:arin9 w/v.: 
or sub grade or .base . .Sheers Formulas give fhe povernel71' fhic.énesr. TaJ,c fhe 

0 nearesf ineh or VZ inch 6: check. fhe sfre.rse.s b51 Wesh::rgoard curves. {c;'he~l;: 
on corners b7' con file ver Formula te:~.) 

<.D The cusl-ornary sec/'/Ons /Or vor/ous C/os.ses a.F Roac/.r ¿,Q$ea' on con.rrruc-,t;ón 
procr/c<? ore shovvn on /'g. 3 ·44. Nnen loodresfs are ¡/npracrlcaó/e or .svbgrade 

C( cand/¡1-/ons O/e vncerlo/,-,. -/ht!'s-e .recr/On.s ore reconunenc:/eol' J'G.r Ro0a(r- ~ ¡;:a,rhi:: 
os shown. 

or Englne•rJ, 
¡g4t1<.'f')43 

.... s. ,. 
,. 

.. , 
·, 

1'', 
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ROAD5 DESIGN OF FLEXIBLE PAVEMENT5-1 

TABLE: A - FACTOR S FOR S ELECTI ON G- DES! G N. 
LOW TYPE BITUM. 

FACTORS TO (SURFACE TREATMENT). 
CON SI DER. Prirne & Seo/,1)/ollerCoof.s, 

Carpef Coa/::1, Ar/71o-Coaf.r 
(una'er !" f!ricl:ne..r.r). 

INTEP.ME.DIATE 
TY PE e>ITUM. 

Pent:f. Mocodo/7'7. l?oott' Mix, 
ColdP/anf M/Jr. fpw Co.s;L 
lfof mixes, .rond- A.rpho!f. 

HIC3H TYPE 
B 1 TUMINOUS. 

Cenfrol Plonf Ht;>f Mi .K, 
Sheer Asphalf­

t>irun?inou.r Conerel-t!. 

fl!17t:el !oads.kci}Jlo 4,000 lo 7,000.Je,;Vofe l. 7, 000 lo Jo,ooo. 10,000 fo 12,000 or OVt!r. 

uorf/c /)ensi 1!1-
Proóo~le 1 ¡fe. 

Al oiaf~ n once. 

Labor 
,R~qvired. 

.tJ ifun1. Aforeriol.r. 

lnifio/ Co..r f. 
' . .Jialo?fen. Casi: 

Type of" 8o.rf!! 
Reguirl?d. 

Passenger or Mixed. 
fo 750 Daily 

G Monllrs fa 2 !leor.r 
Annuol Sea/- Canf-/~1 
Parcn/ng e::- Repoir. 

?í"'ucl:s. Drogs, S,Prtladers 
<!- oJsrribvror. 

Possenqer or Mixed. 
fa 2, 000 Dailf!-

Occo.sl'onol s~o/. lnkr­
n7illenf pofching t$ Repair. 

.5ee ..Vol-e 2. 

Mh·ed or TrucA=. 
To Aood CopocHf¡. 

/5 fo 25 geor.s. 
Vt?ry: lif/le - Occasional 
Sea/ Coaf tr Palching. 

Cenfrol f'/onf, li'r/ci-J'. M~h . 
Spreadcr.r, 1/eovy Ro//er.r. 

,, /. ·. /ligh g_rode • Mo$1 
Usual/y Loca/. Chvo/tp Loca • nece.rufol~ 1177porl-tng. 

L/quit:T or Se/77i·Solid. Lt{¡vid or Semi-Solio'. .So/id .4.r,Pnalls o r rar.r . 

L <=>-"" Afed/vm. High 

Gro ve!. Sonci-C/0 ?', Ou.rhcd áravl!l, Sand-Ciay.Ovshecl Wol-er or QryiJovnd #or:-oa'a"' 
Sfone, Skéi//jeti' soil, .5/ont>, .Jfa.6if(Jed .Soi/ Bifum. Macodon-7, .>oil 
1/n-.. e .Roc.k,Soil Ce'"e..-.r, Colidle, Se»rta,Shellar.J"Iag. C"emenf or Cem. C'oncrcfe: 

'ores_: !. Low ond infE'rrnedi'ole lf!pes. n?O!I be <J.Sed /"or heoV!f wheel lao_d.r ar d"'nse 
rro rRc IOr_k/n,Poro;!f or .rloge con.JTruc:t'lon ont:T ovt:r li'/ls where sellknTenl-;.r "'.t:Pe.cfed. 
2. Road MtX ( MIX ·ln·PI=E>): Groder.rJ harrcuvs1 fil/er.r, fruclc.r-, .sprcao'er.r.looderJ"r§;dt.rfrtóvlar.r. 
Plonr MIX; Ternpororg or Trove/ Plonf, spreader.r, grcder.r, frvc.é.r.looder.r<Sraller.!" {opflono/) • 
.Penerroi-Jon: Crusher, TrvcA:..r. spreaOer.r or 9raders, heav!J rol!t:rr.~ c/ra~.s ¿: ~/Sfr/Du.tlAr.r. . 

.EXA~PLé: (/se or Toó/e Á· G/ven: Low inihá/ rvno'..r, ll!Jhr fral"ric, ruro/ oreo, provts!On.r /Or 
mokrencnc-e, obundonflocol 9rave/- &'?.G//red.· Pave/7?<!nr /ype . ..10/ufton: ,r....,'" .rr-""7"y a¡l"" ...-..,cmr.r, 
cif!rer a prime li sea! on grave/ ho.r<! wifh_grave/ e-aYer oro grave/ rooo'-J"r?/K would "" lo_yic=/. 
lrti7!l/a 1 &ndr ore 0/nf'/"', Ira rf/i:: ú· o'en..re ~ h" o vy, orea J.ru..-IJa-n can.rider 8ifwn. CCne. ar .rlr= 1 .4.rp!Jo/f. 

TABLE B- PRACTICAL DE51GN THICKNESS OF PAVEMENT BASE ANO SUB-BASE."' 
Carnpi/ed Ót; Jlighwoy Research !Joorcl f"rorn .f"fofe Jli9hwoy Experience bosed on 10,000 ID. Nh«l load..r. 
MAJOP. D!VISIONS 
SUBGRADE 50IL5. 

Coar.:re groincciJondy,;. 9rove//(l Soils. Fine groined s;Jft:- C/oy ..roi/.s. 

CLASSIFICATION- A-l·b A·l·o. A·2·a A-2-b .tf-4 A-5 
sueaRADE 501L (PRA). /(on· Plosfic Non· Plo.dic A-3 A~4-7 ,.{·5-7 

P!osfic Plaslic 
.4·7 

PAVEMENT. 2' 2" 2' 2' 2' 2' 2' 2" 2" 
BASE COUP.5E.. O' . 5" 5" 6" s·· 8" 8" 8" 

5UB-BASE. COURSE. O" o"fo/2.. O" O"fo/2" o" 2"fo/4" 4"1<>/4." o"fofl." a·to 14" 

TOTAL THICKNESS. 2" Tfo/9.. T 8"fo20' T" IZ"fo24" !4 loZ4" Jo"fo24-" JO"/o24 

NOTES: For dcfoiled che7rac/eriS.//cs lo id~nfi/'!1 soil c/o.s.ses_, Jt:e So/ls .:sec//on. 
Po-Yc.-n<:nl' rnay .6e Surrace TreofrncnJ; Rooo'·Mi..:, Cah' Plonlkfix, /'enelralion- or C"enlro/ P!onf llof·MIX. 
Nhen Sun'áce h'e_ol/77en/ i.s vsed /he JJa.se fhic.éness shauld be os .s/ro;vn pfvJ 2"in /;e u or ptn<em,.nl-. 
'dse c:o•tr.se lhlcknl!J.Se.s a.:r shorVn ar~ l"or 9rr7Yt:/, crush~d .rt'ont:, .s/og,so~ c/og-,S'Qna' ·ch~·~rr7Ye/, 
.al/che ¿¡. ltme ·roe k. /'"or .>o// CC/Y7tnl 13os~ use .s"over A-1 /'/as he ro A-3 oncl~ ;;..-er A·4 l-o A· 7..ru/>. 

9rades . ..Sub ·iJt7se tnoy De .renal, grav~/, cinder.r,'slog, cruslrer·run.s-fo.t7e,. shale,.sc-reenln!1s.sl<66ihJetl local 
soil. The Plasfi.cify /no' e X o.f" .13o..rc & J<IÓ"Óo.se .shoulo' no/ exc-eed ~ ;, On!o'CCJ"~. ror t"rosl ,Prol-t1cr/on 
/he: base &..-- suh ·Jase /'T7Cf~riol .shovlc/ hove under & ;,;, possin9 o 200 .m~sh o r unc/er.J /bf'O""-'TñJ10.02mm. 

•Ao'opled Tram The Tllickne.s-.s ol'r/exif,/e Paverncni.Tb!fllighwo$1 Re.rcarc/r Llaard.· 

!.Y 
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ROADS- DESIGN Of FLEXIE>L[ PAVEME.NTS-2 

Colif"ornio 13earin
1
Ja Ratio. 1 C. B. R.) 

03 4 5 6 7 8 s 10 !Y zo 'zs JO 40 so 60 70 " 
~3~fe-~o--r---~--~~r-~~-T~S-f-eo--~r---~~--~--~----~--~s~~-~~~~~i 

No. 1 '-..: No. 2 "-.,.. ¡No. J 

-- --. - ... ¡... ·- ... 
;...-- ---= ~5 

...... 1---f- ----- ..¿~ 
~ 1---j---1--- --1--t--+_.......- ___ --~v-
~ ~=.r~~.J-,~~= 1--:"""f,.-~.~"'!i+·· c.:/'"==¡..v:!:1:::;~:::¿:,-!f-'"~/:~~~--J---jl---+--t--+--l---ll 

e§: 
10 

.. A-ooil-Y ~ 7'/ · -~--cO-é-5-+0-N--+-CL'.J-,R--'v~-E-s.-.-t--+-+---Ji 
.1\ó'V / // ~ f----J-nog;"'T---f--+-=-::t"'-J-:rf/7""---- V IV f'79 fhe l-ota/ ' a .se pn d pG ve m e, r 1'11 CJrr e:: 

¡---~e;J,.l -I'P:::___-l---:1-r, "9''*1' \.Y=::--j,.L/4:/A--- o ve i- any . .s u b grpde e r ~ ub· ~ a se o knc wn 
~ tl_!;/ 1: ~e \.J.:-'/ Ca!/"ornia tearir.g R.ctio (C. f. .R.). 7- e C.f. R.' f" -s V L o;f, IJP a m afer/o is /fs bear ng Val e ex_¡. r<:ss d af5 
¡::: 1-----l---/1/\...~ov..; a p~ rcenta e of" ~af oV c_ru.sh d stor.e ;n 100 i7. • 

. .._ / /. ~ el,./" ve:; ar:. ,,., "r/c. /. '· / . .o e~ blJ 

.f; 
15 

'/ V/ . Ca/./~rn:cs /liyhwa'.' LJt:¡Jf· '1Jr~)7.1'<C".tiv""~ 
Ir) / // 60,P·S.L. . 
~ / / / Rar. 9e.s rar sol/ 7Vpes are ap, raxi ate ( nl'l. • 
S ll:se t.on/1/ w en odua/ phoralo 1 '1 test~ ore 1 of 

/ / avo abft!. .., 
1-.__-.-+..._-v-+---+--lC: • . R. _f On9e ror P.R.A. 5oil ¡llpeJ~; :,_;· .,.: 2oV~;- A· 7 +---+--+-+-+A- 4 

7
' / 1 A -1 -1---l--f--+--'--il 

~ A 5-+~~~------1---~A-24-~~---l----l-~ .S / A- G A-3 1/ 
-Q ltigl>ly p/O:st;c 5andy·Cialf Sond Clolj Ni.dur~s Sand-(la_lj Mixtures 
!:' Clac¡ Low_p/ásficifc¡ Poor/c¡ orad~d )Ve// oraaea-roundJ1 
\§ · 51 C!. s (j 1 'lh C/. tf.."'!fl,.,f:!rovel ~ ZS l>f¡od/u.J' P!o !ft.ci, L __ _f.-¡;fj;· !.fq!.!.v:L";,¡¡_'f:t!J.r:c.; r

1 ~ .l!:J;t.~0_:!1:.._ ____ h,...,..,..,Jt! rre:?,;;~~~~~~ 
Val uf!' os l'oundafion. . Sond, /Oirly cleon. ~,::,::e~~~lf.Jo// Vt!rlj 

Poor. Poor. !'a ir. r---'--::6:-co:-o""d'.,-------j Ex e e 11 en i: 

FIG.A-DESIGN Of PAVEMENT&BASE THICKNESS BY CALIFORNIA METHOD. 
NOTE: Usinq bo.se material with a hiqh C.B.R. f"or /ower tovers in place of" material wlth o lowerC.B.R. 
do es nof decreose fhe tofo/ ba.Je thid<ness,which i.s 9overned bv 1-he C.~.R. oFfhe .rubgracl"'. In 
any cose fhe combined thiclrness or povement and non·fi-o:st acrion base mot~rial such as cleon sond 
orqrove/ should be from ~ to ru/1 de,pth or f"ro.sf penefraf/on. The minirnwn CBRrfl(;jhf!' '!Ptf{r,¡ 
base n?Ofert"ol /Oro deplh or 5"fo8· benearh lhe..,povemenl' shoukl be 80 Tor./0,00 ond 1.::,~00 
whacl lood.s ond 40 fo 65 f"or 4,0oo" ond 7,000• LUhee/ /oads. 

les!0 ,.-, •": •m· ~ ..... :;·•"·,-: 
te!?!:_ .>f<'pZ. 5t~pJ. 1 z '/////. '//. '////. .. · '//.z Z"/ // "/. • · ., ..• · · 

.. '-:.;L< -:-..:.. 
1 

://: • •:,•<JJo~ '.-·::'• . . . ·~ '57_tla•tJo. // .. . . 
~ -·¡ "' ;;;(>i:f';!~ .. : :,q .-.> :;¡_:;~-~;~;~¡ · ... ~ · ';, · ·.· ··":· ·· .. ·. <L'k ·j·

2
_,.. : ·. : :_~t- T!Jir:lrness re'<¡Ut':~ 

(
- -~ 1

_, 0•. : · : ::::<_:.:.-!_<t.~ é'/~":'é':.'·:,!.'·':'::,· · .. , ·o:-:'.;:(!'?·.~ft!~~: <.:.":"\"?::>, ~ of"eachmoferla/. 
,,~ ~-:•:: . ,..¡ .. _,: .-'·:- '""'"· 
·-::.~- ;~oé-h" " .-;'¡;, C.B.R. ""' "''v • " ~ '"5' Rc.uv• 4, ._,~ .. 

6wen:· A nea"ll dut(/ C/o:ss "A h19hway;T"trof"r1c with up to ;z,ooo<~wheel loods, o plosttc claiJ 
· b grade w/lh o CB.I?. or 4. /lvot/oblt? Jand!J borrow ror .sub-boJe w/11> o C B. R. of" /S.Aro;!o.ble 
·e moler/o/ wifh a C: fJ.R. o/" éJO. 

,(e9uired: · Thiclrness of" .sub·/Jose, base ond paven?enf. 

So!ufion:- Sfep /; /i-offllhe 12,000#curve .lhere.:¡uired roto/ fhic!<ne.:s of" baJe ond povement 
abo ve lht! Jubqrade(C.lJ.R of"4 percent) ts 20 Jnches.Sl'ep Z; fhe rninirnum deprh o.r mor¡; 
:Jioble marer;a/(hiq_her CtJ.R.) obove the sub-bose(CB.R. or 15 percenf) rran? !he 1?,000 cvrve 
/:J 9" ver~ neor/1.1. 5feE .3¡ Therequired th/clrness or pavernenf over fhe bose(C.B.RoftJO, 
percentJ i.s 3 ", .sdy z• or bil. concréfe binder ond ¡•· or bil:· concrefe weorinq course. 
Ref'erenc-es: ll. Casoqronde, O . .J.I'brl<:r, fñ9.#onuo1 or l/.S. fn9. Dep/: /.94/ la /~.13 6-l'n.f- Ncw" Rccord,J4n. ZB 

e '~3. 

. ' ., .... 

. , . . ' 
' ' "' 
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ROADS DESIGN OF FLEXIBLE PAVEMENT5-3 

<1l 9 '9 
UJ 
::r 

8 8 u 
!':· 
1 - 7 7 
f-
:z 6 G uJ 

J 
UJ 5 5 > < 
ll. 

u. 4 4 
o 
tll .3 3 
(/) 
w 
z 2 2 :;: 
u 
I 
f-

o o 
to zo 3o 40 so r;;o 70 

BEARJNS VALUE -liASE OR SUBGRADE-p.s.L 

90p.s.i,. 

ASPHALT IN'3TITUTE DESJGN CURVES. 

G;v;n9 fhe fofa/ 1-hic.i:ne.r.r or A.rpno/1/c Concreh.­
pcv~~nenr rc9u/'red over any boss or .rubgn:x:Te ot"" 
A:nown .6euring value. The beoring volue /.r .óosed 
on fhe p . .<.i. on o circular /'/ale (o/""lhe .rorTTe canruc:f 
01"<!0 os /h<n1 or" rhe de.rign wheel load}cau.rin!? a 
del""/ec/ion or o.s/nch Se e Soils 
~ec,Lior? IOr evo/uarion Ot.f"C/b.9rade e .6o.re.r and 

opprox/rnarc .óeoring vo/ues- or so/ls ,;. ba.rc.r. 
.5ee Poge3·7o;'Or wh<>e/ /ood.r ¿: canracl or<!"OS. 

OESIGN EXAMPLE.. 

Given: Aheovy dul!l Clo.rs 'A" highwofl, "r"frol"licwifh 
12,000# wheelloods (!Jop . .s.i), confocf oreo /.13 St¡:.in., 
Suhgrade wifh .heoring vo/ue oF ?o p.s.l. Availoble 
base ·rnalerio/ wilh beoring va/ve of" GOp . .:r.i. 
Co.sf al" pavel77enf (s .30 IZ' ond o-T base is IZfl' 1'"""./li·P. 
ror eoch /Í-7ch ar rh/c.fnes.r (ossul??ea' /Cre..-unpk anly). 
Reouircd: Allernok duign.r;/V!J,o/1 pov~rnenfG-!V'2,o.wrm=l&6.m 

..SoÍullon : Frorn curv~.s- .7Yz."o/" pcV~n-TCn 1" is rer¡uirco' 
a ver 20 lb . .suiJ9rod~: and .3 "i.s re.¡vir~d aver Go/b . .6o.s-c: 
or dí'z"rh/ci:n~s.r. 
(.5ee pro Me m rrj. !!> bc/ow) . ·. Co.rl or Oe.s/g'"' 
;11~/ = .30x7lz=.f 2.25 per .rq.yd .. Cos/ of'" L)es/gn 
H~c = (.30 K .3) + ( !Z X4,Í'zl= S/. 44 per -'"'1· !Id· 

~o p.~.i. 

wa:zz>3;·.;.;;r;Jov.-,;,:,;.;:.q;~ 
DE51GNN2f-PAYEIY\ENT OVEP. SUMRADE. 

FIG. A- CURVES FOR THICKNESS 
DESIGN N~ '2- PAVEIY\ENT OVER BASE.. 

OF ASPHALTIC CONCRETE. PAVEMENT. 

e= radiu.s of" cr¡uivolenr 
c/rcu/cr arco or f/re 
co.nlocl--
i.: f!ticl:'ne.r.:r 
ol' 1"/exl.P/e 
pavt!lrnl!l.n?' and 
Dos-e /n /nc=-hes. 

W' Sfah"c wh~l 
load in /h. 

GRAY'5 FORMULA. 
Flexi.hle povernenr o't:.s-lgn rnerhod.s (.r<-<:h 
os CLJ..R. ond /Or!77vlos b!l h'orger,;" EJonney, 
HoJVfhorne, llouse/,.f)ow/1S, Go/dbecl:,elc.) ore 
.bo.sed on 1-he /n lensi fy ol" pre.rsu~ on rh<!:' 
sub.9rode vor9ing in .SO/ne //lverse rafia 
w/fhlne fhicJ:ness of ¡>ove,onenr and .base. 
Gro!f's /Orn?v/o /.s /y_p/co/ /n whi"ch lúe load 
•;y• 1s d/sfri.6uled downwords Conically 
wllh a.n ang,-~ o/" /ood CIÍskibvrt"on Bol" ~s· 
o.s s.hoñ/n. 77leunil ,.ore.J"J"i.lit: onc//f!'9U//c7kor//rg 
va fue of ony p/one ;no!l be ccunpv.led. Or, lF 

~------------------------__¡!he Jeoring Yolue rs .ém:>Wn fhe n:'lvlreo' ;"''"""""" 
ond /Jase J-h¡c): ne.ss rna!T· .:,.,. corn¡>ured • ... 

12,000 ( !JOp.s.i) OE51GN EXAMPLE. 

(J/v~n; W =!2,000!hs,(!Jop.s.i.)Conla¡,foreo=l.33s-¡.rn. 

a • ~ 6.5" (or !"ron> l'"ij. C ·Pg.3·1o). 

P = 20 p.s. i. (N, a .;;. P !ro'" fYamp/t!' fi9. A' 
Re<¡_ uii-ed: Tl>ickness o!' base (t-.3 )iiiE.l'an.,ol:- F1;> • 

.1" t- ro.t~l/2000 · ''' • t 3"-4''" 
DESJGiol N2 2- PAVEMENT &. BASE • .Solvrlon: -.5«> V Zo -6-S -7/1!:. •. - - ¡Z 

FIG. B- THICKNESS OF FLEXIBLE PAVEMENT AND BASE. 
NOTé: Curves n_9. A orcáosed on fhe conrining el"/"cc. al" .l.r_Pho/1/c Concrcle f'a'e'"enf- ond 
.s.?ol/h' nor .6e v.sed /Or /oJV ryp .. ¡>overnent or .base .f.!JicJ:nes.s. /"Onnv/a- /'/_9. 8 ,:r suilaó/e 
or ~gronu/or ,6oscs. Co~:...._e óo.se.r Jhov/d ~~ d~J"/gned by A'{?/á _!'a.vc/77e~r _:-D,m~~o.r, ~- 3·80 . 

.li'e.f'"e;:enc_c: Acset:?r.ch_ f- 0n.s;(r~/~on.5eri~S' 1 Tht! A.sphol/ /-:!_r!iful't:, LJ~J/!?."? o/ .F/exiál~ r'av-:rnt:nl/ 
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ROAD.S- DESIGN OF RIGID PAVEMENTS 

DESIGN OF SLA.B THICKNESS BY SHEETS 
ror sl'resses and lniclrness of' plain or reinrorced concrete 

Cose I- Corners prolecfed b!l odequafe load lransreraf 
joinfs and cracl<s such os snown on Page 3·81 ror 
unrei/?Torced slabs and Page3·/J2f0r ~/J?fórced slabs. 

; fi=0.85cf¡; tr:= /.St¡ 
t¡ • 2!3 t~ i t.: /. z 75 o; 

For 2'·6"edge s/ope t¡, = 1.43 t¡ j f'or 3 '·O"edqe s/ope t.-G /.33i:i 

Y /.92 Wc Formulas: dt = s 
. !Jniform Thic'!<.ne~s. 

rX"IorfOt;om~. 

f ci·•lor< af/oinfs ( J ·1;, Jo'r.;-bars .JO'o.c. Casell-- Corners unprofected,no ade9ua e load fransf'eraf .. 
Joinfs and crac!rs. Spoct!' confracfion ond worpinq joinfs -~·· '= -.i.+----':.~;¿,·~"¡;,~&1~1 
Ol;s:zs'cenlers and cxpansion joinfs a/90' fo/20'cen:fers. 1 7'"P 
5/ab J'hiclrnes" af rree fran:fverse join:f.s fo qe te ond Thic!fened Ed9es. r--
s/oped bac-k 5' fa 10' f'or fluc.+ened edqe des;qns. APPLICABLE oESIGNS 

CASE I 
Formules: a';:"' ~ ; fi•0.8Saí ; te .dz-0.47/¡ ¡;,{§!a¿z-.;· 0:('ta·-.o: d. 

V S . . . o. 53 w ~[::§! .~. .:§! Jitffi 
NoTE: Wht>n subqrade supporl/,- unct?rfom ·slob mag be ched:ed 

by conrileYt!'r f'ormula: t~= YJw-cs; t,=VI.SW~S (/niform Thickne.>.>. 
Jllhere: Jll = Mov!nq wl?ee/ load in pounds. Fadors /. 92 ond 2.4 . ~ 

include a/lowance f'or impacf Factor or 1.2,0; for -~'; "i ~:; ~- ..::J ~ ~t 
ofher ;/nopact.f'actor s mull/plu /.92 or 2.4x'mpcd fildor .J' .J' s· ' J' 

7 • ¡. z o 
e • Coefficienf of' subqrade supporf, see Table"' Thiclrened édges. 
s. Modulus of' rupfure or 'l'lexurol Sfrenqfh" of concrete APPLICABLE DESIGNS 

(<;cff'r of'Safefy. · CASE :rr , 
.'ecornrnended value of' S= 2 Modulus of'rupfure. Usual/y 
varies /n hic¡hwm.¡ pracl/ce rrorn JOO fo J75 pounds per SQ. in. FIG.A-DESIGN SECTIONS. 

.S~ 50 V 5 '-o~· 1 ~ 5o •. l.troo f,.--'l51l 
f< /0 ,)/ r--::."j~20~-IT•c.j,..<:f---l--!-l tc V< V t<. ~ 

~ 1~ v ~ -~ a ~V ~v 
o. V ~V _..v r; v¡....- I/ , L.---¡...- """v , ¡....-
:':j / 1' _....V V V ~· [....-- V V • ....... /"v- ... 
-~1 """ ¡_....1/ éL.--- ¡;::::. v ¡_....v ¡ ...- v j.J-1-; ¡....- ¡_.... ¡.:.-
~ ¡::::; L.---¡::::::: v ¡....-¡::::::: 2~ v ¡_....1- 1.--~ 0v """"v vi-!! ...... 
~2 .S S 10 JI 12 /J 14 if007 8 9 10 11 IZ /3 !4 15 7 B 9 10 11 IZ 13 14 1~0 7 8 9 /0 11 12 IJ /4 f'jOO 

~ ~ ~ ~ 
Sfrt'J'SI!'J' or~ f'or ov~rac;~ canct·ef~ ond norrno!lire prt>J'sur~s. s ·'"' 
f/here Ws, áross Whe-:1 Load 1i? thousands of pounds fStofic u.theel load plus k [w¿ 
an!l ;m,6acl) applied ol.slab inferio0 i e.,Zfo.J ree-f rrom am¡ edqc. The ·~ 1-'!.~"l---+--+-.+--_.¡....-~t-:l 
edqe and corner sfrt!'sses u.tl/1 opproxlrnafe lhe inferior In .sbbswilh . 4 .!--"' 401 
edqe s ·t¿ fhickened f'rorn /.33 fa /. ~ of' 'f¡' and sloped 2' fo 3', and wifh """ 
joinfs and reinrorcinq desic¡ned as shown on Pagcs .3-81;82, v J)-v 

k: Moctulu5 of' sub grade rt>oclion IÍ'J /b.per st¡.in. f'or selflt>m~nf J V [....--¡,....- J.¡...- JOO 
or one inch .based on 0./"or a os" sdflemenf of' .JO'dla. riqid cir.cu/or bl!'annq V ¡...-V .L,..JJ.--
plale. ·¡, 'should prcf"erob/!1 be def~rmined by acfua/ te si w/li¡ sub· to 

7 3 10 1 /J '4 1ljPO 
9rade in weo.fened cond/lion, ;.e.,saluraft!'d or f"ro.sf corninq ouf. Ws " 1 

flü.B-STRE.SSES IN SLAB5 OF S;G:7·ace· THICKNESS (5YWESTERGMRo'SANALYSis): 

1 !-'H&I CL ,!-ECN·ER
0
E CE~ME~DEEN51DGEND '. ¡..1':!.!-,..~II~Ls,E .!:!O:.:J·R~E:.!:L~I<Tc!.cl~O~N~O:!.!f~S O!!.I!..!:L:.:S~U~a~GRA~DE!!!t!:.J..!,! .flEA~R~lN~~G"-!.V~ AtU~JE~&:~CO!!!N!!:S!..!T~"N~T-c-S~·c'-'·l!é,_,·¡¿";·';,· ;;----1 

n _ !!Y ~S~ SOlL SuBGR-'OE BE,..RINúVA.LuEt VALUE OF-k.' VA.LUtOFC." APPr:z.ox.C.5.R 

1 ·-,··_4.:.:·:..7'_. :..7'.,.' ,_, .:_2:.'.::5:,::1o::,P=e·:__ __ 
1 

C/a¿¡ 1 Silf 'off &P!osfic _l __ Ojb.per,!g!i_ 100 1.000 3 to 10 
-- ~lt:"Z"/0. 
7Í"· S'-- 7J', 2' 5/ope. i--!!.,ooréira;l..l. ,Fairlu !lord .?0/b.persq.lj 200 0.900 !O fo 25 
8'- 51'·8", 2' 5/ope. 1 cftJ..¡fJ'o';,~. Hard 30/b.perso.in JOO 0.842 20 to 35 

9"- G"- 9' , 2' 5/ope. ~ro ve!. __ ¡.!".~!:_,l./ _!!qc_d __ .. 4qi'?_.P_<'':_S_?:'i} __ 4og__ 0.800 35 lo 50 

10"- ID.7'1C}_"_,__l~_S:::I.~o":::.p.:::c:... --~ (jood úrovel. Exfrem<:lyllard. 50/bpt:r sq.in. 500 O. 770 .50 fo éJO 
/O"- 7' /0', 2'·G" 5/ope. IWn~r~ svh 9rade ""oring valui! • lh.per sq.ti?.oncircu/or plofi! JO'foJ(,"aí'a. cousinoJ<'IIIemmlo{at: 

r·¡ 

'll , . 
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ROADS -CONCRETE.. PAVEMENT DETAILS 1 
Transverse ex ansion oints 

For extreme femperature range3 space 90' 
For rnoderaf~ ~ N ¡os' -120' 

(Tie bar.s are al.somacie f2"~or %"~ x4'spaceá .3'to5'c.to c.) 

¡Exp.joinf ,-------" Confraction .Joj;>fs?:Exp.joinf-........, 

'OIC:F + f + _::TI_ E 
CONTRA.CJ..LON ,LOINT Sl?A.CJ.!#i 
crvshed granJ7e oggrego.le_.25 
Limestone 8 calcaréous 

LONGITUDINAL SECTIQN "if!~~~ol 
Qravel aggregofe· ___ 20' 
Silit:;eous grave! • 
and slag oggregafe __ /5 

seo/ Butf 

Thts hatf' 
dowe/ fo be 
pomfed and 
greased 

f:-l~L..-"W,.._:~~-2jL Expon. cap 

:3/4"?x 16" "- 34." non- exfrudlng 
/2"'C. foc. premo/ded f'iller 

TRANSVERSE 
EXPANSION JOtNT 

jo m f-.., 

TRANSVERSE DOWELED 
CONSTRUCTION JO!NT 

r_. r;,Bif. .sea/ • rBiff:!m.s'eal 
8 '.-;<-- · j ~ !4 roá. 

t--,.-....;.....,'-r..,, ~ rad. r 
~ .. 

"t.l e: .= =-==:~ 
""'"' Coowel 

TRANSVERSE LONGIT.OII TRANSVE 
OUMM~ GfOOV_E. KE.Y JO!NT 

CONTRACfíOtiJO\NT Wdh premoulde, 
Dowels 34 x/6 -12 e toe. mosf,cordef'orm .. 
Required oy P.R A. tor meto!- fo be leff 
A-4 foA-7 suJJ 9raa'rs, in concrete. 

JO/NT LOCATION d- DETA/LS • (No interiorslob reinf"orcement) 

Premolded aspha!f 
masfic or deformed 
min. 18 gauge metal 
key. -,=,..---, 

·~· Deformf! strip ~ "" ~ 

Tie baf'" 
e ha ir 

~TwO-LANE Pf.AC/NG . 

STt;PS IN THE CONSTRUCT!ON OF PA VEMENT 
WITH LONGiTUDINAL KEY JOINT 

9o•bend2.._ Sfra,qhlllned 
f;{J"':~::nn."!"'...t":'!!"' ...... ·b=~=-7::-.: :"'~~~:--71 n""'· . ¡ ; ·:../':' -~~.··:·.P..·~·:¡ tie bar¡ 

. . . .:·, ··" l :· .. --:11 .. · . ... :.: •. :':'·." .:'-~'<':/. Ch~1rAr:;nd .strip 
:.:.Jh·."~·:~:·:· .. ~· ··-;.··. 11' p:·th: ¡.: .. : -· : •• ~, ·."ir J!fl m EJ.oc~ 

l-Chair ·· :~ Sloke .;;,;'x ¡!.3· l..ChaJr 

0NE,-LANE PLACING 
Step 1.-KeyedJoint in Step 2.- Side f'orm removed 
place against side form and !te bar.s straighfened for 

odjacent /ane. 
LONGITUDINAL KEY JO!NT ASSEMBLIES 1' 

3ft}; spacer. 
".3 ga. wire 

. cnairs 
Opftonal sana plot'r!~ 

~· to !" dowe/S·Min.t6: 
Mox.spacin{l !5"c. fo.c. 

Hrught• !{ less fhan slab fhickness. Two-laneplaclng-use stroJ(¡ht lie bars insertea tnrough 
def'ormed sfrtp held by ptns aná chair.s. 
One-lane p/ocíng-use bent fie bar assemblt¡as áefai/ed. T.'DA "~v:·r"SE E.'v"•NSION JO!NT ASSEMBLY + 

+A ss e m bly á e to ti s r ro m La C led e S lee 1 C o. 1-f:J"é!!!!,("!; ·"~f:"'~!l:~-~:.;· '¿-"!if ,,-,:O:,'~.!!..!~'-'<~!..!-:L!...!:!.._o/.o_J..:!.!!..i_I2.6.I._ 
'*lnatcordance wifh recommendations of' P.C.A., P.RA., A.A.S.H.O., C.A.A. and'U.S.E.D. 



ROADS-CONCRETE. PAVEMENT DETAIL5- 2 
E: Exponsion joints commonly spaced from 90'0"fol20'o;· confracfion jo(nfs 30'0"toso:o." 

;. 1 reinf"orcemenf is #.6 wire on fi."x 12"' cenfers. Wire mesh !abric shol./ld foto/ 40 fo 65 
lbs. per 100 sq. f"f. Single bar mafs %·<1·8; Y,¡"<! bars to fofa/50-65 lbs. per.JOOs9.fimalj be used. 

go:o·"k Exottnsion Joinl.s 

3-i¡"~ bar ma t or 

, cf 9'6: t.o ~2'0" f-lr:/ '6" to 2'0" 
~ L ll 5?-6 • 7" .1 11/"e F<J/mc-¡ 
~\! .-.--.--.~ ;-:-.-.-.-.-. -.. --::.....::-..:..:..·· -=-;..::-:-~-:-:-.. : ......... . ·.·: 

~O"! f• "'·O' 1 Subgrode 1 --Key or dummy .JOin 
~~ . r• 1 

lO' O" lo 12: 6" 1 10:0· lo 12' 5·· 

" 
TRANSVERSE SECTION A -A 

ing location or smgle bar mal or wire fabric. 
.-tole íor al/ usual/y encountered condifions 

r,, ,en sizes ond spocing shown m plan ore u sed 

I"Expons,on Joinl· 

1 ~-of 7• /]" CA; J ~~-

~[e:::--~ ;_( 
--i ¡._¡· 3,{7 -,.- -l '-3- . ., 

TRANSVE.RSE: SECTION 
Showing doub/e bor mof ~-,. transverse bors at 
20"c/c ond3/B"<IIongil bors of 12"C/c. 
Used f"or bridge opproaches_ extreme !rosr con-
difions, bad svbgrodes ond o ver cvlverfs. ·o 

Use al/e a si .roo"' per /oo s9. !"l--
ar s-/ab or %';. bor.s. 

A• ,,.,.,.,. ,,.. 
rn.,~•-n 

¡;.... TRANSVE.RSE. DOWELE.D 
,,.,. . .,..,. EXPANSION JOINT 

- - f.44 
'"•""" · ASSE.MBLY IN PLACE:. 

--rlnsfalling shield al lefl) 

TRANSVE.RSE. DOWELED 
CQNTRACTION JOINT 

ASSE.M8LY IN PLACE:._...._... 

. ·.~ 

'., 
.l..,¡j¡ 
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CONCRETE PAVEMENT DESIGN 645 

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR 1" 
z ' • 5 6 7 B 9 ro ~~ zo z' 30 •o so so ro ea 90 roo 

' 
UNIFIED 

1 
SOIL CL

1

ASSIFICA:I'ION " 1 
1 

. 1 ' 
• Jo. 

Corps of Engrneers U S.Army r. 

and . ' i u.s Bureou of Reclomotron 

1 

' w ' 
1 i 

M 

1 1 
1 • 

' i o e M 
H 

1 
Me 

1 1 
¡ ' 1 ' ' ! 

' 

1 1 

! 1 

1 

AASHO SOIL CLASSIFICA TI ON 131 

1 
1 1 

A ·1• o 

1 1 1 

' 1 
-

1 ! 
1 1 

1 - -· A- -' t' 
' 

A. .7 ' ' 1 
' ' 

1 
; 

A. 

1 
! A-

1 

A-6 

1 1 

1 ' 
1 1 ' A· . 

1 ' ! 

1 

1 ¡ ; ! i 
1 FEDERAL AVIATION AOMINISTRATION 

SOIL CLASSIFICATION 1' 1 

1 

-
1 

1 

' 

1 

1 
! ' ! 1 1 .. 1 

1 
1 ' 1 

1 

1 ; 
1 '. i 

; 
i ' 

1 1 1 
-·9 ' 1 1 1 . ' 

1 

! ; 1 1 

1 

1 1 • .rr 

1 

, 
1 i ! 

'·1 ; 
1 1 ' , 

1 ' 
1 i ' . ' 1 1 1 1 1 ! ; ' ' 1 

1 IRESISTAN~E ! 
1 ' VALUE - Rl't 

i 
' 

1 1 

' 1 1 

40 1 >O 1 ,¡ so[ 1 zo 30 1 

¡ 1 ! ' 
; 1 1 1 1 1 ! 1 

1 

1 

' ' . ' ' ' 
1 

i 1 
, MOOULUS OF SUBGRADE REACTION ·k pSI pertn 161 

' ¡: lOO 1 150 1 1 ' 200 1 250 300 400 500 600 700 ! • .1. 1 
o 

1 1 1 1 1 1 
' i 1 1 

1 

1 

1 
' ; 1 ' ' • 1 ' 1 1 

1 1 
8EARING VALUE psr 171 

1 ' ' 1 

! 1 

1 

' ( 30·tn dromerer plote, O. hn deflecrron l 
1 ' i ! ' ' 1 1 10 i zo ! 30 . 40 50 60 70 

' 1 1 
, 

' ' '' 

1 

1 
1 1 

' 
CALIFORNIA 8EARING RATIO- e a R 

z 3 4 , 6 7 B 9 10 15 20 2.5 JO 40 so Go ro ea go •oo 

fi9. 22-1 Sotl classrfrcauon, resistance value, k·value, and bearing value vs. Californra beanng ratto. 
(1) For the basrc rdea, see Porter, O. J., "Foundatrons for Flexrble Pa .... emenu," Htghwav Aesearch Board, Pro· 
ceedmgs o! rhe Twentv·second Annual Meetmg, 22, 100·136, 1942. 
12) "Characteristics of SOil Grouos Pertacning to Aoads and A•rfields," Appendix B. The U m red Soil Classdication 

Svscem. U.S. Armv Corps of Engmeers, Techmcal Memorandum 3-357, 1953. 
(3) "Ciasslficat•on of H1ghwav Subgrade Matenals," H1ghway Research Board, Praceedmgs of che Twency-fifth 

Annual Meecmg, 25,376-392, 1945. 
141 Airport Paving, U.S. Oepanment of Commerce, Federal Avtatlon Agency, pp, 11-16. Mav. 1948. Estimated 
using values g1ven m FAA Oes1gn Manual for Atrporr Pavemenu. 
15) Hveem, F. N., ''A New Approach for Pavement Destgn," Engmeenng News-Record, 141121, 134-139, July 8, 
1948. R is factor used in'Cahfornia Stabdometer·Method of Oes1gn. 
(6) Se~ Middlebrooks, T. A., and Bertram, G. E., "Sod Tests lar Des•gn of Runway Pavements," Highway Research 
Board, Proceedmgs of the Twenrv·second Annual Meetmg, 22. 152. 1942. k •s factor u sed '" Westergaard's analysis 
for design of concrete pavement. 
17) See 16). oage 184. 



FOUNDATION5 -<-~>9 1 

BASEMENT RETA\NING WALLS. 
fd "' 2.ooo"'h" - ts = 20,000 #jo" 

" 
. E A;-REINFORCEMENf FOR EARTH PRE~<;IHl~ (DRY). T ABLE B REINFORCEMENT fOR SATURATED EARTH PRESS • 

Ánglc or repo.se p. 5 f 1 d fh 'B'!:'\ 1 o uro e Ear ~ ;;..-.:,;::·~ 
.éor.lh W• too/hs.per cvJ/. 

~:¡; ,4ssun7ed et¡u/volenr ~~ ..¡~ 
36' 9 ll!; o. c. Horiz. /'luid weig~l JV~?s!Jr.F_cv.l'f.:~: 1 =t 

l-~ 3s si !Bo.c.Hortz. :,;.·• ~ 
llerficol slee/ in To.hle. f/erlicol J"/eel in Toble.-·~L....:..._ 

H 12 .. WALL ICii"WALL 1 20''WALL H 12 .. WALL 1 G5"WALL 20"WALL 
a:o" 38' 9i .¡z"o.c. 38 "fl- J2"o.c. 3a"l" .¡z"o. c. a:o" 3s" Ji · 7'z"o.c. 38··pJ .[r·o.c. l 3s" pJ · 12"o. c. 

··-9:o· ls"P -12"o.c •a"" . i2"oi 3 a"fl · 12''o. c. 9:o• 'z"" . Jo· O. c. •S'i -7'z" a.c. l 3a"; -~'z'o.c. 

1o:o· :>8"f11 /o"o.c. ·e:· ¡1 -12' o.c. >a" 1< • l'l" o. c. ¡o:o· 5a"f1-JJ"o.c 12 • t> -JO" a.c. l 3s''t-7"o.c 
IT~o· 3--;;fi-7'zo.c. 0a" s<- JI" O.C. >a" fl · 12' o. c. JI' O 34" , • 12" o. c. s6 '1 · Jl'z'o.r:; 'z"" · 9'io. c. 

· 12:o· 'z">l Jo'z"o.c. •a·¡i- a" o.c. •a";. JD'io.c. J2!0" 7g"f1 . 12" o. c. ss"f' - !1 • o. e •a·• -11'2o.c. 
~ 1z"" · B"o:c. 12 "1 -J2"o.c. >a"¡; ·B'z"o.c. 1 13 :o· 7 8 "; ·lO' O. C. .,--~ - /0. o.c. Sg"ti- 9" O.C. 

14'0' 5s"f'l • JO"O.C. 'z"Jf- 9" o.c. 12' ~ -12'0. c. 'I4:o· ·'";~-a.c. --:¡¿::¡ :¡¡;; o. c. IJ4"P-/0'0.C. 
--¡s:o~ 58'7- 8 .. o.c. s8"1 -I/" o.c. tz· rl · !i 1z'O.c. ¡s:o 1 "¡1 -IZ" D. C. 7s' • -1/'z"o.c. 

~ ~-io·-o.c. s 8·¡. qli'n r 12" ¡¡- 71z"o.c. J6:o· / "D :¡¡;;O. C. 7a";- 9'e"o. c. 
17-'0" 76"si-/J"O.C.. •.~ · "- 11 1z'b.c. Ss",J -IO"O.C. ¡¡:o· /"

0 ·IO"O.C. !"" -10~'0. c. 
}8!0 7a" si -9 1z."O.C. ~i'P · 9 1z'o.c. 5 a" ~ ·B'z"o.c. /8-'0 ·yo ~li'z ·o. c. 1" 0 

• /1 ".O. C. 

/9.'11 r 1 - to'z"o.c. 7a ·•¡ ~/J " O .C. 34 .. 1 -10 'z"o.c. 19;0 l"a -9'z"o.c. 
-
? ro -ll'i'o.c. 7a" 1- 9 1z"O.C. ~4 "1- 9" a.c. ~O!()" l's'a -JO"o. c. 

iTz:o"' 

, .. ¡J · 11 ·a.c. 7s"l -'IO'z"o.c. 2¡;o· 11i'a ·JI' O.C 
!" t1 · 9 1z "o.c. 78 "1- 9"o.c. ?tQ' ¡\1" o ·::1'2 ().c. r tfr 

1 z,:¡:o· ra Io'2'ac. 1 .. ; ·IO'z."o.c. 
1 24:cl' . ¡-a 9"o.c. 1"1 ·IO"o.c . ,. 
1 

TA5LE C- EARTH PRE5SURE5. TABLE D· SATURATED EARTH PRESS. TABL!'. E- COAL PRE55URE5. 
Angle of" repose rzí = .3 3 • W 1 

u 75 /bs. f'Cr e u. f"f. 
Tofo/ Pressure .f"or W = lOO //,s.l'er cu. f'f. 

__ p.'zwllz 1-s/n ri p ; 12 w' H 2 Depfh }/ !Vr -Bilurni no us 

J~ 1+3/n ~ Cool on Yerlicol Wo/ls. 
:x: > · P l'er/Oo/'l=y!Aor.wa/1 per Íool lenglh of' wa/1. We/ghl per cu..f"f. So!Js. l-35° 

•. "'~ (lfonA:/ne) 

IFfET 
p P/SO.F. H p P/'QF H p '/JQ.fl H p P/SQ~ H p P/SQ.f' H p 1SQ.FI 

lB5. MAX. FEET LBS. MAX. FE E' LBS. MAX. FEET LBS. MAX. F~ET LB5. MAX. fEE1 LB5. MAX. 
.370 147 14 2890 413 1 .38 75 12 ~400 9oo 5 170 GB 1 1 D2o 149 

---- -- --;,..,-
10 530 177 IG 3770 412 2 150 ISO 13 G33o 975 G 240 8/ /2 980 JG3 
7 720 20G /8 4180 531 .3 3.38 225 1 4 7350 lOSO 7 ..3.30 95 14 /330 1eo 
8 940 23G 20 5900 590 4 GDO 300 15 8440 1/25 8 430 108 _!§_ tlz~!~ 

217 
9 1'200 2GG 22 7130 1049 5 940 375 /G 9GOO 1200 9 .550 12f /8 244 

~ 
1470 Z95 24 8490 708 10 1350 4-50 11 /0800 1275 /0 G8o 135 20 2710 Z71 

11 Bo 324 210 99(00 7GG 7 1840 525 18 12150 1350 NOTE: Use Toble A f'or -
. ¿ /20 354 28 l/5GO 825 8 2400 Goo 19 /3500 1425 perrnonenf- dry eor.lh on&. 
l-¡~" 2490 .38:3 .30 132Go 885 9 3040 G75 20 /5000 ~~~ lnrerpo/ora bervveen Toble.r 

21 
Aond .8 ./'or- .sco.rono/ 

1- /0 3750 750 IGGoo 1575 
roins .r.:".rv//ir>g in .ro.l(/ra~ --· 

11 ¿s3o 825 22 /8100 /GSo eor.fh oqoin.s-r wo/l.s. 
/'Or ony/cs or re_.:Jasc Se e /37· .3 • 23í ror oddi/ion o/ dolo on refoining wa//s, .rcc P_7 .3- 2/. 
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501L5 -5URVEYING & 5AMPL\NG METHODS 

5EE ALSO 50/LS-SURVE.Y!NG& SAMPLING DEVlCE.S·P9 . .3-Io. 

TABLEA- EXPLORATION & .SAMPL \N6 METHODS.* 
MATERIAL 111 PENETRATIOH 
WHlCII USE.D METIIOD METHOD SAMPLING 

METHOD 
TYPE. OF 

SAMPLE. 
PUR PoSE. OP. 

V ALU E 
Pod.SOvnd!ñg .Or/vlng 1" To o!Jiaín dt:-pfh o!" Muele: 

or .rlee/ Rod /Vo So.rn)'/o. or .n:orr .rrro/-o. 
1 ,_1 L" o~%'/e~. fpt! /oco//cnJefte<>r.4ovlders. 1-'e · ·,Proo1ng. ''! .

1 
JL 0 , LL · , , 

1-------i A1 , So 1 s !-vc-z-:-m:...:.:,ll::,t7/1,:._;'1'~tlm_,¡o~-l r--------\--------1-=-r._n~e_r~t_v:_~~_e __ o.::_'"'-"-n..:e..:.r...::r,..:._-l 

Dr.!l-''?rnple 
8or.1ng-

Speciol 
.So!77f?11ng 
Dcv/ce.r. 

Auger 
.13oring. 

#el/ or 
Churn 
Dri/1/ng· 

Rofor!J 
· Dri/!ing 
Core .Ori/1 
8orinq.r 

!J=phgricol 
Seisrnic, Elec. 
Rcslffoncr=_ Elcc 
Poh>nHa/. 

excepl- W<7.rh1/-;9/nú~ 
/lordpon z:!z"driven 
ar 8oulder.r. ca.ring wilh 

Cohc-.rive 
.íoil.r. 

chapp1n9 !Jit­
onendol"!" 
Ey. he<7.y ¡<>J're. 

.. 

s-arnp/e re­
cavered f"rorn 
.rodirnanf IÍ? 

IYo.rh wa/-er. 

Ot"en end pipe 
or .rp 11 "f .r¡a oon 
S a m p/er ,.;.,¡,.17 
¡/u'o .ro//. 

Dr/v~/7 .B!f ..rpecia/ 
CC' ..r/n9 o r .rcr'"!'.l!ós J?'l"tY? 
Aug,u bor1n9 or de v/ce. 

Coha-riYr:foi/.r. Soi/,Noodor So!77p/e r-e­
C'ohc.r1on/e.r.r Po.rl/-lo/e.Á"'i" ca vereo' rro/77 
J"oi!.J" o.6ov.., hrolo~r.d bY,_. .)o/1 ilrou91J 1 

nd /~ onaormor:,/= ,_ 
gro"-' JV17/!:Z $ wifhclrown- l.lf' vy A L/ g e r . 

., Ro -la f /ng //"om Clrculol1/,g 
8if. 1/y>uicl. 

Ll/Jruriled­
recí/nenlary. 
e oar .1"1!' gr<rln.r 
only. 

.o/..rlur!Jed 
buf noT­

.rerral-ed. 

Un d/.rlu-r6ed. 

~l"srurbed 
bvfá~rrer 
rhan tva.rh 
.ra,..,..,p/a-.r. 

··clay..raci:~r·· 
or "".ory" 
.Farnplf? . 

Lleplh le üt:::r'~or&ulder.r. 
Olherw1.re Pa/ue/e.r.r· 
Re.ru//.r dec~pl-/ve ~ 
don yerov.r. 

oen.r/ry LJafo Frorr7 
penclrcl-/on o/" .J¡Ooon. 
Fa1r!f' ra//a/7/e and 
/n<?Xpl!'n.rive; 

To obl-<7/n ..St?rn,J?Ié!.r 
/or fa!Jorolory .rluafy . 

To loco!<:> soil .rlro7o ¿: 
grovnd i'Va/er. li'oad.r,AJi-. 
,Field.r. Canalf $Rot1rood.r­
.Fn/?"7 pi e .r /or v /.rvq/ //7.r~t:>C 
1/on ond .rol/ .oro/"1/c. 

Occ"o.rionolly u-.red /.:u 
/o un dot'ion.r. '8ailed 

Yarnple.r Worfh/e.;.r . 
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DIVISION DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FI-UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selección de Maquinaria y Equipo de Construcción, Procedimientos 
Constructivos de Túneles. 

INTRODUCCIÓN 

Se ha dicho y con justificada razón queiúnelear es un arte, y ello se deriva de que 
en la construcción de túneles, no existen reglas o procedimientos que puedan 
sistemat1zarse para los diferentes casos que se presentan en la construcción de 
los m1smos. 

En el diseño y construcción de túneles hay que emplear toda la información de que 
se disponga, en los aspectos geológicos, topográficos, de mecánica de rocas, en 
su caso de mecánica de suelos, además de la maquinaria y el equipo necesario, 
de los procedimientos de construcción, de los ·métodos de análisis y cálculo 
estructural, pero además en forma importante de la experiencia y hasta de la 
mtu1ción del Constructor, por eso hoy en día se reafirma el concepto de que 
tunelear es un arte. 

Esto no quiere decir que la construcción de túneles sea un procedimiento empírico, 
todo lo contrario, debe basarse en los más recientes avances de la ciencia y la 
tecnología, prueba de ello es que el avance en los logros alcanzados en la 
construcción de túneles son cada día mas espectaculares, y que con la 
construcción de túneles se han logrado sistemas de comunicación terrestre, que 
sin ellos no serían posibles, y que compiten ventajosamente con otros sistemas de 
comunicación. 

En los túneles en forma mas significativa que en otras obras de Ingeniería, los 
procedimientos constructivos influyen en forma determinante en el comportamiento 
de los mismos y por lo tanto en su diseño estructural, y en algunos casos habrá 
que emplear, dependiendo de las circunstancias que se presenten diferentes 
procedimientos constructivos. Es muy importante resaltar la interacción que existe 
entre el proyecto y los procedimientos constructivos. 



La construcción de túneles se remonta hasta los tiempos mas antiguos. de los 
cuales se puede mencionar un túnel construido en la antigua Babilonia, para pasar 
bajo el Río Eufrates y es probablemente el túnel mas antiguo construido por los 
humanos, esto fue aproximadamente 2,000 años antes de Cnsto, lo que sumando 
a los 2,000 que estamos a punto de concluir de la era cristiana nos de un total de 
4.000 años. 

A través de estos 4,000 años los avances del conocimiento humano han s1do 
verdaderamente asombrosos en todos los ámbitos, y en particular en la 
construcción de túneles también lo ha sido, un ejemplo de ello es el túnel 
recientemente construido bajo el canal de la Mancha, que sirve para comunicar a 
Inglaterra con la Europa continental, proporcionando un medio de comunicación 
mucho más eficiente que el que anteriormente se proporcionaba, por med1o de 
transporte marítimo, el cual tenia grandes problemas debido a que frecuentemente 
en esa zona hay mal tiempo. Además de que había que realizar un cambio de 
transportación tanto de personas como de mercancías, o sea de transporte 
terrestre a transporte marítimo, y de este nuevamente a transporte terrestre. 

CLASIFICACIÓN DE TÚNELES 

En forma general los túneles pueden clasificarse de la siguiente manera: 

TÚNELES DE TRÁNSITO 

Ferroviarios 
Carreteros 
Peatonales 
Para Metros 

TÚNELES DE CONDUCCIÓN 

Hidroeléctricos 
De conducción de agua potable 
Para instalaciones 
Para drenaje 
Para bandas transportadoras 

Los túneles también pueden clasificarse en: 

Túneles en montaña 
En ladera 
Verticales (lumbreras) 
Inclinados 
Subacuáticos 
En roca 
En suelos. 
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Respecto a su geometría los túneles pueden ser: 
Rectos 
En curva circular 
En curva espiral 

Respecto a su forma de excavación los túneles pueden ser: 
Túneles falsos 
Túneles propiamente dichos. 

En las vías terrestres y especialmente en la construcción de carreteras que es el 
tema de este Diplomado, para salvar los cerros que se presenten en el trayecto .y 
para evitar grandes desarrollos lo cual implica pendientes sostenidas tanto 
ascendentes como descendentes, así como muchas curvas con grado de 
curvatura fuerte, el proyectista puede recurrir al túnel para así cruzar el obstáculo 
que representa el cerro y evitarse el desarrollo anteriormente mencionado. 

El proyecto y construcción de túneles esta principalmente asociado a las carreteras 
de altas especificaciones, con los cuales se logra una mayor eficiencia en su 
operación, proporcionando a los usuarios mayor velocidad, menores pend1entes. 
menos curvaturas, menor distancia de recorrido, lo cual se traduce en mayor 
comodidad, seguridad, _confort y menor consumo de combustibles, lubricantes. 
además de menos desgaste en los equipos. También en general esta asociado a 
terrenos montañosos. 

Los primeros túneles carreteros en México se construyeron en la década de los 
treintas en la antigua carretera México-Acapulco, en la zona del cañón del Zopilote, 
actualmente en la moderna autopista México - Acapulco, conocida como la 
Autopista del Sol, y con mayor razón debido a sus altas especificaciones de 
curvatura pendiente y velocidad, existen varios túneles. 
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ESTUDIOS PREVIOS 

Para realizar en Anteproyecto, el Proyecto, la Construcción, y en casos especiales 
durante la operación de un túnel, es indispensable contar con un amplio estudio 
geológico del terreno sobre el cual se pretende realizar el túnel. 

LITOLOGÍA Y ESTRA TRI GRAFÍA 

En su caso se debe conocer el tipo de roca sobre la cual se va a construir el túnel, 
ya sea del tipo ígneo, sedimentario o metamórfico, así como sus características de 
textura, estructurales y propiedades físicas. 

La textura es el resultado de la forma, tamaño y acomodo de los granos, cristales y 
restos orgánicos que forman la roca. 

Las características estructurales se refieren a los rasgos mayores que se 
presentan en un macizo rocoso los cuales pueden ser vesiculares, foliada 
estratificada, laminada, etc. 

La estratrigrafía permite establecer la relación entre las distintas unidades 
litológicas o formaciones del macizo rocoso. El conocimiento de la Litología y 
estratrigafia es de mucha importancia, porque nos permite saber el tipo de roca 
que se encontrarán dentro del túnel y de esta manera poder prever el 
procedimiento constructivo a emplear. 

DISCONTINUIDADES 

El término discontinuidad se refiere a la designación de cualquier interrupción física 
en la con!Jnuidad del macizo rocoso, de los tipos de planos de fracturas, de la 
estratificación, de las fallas, de los contactos litológicos y discordancias. 

Las discontinuidades son muy importantes en el proyecto y construcción de 
túneles, ya que forman los principales planos potenciales de deslizamiento, y 
también pueden ser posibles conductos por donde el agua presente en el macizo 
rocoso se deslice hacia la parte interior del túnel. 

ESTRATIFICACIÓN 

La estratificación del macizo rocoso respecto al eje del túnel puede presentarse en . 
diferentes formas, por ejemplo en el caso de estratos verticales, estos pueden ser 
paralelos al eje del túnel o perpendiculares. 
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También puede presentarse la estratificación de tipo horizontal, en la cual es muy 
rmportante conocer el espesor y resistencia de los estratos, porque eso influye de 
forma importante en el proyecto y construcción del túnel. 

También puede presentarse la estratificación del tipo inclinada, la cual puede 
representar problemas de estabilidad. 

FRACTURAS O DIACLASAS 

La presencia de fracturas o diaclasas en un macizo rocoso sobre el cual se va a 
construir un túnel, puede causar serios problemas de estabilidad, sobre todo si se 
presenta una combinación de fracturas que den origen a una o varias cuñas que 
puedan deslizarse hacra el interior del túnel. 

FALLAS 

La presencia de fallas en general pueden ocasionar varios problemas durante la 
construcción de un túnel, por lo tanto es importante conocer la posición de la falla 
respecto al eje del túnel, ya que según sea el caso pueden generarse fuertes 
presiones en la parte superior del túnel llamada clave, en las paredes o constituir 
planos de deslizamiento. · 

Es muy importante determinar si la falla es activa o inactiva, en ocasiones en las 
zonas de falla existe la presencia de materiales alterados o con poca cohesión y en 
ocasiones con materiales permeables por los cuales puede fluir el agua. 

CONDICIONES HIDROLÓGICAS 

La presencia de agua en un macizo rocoso que en el caso de túneles carreteros es 
generalmente en zonas montañosas, presenta grandes dificultades durante la 
excavación del túnel, ya que la misma excavación va formando un gran dren que 
anteriormente no existía, y que captará la mayor parte de agua que se encuentre 
en su zona de influencia, lo cual representa la necesidad de sacar el agua del 
interior del túnel. 
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ESTUDIOS 

ESTUDIOS REGIONALES 

El objetivo de los estudios regionales es comprender la historia geológica del area 
del proyecto, es decir comprender los procesos que contribuyeron a desarrollar la 
presente situación geológica, en particular es importante determinar si los procesos 
estan activos o potencialmente activos, sobre todo con la alteración que sufrira el 
macizo rocoso al realizarse la excavación del túnel. 

Estos estudios también deben determinan la estatigrafía regional y la distribución 
de las principales unidades de roca, definiendo sus límites y contactos. Es muy 
importante la determinación de las condiciones del agua subterranea. 

ESTUDIOS DETALLADOS 

En estos estudios se explica el desarrollo de la topografía, en términos de la 
geología y de la historia geológica, se delimita con mayor precisión las fallas 
geológicas y se elabora un modelo del macizo rocoso para realizar el programa de 
muestreo, así como la aplicación de métodos geofísicos, los mas usuales son la 
resistividad y refacción sísm1ca. 

Dentro de los Estudios se encuentran los siguientes: 

Estudios de agua subterranea 
Estudios de permeabilidad 
Estudios geológicos 
Estudio sísmicos 
Estud1o de mecanica de rocas 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

El objetivo de las pruebas de laboratorio es el entender las propiedades de la roca, 
en particular la determinación de las características de resistencia, en sus 
diversos grados de intemperismo tal y como se encuentra en el sitio, determinando 
las relaciones entre esfuerzos, cohesión, angulas de fricción interna y dureza. 

Ademas de determinar las ca'racterísticas de deformabilidad por cargas a corto y 
largo plazo, densidad, porosidad y contenido de agua. 
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SISTEMA CONSTRUCTIVO 

CICLO DE EXCAVACIÓN 

Para la excavación de un túnel, uno de los métodos mas empleado sobre todo en 
los túneles que se construyen en un macizo rocoso, es el método de barrenación y 
voladura, el cual es un proceso cíclico que consta de una serie de procedimientos 
que se suceden unos tras otros siguiendo un orden repetitivo. 

Un ciclo básico de excavación consta de las siguientes actividades 

Acercamiento del equipo. 
Barrenación 
Carga de explosivos 
Retiro del equipo 
Voladura 
Ventilación 
Amacice de la parte superior y partes laterales del tunel 
Rezaga del material de la voladura 

Dependiendo de las condiciones del túnel se pueden requerir las siguientes 
actividades: 
Anclaje con pemos 
Revestimiento de concreto lanzado 
Instalación de marcos metálicos de soporte 
Inyección de lechada 
Barrenación de exploración. 

En los túneles generalmente se trabaja las veinticuatro horas al día, dado que 
debido a sus condiciones la iluminación natural o sea con luz solar no existe, la 
iluminación siempre es por medios eléctricos, por lo cuál las condiciones de trabajo 
son iguales de día o de noché. 

Es importante para la debida programación de las actividades del tuneleo, 
determinar el tiempo que se emplea en cada ciclo de la excavación, este depende 
de las condiciones del macizo rocoso, las cuales pueden facilitar o dificultar el 
avance, por ejemplo en rocas muy fracturadas no es conveniente realizar 
perforaciones muy profundas y por lo tanto explosiones muy grandes, dado que 
estas alteran más al macizo rocoso. 
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En rocas muy fracturadas o de mala calidad para el túneleo, se requere colocar 
inmediatamente después de la voladura, los dispositivos para apuntalar la 
excavación. los cuales pueden ser marcos metálicos y con madera de retaque, 
concreto lanzado, anclas con pernos, y en algunos casos inyecciones de lechada 
cemento, en estos casos cada ciclo de excavación requiere de mayor tiempo. 

Además al término de cada ciclo de excavación y en preparación para el siguiente. 
se deben realizar algunas actividades como son, la colocación de extenciones de 
tuberías para aire comprimido que se emplean en los equipos de barrenación. así 
como de agua para los m1smos, el bombeo del agua debida a las filtraciones. este 
bombeo en muchas ocasiones debe ser constante, dado que si por alguna causa 
accidental se interrumpe ocasionará la inundación en el frente de la exeavación. 

También deben instalarse los cables para la energía eléctrica y sistemas de 
comunicación telefónica. Deben realizarse así mismo los trabajos de topografía 
para que la excavación se vaya realizando dentro de lo especificado en el proyecto 
geométrico de la Carretera. El alineamiento horizontal y vertical en los túneles, es 
de particular importancia en el caso en que las excavaciones se realizan en frentes 
opuestos, es decir un equipo de trabajo ataca por el portal de salida y otro equ1po 
de trabaJo ataca por el portal de entrada, debiéndose encontrar mas o menos en al 
parte media del túnel. 

Cabe destacar que a medida de que se avanza en la excavación, la distancia a la 
cual hay que transportar el material de rezaga, desde el frente de la excavación 
hasta el sitio de tiro se va haciendo cada vez mayor, situación que hay que tomar 
en cuenta en la cantidad de equipos y en el tiempo de ciclo de la excavación. 

Los sistemas de ventilación y manejo de agua, van requiriendo también de mayor 
recorrido, lo cual significa que se necesitan equipos de mayor potencia. 

Es muy importante determinar el grado de permeabilidad de las rocas. 

PLANTILLAS DE BARRENACIÓN 

Las plantillas de barrenación se deben diseñan para lograr un equilibrio entre el 
resultado de la voladura, la menor longitud de barrenación y la cantidad de 
explosivos. En una plantilla de barrenación se usan en términos generales los 
siguientes barrenos: · 

Barrenos de cuña con ayudantes 
Barrenos de piso con salida hacia arriba 
Barrenos con salida hacia arriba 
Barrenos laterales con salida horizontal 
Barrenos con salida hacia abajo 
Barrenos con salida horizontal 
Barrenos de techo 
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Estos últimos deben realizarse con cargas controladas para alterar lo menos 
pos1ble las rocas fuera de las lineas de proyecto. 

NUMERO DE BARRENOS 

El número de barrenos para realizar una voladura depende de lo siguiente: 

El t1po de roca 
El area del túnel 
El t1po de explosivos 
El diametro y longitud de los barrenos 
El tipo de cuña, que puede ser paralela o en "V" 

TIPO DE EXPLOSIVOS 

Un tipo de explosivo muy usado es el que consiste en 94.3% de Nitrato de Amonio 
y 5.7% de Combustible Dísel, es barato y seguro. Los explosivos a base de 
Nitroglicerina y los Hidrogeles que vienen en forma de cartucho, tienen mayor 
fuerza explosiva que los mencionados anteriormente pero su costo es mayor. 

DIAMETRO DE LOS BARRENOS 

El diametro de los barrenos depende del equipo de barrenación que se este 
utilizando, en general pueden ser de :Y.", 7/8" o 1", cuando se incrementa el 
diametro del barreno es posible lograr mas carga especifica con menos 
perforaciones. 

TIPO DE CUÑA 

Los barrenos de cuña tienen como finalidad crear un espacio generalmente al 
centro de la zona de explosión, para permitir que el material que se desprende del 
macizo rocoso como producto de las detonaciones sucesivas, se deslice hacia el 
espacio producido por la cuña de barrenación, que es la primera en detonarse. 

Los tipos de cuña mas comunes son: 

La cuña paralela que consiste en un grupo de barrenos paralelos, de los cuales 
algunos son de mayor diámetro y que se deJan vacíos, para que cuando se 
detonan las cargas de los barrenos a su alrededor, la roca sea lanzada hacía el 
espacio vacío, el cual se va ampliando progresiva y uniformemente. 

La cuña en "V" esta formada por barrenos simétricos, inclinados con respecto al 
eje longitudinal del túnel, en general estos barrenos no deben sobrepasar los 60°. 
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LONGITUD DE BARRENACIÓN 

La longitud de barrenación en términos generales puede abarcar desde 0.80 m., 
hasta 6.00 m., pero en la práctica usual la mayoría de las barrenaciones se 
realizan entre 2.4 m. y 4.2 m. de longitud. 

EQUIPOS DE BARRENACIÓN 

La barrenación con equ1po mecánico es actualmente de uso generalizado. se usan 
perforadores hidráulicas o neumáticas, las perforadoras hidráulicas tienen mayor 
velocidad que las perforadoras neumáticas. 

Existen también dispositivos de barrenación llamados Jumbos, los cuales pueden 
tener 4 o 6 perforadoras trabajando al mismo tiempo. 

TIPOS DE EXCAVACIÓN 

Excavación a sección completa. 

Cuando las condiciones de la roca, los equipos disponibles y la sección del túnel lo 
permiten, las excavaciones pueden realizase sobre toda la sección frontal del 
túnel. 

MEDIA SECCIÓN Y BANQUEO 

Para alterar lo menos posible la estabilidad de la roca y colocar los elementos de 
apuntalamiento entes de continuar con la excavación, en ciertas condiciones del 
macizo rocoso, por ejemplo en rocas muy fracturadas, es conveniente efectuar la 
excavación a media sección. 

Este procedimiento consiste en realizar todo el ciclo de excavación en la parte 
media superior de la sección frontal del túnel, colocar de inmediato los dispositivos 
de soporte, para después continuar con la excavación en la parte inferior de la 
sección frontal del túnel. Al proceso de excavación del túnel de la parte infenor se 
le denomina Banqueo. 

EXCAVACIÓN CON TÚNEL PILOTO CENTRAL 

En determinados túneles las condiciones del macizo rocoso, obligan a la necesidad 
de excavar un túnel piloto central, que hace las veces de galería de exploración, 
que permite conocer en detalle las características de la roca y así determinar el 
proceso constructivo, en sus detalles de barrenación explosión y revestimiento 
temporal. 
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EQUIPO PARA LA EXTRACCIÓN DEL MATERIAL PRODUCTO DE LA 
EXCAVACIÓN 

El equipo para la extracción del material producto de la excavación en los túneles, 
comúnmente llamado rezaga, puede ser de los siguientes tipos: 

Sobre vía 
Sobre neumáticos 
Sobre orugas 

El equipo de rezaga sobre vía se usa principalmente en túneles largos, ·en los 
cuales deben incluirse los equipos móviles, las vías, los cambios de vía y los 
patios. Los equipos móviles Incluyen las máquinas de tracción que generalmente 
son d1sel y en algunos casos eléctricas, además de las vagonetas especialmente 
diseñadas. 

Este tipo de equipo de rezaga se usa generalmente en túneles con pendientes 
menores a 2° ya que para pendientes mayores su operación no resulta eficiente. 

El equipo de rezaga sobre neumáticos es el más ampliamente usado en la 
actualidad, ya que proporcionan gran versatilidad en los trabajos de excavación por 
su autonomía y flexibilidad. 

La pendiente máxima en la que pueden transitar los equipos es entre 15° y 20°, 
cuando la pendiente es mayor entonces es recomendable el uso de equipos 
montados sobre orugas. 

SOPORTE TEMPORAL 

ANCLAS 

El sistema de anclaje constituye uno de los elementos fundamentales que 
intervienen en las técnicas de sostenimiento dentro de la excavación de un túnel. 

ANCLAJE DE SOSTENIMIENTO PUNTUAL 

El sistema de anclaje de sostenimiento puntual tiene por objetivo, conectar una vez 
realizada la excavación uno o varios puntos profundos con la superficie de la 
excavación. Este sistema asegura por medio de un dispositivo mecánico a base de 
pernos, varillas y cuñas de expansión, la conexión o incorporación del suelo 
excavado con la roca original. La mayor ventaja de este sistema es que su 
colocación es rápida y sus efectos inmediatos. 
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ANCLAS DE FRICCIÓN 

Las anclas de fricción consisten en barras metálicas, fijadas en toda la longitud 
dentro del barreno por medio de resinas o mortero de cemento. Este tipo de anclas 
permite lograr la activación del comportamiento de autosustentación de macizo 
rocoso. así como el trabajo mecánico de las ancl.as . 

ANCLAS CON SUJECIÓN A BASE DE RESINAS 

Las andas con sujeción a base de resinas convienen en particular en los suelos de 
baja porosidad, la resina se introduce dentro del barreno para rellenar el espacio 
del barreno que queda entre el suelo y el ancla. 

MARCOS METÁLICOS Y MADERA DE RETAQUE 

Este tipo de soporte se utiliza cuando el túnel se encuentra en material duro, 
consiste en la rnstalación de marcos metálicos que tienen la forma de la sección de 
excavación, que se van colocando por segmentos y soldando entre sí. En general 
constan de elementos curvos en la parte superior de la excavación, de elementos 
verticales que se colocan en las paredes de la excavación y placas metálicas para 
apoyo del marco que se colocan en el piso de la excavación. 

Una vez colocados los marcos, se procede a acomodar madera que se le llama 
madera de retaque, para establecer la conexión entre los marcos y las paredes de 
la excavación, los marcos deben ligarse entre sí en el sentido longitudinal por 
medio de barras soldadas. · 

CONCRETO LANZADO 

El concreto lanzado se utiliza para evitar él intemperismo (pérdida de humedad) del 
material en la excavación. Es muy importante su colocación en los materiales que 
al intemperizarse pierden sus propiedades de resistencia, por lo cual el concreto 
lanzado debe colocarse inmediatamente después de concluir el proceso de 
excavación . 

. El concreto lanzado puede definirse como concreto transportado a través de una 
tubería o manguera y proyectado neumáticamente a gran velocidad sobre la 
superficie de la excavación, el impacto producido sobre la superficie de la 
excavación compacta el concreto. 
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MÉTODOS DE LANZADO 

Ex1sten dos métodos de lanzado uno conocido como mezcla húmeda y el otro 
como mezcla seca. 

El procedimiento de mezcla seca, consiste básicamente en mezclar en seco los 
componentes sólidos como son el cemento, la arena. la grava y en su caso el 
ad1t1vo. La mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neumát1camente 
hasta una boquilla, en donde se introduce el agua a presión mezclándose con los 
ingredientes secos del concreto. 

En el procedimiento de mezcla húmeda, se mezclan previamente los componentes 
sólidos y el agua, impulsando la mezcla a través de una tubería hasta la boquilla 
que proyecta el concreto sobre la superficie de la excavación. 

SISTEMAS COMBINADOS 

Los marcos metálicos son un muy buen sistema de soporte temporal y son 
utilizados con mucha frecuencia, pero por si mismos no impiden el intemperismo, 
en cambio el concreto lanzado es un excelente recurso para evitar el 
intemperismo. sin embargo su resistencia estructural es muy baja. Por lo tanto la 
combinación de ambos sistemas es una solución muy recomendable cuando se 
requiere resistencia estructural y evitar el intemperismo. 

También pueden .usarse combinaciones de concreto lanzado con mallas 
eléctrosoldadas o mallas formadas con varillas de acero de refuerzo. 

REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

El revestimiento definitivo de los túneles se puede llevar a cabo con: 

Concreto reforzado 
Concreto lanzado 
Marcos metálicos 
Mallas 

La utilización de cualquiera de los sistemas mencionados o combinaciones de los 
mismos, dependerá de las condiciones del macizo rocoso, de la sección del túnel y 
en determinados casos de la utilización del túnel. 
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EQUIPO DE VENTILACIÓN 

El sistema de ventilación es indispensable en la construcción de túneles, para 
sustituir el aire contaminado por los gases tóxicos acumulados, proporcionando 
a1re fresco a lo largo del túnel y principalmente en el frente de trabajo, además de 
los gases tóxicos hay que extraer los vapores producidos por los equipos de 
trabajo, el polvo producido en las barrenaciones y por las detonaciones de los 
explosivos. Como una regla general se puede decir que el suministro de aire fresco 
debe ser del orden de 3 m3/ por minuto, por cada trabajador. 

Los Sistemas de ventilación pueden ser de extracción, el cual consiste en aspirar el 
a1re mediante un ventilador o sistema de ventiladores que lo impulse hacia el 
exterior del túnel, permitiendo la entrada de aire del exterior a través de corrientes 
que establecen el equilibrio, entre el aire que se extrae y el aire que entra hacia el 
interior del túnel. 

Otro sistema de ventilación es el de impulsión, el cual consiste en tomar aire del 
exterior del túnel y transportarlo por medio de duetos de lámina, tela o hule, hacia 
el interior del túnel, el aire se deberá descargar en términos generales a 30m. del 
frente de ataque 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

ALMACENAMIENTOS DE EXPLOSIVOS 

Los explosivos se deberán transportar y almacenar con apego a las disposiciones 
vigentes, en el reglamento para el Transporte y Almacenamiento de Explosivos y 
Usos y Consumo de estos. 

Se designa como Polvorín de primera clase a cualquier edificio para el 
almacenamiento de más de 45 kg. de explosivos, y el Polvorín de segunda clase 
que es una caja resistente en la que se pueden almacenar pequeñas cantidades 
de explosivos que no excedan los 45 kg. 

Sobre los polvorines debe existir un letrero con letras legibles y de suficiente 
tamaño que diga: 

"POLVORÍN, EXPLOSIVOS, PELIGRO" 
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Personas competentes y autorizadas para el uso de explosivos deberán estar a 
cargo de todas las operaciones de las voladurás, antes de cada voladura se dará 
aviso al Personal a todo lo largo del túnel de que, la voladura esta próxima a 
realizarse y deberá asegurarse de que no existe ninguna persona dentro del túnel 
antes de autorizar la voladura. Además deberá retirarse del frente de ataque el 
equipo y maquinaria, a una distancia conveniente para que no sufra daños durante 
la voladura 

Después de la voladura, el personal gebe esperar por Jo menos diez minutos antes 
de regresar al frente de la excavación, en realidad el tiempo requerido dependerá 
de que el sistema de ventilación halla extraído el aire contaminado durante la 
voladura. 

Después de cada voladura y antes de -iniciar una nueva barrenación, deberá 
efectuarse una inspección para detectar los barrenos en los cuales Jos explosivos 
no se hallan detonado, comúnmente llamados barrenos cebados, que deben 
detonarse antes de iniciar un nuevo ciclo de barrenación. 

INSTRUMENTACIÓN 

Cada vez es más frecuente el desarrollo de programas de iostcumentación como 
parte del procedimiento constructivo de un túnel. Es muy conveniente llevar a cabo 
medicrones de convergencia, las cuales nos permitirán conocer si las paredes de 
la excavación presentan un comportamiento estable, o presentan deformaciones 
que nos permitan prever la posibilidad de un derrumbe. 

Las medidas de convergencia se deben realizar constantemente y llevar un 
registro minucioso y detallado de las mismas. Estas medidas se pueden realizar 
por medio de micrométros con alambres invar o con sistemas electrónicos. 
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Muros de Retención, 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

Las estructuras en general pueden ser de los siguientes tipos: 

Simplemente apoyada longitudinalmente 
Simplemente apoyada con la subestructura 
Continua longitudinalmente y simplemente apoyada con la 
subestructura 
Continua longitudinalmente y contrnua con la subestructura 

Respecto a los materiales 
De concreto reforzado 
De concreto Presforzado, pretensada o postensada 

Respecto al proceso constructivo 
Fabricada en sitio 
De elementos prefabricados 

Respecto a Secciones 
Losa maciza 
Losa aligerada 
Losa- hongo 
Losa nervurada 
Losa nervurada de Paso a Través 
Vigas cajón 
Estructura pórtico 



VOLUMENES, ESPECIFICACIÓNES Y COSTOS 

Para cada tipo de estructura, se deben obtener la dimensiones de 
todos sus elementos , las características de los materiales 
considerados, los volúmenes de obra, determinando las 
especificaciones generales, particulares, el proceso constructivo y el 
costo aproximado de la obra. 

FUERZAS Y CARGAS 

Cargas por peso propio incluyendo el asfalto, banquetas y parapetos 

Cargas Muertas y Vivas, su aplicación y factores de reducción 

Carga de Impacto, su aplicación y grupos de carga 

Fuerzas longitudinales 

Fuerza centrifuga 

Carga por viento sobre la estructura y sobre la Carga Viva 

Fuerzas por cambio de temperatura 

Fuerzas sísmicas 

SUPERESTRUCTURA 

La superestructura está formada por el conjunto de elementos 
estructurales que, a través de su superficie superior permite que 
circulen los vehículos y en su caso las personas, salvado los claros 
que quedan entre los estribos y las pilas. 

La Superestructura pude ser de uno o varios tramos, simplemente 
apoyada longitudinalmente, simplemente apoyada con la 
subestructura, continua longitudinalmente y simplemente apoyada con 
la subestructura, o continua longitudinalmente y continua con la 
subestructura. 

Las superestructuras pueden estar ·constituidas por las siguientes 
formas estructurales: 
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LOSAS 

Las superestructuras de losas pueden estar constituidas por losas 
continuas o por losas simplemente apoyadas por tramos y son usuales 
en estructuras de poco claro, para claros moderados o grandes claros 
no resulta económica a causa de su elevado peso propio. 

Existen dos tipos de losas, las losas macizas y las losas aligeradas. la 
forma del aligeramiento puede ser de diferentes formas, circular o 
rectangular y su tamaño dependerá en general del claro de la 
superestructura. 

Una característica importante de este tipo de superestructura es que 
su construcción es de fabricación en sitio, utilizando cimbra, esta 
característica constructiva .,oroporciona a la losa la posibilidad de 
acoplarse a cualquier disposición geométrica en planta ya sea recta, 
curva, oblicua o de ancho variable. 

En los caso de Superestructuras muy largas como las que son 
necesarias en los entronque vehículares, lo más conveniente es 
diseñar losas continuas cuya funcionamiento es más favorable desde 
el punto de vista resistente, las losas pueden ser de espesor constante 
o con aumento del espesor en la zona de los apoyos. 

En el caso de losas continuas deben ponerse la menor cantidad 
posible de juntas. 

LOSAS-HONGO 

Las losas - hongo resultan ventajosas en los caso de superestructuras 
muy anchas y claros moderados o pequeños, en los cuales la losa se 
polariza hacia la pila creándose un "hongo· de espesor variable, 
máximo en la pila y mínimo en el centro del claro, la disposición 
habitual de este tipo de losas es la de tramos separados por medio de 
juntas de dilatación, en donde cada tramo esta formado por un 
"hongo", lo cual asegura que no habrá acumulación de esfuerzos en 
pilas debido a la deformación de la losa. 
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LOSAS NERVURADAS 

Las losas nervuradas están constituidas por un conjunto de vigas 
longitudinales, uniformemente repartidas en el sentido transversal, que 
se apoyan en sus extremos en las pilas o en los estribos y· una losa en 
la parte superior que completa la superestructura. 

La losa tiene dos objetivos: 
Repartir el efecto de las cargas 
Contribuir a la inercia longitudinal de las vigas 

En el caso de Paso Superiores Vehículares donde la carga viva puede 
estar en cualquier parte de la superestructura, la distribución de las 

. vigas deberá ser lo más uniforme posible. 

Las superestructuras de Losas Nervuradas podrán estar formadas por 
una serie de vigas longitudinales con sección transversal en "1" , "T" o " 
T T ",con una losa transversal en la parte superior, que formará el piso 
donde rodaran los vehículos y que formaran una estructura monolítica 
con las vigas para efectos de resistentes. 

LOSAS NERVURADAS SIMPLEMENTE APOYADAS 

La disposición más usual es la de Losas Nervuradas simplemente 
apoyadas, en las cuales las vigas se apoyan sobre las pilas o los 
estribos pór medio de apoyos de neopreno. En la parte superior de las 
losas se necesita una junta de dilatación sobre la pila o estribo. para 
permitir los movimientos longitudinales por temperatura, expansión o 
contracción. 

LOSAS NERVURADAS SEMI ~ CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Semi - Continuas se establece la continuidad 
en los claros, exclusivamente a nivel de la losa quedando las v1gas 
separadas y libremente apoyadas sobre las pilas o los estribos, Este 
tipo de unión tiene por objetivo eliminar las juntas de dilatación del 
pavimento, proporcionando una rodadura de los vehículos más 
confortable. 
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LOSAS NERVURADAS CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Continuas se establece las continuidad 
estructural tanto en las vigas como en la losas. 

LOSAS NERVURADAS CONTINUAS TIPO GERBER 

Las Losas Nervuradas Continuas Tipo Gerber, se suelen utli1zar 
cuando los claros del Paso Superior Vehicular que se desean salvar 
por medio de vigas prefabricadas, es mayor que la longitud de las 
vigas. Se componen de tramos sobre pilas y tramos intermedios 
apoyados sobre las primeras. 

LOSAS NERVURADAS DE PASO A TRAVÉS 

En los Paso Superiores Vehículares donde existe poco espacio vertical 
respecto a la corriente vehicular inferior o sea que existe una escases 
de gálibo vertical, las vigas se deben proyectar hac1a la parte supenor 
de la losas, haciendo una superestructura que se denomina de Paso a 
Través, en donde las vigas están en la parte superior de la 
superestructura. Se recomiendan cuando existe poco gálibo en la parte 
inferior de la superestructura y cuando el ancho de la calzada no es 
muy grande. 

VIGAS CAJÓN 

La sección cajón desde el punto de vista resistencia, tiene las 
siguientes ventajas: 

Es muy apta para soportar momentos flexionantes positivos y 
negativos. 

Por ser una sección cerrada proporciona una gran rigidez a la torsión 
y albeo. 

Es apta para soportar cargas descentradas sin que se produzcan 
grandes esfuerzos en su interior. 

Su gran rigidez transversal permite reducir al mínimo el espesor de sus 
paredes. 

5 



Tienen un gran radio de giro y gran relaCión inercia/área, por lo que se 
obtiene un excelente rendimiento para el concreto presforzado. 

Estas propiedades le permiten sacar el máximo rendimiento al 
concreto, obteniéndose secciones muy ligeras y resistentes. lo que la 
convierte en la sección ideal para Pasos Superiores Vehiculares de 
gran claro. 

Las superestructuras de sección cajón, pueden ser monocelulares o de 
varias células, o sea con sección transversal con una o varias células. 
En una sección cajón de varias células se reduce la deformación por 
esfuerzo cortante de las losas, ya que la separación entre las almas es 
muy pequeña. La sección cajón puede ser con almas verticales o 
almas inclinadas. 

ESTRUCTURAS POFÜICO 

El objetivo de realizar una unión rígida de la losas de la 
superestructura con la pilas, es la de reducir los momentos 
flexionantes que se producen en la losa gracias al empotramiento 
parcial que le proporcionas la rigidez de las pilas. 

En determinados casos a base de marcos estructurales, cuya 
superestructura consta de 3 ( tres ) claros, se pueden usar pilas 
inclinadas. en este caso la inclinación de las pilas cumple una doble 
función reduce la longitud del claro central y se logra un mejor 
empotramiento en el claro central. 

SUPERESTRUCTURAS RECTAS Y CURVAS 

En. los entronques vehículares que se producen en las carreteras y 
autopistas modernas. en ocasiones existe un complicado trazo 
geométrico, las carreteras se cruzan entre ellas a distintos niveles, 
uniéndose y separándose según las condiciones de un desarrollo que 
permita una circulación vehícular adecuada. 

La util~zación en el proyecto de vigas cajón monocelulares o de losas 
aligeradas apoyadas. sobre pilas cilíndricas, constituye una solución 
muy adecuada. En este caso la superestructura recta o curva, de 
sección constante, se acopla a las exigencias de la vialidad. 
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SUBESTRUCTURA 

ESTRIBOS Y ALEROS 

Los estribos tiene una función doble, por un lado constituyen el apoyo 
extremo de la superestructura, permitiendo a través de los apoyos que 
se produzcan las deformaciones de la superestructura debidas a 
temperatura, dilatación y contracción. 

En segundo lugar es una estructura de contención que, soporta el 
empuje de las tierras que forman el terraplén de acceso y a su vez 
controla el derrame de la tierra delante o a los lados del estribo, este 
control se realiza en la parte frontal por el estribo propiamente dicho y 
el derrame lateral por los aleros del estribo. 

El material de los estribos es normalmente el concreto reforzado o la 
mampostería. 

ESTRIBOS CERRADOS 

El Estribo cerrado es el más clásico de los estribos utilizados, consta 
de un muro frontal, aleros y losa de transición. Todo estribo debe estar 
impermeabilizado en la parte de contacto con la tierra y estar dotado 
del correspondiente material filtrante y drenes para evitar la presión 
hidrostática. 

ESTRIBOS ABIERTOS ( CABALLETES ) 

El estribo abierto tiene como función eliminar o por lo menos reducir el 
empuje horizontal de las tierras sobre el mismo estribo, para ello la 
viga cabezal se apoya sobre elementos estructurales verticales de 
sección variable, más ancha en la paste inferior, que permiten el paso 
de la tierra del terraplén. 
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Esta formado por los siguientes elementos: 

Losa de transición 
Cabezal 
Aleros 
Cuchillos verticales · 
Cimentación 

ALEROS 

El control del derrame del terraplén se realiza por medio de los aleros, 
los cuales tienen que estar proyectados con las dimensiones 
necesarias para que el derrame del terraplén no invada la linea del 
frente del estribo. 

ESTRIBOS DE TIERRA ARMADA 

Los estribos de tterra armada son muy adecuados por acoplarse a 
terrenos deformables, la intercalación en el terreno de bandas. barras 
o mallas metálicas en el suelo, constituye un refuerzo del mismo por la 
fricción que se desarrolla. El suelo se comporta entonces como un 
material que posee una cohesión anisótropa. 

ESTRIBOS ANCLADOS 

Los estribos están sometidos a varias cargas horizontales, una de 
ellas son las fuerzas sísmicas que en ciertas regiones suelen ser 
importantes, estas fuerzas pueden resistirse por medio de grandes 
estribos lastrados con tierra, que permitan tomar las fuerzas 
horizontales por la fricción desarrollada contra el terreno. 

Otra forma de resistir las referidas fuerzas horizontales, es por medio 
de estribos anclados al terreno. 

8 



PILAS 

Existe una estrecha relación estructural entre . las pilas y la 
superestructura, el diseño de uno y otro elemento esta 
interrelacionado, tanto desde el punto de vista resistente como de 
forma. 

En los Pasos Superiores Vehiculares las pilas en general son de poca 
altura, normalmente no sobre pasan los 1 O ( diez ) metros. 

La disposición de una serie de pilas independientes, constituye una 
configuración clásica para el apoyo de un Paso Superior Vehícular, con 
una superestructura a base de losas. La utilización de pilas cilíndricas 
es muy frecuente en este caso. 

Cuando la superestructura esta constituida por vigas cajón, la 
configuración más usada es la formada por un cabezal y pilas 
independientes de forma cilíndrica, apoyadas en zapatas de 
cimentación. 

También existe la configuración en donde las pilas son del tipo muro, o 
sea pilas de sección rectangular que tienen la misma dimensión 
transversal que la superestructura. 

En el caso de Pasos Superiores Vehiculares que cruzan vialidades que 
se encuentran en el fondo de cortes de gran altura, en algunos 
puentes y viaductos, se requieren proyectar pilas de gran altura, en 
este caso se deben proyectar pilas huecas de sección rectangular, ya 
que su comportamiento estructural es muy ventajoso y la cantidad de 
material necesario es mucho menor que en el caso de pilas de sección 
maciza. 

La gran altura de las pilas acentúa dos tipos de efectos, los producidos 
por las cargas horizontales, viento, sismo, frenaje y las 
correspondientes al pandeo en general, el resto de los parámetros que 
figuran en el diseño es común al de las pilas de pequeña y mediana 
altura. 

La sección ideal de pilas de gran altura es la sección cajón o sea pilas 
huecas, debido a su gran radio de giro esta sección es la que mejor 
resiste los esfuerzos de flexión. producidos por las cargas horizontales. 
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La sección más clásica es la rectangular hueca, con paredes delgadas, 
puede ser de sección constante o variable tanto en dirección 
longitudinal, como en dirección transversal, lo más frecuente es que la 
vanación sea en dirección transversal al eje longitudinal de la 
estructura. 

Se pueden también usar otras secciones por ejemplo las llamadas 
seudo- rombicas, cruz griega, cilíndricas, elípticas o hexagonales 

APOYOS 

Los apoyos deben ser del tipo denominado de "Neopreno Integral". 
constituido por placas de Neopreno puro, de dureza "Shore 60" de 1.3 ( 
uno coma tres) centímetros de espesor vulcanizados con placas de 
acero de 0,3 ( cero coma tres) centímetros de espesor. 

CONCRETO REFORZADO 

Los elementos de concreto reforzado se diseñaran empleando el 
.. Método de Cargas de Servicio ( Diseño de Esfuerzos Permisibles) o 

con el Método de Diseño por Esfuerzos (diseño de Factores de 
Carga). 

CONCRETO PRESFORZADO 

Los elementos de concreto presforzado se diseñaran empleando el 
Método de Cargas de Servicio ( Diseño de Esfuerzos Permisibles) o 
con el Método de Diseño por Esfuerzos ( diseño de Factores de 
Carga). 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS NERVURADAS 

El proceso constructivo de las losas nervuradas varia según se trate de trabes 
prefábricadas en planta o de trabes construidas en el lugar. 

" ~: 
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LOSAS NERVURADAS A BASE DE TRABES PREFABRICADAS . . 

Las fases de construcción de este tipo es la siguiente: 
Fabricación de las trabes en planta 
Transporte y montaje de las trabes 

' . . . ' 

Construcción en sitio de la losa'sobre las trabes prefabricadas en planta .. , .. ·: 

FABRICACIÓN DE LAS TRABES EN PLANTA 

Se pueden realizar por procedimientos muy industrializados en plantas de 
fabricación con instalaciones permanentes o en plantas de fabricación 
provisionales instalados junto a la obra, el primer procedimiento es el mas 
generalizado. Cada fabricante puede suministrar cierta cantidad de trabes que 
cubre las necesidades mas comunes del mercado. 

En general su d1seño esta muy optimizado y en muchas ocasiones son trabes 
pretensadas en las mesas de fabricación. 

La fabricación en obra es poco frecuente, salvo en casos especiales en los cuales 
el transporte de las trabes, desde las plantas de prefabricación a la obra es 
demasiado costoso, lo cual justifica la fabricación de las trabes en el sitio de la 
obra. 

MONTAJE DE LAS TRABES 

Normalmente se siguen dos procedimientos. 

1.- Con grúas móviles que apoyándose en el suelo, mueven y levantan las trabes 
colocándolas sobre las pilas en su posición definitiva. Este es el procedimiento 
mas simple, perorequiere que sea posible colocar la grúa mas o menos al centro 
del claro y que la altura de las pilas no sea demasiado grande. 

2.- En el caso de que el fondo de la barranca o cause del río no sea acCesible, o 
que la altura de las pilas sea muy grande, entonces se utiliza el sistema de vigas ·., 
de lanzamiento. 

l., •• -l 

., 

. " 

::; . 
. ::..: . ' i. 
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Existen muchos tipos de vigas de lanzamiento, pero todas se basan en los mismos 
pnnc1p1os, los cuales consisten en una armadura metálica que, apoyándose sobre 
las pilas y sobre carros móviles, se desplazan de un claro a otro. El sistema toma 
una viga de concreto en la parte posterior, y . por. mecjio · de los carros es 
transportada al claro siguiente. .:'. 

La colocación transversal de las trabes, la puede realizar el mismo sistema 
mov1éndose transversalmente a la estructura. 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS 

Dentro del sistema de construcción de losas en sitio, existe una gran multitud de 
variantes, desde los procedimientos . muy sencillos hasta los altamente 
Industrializados. Todos e.Jios·se caracterizan por la presencia de dos elementos·.· 
base, el. molde que da la'fonma a las trabes y la cimbra que Jos sostiene. . . . . ' . 

Se puede distinguir dos clases de cimbras, aquellas que transmiten su carga al 
suelo, y ·la Cimbra autoportante que· transmite las cargas a·.elementos de ·la 
estructura por ejemplo a las pilas. 

CIMBRAS APOYADAS EN EL SUELO 

Dentro de este tipo de cimbras existen las de madera y las hechas a base de tubos 
metálicos. En el caso de cimbras a base de tubos metálicos, estas se apoyan en el 
suelo sobre tablones de madera o pequeños dados de concreto, que tienen como 
finalidad repartir la carga y así reducir las defonmaciones del suelo. Tanto en la ... 
parte superior como en la inferior, los tubos tienen perforaciones en las cuales se 
colocan pernos que penmiten ajustar la altura de las cimbras. 

' 

Las cimbras apoyadas en el suelo se usa principalmente para" estructuras de poca: 
altura, hasta 8 o 1 O metros . 

El diseño y la utilización de este tipo de cimbras debe hacerse con gran cuidado,_ 

., ..... . 

. . . ~ '. . 

ya que cuando se trata principalmente de cimbras de madera, se van realizando en · .> 
base a la experiencia del constructor y en ocasiones sin hacer el calculo estructural · . ·., •·: 
en la debida forma, o bien sin tomar en consideración correctamente las 
condiciones de resistencia de la madera, así como su unión entre sí. Esta situación 
ha dado motivo a muchos accidentes, en los cuales las cimbras no han resistido el 
peso del concreto fresco y se han derrumbado. 
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Por eso es mas recomendable el uso de cimbras metálicas, siempre y cuandó' .se· -_ . ' 
respeten las especificaciones el ·constructor, y queden debidamente arriostra~?S-' :·. · 
para evitar su desplazamiento lateral, qúe en caso de ser muy gra.nde p'ued_e_ ·. · 
llevarlas a la falla. · · · ,_. ,. · · ' 

. )•:;.; ... 

" - . h 

_ ..... 
CIMBRAS AUTOPORTANTES 

Es el procedimiento más refinado para la construcción de losas construidas ~!l el .... ::. 
sit1o, y en el que están controladas las operaciones de cimbrado, nivelación, ajUste'' ·' 
y descimbrado. Tiene además la ventaja de eliminar en la construcción la influencia 
del suelo, sin embargo representa una inversión mas elevada, por lo que estas se 
usan en puentes largos, cuya utilización en repetidas veces justifica la inversión. 
Este procedimiento es normalmente usado en estructuras con Claros de 30 a 40 
metros, para.claros mayores su costo resultá muy elevado. ·:. 

. ' ' 

... ·.:.. 
CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO 

¡-~. .• . ..:.. 
,-

')._ 

En las estructuras de grandes claros la secé:ión estructural mas común'ménte·-
¡ '.:. :. ~. 

usada es la viga cajón y uno de los métodos de construcción es el llamado de 
Doble Voladizo. Este sistema constructivo es muy versátil_ya ,que puede aplicarse 
tanto en puentes rectos, en puentes cunlos, en puentes en arco o en puentes 
atirantados, su uso solo se justifica en estructuras de grandes claros y pilas de. __ .. 
gran altura. . · - · ' · -

.. , 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para la fabricación de estructuras en doble voladizo. la primera etapa cónsiste en 
colar la dovela de pila, la cual se sujeta a la pila por medio de cables de presfuerzo 
verticales. 

A partir de la dovela de pila y avanzando hacia las- siguientes pilas, se van 
fabricando las dovelas adyacentes, una a cada lado de la pila, de tal forma que la. " . 
superestructura se encuentre en equilibrio. Para ·la fabricación de las dovelas se · _,:~-: 
utilizan est~cturas.metálicas llamadas Carros de Avance, 'estos Carros de AvanC:e ;,:·::-.... .. 
sostienen los moldes sobre los cuales se va 'colocando el acero de refuerzo, los ,: ,:,;·,Y ... _. 
duetos del acero de presfuerzo, el::aeero de presfuerzo y pOsteriormente el .. 
concreto. 
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Una vez que ~1 concreto alcanza la resistencia. necesaria .se :procede a unir la 
dovela ala.'oovela de pila, o a la dovela rnmediata anterior,·por medio de cables de ,. 
presfue~o. :estas maniobras se realizan en las o.os dovelas,.o.sea una a cada lado · · ·: 
de la pha' para' C:omo yá se dijo conservar el equilibrio. Una vez tensadas las 
dovelas se procede a aflojar los moldes metálicos que sirvieron para su 
fabrrcación, para correr hacia el centro del claro el Carro de Avance y así iniciar un 
nuevo ciclo de construcción de dos dovelas. ·:: .,·, · 

ESTRUCTlJRAS EN DOBLE VOLADIZO CONrVIGAS PREFABRICADAS 
• ....... ¡ • 

. ::. . . r ; ·-.: :-.. ( :; 

La construcción' de/estructuras siempre ha estado asociada con la tendencia a la 
industrializaciÓn, por lo que para estructuras d~ gran magnitud resulta convenrente 
y económico' prefabriear'las ·dovelas: p¡:¡ra.irlas:montando sobre las pilas con él; 
sistema de doble voladizo. · 

Para el montaje se utiliza ,una estructura ·de [¡;¡nzamiento que .va tomando • ias· 
dovelas prefabricadas ·y· las cólocá ·en su lugar, inmediatamente después se 
efectúa el procedimiento para tensar las dovelas a las anteriormente colocadas, o 
a la dovela de pila,_ para asi.in!ciar un nuevo:c.iclo. -. 

,;;: . . . : . ' -- .. ... . . 
•• 1 • ' • • ~ • • " 
~ 1 • • • 

' ... 
:,'' DOVELA DE CIERRE (.::· 

Una parte importante en el procedimiento· de fabricación de estructuras en doble 
voladizo, consiste en la fabricación de la llamada dovela de pila, en esta dovela 
debe tenerse especial cuidado que exista una adecuada alineación tanto vertical 
como horizontal, respecto al alineamiento general de .la estructura· y con respecto a 
la última dovela que se fabricó o coiocó en los dos lados del voladizo, dado que si 

- . ' •: 

. ' ....... 

no existe el debido alineamiento se inducirán esfuerzos no ·deseables·:en· la' '- ,, ;· 
estructura. · · ,-,: .. :. 

CABLES DE CONTINUIDAD. ' ' 
,<r',, ";' :': r:.·.,: '.: 1:_·¡·::·;:.'1·.:'; 

En este tipo dé estr~cturas,se van colocando y'tensando los-cables de presfuerzo:J'. ·:.:-•, ,_..,> 
drseñados para el proceso construciivo, los cables de. continuidad.de 'la 'estrücturaJ~''·''' .-· ···"'·• 
se colocarán· y tensarán una vez concluida la fabricación del.puente.:·Estos.cables:-': ".;·:.:•'.; .• :<:' 
de presfuerzó tomarán la fuerzas inducidas por las cargas.móviles::·:.'.···: :::..: ~\ ,,~ ·: .é i,, .? :,·:: •::· 

: ', • ' ; !_ ..•• 

14 



. ._·. ,r . EFECTOS SÍSMICOS 
.' .. ·. 

~ •:' .;.·: !:.; ' .. ':;': 
' .• " :- .. ~':. t.,\,' :_;.·:.~ !'-.( .. ::~· ~ 

Durante el proceso co~s;;~~~~ ·~-~te-Üp~·de estructuras son muy:~ulnerable¡s 'a ~~~s. ~:" _:': · 
fuerzas sísmicas, por ·lo. •·que en .. ·_casó de zonas propensas a 'siSiJ:lOS. ~'ebf .;·.,: .. 
procurarse no interrumpir su construcción, ya que la estructura· terminada e's ··· 
mucho mas resistente a los fenómenos sísmicos. .. . ' .: .. . ~ 

: . .: ' .. : : .. 

ESTRUCTURAS LANZADAS EMPUJADAS 
. ... . ·', ~ . :· :: .:.. ( ~ ",. ~ ::> -~· . 

' .. •.. . .. . ... -.,· -·~···.'.: ;_!.r:. 
Las estructuras construidas. con sistema denominado lanzado empujaqo puede!')~.. ._. 
ser rectas.o_éirculares, este procedimiento requiere tener terminada la pila hacia la,', · ; :, ; 
cual se rea_lizará ellanzamiento. · · ., -· . , ,:~·-:· :. _;,,: ;:~; .-,··,.¡ 

1." \ l -

En una de las laderas o extremos en donde se construirá la estructura, se monta el . " . ,_: 
parque defabri_cación de las.dovelas de concretéi~ los moldes para la fab~ric;aéióh;i:le -,''· ... '··-· 
las dovelá~ •. ~on. metálicos y poseen mecanismos 'r'nanÜales o hidrául_ico's,. p~i-a . ' .~--, ... ,, 
poder reali~r.el encofrado y desencofrado de las dovelas; generalmente.·la, sección¡ e,'. ·, r; 
de este t1po de estructuras es la de viga cajóri. :.. · ' · ' · " ·: · .. .. .. ... · 

En los moldes del parque de fabricación se coloca el acero de refuerzo. los duetos 
y los cables ·de presfuerzo .. :se realiza-' el éolado del 3·cóncréto y: una vei que a 
adquirido la resistencia necesaria, se efectúa el presfuerzo de la dovela . 

• - ~ • - .... ··l·,:·q¡""'" : '-~ 

La siguient_e_ manjobra consiste en lanzai: hacia adelante o s·ea h?cia 18;5' pilas está : ·• ~; 
dovela, lo cual se:rE;!aliza por medio de gatos hidráulicos que levanta la 'dovela y la 
deslizan hacia adelante, para retraerse los gatos y volver a iniciar otro. ciclo de 
lanzamiento,, la carrera . vertical de los ·dispositivos de lanzamiento es de- unos 
cuantos milí_nie~ros ,Y la carrera horizontal es de aproximadamente 30 cm. · :,. . · , ,. 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura, esta debe deslizar sobre , ,, .,,·­
unas pistas .de acero que deben, estar perfectamente· pÜiidas: ·para disminuir la.'·:.; .. :,;,: . 

• ·'. • • - •• • - • ' ' ' .... 1 ....,. •• -

fricción, así como. niveladas· con gran· precisión -'para que la ·superestructura. no . .,,·e· : 
' . ' ' . ' . ·- . . ~ ' .... ._. l. ~ 

tenga la tendenc;ia a salirse de su eje longitudinal. ·· ·' · ·· . . •. · · ::.: -~:. · :,, ;, . 
. ; : .. ;1-·~···.~ ,. ~-~ · ,_;_.,. · ·. ~ .:. :·S]' 

Durante el Pffl~~ d~ ;lanzamiento la superestructura queda en cantiliver hasf~i ·· · 
apoyarse en la siguiente pila, situación que produce grandes esfuerzos en la. zona , .-.~.-.. . . .. . ~ ... {' ... , .... 
de apoyo, que~~ eJ. estri_bo del parque de fabricación o bien la· P!la inmediátariJ~nte .• ~;:;:~ , ,: '·· 
anterior, para,_d!s.minlJ_ir,estos .. esfuerzos se cóloca desde el P?rque de fabricaci9n,_., ,,, e;;·:<•·· .. 

una estruct~ra .~IT!e~ªl!ca-,,'-de ··forma.·. ·triangular·· mucho_' f!!a~. · _ligera: .... que. ~~' t"::..w.:~~ ,,:,. .. 
superestructur~.,\lue,~.~-c_omúnmentellamada rianidé lariza?1J7~t9;:. ~--,'_·· · O:, ,, .;-.•;: .sG':·.; ,, : 
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La nariz de lanzamiento va unida a la supere'structura ··por medio de cables de 
presfuerzo, al llegar la nariz de lanzamiento a la siguiente pila, generalmente lleva 
una flecha hacia abajo, por lo que su nivel inferior queda debajo de la parte 
superior.de)a,pila,por l,o que lleva un dispositivo a:base.de gatos hidráulicos, que 
apoyándose e·n .. ~la, pila corrigen la referida flecha, .. :pennitiendo ·que la nariz de 

.:. . ' . ' ' .. . . 
lanzamiento se apoye sobre la p1la. '· . ~ .. :;: ..... · ,. · 

'·: · .. '· . ·•· . .. . . 
. ¡ 1' ' . ) ••. ::. • ''' 

'.,:-. 

~-) . ) 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura y al irse deslizando sobre 
las pilas se produce una fuerza horizontal que las pilas deben ser capaces de 
resistir, pero debido a que gereralmente estas pilas son'de gráh altura, esta fuerza 
induce un momento flexionante que produce grandes esfuerzos en la base de la 
pila. Por lo que lo. más _deseable es reducir ·las fuerzas .horizontales que se···,. ''" 
producen'dura'rite dellanzamienio sobre las pilas,·esto:se·logra por medio de unos'._·¡., •.. 
dispositivos" Ílámádos AJfnoh.adillas de Deslizamiento que están fonnadas -por ., ' .. 
laminas de acero inoxidable pulidas con gran precisión. 

_¡. .'' .::: 
. r· .... ~ .. -~ : r· .;-: .. ~ .:.;·,· ·-~- -~.:.;:~ ,:.;:.: ··::-):·';.~'":,: ·-·: ·:·. .. -~···· 

Una vez ·que· lé;! s\]):>erestructura, a alcanzado: el~ estribo. opuesto, se pfocedé:'a · ''· ·.· -~: 
• ' ' ' . • "' ' ..... • • '~ ' ' ' • • • ~ ,. . ' ;>(.! 

retirar la nariz· de. lanzamiento, colocar y-, tensa1;olos cables de continuidad qué· .. · · · ..... 
servirán para tóñ:iár los. esfuerzós.producidos_,por-la·:carga viva, ·"además''se -~- .:;;::( 
retirarán las'aimbhadlllas'de' deslii:amiénto"céíloeand.o;los.apoyos definitivos. ,, ': ,,, .::·::: o'! 

.... 
~- .·: . 

", 
' . . • .... ' .. ~ ' •. ~-, . _-- •. :: : . .... : =: ': . ·'. . . . 

. CONSTRUCCiÓN DE PILAS DE POCA ALTURA:: ·; -'? - ... . -:: ; ·' 
':: ;' 1 • ·- - -

. -_¡_ •• :;: .: ::: : : .:· ,; . 1. ~ :::' 
' . '(" : _.. :.' . ·-~ . '. ! ' . 

Se conside.ran pi]as d~ poca altura las que.t_ienen·,diez metros o menos, estas-pilas··• " '· 
son en general diHorma rectangular o.cilíndricas,,.deoseccióri maciza o•húeca·. · ... ,. ·e s,.,,,,_ · 

:: ~:~-- • .. ~. ·• ·:7, ;~ ~ ·• :, ··::- ·~~ . '-.. ~~-;-: ... ~. ~ :")!- ~ ·,. ;· ; :,·;:-: ~:;r<. :': '~ .·. :<·i~--- ::~-;¡~-~:-~:1-~ .. 
Para la construcci9rí .. de éste. tipo ,de pila~ generalmente se usarf cimbras 'hechas·· ·. · · "" · 
de madera o ·cimbras metálicas, vaciando._,el. concreto· directamente ·sobre' ia· ·' ' · · ''< 
cimbra, esperando su fraguado para proceder al desmoldamiento. 

' . . ..• 'j -.~. ;.~.,~:·-~;:.:..: 
~ ... ,~ .. ;., .. ·;. ·.·.: :: ... ~.:'¡¡· :~? '/,··,;~·. :.·. ' .. :.:::..\,. .' 

Durante el colado'(Jel eoncr~to ~e cj~be tener especial•cuidado en no'de'jai'l6 caer :;·,< 2
.:';,; 

desde mue~.~ altura:,_ porque ésto t~aerá como consecuencia que:.el; eon~reíb:S.e::';· · ~·:' ";: 
segregue, quedando en la parte inferior los elementos ·mas, pesados·· como son la· · · ' '' · · 
grava, en la parte media las arenas y en la parte superior casi exclusivamente la . ,.. 
lechada, situación que propiciará que el .. concreto no-tenga la: resistencia adéélláda:' '" :";~.ó :."·' 

-:_· ...... ', .••• ••• \.: ··:_;·· ... ·.,, ::;_ ·,_r :_ '1,_ .. ·: ·.:\.~ ,· :.-... :>r .. \~._ .. ;~: -:·:: ~::·~lf ~.,:·_':-~:;~:~~~-.:~-
Cuando es necesario vaciar el concreto desde cierta altura;:lo.recoméridable es el-- •'''" ·· - · .. , ... · ' ·.• - . ' ·. .,..,, . . ·' ..... , .... - -,- -.·····;.,····: 
uso de canalones inclinados, "pára evitar _el referiqo segregamiento.-Tánioién debe· e, ··" ... : .· ··. 
vibrarse el ~ricr.et() .-pa'ra evit?~'quecse fonnen, b~;~fbujas. de. aire'que'deoilitarán' las_:: ~-'~:· '~ · . 
resistencia del con~reto; presén!~ngcrse tambi$n hoquedades en~ la· su'perficíe de' ' '' ·. ~···' · 
las pilas, que ademas dan mal aspecto. 
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CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE GRAN ALTURA .. , .. , , , 
. r~;·':'"··.:.: ~._.; _l _:_l,'~ -~:: . _;;r,:• ~: ·'--··· -~l·.r 

Se consideran pilas de gr'ah altúra las que tienen arriba de Jos diez metros y que 
pueden llegar a los ciento veinte metros o más, estas pilas tienen diversa~. form.a.s, : '· e 

como ya se mencionoanterionnent~ .. sief'jdo la forma mas· usúai'·Ja. d'e.}~(ón ,, ... 
rectangular hueca. ·... ,.'~ .T:':-· ·. · · ··'· ·;·~·. • :· .. • '"''' ;·•." 

:· ·_'. ~ (' . -:_:'-~¡:;,::·<:-.~:~~-·~" -~> .. -~: .. ?~':'' ¡::_:~ ~ 
CIMBRA QES'-IZANTE 

. ~ ' :.·· ~.- .• ~ ':~;-~;,,~:·-~-:~-- ·¡_ .. :·"""' 

La cimbra deslizante es un procedimiento,.constructivo usado··en· ¡:¡rlas. de, grélfl ... ,,,. ··. "'- .. 
altura, que,.consisten eñ un moldet metálico con la forma de la se'eciÓn'de' Jsl'¡íifa 'i' ·' ' 
que Irene una altura de uno o dos metros. En la primer etapa se coloca la cimbra 
en el arranque de la pila llenándose de concreto hasta el borde, una vez realizado 
el fraguado inicial del concreto el cual se logra en unos cuantos minutos, se 
procede a deslizar la cimbra hacia arriba unos cuantos centímetros, para proceder 
a colocar concreto hasta el borde superior de la cimbra, y así proceder en forma 
consecutiva hasta alcanzar la altura total de la pila. 

Este procedimiento resulta sencillo de aplicar, el costo de la cimbra y de los 
equipos de deslizamiento es relativamente bajo. Tiene el inconveniente que es 
dificil controlar su alineamiento vertical en los dos sentidos, por los cual se debe 
tener especial cuidado, generalmente se colocan equipos de topografía en los dos 
planos de la pila sobre bancos fijos, para controlar el alineamiento verticaL 

No obstante este tipo de cimbras siempre tendrá la tendencia a girar sobre su eje 
vertrcal, debido a las fuerzas inducidas por la rotación de la tierra. 

CIMBRA TREPADORA 

Este tipo de cimbra también es usado en pilas de gran altura, y consiste en un 
molde metálico con la forma de la sección transversal de la pila, el cual se coloca 
en el arranque de la misma y se llena de concreto hasta su borde superior, estas 
cimbras pueden tener varios metros de altura generalmente tres o cuatro metros. 

Una vez llenada de concreto la cimbra hasta su parte superior, tendrá que 
esperarse el tiempo suficiente hasta que el concreto alcance la resistencia 
suficiente, para aflojar la cimbra y llevarla hacia la parte superior. 

Una vez llevada la cimbra hasta la parte superior del concreto recientemente 
fabricado, se efectúan los ajustes necesarios y las correcciones para conservar el 
alineamiento vertical en Jos dos planos, dado que estas cimbras se apoyan en el 
concreto que ya tiene la resistencia suficiente, es mas fácil controlar su posición 
respecto al alineamiento de proyecto de la pila. 
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MECANISMOS PARA LA ELEVACIÓN DEL CQNGREl;O 
• ~~( ~· f~ .J::: :-.:h' ::t•• , ·: 'L:,_ : .. ~ 

';~..:e \( -~:·· 7!- :'r.~ .. '··!~;~ .J!r:-· 
.,~~-··. ,·¡• .·,·~·; .. • : ':' . • . - rq''"'' ;r·. ·• , 

Para la eleva_ción._dél.concreto, las cimbras y dispé>sitivos para lá elevación de las 
mismas, en ger\efal Se USan torres grúas apoyadas verticalmente SObre la parte ya 
construrda de la pila, conforme avanza la construcción c:le .. la pila se van colocando 
seccrones hacia arriba para ir aumen_tando _la alturá de 'la 'tcl'rr~ grúa._ 

También apoyada sobre ,la. pila se colocan·eleiiado'res"·de. tiPo industrial, q'úe 
servirán para·qü~' el_'p~fsoné!) llegue hasta el frente' de· trabajó . · · · · · .. ·,.;. 
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