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RESUMEN 

Se presentan los enfoques personales del autor sobre lo que es la calidad y como 

deben Interpretarse los resultados de su control en la realidad 

La construcción de obras CIViles requ1ere una revisión minuciosa de los planos y las 

especiftcaciones de proyecto, una ef1ctente superv1s1ón y un auténtiCO control de calidad. con el 

fin d~ lograr que tales obras cumplan con su propós1to 

Normalmente todas las actiVIdades de una obra planif1cac1ón, proyecto, construcción. 

s~:Jpervlsión, control de calidad, conservación y operación, se desarrollan con c1erta 

rndependencta, lo cual da mot1vo a defJciencJas y a conflrctos 1nnecesarros entre los 

responsables de esas act1v1dades Esto se evJta con un s1stema mtegrado de acc1ones de 

retroalimentación constante y de act1tud Siempre pos1t1va 

El nivel de calidad lo define el responsable de la plan1f1cac1ón de la obra. para que el 

proyectista lo establezca, el constructor lo asegure. el supervisor lo venfíque. el controlador de 

calidad lo certifique, los responsables de la conservación y la operación VIgilen y mantengan 

respectivamente ese n1vel de cal1dad estipulado. tanto en geometría y acabados como en 

matenales y procedimientos constructivos 

El control de calidad debe llevarse en cada una de las etapas de prev1s1ón acción e 

h1stona, así como en todas las act1v1dades de la obra Es altamente recomendable la apl1cac1ón 

de las cartas de control de cal1dad actualizadas d1anamente 
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LA C~LIDAD NO ES UN ARTE, ES UN HÁBIT? 

M.l Raúl V1cente Orozco Santoyo 

INTRODUCCIÓN 

El tema central de ANALISEC para esta XVII Reunión Nac1onal me gustó mucho 

porque efectivamente "La calidad está en todos nosotros". Por eso elegi para esta ocas1ón la 

frase de Anstóteles. La calidad no es un arte, es un hábito Por lo tanto, debemos calibrar 

pnmero nuestro n1vel de calidad personal (NCP): antes de pregonar en la práctica profesio~.?llo 

avezados que nos sent1mos en este tema 

Según el d1Cc1onano de la Lengua Española (R.eal Academia. Española XXI; ed1c1ón 

1992). el térmmo cal1dad v1ene del latín Qua/Jtas-atis Propiedad o conjuntode propiedades 

Inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como 1gual, meJor o peor que las restantes de 
- ·'. . - . . 

su espec1e 
,- ''• 

~~ •• 1 • 

En esta ocasión mostraré lo que en mr vida personal y profe.sional estoy, hac1e~do. 

tomando como prete><to LA CALIDAD. en forma global. para mcurs1onar en la realidad. Mu-chas 

de las 1deas aquí presentadas están tomadas de la bibliografía preséntada al fmal de este 

escnto. 
' •· 

Respecto al nivel de calidad personal (NCP} utiliZO una expresión que se me ha 

ocurndo para usarse en toda la v1da Esta es 

/1'( ·¡· = L: J'.r·. 

donde 

p, =factor de peso para el concepto 1 

(·,=calificación correspondiente al concepto 1 

,,, 
•·. 

.., :''. 

'.' ·_,: 

~-r,. 
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Los conceptos se refteren a lo sigwente' 

MEMORIA 

1) Antrgua o congénrta (A)' 

2) Nueva o adquirida (N) 

SALUD 

' 3) Mentai·(M). 

4) Físrca (F) 

ESTADO 

5) Anímrco (Ao) 

6) AfectiVO ( At) 

··· En la carta de control del NCP_. la zona de.aceptacrón corresponde a calificaciones de 9 

.. a 1 O, la de correccrón de 8 a 9 y la de rechazo abajo de 8 

EL NIVEL DE CALIDAD DEBE RESPETARSE SIEMPRE 

La ca_racter~st1ca o propiedad fundamental a med1r es lo pnme.ro que debemos 

descubm en cada caso o elemento de una obra Esto obliga a conocer claramente cual es el 
' ~ ·-

"rasero" o n1vel de:cal1dad característicÓ (Lc3mlna 1 }, tantd en geometría y acab~dos como en 

m.at.enales y PrOc~dm, .. lentos constructivos Este es.independlente de la act1v1dad mgen1enl en 

que estemos mvolucrados: Planiftcactón, Proyecto y Construcción, Supervisión y Control de 

Calidad, Conservación y Operactón (Lámma 2). cada "actor" t1ene una m1~1ón que cumplir para 

.-.,d1St1ntas re'sponsabi11dades (palabras clave: definir, establecer. asegurar, venf1car, certificar, 

mantener y vrgrlar)· 

EL CONTROL DE CALIDAD DEBE SER A GIL Y OPORTUNO 

En la bibliografía sobre control de calrdad se explrcan en detalle las 3 etapas básrcas 

que hay durante el control de calidad: Prev1s1ón. Acc1on e H1stona (Lámma 3). 

En cualquier etapa o nivel de control debemos estar impregnados (desde el dueño 

hasta los demás Integrantes del equipo hacedor de las obras) de muchas dos1s personales 

relatrvas a la responsabilidad y honradez para lograr la agrlr~ad y la oportunidad en la 

mformac1ón que se requiere, a f1n de controlar auténticamente la calidad y tomar l.as med1das 

correctivas pert!nentes a t1empo Por eJemplo, en la Etapa de Acc1ón se debe certificar el 

cumplimte.nto ~el n1vel de calidad estipulado, como en el caso del colado de una losa de 

concreto hidráulico Mediante una prueba de 1nmers1ón,' en que se obt1ene rápidamente la 

composición del concreto t1erno (grava, arena. cemento y agua, más las relaciones y 

contenidos unttanos), se compara la doslf1cac1ón real con la de proyecto Se puede cert1f1car 

casi de 1~med.1ato seria innecesario "tomar cilindros~ para romperl?s después; me pregunto 

¿para qué esperar 28 ó 7 días y aún horas. SI ya se coló?, en otras palabras, no es necesano 
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esperar a ~romper cilindros" para ~certificar", esta rotura corresponde a la Etapa de H1storra que. 

desde luego, es útil para retroal1mentar al proyecto. 

SE PUEDEN CERTIFICAR LOS NIVELES DE.CALIDAD CON ENSAYES Y EQÚIPOS NO 

DESTRUCTIVOS 

Como ejemplo de '¡a 'certificación casi Inmediata de los. niveles de calidad. se tiene la 

obtenida mediante los equtpos nucleares (compacidades y contenidos de líquidO agua o 

asfalto). los perf1lómetros láser (profundidad de roderas e ~rregulandades superfiCiales en 

pavimentos IRI), los deformómetros de Impacto (desplazamiento~ verticales y cuencas de 

deformactón en pavimentos), vigas Benkelman (deformaciones poi capa durante (a 

construcción). radámetros (espesores de capas de pavimento). etc Otras aplicaciones en la 

geotecn1a (geología, mecámca de suelos y de rocas) son similares a las tecnolOgías de los 

concretos (h1drául1cos y asfálticos) Estos realmente son suelos que camb1an con el t1e.mpo sus 

lsocaracteristlcas esfuerzo-deformación (al respecto. véanse las referencias bibi!Dgráfícas) 

COMENTARIO 

Las Ideas aquí expresadas se hacen extensivas a cas1 todos los casos de la ingen1eria 

(canales revestidos de concreto h1drául1co o asfáltiCO. presas PfHa agua o jales .. vfas terrestres. 

ed1f1cac1ón, etc) y sería muy cansado exponer más al respecto. en obsequio a la s1mpi1C1dad 

conv1ene consultar la bibliografía 1nclu1da en este escnto 
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ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

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

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

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

Construcción de Carreteras 
La construcción de carreteras en particular, probablemente, pero no 
usualmente, es la obra menos lucrativa en la industria de la 
construcción. Se requiere en algunas ocasiones una excesiva 
cantidad de equipo, el cual muchas veces no varía con el tamaño del 
proyecto. Como resultado de los anterior, un proyecto para la 
construcción de una carretera puede frecuentemente requerir más de 
1 millón de dólares en costo de equipo para construir un proyecto de 
la misma o menor cantidad. Obviamente un solo. proyecto no puede 
pagar el costo del equipo, por lo que el contratista se ve forzado a 
buscar otro proyecto para poder cubrir los pagos de las adquisiciones 
de su equipo, condición que se vuelve cíclica obligando al constructor 
en algunas ocasiones a presentar propuestas de desesperación las 
cuales siempre serán de poca ganancia y en algunas ocasiones 
conducirán a pérdidas sustanciales no sólo de orden· económico, sino 
también del equipo. Por otra parte además de la consideración 
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anterior sobre el equipo, la construcción de una carretera requiere de 
una organización compleja y extensa, necesitándose contar con 
ingenieros y sobrestantes sumamente competentes y experimentados 
en cada una de las áreas de desarrollo del proyecto, aunado a un 
estricto control del mismo, lo que muchas veces se dificulta ya que 
este tipo de proyectos se desarrollan a lo largo de muchos kilómetros 
con una comunicación que a veces no es la más adecuada. 

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

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

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

Por otra parte, esta amplia posibilidad de opciones permite como 
nunca antes el desarrollo de las cualidades de un buen ingeniero. La 
palabra lo dice, el ingenio, la habilidad, la creatividad para aprovechar 
este avance tecnológico que tiene en sus manos. Si a esto sumamos 
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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 el proyecto ejecutivo, se debe revisar 
nuevamente todo el proceso para buscar un mejor conocimiento del 
mismo y consecuentemente optimizarlo mediante la toma de 
decisiones con respecto a: 
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• Selección del equipo más adecuado, para su -compra o renta. 

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

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

• Programas de suministro de materiales y equipos. 

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

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

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

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

• Revalorizar la. efectividad de los procesos constructivos, en su caso·; 
aplicar las correcciones necesarias. 

• Valorar en todo momento posibles cambios que produzcan mayor 
eficiencia con menor costo. 

• Estar alerta ante posibles desviaciones de los costos planeados. 
• Supervisión día a día de las actividades. Es bien sabido que por la 

naturaleza propia del ser humano cuando se siente observado 
siempre trata de mejorar su trabajo. 

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

Todo lo anterior viene orientado a la planeación y proyección 
financiera por parte de la empresa constructora, sin embargo hay un 
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divorcio entre como pretende ejecutar el proyecto una empresa y 
como la supervisión espera a que se ejecute. 

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

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

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

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

Proyecto de control de obra 

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

El construir un proyecto, es un negocio y para cumplir con las 
·expectativas de resultados de la empresa, es necesario elaborar un 
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 df:) los trabajos, lo cual dará 
como resultado llevar a cabo un control de obra. 

· El sistema de control de obra tiene por objeto planear, programary 
controlar los recursos a fin de evaluar los resultados de un proyecto y 

· a la vez servir como . base para la elaboración de futuros 
presupuestos. 

Este sistema está se puede conformar por tres módulos que operarán 
independientemente o en forma conjunta, con tres funciones 
operativas fundamentales: primero, la elaboración de programas de 
ejecución, . segundo, la elaboración del proforma y utilización de 
recursos; y tercero, ef 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 debei' 
organizarse con base en la estructura de la obra .. 

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

el trabajo eficiente de control. A cada una de las actividades incluidas 
en el diagrama se le asigna una duración con base en los recursos 
disponibles y la experiencia del constructor. Con estos datos se 
obtiene un programa general. de ejecución de la obra y las 
dependencias de cada actividad. 

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

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

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

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

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

Este análisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el 
momento de elaborar un nuevo preforma, 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 p_or 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 

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 10 

18 



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. :r 

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 preforma, del programa base de control y de los costos 
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reales, agrupándolos según las necesidades y objetivos de los 
mismos. 

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

Lograr agilidad, exactitud y confiabilidad en los resultados obtenidos. 

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

• Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado. 

• Lograr un control efectivo sobre la ejecución de la obra. 
• Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo 

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

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

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

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

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para tender un 
camino se requiere disciplina, integridad, profesionalismo, y contar con 
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicación y constancia 
y, sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener 
estos caminos abiertos permite una mejor integración del equipo del 
proyecto. 
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Administración de Campo 
La administración de campo está orientada hacia el logro de la 
terminación de un 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 

Resumen general de costos. 

Resumen general de gastos. 

11. 

12. 

13. 
( 

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

14. Reporte de producción de plantas. 

15. Reporte de costos horario de operación de equipo. 

16. Memoria fotográfica. 

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

18. Disputas y soluciones obtenidas. 

19. Trabajos extraordinarios. 

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

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

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

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

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

• Proforma, el cual es la evaluación del costo - ingreso por cada r 
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 proforma de opra, del cual surgirán los programas 
integrales de: Utilización de equipo, Mano de obra, Materiales, 
Subcontratos, Fletes y Otros servicios necesarios para la ejecución de 
los proyectos. 

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

El proforma debe cumplir las expectativas del Cliente y nuestra 
Empresa. 

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

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

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

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

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

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

Esto es debido a que tanto en nuestro país como en el extranjero los 
trabajos a ejecutar deben ser vigilados por el constructor, con la 
finalidad 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 HIDRAULICO. 

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

MATERIALES: 

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

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

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

2" 100 

1 1/2" 95-100 

3/4" 35-70 

3/8" 10-30 

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

Partículas suaves. 5.00 

Pedernal como impureza. 1.00 

Carbón mineral y/o lignito. 1.00 

Desgaste de los Ángeles. 40 % Max. 

lntemperismo acelerado. 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 

Nuril 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'-'isitos 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 4.01.02.004-8 y 4.01.02.004-C de las 
normas de calidad . de los materiales de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes. 

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

Cloruros ( convertidos a NaCI) 

Materia Orgánica (Oxido consumido en medio ácido) 

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

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

MEZCLA DE CONCRETO HIDRÁULICO: 
El diseño de la mezcla, utilizando los materiales provenientes de los·. 
bancos y ya tratados, quedará a cargo del contratista y será propuesto ' 
por la Secretaría, cuya aprobación por parte de la Secretaría no 
liberará la contratista de la obligación de obtener en obra resistencia y 
todas las demás características para el concreto fresco o endurecido, 
así como los acabados .de la obra. Durante la construcción, la 

. dosificación de la mezcla de concreto hidráulico se hará en peso y su 
control, durante la elaboración, se hará bajo la responsabilidad 
exclusiva del Contratista. 

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

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

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

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

· los cuales deberán solidificarse a temperatura ambiente. 

NEOPRENO EN TIRAS PARA LAS JUNTAS DE LAS LOSAS 
SEPULTADAS: 
Las tiras de neopreno para las juntas de las losas sepultadas deberán 
colocarse precisamente sobre las juntas aserradas en las losas 
correspondientes a las zonas de transición del pavimento de concreto 
hidráulico a pavimentos de base granular y concreto asfáltico. Estas 
tiras de neopreno deberán ser de una sola pieza con una dimensión 
de diez (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 (1 00) segundos. 

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

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

Cuando el concreto fresco se deposite en el lugar del colado con 
canales o tubos, se dispondrán de éstos de tal manera que se 
prevenga cualquier segregación de los materiales. El ángulo de caída 
deberá ser suficientemente pronunciado para lograr el fácil 
movimiento de las revolturas, pero sin que se clasifiquen los 
agregados. 
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EJECUCIÓN: 
Previamente a la construcción de los pavimentos de concreto se 
deberá realizar un tramo de prueba, de doscientos (200) metros de 
longitud, tendido en dos franjas paralelas y adyacentes de seiscientos 
diez (61 O) cni. 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. 
Posteriormente con un equipo de texturizado se procederá a realizar 
transversalmente mediante una rastra de alambre en forma de peine, 
con una separación de 20 mm., ancho de dientes de 3.17 mm., con 
una profundidad máxima de 6.4 mm. y mínima de 3.2 mm. a todo lo 
ancho de la superficie pavimentada. Esta operación se realizará 
cuando el concreto· este suficientemente plástico para permitir el 
texturizado, pero lo suficientemente seco para evitar que el concreto 
fluya hacia los surcos formados por esta operación. 

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

Una vez terminados los trabajos de construcción de las losas · 
correspondientes a un día y durante las 48 Hr, el contratista se 
obligará a realizar los estudios necesarios para garantizar el acabado 
final de la superficie de rodamiento. Dichos estudios consistirán en la ·•• 
determinación d~l 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 acuerdo con las 
especificaciones del fabricante de la membrana de curado. 

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

Las juntas se clasifican en: 

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

*Transversales de construcción aserradas (Tipo B). 

* Transvers_ales 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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BARRA DE AMARRE CORR!JGADA 
No 4 X QO cm OE LONGITUD A 
CADA SO r:m C A C 

W/////////////////////#////////////////#///////Q///,®f///////////////AW/////H/h 

COLOCADA EN El TERCIO '-E DIO 
DEL ESPESOR DE LA LOS.. 

LOSA OE CONCRETO 

SECCION 
TRANSVERSAL 

45 o r:m 45 o r:m ___ __:::~.:__ _ __, __ , __ __:::=-

'--------

' JUNTA LONGITUDINAL DE CONTRACCION 

CON BARRAS DE AMARRE 

JUNTA ~IJ..AOA 

CON SII.JCON 

SEU.O DE PLASTICO 

NO AOHEREN'll; DE 

POUETII...fNO DE O 1i1 r:m 
OE Olot.METRO t O 15 r:m 
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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. 

O=Jikm 15cm 

1 

-VER urr,qrroCJOflT ,.,-
, __ - - _ " ~ TRANSVERSAL {SEllO) 1 

"" ',¿# . 

!PASAJUNTAS) 
BARRAS LISAS DEL No 12 {381 cm) 
DE OJAMETRO X "6 cm DE 
LONGITUD 
A CADA 30crn C A C 

-

------------COLOCAREN EL TERCIO MEDIO DEL 
ESP!:SOR DE LA LOSA 

230tm 

SECCION 
TRANSVERSAl 

---------~~4~--------· 

060cm :1: 015crn 

'- . - . - ... 

JUNTA TRASVERSAL DE CONTRACCION 

CON PASA..JUNT AS USOS 

JUNTA SELLADA 

CON SIUCON 

SELLO DE PLASTICO 

NO ADI-ERENTE DE 

POUETIL..ENO DE O 9 cm 
DE OIAMETRO tO 15 cm 

Las juntas transversales de construcción, con barras de amarre (Tipo 
C) se construirán en los lugares predeterminados para finalizar el 
colado del día, coincidiendo siempre con una junta transversal de 
construcción pero alineada perpendicularmente al eje de la autopista, 
estas juntas se construirán a tope, de acuerdo a lo indicado en el 
CROQUIS N° 3. 
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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 O) 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 gar¡mtizar la limpieza total 
de la junta. A continuación se procederá al curado de las superficies 
laterales, inmediatamente después de que se hayan resanado, si 
hubiere sido necesario. 

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

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

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

rodamiento. 

Índice de perfil: 

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

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

Profundidades· de depresiones. 0.5 cm. 

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-base 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 transporte~, 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. 0.2 cm. 

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

CERTIFICACIÓN DE BANCOS DE MATERIALES 

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

AGREGADO GRUESO (GRAVAS) 
Debido a que en esta etapa, la trituración no daba todavía inicio se -
procedió a pepenar el banco de proyecto denominado " Pedrera de la 
Cruz " ubicado ~n el km. 98+000 desv./izq. 2000 m. Las muestras 
obtenidas de dicha pepena fueron sometidas a un proceso de , 
"trituración" en el..laboratorio para reducirla a tamaños necesarios para 
realizar las pruebas previas correspondientes que son; desgaste "los 
ángeles" , intemperismo acelerado utilizando sulfato de sodio ( 
Na2So4 ), partículas ligeras, partículas deleznables, pedernal como 
impureza, carbón, y/o lignito; clasificación petrografica, reactividad 
potencial alcali-agregado, método químico y de barra. 

AGREGADO FINO (ARENA DE RÍO ) 
Los bancos analizados fueron arena procedente de playones del río 
"laja", tratada y almacenada en el km. 42 de la carretera 42 San Luis 
de la Paz - Dolores Hidalgo y· arena del banco denominado el 
"Carmen" ubicado en el km. 134 de la carretera 57, Querétaro -San 
Luis Potosí desv./der. 12,000 m; las pruebas que se realizaron para la 
certificación de dichos bancos son los que se enlistan a continuación : 
granulometría, equivalente de arena, módulo de finura, intemperismo 
acelerado, utilizando sulfato de sodio ( Na2So4 ), partículas 
deleznables, carbón mineral y/o lignito, reactividad potencial alcali­
silice 
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AGUA 
La fuente de suministro la constituye una presa de 3000 m3 de 
capacidad localizada en el km. 1 00+000 desv./izq. 2000 m ; se evaluó 
la calidad de dicha agua en el laboratorio central realizando las 
pruebas correspondientes para determinar las cantidades en partes 
por millón de las substancias químicas siguientes: sulfatos (Na2so4), 
cloruros (Nacl), materia orgánica ( oxido consumido n la tabla 
siguiente se tiene el resumen de los resultados de la certificación de 
los bancos de materiales. 

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

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

DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO 
Se llevó a cabo un estudio técnico-económico de mezclas de concreto 
con aditivo tipo D, reductor de agua y retardante dosificado de manera 
tal que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura estándar de 
23 C no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas al finalizar el 
mezclado, así como un agente inclusor 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 via de la carretera ccih el propósito de probar el 
equipo a emplear en cada una de la etapas de construcción ( 
colocadora de concreto, texturizador, curador, cortadoras de juntas ), 
verificar los procedimientos de construcción, retroalimentar el diseño 
de mezcla propuesto para realizar los ajustes finales a dicho diseño y 
finalmente inspeccionar la calidad del pavimento terminado ( espesor, 
forma, textura, compactación del concreto ----etc), 

REVISIÓN DE CALIDAD 

MATERIALES 

AGREGADOS 
La trituración de los agregados se hizo en dos tamaños de agregados 
gruesos ( 1 Y:z" a 3/4" y 3/4" a No.4 ), y arena triturada. 

Se busco Úna co'mbinación 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 pará su envío al laboratorio central de la ciudad de México, 
debiendo el cemento cumplir con las especificaciones 4.01.02.004-8 
y 4.01.02.004C de las normas de calidad de los materiales de la 
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. 

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

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

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

MEMBRANA DE CURADO 
Es un liquido de color blanco; su componente base es agua; es 
irrigado mecánicamente a presión sobre. la superficie del concreto 
fresco colocado después del acabado final rayado y tan pronto de la 
piedra el brillo superficial a razón de 1 lts por m2 para obtener un 
espesor uniforme general de 1 mm que 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 dé ·'· 
construcción y emergencia. 

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

• Planta de concreto 

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

Se realizaron revenimientos a todos los camiones que se cargaron, 
con la finalidad de rechazar todo el concreto que no cumpliera con las 
especificaciones, también se realizaron revisiones periódicas a la 
calibración de las básculas de agregados como del concreto con la 
finalidad de no variar al diseño de la mezcla. 
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ZONA DE TENDIDO DE CONCRETO 
Dentro de loa controles de ·campo que se levaron a cavo en la 
recepción del concreto, se tuvo especial cuidado en el revanimiento 
del concreto, para lo cual se le realizo una prueba a cada yiaje 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 ret(asaba 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 c<;~lidad del acero de las pasajuntas de las juntas 
de contracción. 
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ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

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 

proyecte:> de 11m, esto debido a que en el proyecto 1\o 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 topografia se procede a la instalación de varillas, 

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

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

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

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

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

los sensores de nivel (croquis 10). 

La linea se fija en estas 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. 
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Iniciando el proceso de colocación de concreto, se asignaron dos linieros 

a cada lado de la maquina, su función era la de colocar la linea donde los 

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

con cinta métrica, plomada y marro. 

1.3. CANASTAS PASAJUNTAS 

Al centro de la losa de concreto a cada Sm 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 alambron 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 uri alineamiento horizontal 

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

la misma, aumentando la vida útil del pavimento. 

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

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

vigilar su producción. 

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

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

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

OIAMETRO DE 31 cm (1 11<~"JPARAD <25cm(10P\Ag¡_ __ 
OlAMETRO DE 3 8cm (11fT} PARA 0 > 25 cm (10 P\AQJ '-

~-

D 

........ :.::: ::: >"· . 

3eomi12~J . 

COlOCACION T1PJCA OE BARRAS PASAJUNTAS EN PAVNENTOS PA.RA CARRETERAS 
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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 1Um3 

Aditivo inclusor de aire 0.10711Um3 

Agua 180.00 1Um3 
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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 ur1o 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 sedf!scarga 

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

9). 

La capacidad de los camiones para el transporte de concreto producido 

por esta máquina debe ser de 10m3 minimo 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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FOTOS 

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

procesando al mismo tiempo tres hachadas, 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. 

?~ ' 



La siguiente tabla muestra los equipos, rendimiento promedio y consumos 

principales utilizados en la fabricacion del concreto. 

CONCEPTO 1 RENDIMIENTO P. 1 MAQUINARIA CONSUMO 

Elaboración 1, 994 m31tno Planta de concreto Rexcon Cemento Portian tipo 1 
300 de 698 ton ltno 
Planta de luz de 545 kw Agua para mezclado de 
Planta de luz de 50 kw · 360 m3/tno 

1 {2) Cargador 966 

Los rendimientos obtenidos en la fabricación de concreto para la 

construcción del pavimento 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 u·n 

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

alfmenta 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 fomna 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 lo 

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

vibradores realizan el proceso de compactacion del concreto. 

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

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

mejor acabado. 

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

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

permite que los extremos de la sección no se dañen. 

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

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

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

donde quedaran las juntas longitudinales. 

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

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

superficie tendida. 

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

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

otro, borrando los posibles bordos y nivelando depresiones en el 

acabado (foto 12). 

FOTO 12 

Para realizar el trabajo de colocación es necesario contar con: 

- 4 canasteros encargados de colocar las canastas y descargar los 

camiones. 

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

que los sensores tomen la lectura del hilo correctamente y corregir 



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 corno revisar que los sensores estén libres de 

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

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

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

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

con los aditamentos con que cuenta el equipo. 



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. 

Llana plana de 2.30 mts. 

ACTIVIDAD 

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

Colocar las varillas que soportan la linea 

Clavar los fijadores de las ~nastas pasajuntas 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 

Calibrar la plancha con relación al hilo de nivel 

Proteger las manos de los trabajadores en las maniobras 

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas 

Llana pesada( madera ) de 1.22 m Desvanecimiento de deformaciones y depresiones 

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

EQUIPO AUXILIAR 

Vibradores de chicote eléctrico 

Planta de luz de 5 kw. 

Rotomartillos eléctricos 

Equipo para reparar mangueras 

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

Proporcionar energía a los equipos eléctricos 

Limpieza del concreto adherido en el equipo de colocación 

Facilitar y agilizar la reposición de mangueras rotas 

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

rendimiento es la colocación de canastas pasajuntas. La velocidad de 

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

extremos y personal eficiente con la herramienta adecuada (foto 14). 
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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 fonna 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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FOT015 

Después de la descarga del concreto el proceso de colocación continua 

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

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

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

longitudinal de acuerdo con lo especificado; acabado superficial, actividad que 
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se ejecuta primeramente con la llana móvil y posteriormente con las llanas 

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

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

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

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

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

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

FOTO 16 

La tabla siguiente muestra le rendimiento promedio, equipos y consumos 

principales utilizados en la colocación de concreto. 

ACTIVIDAD RENDIMIENTO MAQUINARIA · CONSUMO 

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

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

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

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

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

con el indice de friccion especificado. Este trabajo consiste en dos rayados; uno 

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

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

de ancho con una profundidad entre 3 y 6 mm, aplicándolo cuando el concreto 
- - . '" 

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

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

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

transversal efectuándolo a traves de un bastidor con cerdas de acero 

separadas entre ellas 9 mm , móviendose de un extremo a otro de la máquina. 
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FOT017 

Este equipo se mueve por un motor de 125 hp y se desplaza con cuatro 

llantas en forma versátil y rápida. 
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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 fonnna 

severa a la estructura de la losa, se realiza un riego eQ 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 

FOT01B 
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6.- JUNTAS DE CONSTRUCCION 

6.1. JUNTAS DE CONTRACCION TRANSVERSAL 

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

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

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

cuales están marcadas cada 5 m (croquis 15). 

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

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

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

ella. 

(A) ... TIU< rEAGRETAM191TO Bllf< ... VIMBITO rECCN:IaO SIHJU<I' AS COoiO IBl.L lADO rE LOS 
ESR.IRZOS POR CAMBOS CLIMA neos Y P<R CARlAS APLICADIIS 

{B) LA SlPARACC><AIB:lJII!Y< BITRE.Il.NTASCE PAVIM91TOS rECCH:I'El'Ocamn.A LA lDCACICI< 
Y GEJ::NETliA lE LAS GRET AS 

CROQUIS 16 

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

hp, con discos de diamante de 1/8" y de 1/4" (foto 19). Esta actividad se hace en 

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

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

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

final, aserrando con 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 longitud 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 corno 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 1 O 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. 
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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" 0.60 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 JI 1/4" 0.84 pza/tno 
1 Cortadora de repuesto 
1 Camionjlipa de 10,0001 1 

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, 



l. 

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

ranuras se utiliza agua. 

FOTO 22 

Posteriormente al rasqueteo 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). 
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FOT023 

FOTO 24 

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

los 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 
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ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

DESMONTE 

1 .1. 

1 .1 .1 . 

1.12 

1.2. 

1.2.1. 

1.2.2. 

1.2.3. 

1.2.4. 

1 .2. 5. 

CONDICIONES INICIALES 

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. 

T1po de vegetación. Debe conocerse el t1po de vegetación de la zona y 
específicamente en el que se lleva a cabo el desmonte, lo antenor con 
el propósito de poder hacer una planeación adecuada de los recursos a 
emplear. 

DESCRIPCION DEL TIPO DE VEGETACION • 

Manglar. Esta constituida en su mayoría por mangles y raíces tip1cas de 
los. esteros y pantanos de los climas cálidos. 
Selva. Ubicada en zonas bajas y cálidas constituida por la vegetación 
típica de estas zonas. dentro de la cual se pueden mencionar arboles 
tales como palmeras, amates, chicozapotes, mangos y caobas. 
Bosque. Vegetación de las zonas altas de clima templado o frio. tales 
como pinos, encinos y eucaliptos. 
Monte árido o semiárido. Constituida primordialmente por árboles de 
poca altura y diámetro reducido, así como por arbustos. 
Monte de regiones desérticas. zonas cultivadas y pastizales. 
Predominan las cactaceas, vegetación de sembradío y zacatales 
respectivamente. 

1.3 DESARROLLO 

1.3.1 Una vez ident1f1cada el área. tanto topográficamente como por el t1po de 
vegetac1ón ex1stente, se inic1a con la tala y roza. misma que puede 
eJecutarse a mano o con maquinaria. de acuerdo con las 
especificaciones de proyecto. 

1.3.2 S1 se hace a mano debe proveerse al personal que ejecuta el trabajo 
con machetes. hachas y/o motos1erra. para que se corten los árboles y 
arbustos. mismos que no deben quedar a una altura mayor a 0.75 m y 
0.40 m respectivamente. 

1.3.3 El desmonte con maquinana. se inicia con la tala a mano. garantizando 
un mejor rendimiento para el equipo y una mayor seguridad al personal 
que está laborando• postenormente se procede con el desenraice, 
act1vidad realizada por un tractor con escarificador el cual afloja el 
terreno y las raíces enterradas en el mismo, con la cuchilla del tractor 
se limp1a y empareJa la superficie, finalmente las depres1ones que 
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ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 
DESMONTE 

1 .1 .1 . 

1.1.2. 

1.2. 

1.2.1. 

1.2.2 

1.2.3. 

1.2.4. 

1.2.5. 

CONDICIONES INICIALES. 

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 conc1l1ado y 
recibido por el cliente 

T1po de vegetación Debe conocerse el t1po de vegetac1ón de la zona y 
específicamente en el que se lleva a cabo el desmonte. lo antenor con 
el propósito de poder hacer una planeación adecuada de los recursos a 
emplear. 

DESCRIPCION DEL TIPO DE VEGETACION • 

Manglar. Esta constituida en su mayoría por mangles y raíces típ1cas de 
los esteros y pantanos de los climas cálidos. 
Selva. Ubicada en zonas bajas y cálidas constituida por la vegetación 
típica de estas zonas. dentro de la cual se pueden mencionar arboles · 
tales como palmeras, amates. chicozapotes. mangos y caobas. 
Bosque. Vegetación de las zonas altas de clima templado o frío. tales 
como pinos, enc1nos y eucaliptos. 
Monte ándo o sem1ándo. Constituida primordialmente por árboles de 
poca altura y diámetro reduc1do. así como por arbustos. 
Monte de regiones desért1cas. zonas cultivadas y past1zales .. :: 
Predominan las cactaceas, vegetación de sembradío y zacatales • 
respectivamente. 

1.3. DESARROLLO. 

1.3.1 Una vez ident1f1cada el área. tanto topográficamente como por el t1po de 
vegetación ex1stente. se in1c1a con la tala y roza, misma que puede 
ejecutarse a mano o con maquinaria, de acuerdo con las 
especificaciones de proyecto 

1.3.2 S1 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 
040 m respectivamente 

1.3.3 El desmonte con maquinaria. se 1nicia con la tala a mano. garantizando 
un mejor rendimiento para el equ1po y una mayor seguridad al personal 
que está laborando. postenormente se procede con el desenraice, 
act1vidad realizada por un tractor con escanficador el cual afloja el 
terreno y las raíces enterradas en el m1smo, con la cuch1lla del tractor 
se limp1a y empareja la superficie, finalmente las depres1ones que 
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quedan. se rellenan con material de buena calidad. compactando con el 
mismo tractor. dejando una superficie uniforme 

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

1.3.5. El producto del desmonte y el despalme debe almacenarse. para su 
posterior retiro, este material puede ser desperdicio o matenal 
aprovechable en el arrope o formación de los terraplenes. SI es o no 
aprovechable lo determina el proyecto o el cl1ente. 

1.3 6. En cualqu1era de los casos. el matenal se almacena con el tractor y 
postenormente se carga con un cargador a camiones volteo. m1smos 
que lo acarrean hasta el lugar donde el cl1ente haya destinado. ya sea 
para su desperdicio o su postenor utilización 

2 

2 1. 

2.1 1. 
2 1.2. 

2.2 

2.2 1 
2.2.2 
2.2.3 

23 

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 
Motos1erra. 
Hacha. 
Palas 
Zapap1co 

EC 

1 
1 

1 
1 
3 
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EXCAVACIONES EN CORTE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL 

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 def1nen la línea de corte y el talud 
de proyecto. Este levantamiento debe ser conciliado y rec1b1do por el 
cliente. 

1.1.2. Se debe contar con la carta de liberación del tramo, generalmente 
emitida por el cliente. 

1.1 3. Se debe contar con el permiso para. el uso de explos1vos, otorgado por 
la SeC<retaria de la Defensa Nacional. 

1.14. Conoc1miento del proyecto y las actividades que incluyen. 
1.1.5. Se debe tener establecido según la ruta crítica, la secuencia de los 

tramos a atacar. 
1 1.6 Para in1c1ar con esta actividad es necesario contar con la eJecución del 

desmonte y datos topográficos de acuerdo al proyecto. 

1.2. CLASIFICACION DE MATERIALES. 

1.2.1 Tipo de materiales clasificados de acuerdo con la d1f1cultad que 
presentan para su extracción y carga: 

1.2 1.1. Material tipo "A". es el matenal blando o suelto, los materiales más 
comunes clasificados dentro de estos son los suelos agrícolas. los l1mos 
y las arenas. 

1 2.1.2 Matenal tipo "B". es el que. por su dificultad y carga solo puede ser 
excavado con tractor de orugas, s1n el uso de explosivos. dentro de 
estos materiales podemos citar rocas alteradas. conglomerados 
medianamente cementados. areniscas blandas y tepetates. 

1.2.1.3 Matenal t1po "C". es el que por su dificultad de extracción solo puede 
excavarse med1ante el uso de explosivos. y que con un tractor es dificil 
su extracción son matenales tales como rocas basálticas. calizas. 
nolitas. granitos y andesitas sanas. 

1 3. CLASIFICACION DE LOS CORTES. 

1.3.1. Excavaciones a cielo ab1erto en el terreno natural. 
1.3.2. Ampliación y/o abatim1ento de taludes 
1.3.3 En rebajes en la corona de los cortes y/o terraplenes existentes. 
1.34. En escalones y en despalmes de cortes o para el desplante de 

terraplenes. 

14 DESARROLLO DE ACTIVIDADES. 

1 4 1. Corte en Matenal "A'' o "8". 
tS 



1 4.1.1. Se determina topográficamente el trazo que debe tener el camino de 
acceso el cual se hace con tractor. considerando una pendiente que 
perm1ta el acceso de camionetas. pipas que suministran combustible. 
camiones tanto de personal como de lubricación y serv1cio para el 
equipo, se localiza el cero de construcción mas alto y se inician los 
trabajos de excavación respetando los datos de topografía que cieben 
indicar la altura del corte y el talud correspondiente. el cuai. debe ir 
afinando el tractor conforme avance: en el lugar de la excavación se 
forma una plataforma para almacenar material. o para tirarlo a 
desperdicio. 

1 4.1.2. S1 el matenal 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 matenal producto de la excavación no cuenta con la cal1dad 
especificada para ser aprovechado este debe ser desperdiciado ya sea 
lateralmente o bien debe acarrearse a un banco de desperdicio. para el 
pnmer caso el tractor acarrea el material y en el segundo caso un 
cargador carga el matenal a camiones volteo quienes lo acarrean a un 
banco de desperdicio previamente definido por el cliente. 

1.4 2 Corte en matenal "C". 

1.4.2 1 El cam1no de acceso para el equ1po se h·ace de acuerdo al entena 
menc1onado 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) deb1do a que generalmente el que se realice un 
corte en matenal "C" Implica que la geología de la zona es Similar y por 
lo tanto necesario real1zar voladuras que permitan el paso del tractor y 
la real1zac1ón del camino. 

1 4.2.2. Para la realización de la barrenación. se d1seña previamente. la plantilla 
adecuada. la cual está en función del t1po de roca que tenemos: el 
factor de carga. el cual se debe 1r 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 explos1vo, la 
sub-barrenac1ón ( 1/3 del bordo) y la altura del taco (23 veces el 
diámetro de la broca). obteniendo con estos datos el bordo y 
espac1am1ento para la plantilla de barrenac1ón (Ver anexo 9.1.) 

1.4.2. 3. Realizada la barrenac1ón. se procede a cargar los barrenos con 
explOSIVO. la cantidad adecuada de carga se diseña de acuerdo al factor 
de carga establecido por el t1po de roca encontrada. utilizando 
diferentes porcentajes de explos1vo de alta densidad y de agente 
explOSIVO siendo de este último de 2.5 a 3 veces mayor cantidad. Una 
vez defimdas las cantidades y comprobada la profundidad del barreno, 
se introduce el explos1vo de alta densidad 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 
vaciándose lentamente en cantidades de 5 lts .. para poder comprobar 
que el barreno queda completamente lleno (carga de columna) y por 
último se coloca el taco con tterra seca o arena. 

1.4.2 4. Los inictadores (eléctricos o no eléctncos) se colocan en toda la longttud 
de los barrenos y estos se unen a una linea troncal de cordón 
detonante al que se irán amarrando todos los barrenos que formaran 
parte de la voladura. en el conjunto de amarres se coloca un pedazo de 
mecha que servtrá para tntctar la explostón con la ayuda de un 
detonante o fulmtnante. 

1.4.2.5 Antes de realtzar la voladura se requiere que el sobrestante y el 
encargado de seguridad de la obra. veriftquen el amarre y conexión del 
cordón así mismo revisar 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 m1smo que no existan nesgas para efectuar la 
misma. 

1 4.2.6 

2 

2.1. 

211. 

2.1 '1 '1. 
2.1.1 .2. 
2 1 1.3. 

2 1.2 

2 1 2.1 
2.1 .2.2 
2 1 .2.3 
2.1 2 4. 
2.1.2.5 
2 1.2 6 
2 1.2.7. 
2.1.2.8 
2.1 .2.9 

2.2 

2.2.1. 

Ya realizada la voladura se requ1ere de un tractor sobre orugas oara 
desalojar el material y de un cargador que cargue a camiones volteo los 
cuales lo acarrean al lugar donde se desperdicie u ocupe 

RECURSOS. 

MAQUINARIA Y EQUIPO 

Maquinaria material "A" y "B" 

-
Tractor sobre orugas. 
Escarificador para tractor. 
Cargador sobre neumát1cos 

Maqu1nana matenal .. e·· 

Tractor sobre orugas 
Escarificador para tractor 
Cargador sobre neumáticos 
Track-drill 
Perforadora sobre orugas 
Perforadora de ptso 
Compresor portátil 325 PCM 
Compresor portátil 750 PCM 
Camtón con caja raquera 

MANO DE OBRA 

Mano de obra matenal 'A' y "B" 
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1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
1 
1 
4 
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2.2.1.1. 
2.2.1.2. 
2.2.1.3 
2.2.1 4. 

Cabo de of1cios. 
Op. tractor o bulldozer. 
O p. cargador o traxcavo. 
Ayudante general 

1 
1 
1 
1 

2.2 2 Mano de obra material "C 

2.2.2.1. 
2.2.2.2 
2.2.2.3 
2.2.2.4 
2 2.2 5. 
2.2.2 6. 
2.2.2.7. 
2.22 8 
2.2.2.9. 

2 3. 

2.3 1 

2.3.1 1 
2.3.1.2. 
2.3 1 3 
2.3 1 4. 
2.3.1 5. 
2.3.1.6. 

2.4 

2 4 1. 

2 4 1 1. 
2.4 1.2. 
2 4.1 3 
2.4 14. 
24.1 5 
2.4 1.6 
2 4 1 7 
24.1 8 

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

HERRAMIENTA. 

Herramienta matenal "C'. 

Barras de extens1ón 
Brocas 
Barras de acero 
Copies 
Zancos 
Afilador de brocas 

MATERIALES. 

Matenales para material '·C" 

Alto explOSIVO 
Bajo explosivo o agente 

1 
. 1 
1 
2 
1 
3 
1 
4 
4 

Iniciadores eléctncos o no eléctncos de vanos tiempos. 
Cordón detonante 
Cañuela o mecha 
Fulm1nantes o detonadores. 
Equ1po de topografía. 
Equ1po para chequeo electrónico de cam1ones volteo. 
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EXCAVACION EN PRESTAMO 

1 1 

1.1.1. 

1 1.2 

1.1.3. 
1 1 A. 

1.2 

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 
Se debe contar con la carta de liberación del banco. generalmente emit1da 
por el cliente. 
Conocimiento del proyecto y las act1v1dades que incluyen. 
Es necesano contar con el desmonte y despalme prev1o del banco 

DESARROLLO. 

1.2.1. Los prestamos se util1zan para la formación de terraplenes no 
compensados o que el material producto de la compensación no cumpla 
con la calidad especificada. estos prestamos pueden ser laterales o de 
banco. 

1.2.2. Préstamo lateral 
1 .2.2. 1. Son los ejecutados dentro de las faJas ubicadas fuera de los ceros. en uno 

o ambos lados del eJe de las terracerias, estas franjas tienen anchos 
determinados por el proyecto. este matenal es utilizado para la formación 
de los terraplenes adyacentes a estas franJas. hasta una distancia máxima 
de 100m 

1.2 2.2. Una vez marcados los ceros de corte. se despalma y desmonta para evitar 
que el material se contam1ne con matena orgánica. postenormente con un 
tractor se eJecuta el corte y se acarrea con este hasta una distancia 
máx1ma de 40 m. el material restante previo almacenamiento se carga 

1 2 3 
1.2 3 1 

1.2 3.2 

2 

2 1 
2 1 1 
2.1 .2 
2 1.3 

con un cargador a cam1ones volteo y se acarrea hasta su destino f1nal. 
Préstamo de Banco. 
Estos se ejecutan fuera de una faja de 100 m. de ancho. o b1en en los 
cortes laterales cuyo empleo en terraplenes se encuentren a mayor 
distancia de los ilm1tes espec1f1cados para estos. 
El proced1m1ento para el ataque y extracción de material de los bancos es 
similar al enunciado antenormente (Inciso 1.2.2.2.) 

RECURSOS 

MAQUINARIA Y EQUIPO. 
Tractor sobre orugas. 1 
Escanf1cador para tractor 1 
Cargador sobre neumái1cos. 1 
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2.2 MANO DE OBRA 

2.2.1. Cabo de oficios. 
2.2.2. Op. tractor o bulldozer. 
2.2.3. Op. cargador o traxcavo. 
2.24. Ayudante general. 
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FORMACION Y COMPACTACION DE TERRAPLENES 

11. 

1.1.1. 

1.1.2. 

1.1.3. 

CONDICIONES INICIALES. 

Topografía. Se hace un levantamiento topográfico para colocar los 
niveles de referencia, al que debe quedar la capa de terraceria en 
ejecución. 
Calidad de los materiales. Debe conocerse cual es la calidad de los 
matenales ex1stentes, para realizar el . tratamiento adecuado al t1po de 
maten aL 
Se debe tener establecida según la ruta critica la secuencia de los 
tramos a atacar 

1.2. DESARROLLO. 

1.2.1. Tratamiento del terreno natural. 

1.2.1.1 Una vez realizado el desmonte y el despalme debe obtenerse la cal1dad 
y el grado de compactación del terreno natural. en caso de que el 
material o la compactación del terreno natural no sean las ópt1mas. se 
ejecutan los sigu1entes pasos· 

1.2.1.2. S1 el matenal no cumple con la calidad mínima especificada. se debe 
retirar hasta una profundidad mínima de 30 cm o hasta que el matenal 
existente sea el adecuado. postenormente este debe reponerse con 
matenal producto de banco e irse compactando en capas de 30 cm. la 
compactación de la capa será del 90 % del PVSM. Los mater1ales que 
comúnmente deben ser ret1rados son materiales con una cant1dad 
importante de humedad. tal como suelos pantanosos y arcillas. 

1.2.2 Extracc1ón del matenal 

1.2.2.1 Debe realizarse con una pala mecán1ca, draga o un tractor, 
dependiendo del t1po de material. Si se realiza con pala o draga este 
material se extrae y se carga directamente <? 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 postenormente con un cargador se carga a camiones volteo y se 
acarrea hasta un banco de desperdiCIO determinado antenormente por 
el cl1ente o el proyecto 

1.2.3. Repos1c1ón del matenal extraído. 

1.2.3.1 Una vez Identificado el banco de préstamo. se procede a verif1car con la 
brigada de laboratono las características del material (VRS valor relat1vo 
de soporte, contracción lineal, humedad) y con los resultados favorables 
de acuerdo a las especificaciones part1culares de cada proyecto, se 
inician los trabajos de excavac1ón del banco con un tractor que alimente ;_ 1 
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1 2 4. 

1.2 4.1 

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

Compactación mínima del terreno natural menor al 90% del PVSM 

Se procede a compactar la capa correspondiente. hasta lograr la 
compactación mín1ma requerida, la cual es rev1sada por la brigada de 
laboratorio determinando si esta cumple. si es escasa o sobrada·. es 
1mportante definir. de acuerdo a las características del matenal y al 
equ1po de compactación que se va a utilizar. el número de pasadas del 
equipo de compactación sobre el matenal con el f1n 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 descnben 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 
1gual 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 
cant1dad de agua del orden de 100 lt por cada m3 de matenal, con la 
final1dad de garant1zar el acomodo del material. 

1.2 5.1.3 Entre una capa de terraplén y otra. se aplica un "nego de l1ga" que 
cons1ste en regar agua entre ambas capas, logrando una adecuada 
Integración de las m1smas 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 long1tud realizando escalones para que de esta 
forma queden ligadas capa con capa garantizando la construcción de 
una sola estructura uniforme 

1.2.6. Formación de la capa subrasante escarificada. 

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



desplante ese nivel. debe escarificarse. es dec1r debe levantarse y 
agregarle humedad y después tenderse y compactarse. Con la ayuda 
de los escarif1cadores de una motoconformadora se levanta la capa 
ex1stente 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, 
apoyandose en los datos de topografía se af1na. Con la ayuda del rodillo 
de un compactador m1xto se le aplica compresión dando pasadas con 
vibración y compactando con el mismo; dependiendo del matenal nos 
dara el numero de pasadas para obtener la compactación necesana del 
95 %. que generalmente se logra con cuatro o cinco pasadas del 
compactador 

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

1.2. 7 1. El material para esta capa se carga de banco, se acarrea hasta el lugar 
donde se va a ocupar. y se coloca con un espesor de 30 cm. Esta capa 
se debe ligar con humedad a la capa anterior, posteriormente se 
emp1eza a tender en una capa de 30 cm de espesor con una 
motoconformadora y agregandole agua con una pipa por negos. y se 
cont1nua con los pasos de compactación que se describieron en el 
punto anterior. (1.2.6.1.), es importante resaltar que cada una de las· 
etapas debe ser recibida y aprobada por el laboratorio de calidad. 

2 RECURSOS. 
... 

2.1. MAQUINARIA Y EQUIPO. "i 

2.1.1 Tractor sobre orugas 1 
2.1.2 Escanf1cador para tractor. 1 
2 1.3. Cargador sobre neumat1cos. 1 
2.1 4 Motoconformadora 1 
2 1.5. Compactador m1xto de 16 Ton 1 
2.1.6 P1pa de agua sobre camión de 10.000 lt. 1 
2 1.7 Cam1ones volteo 5 

2 2. MANO DE OBRA 

2.2 1. Cabo de ofiCIOS 1 
2.2.2 Op tractor o bulldozer. 1 
2.2 3. Op cargador o traxcavo 1 
2.2.4 Op motoconformadora 1 
2.2 5. Op compactador 1 
2 2.6 Chofer camión 6 
2.2.7. Ayudante general. 3 ~. ~ - -· 
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2.3. MATERIALES 

2.3.1. Agua 
2.3.2. Estacas y trompos. 
2.3.3. Equipo de topografía. 
2.3 4 Equipo de laboratorio 
2.3.5 Equipo para chequeo electrónico de camiones de volteo. 
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PLANEACIÓN DEL 
SUPERCARRETERA 
79+000 AL 115+000. 

TRAMO CARRETERO DE 
TEHUACÁN OAXACA, DEL 

LA 
KM 

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

El tiombre 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 dlas y veríamos que las consloucciones han ido de la mano 
del desarrollo de la civilización, pues los adelantos tecnológicos, de 
una u otra forma. siempre se han aplicado para construir. Veríamos 
también que, para crear grandes obras, siempre ha sido necesaria la 
Planeación. 

Mi visión como constructor al hablar del diseño de la planeación 
\.0 práctica, presenta características especificas. puesto que su aplicación 
N 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 lodo 

G 

proyecto. 

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

Estas características las tienen por lo regular, o las deben de tener, los 
administradores de los proyectos, conscientes de su responsabilidad, 

deben buscar a través de la planeación la obtención de los objelivos, 
para cumplir con las expectativas del Clienle y de la Empresa. 

Su labor puede describirse como planear, ejecutar y controlar los 
proyectos, esto es. "hacer que todo suceda" correctamente. Queda 
claro que anles de emprender un proyecto, se loene 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 los que cuenta, 
tanto humanos corno 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 pof11ue el trabajo diario 
es, virtualmente, la única capacitación que recibe el equipo que lo 
desarrolla 

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

Se pueden tener distintos enfoques de la administración de proyectos. 
Se la puede considerar una actividad ta¡ante y hia en la que es 

í 
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obligatorio revisar constantemente el estado mismo del proyecto, el 
plan y los avances, o se puede pensar también que es un dispatate 
compuesto por extensos informes y fantasiosos diagtamas. El punto de 
vista que se tenga al respecto es algo totahnente personal, porque no 
deja de ser cierto que incluso tos proyectos mal administrados, de una 
u otra forma se terminan, aunque con problemas, malentendidos y falta 
de comunicación a lo largo del proceso Cla10 que en estos casos, su 
finalización no siempte se da a tiempo ni dentro del ptesupuesto 
establecido, ni por encima del estándar de excelencia que desean la 
empresa y el cliente. 

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

Para l!iunfar es necesario tener un fin, un plan, un método, y 
perseverar en su aplicación con vivo compromiso. Existe una latga 
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 elta es ta 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 plan~ación del mismo tiene que hacerse tomando en 
cuenta los distintos enfoques y objetivos, como son los financieros, los 
de recursos humanos y maquinaria, los procedimientos constructivos, y 
los aspectos jurídicos y legales. 

Si no se tiene esa cultura, el gerente del proyecto no podrá concretar 
las acciones; las fechas meta quedarán en meras propuestas y todo el 
programa no pasará de ser una larga lista de buenos deseos en vez de 
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un verdadero plan de trabajo, cohet ente y pt áctico. Como resultado, 
todos los que estén involucrados en el proyecto perderán, tanto las 
petsonas como la empresa, pues ya dijimos que la realización de 
proyectos es la base de su crecimiento 

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

Por lo regular, el equipo humano para un proyecto está integrado por 
personas de distintas áreas de la empresa que conforman un grupo de 
!!abajo temporal. Si ellos considetan las necesidades del proyecto 
como algo secundario tal vez sin que se note mucho en un principio-, 
poco a poco, pero con seguridad, todo el proyecto avanzará hacia el 
desastre. En cambio, si existe compromiso "las cosas suceden", 
atmque, desde luego, eso no basta, pues para que las cosas sucedan 
"a tiempo" es necesario contar con un ptograma 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 ptograma", lo que puede significar 
simplemente la petición de una pequeiia lista escrita con las tases 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 pam llevarlo a cabo e incluye 
estimaciones realistas basadas en la experiencia sobre el tiempo de 
cada actividad, así corno una relación minuciosa de las actividades del 
proyecto y de las distintas interrelaciones entre las mismas. Todos 
estos elementos le dan a un encargado de ptoyecto la posible 
respuesta a preguntas básicas para coordinar el trabajo, tales corno. 
"¿011é recursos, entre mano de obra, equipo y materiales, se requieren 
pata cada actividad?", "¿Estos recursos estarán disponibles en el 
momento en que se los necesite?". "¿Cómo puede resolverse un 
conflicto de recursos temporales?".' Lo ideal es que el adminisl!ador del 
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proyecto cuente con un programa que funcione corno 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 (fe optimismo, se programa con 
cálculos erróneos tanto el inicio como el frn de un proyecto, ante la 
creencia equivocada de que el tiempo perdido puede recuperarse si se 
asignan rmis recursos a la tarea en cuestión. Analicemos con más 
detalle esta falacia. 

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

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

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

El peor error seria insistir en que el tiempo perdido puede recuperarse 
con creces. Es fácil estar tranquilo dentro de la creencia de que ciertas 
actividades pueden ejecutarse apresuradamente sin que ello vaya en 
detrimento de la calidad del trabajo esto es posible en el papel, pero 
no en la realidad, por lo menos en ciertos procesos en los que 
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 críticas cuando la empresa 
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está comprometida en múltiples proyectos y las distintas actividades 
compiten por los recursos que se tienen disponibles. 

Las empresas constantemente enfrentan problemáticas diversas y sus 
directivos tiene que elegir entre distintas a1terr1ativas para hacer que el 
proyecto continúe. Pues bien, cuando se tiene un plan, una estructura 
de control de costo adecuada y un método apropiado para su cálculo, 
existe la confianza de que todo saldrá bien 

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

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

Si no se cuenta con un sistema de medición periódico y consistente, es 
casi imposible determinar la corrfiabilidad de los factores involucrados. 
La medición del avance del proyecto asegura dónde se encuentra éste 
en un momento dado; los informes de medición son una instantánea 
del proyecto y separan la realidad de la ficción. El mayor beneficio es 
mejorar la ejecución estableciendo un programa base de control con el 
que todos estén de acuerdo y comparando el avance real contra éste. 
De esta manera podernos 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 de una obra, pero 
fundamentalmente en lo relativo a su diseño y construcción, no 
ocurriendo lo mismo en cuanto a la plancación y el control. 

Es conocida la complejidad que se le presenta al ingeniero al tratar de 
mejorar el manejo de la obra debido a que, por lo regular, crea su 
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propio sistema para el procesamiento de la información. Lo hace asi 
por desconocimiento o falta de orientación en la utilización de sistemas 
de cómputo creados a la medrda, de acuerdo con las necesidades de 
la empresa, los que le permitirían llevar un control uniforme en todos 
sus proyectos Actualmente, el ingeniero se enfrenta a diferentes 
problemas en lo que se refiere a planeación. p10gramación y control de 
la obra que, en un momento dado. le significan un gran volumen de 
operaciones repetitivas y una gran cantidad de datos que le resultan 
difíciles de controlar y utilizar. lo que implica que no pueda analizar 
sino una o, como máximo. dos posrbles soluciones al problema. 

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

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

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

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

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

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 reprograrnando su secuencia, de manera que sea el proceso 
constructivo el que quizá cambie en vez de hacerse un recorte abrupto 
de la duración del programa. 

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

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

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

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

Este análisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el 
momento de elaborar un nuevo 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 rnantendr<i 
su relación en crwlquier situación, o podr<i modificarse la forma de 
hacerlo, pero entonces sera otra actividad <Jrferenle. 
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.La ventaja es muy clara: con este método de operación. al actualizar el 
catálogo de recursos conforme a las vanaciones del mercado, las 
actividades presentan su nuevo costo. 

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

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

El tercer módulo:el control, es necesario para conoCer córno mmcha la 
construcción de la obra en lo relativo a su costo, al avance según el 
tiempo disponible, a la calidad especrficada y para saber si se gana o 
se pierde (de ser asi, 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, asi 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 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. Asi, mediante estas revisiones, 
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambrar 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 relfasos. Con esta 
información, se pueden combatir pequeños retrasos, pues se sabe 
dónde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenten a 
fin de alcanzar la terminación pronta y eficiente del proceso 
constructivo. En lo que respecta a la forma e recuperar los retrasos 
fuertes, ésta dependerá de un nuevo programa, una nueva secuencia 
constructiva, un nuevo método de planearnrento. 

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 coritra 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 confiabilidad en los resultados obtenidos. 
Detectar oportunamente los puntos donde se presentan los problemas. 
lo que permite investigar y determinnr sus causas para aplicar las 
medidas correctivas en el lugar adecuado y en el momento preciso. 

· Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado. 
· Lograr un control efectivo sobre la ejecución de la obra. 
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· Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo del 
nivel al que van destinados 

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

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

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

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

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 def 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 filosofia, 
generaremos el compromiso y la capacidad de lograr lo que 

· anteriormente comentado. 
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En Octub're de 1993. el Gobierno Federal a través de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes. asigno a INGENIEROS CIVILES 
ASOCIADOS, S.A. DE C.V., la construcción de 124 Kms., de tramo 
carretero de la supercarretera Tehuacán-Oaxaca. del Km. 49+000 al 
173+000, de los cuales nuestra Empresa se ocupó en la construcción 
de 36 km , del subtramo del km. 79+000 al 115+000, por su alto grado 
de dificultad topognifica, el periodo de tiempo contractual de 11.5 
meses, asi corno por las cuatro estructuras de puentes especiales en él 
alojadas. 

Los vol limenes totales de este tramo son los siguientes: 
Longitud Km 
Cortes rn3 
Terraplén m3 
Préstamo de Banco m3 
Subyacente m3 
Subrasante m3 
Obras de Drenaje Pza 
Sub-Base y Base m3 
Carpeta m3 
Sello rn3 
Abatimiento de Talud rn3 
Puente "Ca lapa" • m 
Bóveda de Concreto m 
Puente "Carrizalillo" •• m 
Puente "Santa Lucia" • m 
Puente "Otates" • m 

36 
9'387,328 
5'115,190 

234.577 
90,012 

147,913 
102 

152,166 
54,363 

3.081 
872,416 

342 
178 
205 
295 
266 

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

En lo relativo a la ponencia que me fue solicitado exponer, trate 
documentarme con libros de autoridades en materia de construcción, 
sin embargo llegué a la conclusión de que de nada sirve letrarse tanto. 
srn la aplicación práctica del conocimiento adqui1 ido, la enseñanza ida 
tras ida y con metodologías aplicadas para la mejora del trabajo 
cotidiano, la concentración de nuestros sentidos para la mejora de la 
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practica de la ingeniería, orientada hacia lograr objet1vos, 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 compmado 
contra tos 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 OE 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 definió subdividir el tramo en siete frentes de ataque, 
limitados por accidentes naturales o en su caso, por la equidad de 
volúmenes de obra, como los fueron los frentes 3, 4 y 5 (explicar 
larguilto 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. 

-tJ 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

Ahora bien para lograr el enfoque de las acciones a seguir, una vez 
que se nos asignó tal compromiso, fue importante hacer un 
planteamiento gene1al, para de ahi derivar hacia los responsables de 
cada subtramo, los requerimientos en cuanto a tiempo para la 
programación al detalle de los mismos 

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

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

En el programa se identifican a los puentes especiales 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 l CARRIZA _1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

1 OTATES 

SUBESTRUCTURA 

EXCAVACION M3. 27,938 80 25,474 80 45,500 44 30,915.30 129,82934 

CONCRETO M3. 5.229 10 5,387 77 4.300 31 3.807.54 18,724 72 
HI~RAUL1CO. 

ACERO DE 1011 558 72 536 91 433n 416 62 1,965 4'3 
REFUERZO 
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CONCEPTO UNID 

SUPERESTRUCTURA 

CONCRETO 

ACERO DE 
REFUERZO 
ACERO 
ESTRUCTURAL 

LONGifUD 
TOTAL. 

M3 

TON 

TON 

PUENTE SUMA 

CALAPA 1 CARRIZA 1 SANTA 
LILLOS LUCIA 

1 OTATES 

1,144 00 2,005 22 904 20 878 00 4,93142 

30208 341 22 266 01 204 34 1,113 65 

2,363 72 13 72 2,006 51 1,857 44 6.241 40 

Contractualmente y debido a que la Secretaria determinó, que solo 
·debía fungir corno supervisora, fue necesario dimensionar 
adecuadamente nuestro servicio de laboratono. para el control de la 
calidad de los trabajos, así como el apoyo correspondiente en la 
generación documental para el cobJO de los mismos. A pesar de contar 
con equipo de alto 1endimiento en la revisión de la capacidad de los 
materiales en terraplenes y/o pavimentos, como lo es el densímetro 
nuclear, fue necesario documentar con el método tradicional de calas. 

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

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

Cabe aclarar que sin la participación activa por parte de nuestro Cliente, 
las metas que nos fijamos se verían imposibilitadas en su consecución. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

También es importante aclarar. que es normal que en obras de este 
tipo, todo el trabajo de planeación va en paralelo a la construcción. en 
ocasiones primero está el equipo que los ingenieros, es común que nos 
enfrentemos a ello, por eso es importante estar trabajando en la 
prog1amación de los trabajos para orientar el enfoque de nuestras 
acciones a seguir rara la consecución de objetivos. 
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Descripción y Aplicaciones. 

Un puente en voladizo es una obra colada en fonna 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 postensacto. se avanza 
la armadura rodando sobre rieles para cotar el elemento siguiente. El 
presfuerzo de una dovela ya cotada se efectúa antes del avance del 
molde móvil. por medio de cables insertados en los duetos colocados 
en el rnterior del concreto. La técnica de msertado es simple y este 
método permite evitar el empleo sistemático de piezas de 
acoplamiento para enlazar dos dovelas sucesivas. Además con un 
trazado conveniente de los cables. se pueden suprimir todos los 
enlaces de acero de refuerzo entre dos dovelas. lo cual simplifica la 
construcción 

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

A continuación señalaremos los princrpales casos que pueden 
presentarse. 

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

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

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

• Utilizar trabes prefabricadas. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

• Utilizar armaduras o trabes metálicas como obra falsa. que 
permitan el colado de la estructura. 

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

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

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

FASE! 

Cimentación de columna Eje 2 y Eje 3 

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

2. Simultáneamente se excavará en el eje 3 hasta el nivel de 
desplante (1075 812) en un área adecuada que permita los 
trabajos y maniobras de alojamiento de la zapata. 

3. Se colocan las plantillas de desplante. 

4. Colocar refuerzo y cimbra para posteriormente realizar el colado 
de las zapatas. el cual podrá hacerse por etapas. dejando juntas 
horizontales Es muy importante no olvidar dejar las preparaciones 
para el refuerzo de los dados de las columnas 
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S. Se podrá conlmuar 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 preparacroncs pam el refuerzo de la columna 

6 Continuar con el colado de la columna del eje 2 en lramos que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto hasla el nivel 
+1123.SOO. 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 lrarnos que 
aseguren un buen vibrado y colocación del concreto lrasta el nrvel 
+1124 000. No olvidar dejar las preparacrones 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 de¡ar un Paso 
Hombre. (de preferencia en el lado de 5 40 metros y siguiendo las 
recomendaciones marcadas en el plano correspondiente). 

10. Se deberá rellenar una altura de 4 SO metros con tierra 
compactada al 90% de la prueba proctor eslandar 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 olro 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 excavar á hasla los niveles 
+1114.0 y 1117.100 para los estribos 1 y 4 respectivamente. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

2. Se colocará la plantilla indicarla en los planos 828S.OS y 828S.06 
para el estribo 1 y 4 respectivamente. 

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

4 Se habilitará el 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. 

S. 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 DO metros. 

FASEIII 

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 l. para el colado de la losa de 
fondo de la dovela en pila. No olvidar dejar las preparaciones para 
el refuerzo de las paredes laler ales. 

·' 
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 losa 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 rarR la sujeción del carro de 
colado de las dovelas. 

Págmi\ "\' 
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FASE IV 

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

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

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

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

3. Se procederá - simultáneamente - al armado y colado de la losa 
de fondo en las dovelas No olvidar dejar las preparaciones para el 
refuerzo de las paredes laterales 

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

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

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

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

8 Se asegurará el carro en todos sus puntos. Una vez hecho lo 
anterior, se repetirán los pasos descritos anteriormente a partir del 
pu~o2. · 

NOTAS IMPORTANTES. 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

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

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

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 preparaciones 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 colado 
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FASE VI 

Cierre entre ejes 1-2 

3. Cuando se termine el colado y tensado de las dovelas D 1 Oi2 y 
D10r2. se retiraran los carritos de las dovelas D10d2 y D10i2 
simultáneamente 

4. Se armará y colará la dovela de cierre D 11 i2 de acuerdo al plano 
correspondiente. 

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

D 1 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 Or3 y se apoyará 
parcialmente sobre la dovela D10d2 y sobre D10i3. Se retirará el 
carrito que se encuentra aliado derecho del eje 3 

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

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

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

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

FASE VIII 

ING. HILARlO OROZCO UNZUETA 

Cierre del puente entre eje 3- 4 

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

2. Se armará y colará la dovela de cierre D11d3, de acuerdo al plano 
correpondiente. 

3. Se lensarán 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 colocarán las banquetas, parapetos y deflectores. 

7. Se colocará la carpeta asfáltica. 

6. Al mismo tiempo que se ~olocan las banquetas, se podrán colar los 
muros de respaldo de Jos estribos 1 y 4, teniendo cuidado de dejar 
las preparaciones para las losas de. transición y las juntas de 
calzada. 

9. una vez que el concreto de los muros de respaldo haya alcanzado 
un 75 % de la resistencia de diseño, se podrá rellenar en la parte 
trasera hasta el nivel inferior donde se ubicará la losa de 
transición. 

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

11. Una vez que el concreto de la losa de transición haya alcanzado 
un 75% de la resistencia de diseño, se podrá rellenar sobre la Josa 
de transición hasta el nivel de rasante, para posteriormente colocar 
la carpeta asf<illica. 

12. Colocar /as juntas de calzada y abrir el puente a la circulació. 



F.A.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_,A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CC>NTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

TEMA: , 
ESTUDIOS BASICOS: 

GEOLÓGICOS APLICADOS A LA , 

INGENIERIA 

EXPOSITOR: 
ING. JORGE ARMANDO RÁBAGO MARTÍN 

MÓDULO 11 
CONSTRUCCIÓN 

JUNIO, 2000 

Pai:JCIO dP M1ne:Jd Calle dé Tar:ub<J5 PrimE.'; C·IS~. Del¿.g Cuauntémoc060X) Mex1co. D F :.PQQ Postal M~2285 
T¿ler8nos S::i:-a;.:::-:= S::i~-::.;:¡ ~.:~-:3:;.::-. 55.::21-1957 Fa .. 5510-0573 55:!1-4J::: :....:... 25 

1 



F.A.CLJLT.A.D DE IN<3ENIERI.A. LJ_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE ED·UCA.CIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

TEMA: 

ESTUDIOS BÁSICOS: MECÁNICA 
DE ROCAS APLICADA 

MÓDULO 11 
CONSTRUCCIÓN 

JUNIO, 2001 

EXPOSITOR: 
ING. RAÚL CUÉLLAR BORJA 

Palacro o: rv1rner;a Calle ue T::tcut·d ~· Prrr:H:r' r,rs-::. Ot:leg Cuauo;terr.~c 06COJ ~.1brco, D ¡:: :.poo Po~tal M-2285 
Te1é~onos 55L?:-3S.S.5 50~::-s::::¡ ~2i-7335 ::.:::i-1037 ¡::~, 55i0-C573 5S2i-...:02: hL :::5 



-'~·· --- _, 
-"-· 

H I S T O R I A 

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

DESARROLLANDOSE POSTERIORMENTE IMPORTANTES AVANCES TECNOLOGICOS TANTO 
EN PAISES EUROPEOS COMO EN EL NUEVO MUNDO POR PERSONAJES TALES COMO 
ROGER BACON QUE ESCRIBIO LA FORMULA DE LA POLVORA NEGRA EN 12(2 , 
ASCANIO SOBRERO QUE DESCUBRIO LA NITROGLICERINA EN 18(6 Y OTROS ~~S 

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

EN LA ACTUALIDAD ESTE PROCEDIMIENTO DE VOLADllRAS SE HA TRANSFORMADO EN 
UllA TEC:ICA BASADA EN PRINCIPIOS CIENTIFICOS SURGIDOS DEL CONOCIMIENTO 
DE LAS ACCIONES EJERCIDAS POR LOS EXPLOSIVOS , LOS MECANISMOS DE ROTUFJ.. 
DE LA ?.OCA Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS DA!;QC 
ASI DESDE EL PRIMITIVO INVENTO DE LA POLVORA NEGRA ATRAVEZANDO LOS DIAS 
DE LAS DIN..;.'::T.:..S HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLOSIVOS NUEVOS Y MAS 
SEGUROS . 

.;:..:¡:>.EDO NOBE!.. 
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SIGLO XIII 
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1745 

1750 
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CRONOLOGIA DE LOS EXPLOSIVOS 

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

PRIMERA PRUEBA 
LAS MINAS REALES 
HUNGRIA 

DOCUMENTAL DEL USO DE LA POLVORA NEGRA 
DE SCHEMNITZ EN OBER-BIBERSTOLLEN 

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

LA POLVORA NEGRA SE EMPLEA EN EL SECTOR D~ 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 ~ POLVORA NEGRA EN WILMINGTON , DELAWARE , U.S.A. 

EL DR. ROB~RT HARE EFECTUA TRABAJOS PROVOCANC 
EXPLOSIONES DE ~EZCLA DE GASES , MEDIANTE EL USO C 
ELECTRICIDAD POR MEDIO DE ALAMBRES INCANDESCENTES DES!: 
m;A BATERIA D~ ALTO AMPERAJE QUE EL LLAMABA 
D~FLAGRADOR " , . PUDIENDOSE ESTA, COI:SIDERAR COXO l. 
PRIMERA MAQUINA EJ:PLCSORA . 

viiLLIAM Bic:::::;RD E::TERADO DE: ESTOS 1-:~TODOS INSEG":ROS 
PELIGROSOS , DES'J.."F:OLLO Y PATENTO " LA MECHA DE SEGU?.IDA 
DE MINEROS " ESTA CONSISTIA. EN UN CORAZON CONTil~O C 
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1940'S 

1950'S 

------' ...... \._-r 

LAS INVESTIGACIONES QUE REALIZA DU PONT 1 GEl--_.illi 
EXPLOSIVO CON NITRATO DE AMONIO QUE NO CONTE~ 
NITROGLICERINA Y QUE CONSISTIA BASICAMENTE EN NITRATO 
AMONIO - AGUA - UN ESPESADOR Y UN SENSIBILIZADOR • EST 
PRODUCTOS NO TUVIERON AUGE INICIALMENTE PORQUE EL MERCA 
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 1 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 Qt 
PRODUCE PEQUEÑAS BOLITAS REDONDAS DE NITRATO DE AMONIO Qt 
PROPORCIONAN UN PRODUCTO DE FACIL MANEJO A GRANEL. 

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

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

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

EN 1958 DU PONT EMPIEZA LA FABRICACION DE HIDROCELE: 
n:PACADOS EN BOLSAS , LAS PRIMERAS FOR!1ULACIONES NO ERA: 
SENS:BLES A FULMINANTES REGULARES Y NO SE PROPAGARlA: 
SEGUF_!J-JEt;:-:: EN BARRENOS DE DIAY.ETRO P.EQ!JEfiO SIN EL USO O: 
SENSIBILIZADORES EXPLOSIVOS 

ES Er; ES7E MISMO AiW CUA~:oo EN l·:ESABI p_;_,:; :;:: , EN MINNESOT! 
ES BOMBE;..so ESTE PRODU::-o DEt;,;:.o DE s,;;:,.;:;.ENOS DE DIAMET? 
GRAI';)E MES:ANTE CAMIONES A GRh:::t:L. 

ASI MeS:~:: SE: DESAP.ROLL;:; cor;ECTCF.ES DE R:::,ARDO PARA Cí O! 
DE~c::;..~:-:-~ : :..·::: PRC?O?{C:c::;..:; u::.; :::·::=~ORA EAS:'hHTE PR.::C LJE! 
CORDO:: :;::: :~:ANTE. 
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1969 

1976 

DU PONT PATENTA UN SENSIBILIZADOR EL CUAL fROPORCIONA 1 
LOS HIDROGELES LA SENSIBILIDAD REQUERIDA PARA SE~ 
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 DESARROu.AN 
TAMBIEN LOS EXPLOSIVOS EMULSIONADOS. 
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LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO 
Y EXPLOSIVOS 

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

La aplicación de la LEY corresponde a: 

l. El Presidente de la República; 

2. La Secretaria de Gobernación; 

3. La Secretaria de la Defensa Nacional: y 

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

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

El control y vigilancia de las actil•idades y operaciones industriales y 
comerciales que se realicen con explosivos, a11ijicios y sustancias químicas, 
será hecho por la Secretaria de la Defensa Sacional. 
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Por lo que se refiere a los explosil·os, la LEY establece tres tipos a 
pennisos a saber: 

l. Pennisos Generales; 

2. Pennisos Ordinarios; y 

3. Pennisos Extraordinarios. 

Los tres tipos de pennzsos que se1iala 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 tranquilidiui de la población. 

Los Pennisos Generales, se concederán a personas que se dediquen de 
manera pennanente a las actil'l'dades reguladas por la LEY, tendrán 
vigencia durante el año en que se expidan y podrán ser reralidados 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. 
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Los Permisos Extraordinarios se otorgarán a personas que e~·entualmente 
se dediquen a alguna de las actividades regulas por la LEr. 

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

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

La Secretaria de la Defensa Nacional, tiene la facultad de practicar visitas 
de inspección _,tz 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 
autoridmles militares para la práctica de las visitas de inspección. 

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

OCTUBRE 1996 
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Permisos de Explosivos 

Información general 

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

necesaria la obtención del permiso correspondiente de acuerdo a los rec:.:erimientcs de la 
Dirección de Armas de Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensa Na:::Jonal. 

En el anexo No. 1 se podra observar cop1a del Oficio No. 17221, gi:acc por C. General 
Brigada D.E.M. Jaime Palacios Guerrero, el 19 de junio de 1991 a esta Camcrc. donde no! 
proporciona los tipos de permisos que existen y los requisitos a cumplir p::ra 12 obtención de los 
mismos. 

Detalles del procedimiento 

Polvorines: 

El constructor aue recUiera el uso de productos explos1vos por necesJa:o::: e;; su aceración 
debera construir polvonnes oue reu.>2n 12s c2r2ctenstic2s sohcit2aas por le Secretaria de t2 
Defensa Nc.cional a traves we la Dtre::::;ión de Arm2s de Fuego y Explcs:·.-:::s. stenao éstas 125 
SJQutentes: 

Lugar: 

Los polvonnes deber2~ ser c:Jiocsdos ce ccuerao a ls t2bla de Segurtc:: d;; c:J,s:sncJa·Cantid.:;: 
aue vtene en el hegicmen:: ce ..:..rm.=~ .:-:: Fue~o y Ex::'Js1vos c-2 la Sec~e:c~:a ae L:: Detensé 
Nacton31. la cu2! se :Juece c::ser. :=r en e! cnexo r~o . ...... 

Capacidad: 

La caoac1dad de los Jolvor,nes c-::::Jer.:; ·::s!J~ en tunC10n ::::: i.JS nc::cs,:::::0s .:·~1 uS .... :!'IQ y .1 

autorJZ3Ción ae I.J Se.:re!.Jn.J ce l.:: D·.:i7-r::;.:: I\!:1-:10n:1t 

114 



En este caso se recom1enda aue la ca;:¡ac1dac ceba ser calculada ae acuerao a los co.'lScJrT;c> 
diarios de explos1vos.·altiempo que se requiera para la obtención de los perm1sos para com::::ra Se 
debe tomar en cuenta la ubicación de la Zona Militar a cuya jurisdicción corresponda la obra. Otro 
concepto que se oeoe tomar en cuenta es la u01cación oe los proveedores y el tJemoo ae entre;.= 
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 inventanos que le permitan mantenerse en operación evitando paros por 
falta de productos explosivos. Estos inventarios pueden ser para la operación de una semana, dos 
semanas o en algunos casos para un mes normal de operación. 

Almacenamiento: 

Antes de iniciar el almacenamiento de explosivos en un polvorín, se debe obtener el perm1so 
correspondiente de parte de la Secretaria 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 ae Armas de 
Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensa Nacional. Esta tabla se puede ver en el anexo 
No. 3. 

Ejemplo: 

Agente explosivo = 
(antes) 

Alto explosivo (godyne, emulsión, et:::.) 

Estopín elec. = Fulminantes 

Mecha clover = Cordones detonantes 

Con s t ru e e i ó n: 

La construcción de los polvorines. es recomendable hacerla de la s1guiente manera: 

Cimentación: De mampostería (Piedra braza) 

Muros· Tabicón cemento-arena ó tab1aue. reforzado lo antenor con castillos a cada tres 
metros ce 01stanc12. ce 15 cms. x 15 cms. ae concreto armaco. 

Puertas. 

Techo: 

Deoeran ser a e mader;; ce ~ .. a e grueso con baSt1cor de metal (tanto en la base 
soporte como taco e! :Jer'1metro de la pueria) (En el anexo No. 5 se puede ver el 
detalle ae u:1a puerta) 

Altura máx1ma ce 4 mis .. alturc mm 1m2 2 :as orillas a e 2 70 mts .. cejando resplfcdero entre la 
pared y el tecno ae 20 cms . el cual. aeoerc ser p:oteg1d0 con algun tiPO ae malla metálica. para 
ev1tar aue an1males pecJerios se 1ntroau:can al polvafln El r:1ateflcl util1zado deoerá ser de lamma 
oe asbesto. 

La parte mas baia entre el techo y el p1so d·2tler2. se e a e 2. 7 mts a e altura cOrTlO se muestra 
en e! 3n:?.\O No 4 Los colvonnes D·J.:~an !Crh.:r un t·::·:no;::. u~.J o c::>s ;:;L!3S 
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Farallón: 

El polvorín deberá estar rodeado por la corteza de algún cerro o en su delecto ae::Jer3 car.:ar 
con un _farallón de tres mts. de altura y 15.mts. de largo a termímir a flor de t1err.a y ten1endo • e 
el frenle del polvorín a farallón cmco o seis metros como mínimo. 

Características que deben reunir los polvorines 

En general éstos deberán cumplir con las especificaciones complementarías 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 expenmentar1o 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 luaar de consumo excedido oor la orimera autoridad acministrativa 
(Presidente Municipal o Delegado Político en el Distrito Federal). M?delo No. 4 (anexo 6). 

2.- Opinión favorable del Gobernador del Estado o del Jefe del Departamento del Distrito 
Federal firmada por el titular. (Anexo 7) Esta opinión se debe solicitar por escnto acomoañada ~ 

el certificado del lugar de consumo expedido por la primera autoridad acministrativa (Punto No. 1' 

3.~ Cuando se cuente con las autorizaciones antes mencionadas, los documentos origina1c.; 
se deben adjuntar a la siguiente documentación que deberá ser presentada en los módulos 
correspondientes en el edificio de la Secretaria de la Defensa Nacional. en Lomas de Sotelo. 
siendo estos los sigUientes: 

-Solicitud, modelo anexo que se proporciona gratUitamente. Macelo (anexo 8). 

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

- Par c. personas lisrcas. copra certificada del Registro Civil del Acta a e Nacrmrento del 
solrc1tan1e. 

-Para personas morales. Acla Constrtutrva de la empresa. 

- Plano de conru:-~to a ~ COO metros alreoeaor del ;uoac ae· cor1sumo ·v a escala de 1 :4000. 
en la aue ftguran en su case ::-~sta:as!ones mrl1tares. \nas oe comun:cación, lineas eléctricas. 
telelonrcas. telegrafrcas. acu~::Juctos. gasoducto:;. cons:ruccrones para casc.·ha::Jrtacrón. obras de 
arte, zonas araueológrcas. hrs!ÓfiCas o rnslalacrones rnoustrrales. c¡ue pucreran ser afectadas. con 
los pcrncrpa!es accrdentes :c;:-ografrcos E¡emplos (anexo 1 0) 

- Plano crrcuns:ancracc 2 escala aaecuada para la localrzacrón oe sus rns!31acrones con 
especifrcacrcnes 



Si la solicitud incluye almacenamiento 

- Certificado de segundad y referencia de los polvorines. modelos anexos aue se orooorc,o:1a~ 

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 DE 

FUEGO Y EXPLOSIVOS 
Lomas de Sotelo, D.F. 

Tabla (13·1) de Seguridad de Distancia-Cantidad 
(Matenales ::lr:bicament~ emoacaoos o envasacos) 

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

Descripción del material De a habitados terreas carreteras alta tension oolvonnes 

1 . 01namua. exo!osrvos aJ n1- 000 500 126 100 100 100 1 1 
trato oe amonio. polveras 500 750 146 100 100 100 13 
negra y sm humo. 750 1,000 160 100 100 100 14 

1.000 1,250 170 100 100 100 15 
1.250 1,500 180 100 100 100 17 
1.500 2.000 200 100 100 100 18 
2.000 3.000 230 100 100 100 20 
3.000 4:ooo 250 100 100 100 23 
4.000 5.000 260 11 o 100 100 25 
5.000 6.000 270 117 100 100 26 
6.000 7,000 275 122 100 100 27 

2. Artificios (fulrlllnantes. esto- 7.000 8.000 285 127 100 100 28 
pines. conectores MS, cor- 8.000 9.000 295 132 100 10Cl 30 
con ceiDnante. etc.) 9.000 10.000 305 137 100 100 31 

10.000 12.000 330 148 100 100 33 
12.000 14,000 350 154 105 103 35 
14.000 16.000 370 160 11 o 105 36 
16.000 18.000 390 168 116 11: 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 resoecta a los 30.000 35.000 510 208 1 "~ 150 49 
··artlfic,os··. Unicamente se ::::.ooo 40.000 535 218 160 ,e:.=. 53 
autonza el a1macenam1ento -<0.000 45.000 550 226 166 162 56 
en caca po1vonn lo eou1v2· 45.000 50.000 5E5 240 169 165 63 
lente a 4 lonelaoas. 50.000 60.000 575 250 1 7 1 165 66 

EO 000 70.000 se" 252 175 172 73 
70.000 80.000 605 274 182 178 80 
EC.OOO 90.000 620 28~ 1E5 1E3 86 
90.COO ~ oo.oo: 635 ~a· .. - 1 a. _, 186 93 

, 00.000 ~ 2:.oc: 675 37E 210 20E 1 , 7 

-< Nt!rocetulosa !30· 70) a se e eco =..-.- ~ 15 100 10C 100 10 
30 o.:rtes en ceso oe1 sor- :o o 7~-- i.JS 100 1C:J 100 12 
vente oor 70 canes ae! oro· 750 .o o: • 'e 100 100 100 14 .. _ 
c:..:cto. con una n1traCI0:1 e= r•r 5o:: 100 100 100 ~-.V'._;.,_• ·-- ~-' 
12.2cc como ma>:Jmo Ce- : CJC :::5o:: ~a o 170 1~-LL 120 40 
raros. lostoros. etc 2 5 OJO 50 oc: :oc ~,e 

<·-
~ 1;.;:. 
, __ 

150 50 
:OJ c::c 7 5 oc: :::..::::: 2.!2 165 160 70 
7: ·: =··=· ::::o o:: 570 275 17C 166 85 

, 1"''"' -~-
"'"" ~ v,_ ~ 2: oc: 6G7 3~0 1'?C 185 110 
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5 TrinrtrotoiuE!no. crclonrta. 000 500 152 125 p-_;:¡ ,"').::: 15 
lutmrnatos. orcratos. etc. 500 750 175 135 135 135 2C 

750 1.000 192 150 150 145 ~5 

1.000 5.000 312 165 165 160 35 
5.000 25.000 530 222 180 175 50 

25.000 50.000 675 283 200 200 75 

6. Artrlrcros prrotecnrcos. . 000 500 . 100 100 100 50 35 
500 1,000 160 160 160 100 45 

A. Fabrrcantes. 1.000 5,000 200 200 200 150 55 
5.000 10,000 250 250 250 200 65 

7. Artif•oos p¡rotecmcos. A. La cantraad óe artrfrcios orrotecnrcos que oueoan tener en exrsten=la es oe 50 9'2-
mas oor cada metro cUbiCO de espac1o i1bre en el oeoos•to ce armacenarmento. en 12 

A. Comerc1o •ntehgenoa de oue en los 50 gramos menc¡onacos es tan rnclu,acs ra mezcla exo\DSt· 
va y la 1nene. la c:a:JaCidad total oe segurroac sera oetermrnaaa segun la uo1cacron oe 
los oe:;:>OSitos y las d1mens1ones oe los mrsmos. 

S A!macenamJento ce mun1- 1. 
c1ones en pecueño cahore 

L2 canu::z:J oe muniCIOnes oue pueden tener en extstenc1a ras cerscnas o negocl2-
c:ones cue se oedrauen a esta actrvidad es ce 500 gramos oor caa.: metro cUbiCO ce 
esoacro !:ore en el almacén o deposito. en la inteligencia ce oue en lOs 500 gram~' 
es:a mcluJaa la matena explOSiva y la in ene. asi como la =sula 

para armas oe luego y para 
usos •naustr~aP~s. 

2. Cuanoo se almacenen canuchos que solamente tengan cotocaoa la c2:lsula. se teme­
rán 85 !;:amos ael exo1osrvo que contengan o:chas caosulas por c:aaa metro cuo,co 

oe es::>a:::'o libre . 
.:!_ Si las ne;ooacrones están es:ablecidas en calles ae mucno trans1to. seto se perm't"é 

almacena.' como max,mo 50 kilogramos co:;;enraa en canu=no 

NOTA:. l2.s Olstanc,as arnoa 1noJcaC12S. son 02..d cuan oc Jos OOivonnes o oeoos1tos se encuentren oroteg¡aos por costa::.~· 
los naturales o anitiCiaJes. en c2So c::ntranc las d1Stanc1as aumenta.., en un ··cien poi Ciento ( 1 00%}". 
En el intenor ce las fc.:m=zs Um:::a."'Tlente se autonza el almacenamiento ce mtrocelulcS2 en u~a cant~dad rr.axt:":'"..: 
ce 5.000 Kgs ooservanao la:i CJSia,"i=Jas de la presente ta~ti. dismtnUt:::as en un ocnema PO~ Ciento (80%). 



COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS O ENVASADOS 

LA ··x- rNOfCA QUE El 
MATERIAl. DE LA UNEA 
"'ORIZONTAL PUEDE AUAA· 
CENARSE CON El ARTICUlO 
DE LA COLUMNA VERTICAL 

POivO<iJ 

1 1 
1 

• 
% 
u .. 

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 1 1 1 1 1 
Ac>Cio oocrcc 1 1 X 1 / i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / / i 1 1 1 1 1 1 1 1 / i 1 1 1_ 1 1 1 
O.nilrotolueno 1 / /X 1 1 i 1 i / 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 

N<troaJmooones 1 1 1 IX/ i / 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 
Nrtrooucerona 1 1 ' 1 IX/ 1 1 1 1 1 ! 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 
NitrocelulOsa 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 1 '1 1 1 1 1 1 1 1 

Nrtroauan<Ma / 1 1 J / 1 IX/ 1 / / 1 / 1 1 1 / 1 1 / 1 / 1 i 1 1 1 1 1 1 / 1 / 
re,. 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ./ 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 1 1 
!'un>n<llo de mercur<> 1 1 1 /. 1 1 1 i 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 
Mtruros oe Olomo. ota:. v cee<e 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 i 1 1 1 1 1 
Es!l1anato oe OIO;nc 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 1 1 1 
Clcntos. oe<oora~os v oeroX>OOs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Sod'cmo!Mco 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 
Maon .. ., en oo"'<> 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 i 1 1 1 1 1 -
........,.,en OOM> neoro u ooaco 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 / 1 1 XI 1 1 1 1 1 Í 1 1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 
F6storn ! 1 1 1 1 1 : 1 1 1 1 1 1 lXI 1 1 1 1 : 1 1 1 1 ' / 1 1 1 / 
P.E. T.N. 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 X 1 X 1 X 1 1 -J X 1 X: 1 X 1 X 1 1 1 1 1 
T N.T 1 1 1 : 1 1 1 ! 1 ' '1 /X: 1 / ' 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 
OinarMav"""'"'" 1 1 i 1 1 1:; 1 1 11 1 1 1 1 /XI IXIXIXI: :XI IX/XI 1 1 1 1 
Nitrocamon,uaros numeoos ' J ; 1 J 1 1 • 1 ¡ ' 1 X 1 r. X ~X\ X: ¡ ¡X 1 1 X 1 X 1 j 1 1 / 

N'<trocaroorutr.!lossecos / 1 : ! i ' ' 1 1 , / 1 1 1 1 XI iXIXIXI 1 , /Xi /XIX/ / 1 / 
N;trocart>orun-aros accos 1 1 : 1 1 ' ¡ 1 \ ¡ ' : 1 X : 1 1 1 1 1 1 1 1 
Fosoeno 1 1 1 1 ' 1 1 ' 1 1 1 1 ' ' ' 1 1 X : : 1 1 1 1 1 
CCtonrta lrCX"I 1 1 1 1 \ ! , 1 1 1 J i 1 ! 1 X 1 1 1 ' 1 1 X 1 X / X 1 X 1 ! 1 1 
"'"'"""""' oe aJ<a ores•on oetoo.aNes: 1 ! 1 1 ' 1 i i ' 1 1 1 ' 1 X : :X • X 1 X! 1 1 X 1 X : 1 X 1 X 1 1 1 1 

Meocf'\aS Oe ~urroa.:: 

Cercenes cetoname! 

Corcones tonC~nceoores oe rn~na 

Conectores oetonan1es 

' ! 

1 1 1 1 

! : 1 1 1 

1 1 1 1 

¡ i 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 i i 

i i 

1 ' ' 

1 : \ 

; 1 , ' i ·X 1 ' /XIX/XI 1 
'', 11 IX! ·Xi>·.;x: IX/X' IXIXIX/XIll! 1 

~~~--~~~~~~~·-7--i 
' 1 1 1 IX. :X:XJXI 1 lXlX! lXlX/ 1 1 1 1 

1 ! 1 1 1 1 !XIX/ IXIX/Xi 1 
1 ! 1 XI 1 lXI 1 i 

i 1 ' : 1 , ' 1 XI 1 lXI XI J 
: 1 1 ! j J j ! ' ' ' 1 1 ' 1 ' 1 1 1 lXI 

! 1 1 1 ! : 1 1 ! 1 1 ! 1 1 : 1 1 1 i 1 i 1 
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SEC:!!E7ARIA 
DE LA 

DEFENSA I'IACIOI'IAL 
C!R. C.~.>.!. i!i.G. fW 

ARMAS · rGO t I:XP. 

[UO,_ ,., ANEXO No. 

1 DUt'CDICIA •• ~!~:::~.:;>\ _:;~"-~-'~. ~""-. 

l ................... ~-q~89 . . ::-:'~-..N. .0~. }Jt...'-'~S ...... ! 

.................. P.~ yyp:;;.p_ ~- P2"-~~~-\~0~ ............ . ! 
i sr=c:t;,s ..•. .1EC.til C~ p; .EXP.lOS.l VOS •....... ; 

TR '". T-t.~!!'- ................. · .... t'\ .j .. t. ........................ '1 
1 J::J>!!":l ti:. <)r::-JO ...•.•...• ·l f 2 ·21· ....... i 
. !Xl'[~:t•::-t.... . ................................ . 

ASUNTO~ Se le informan los requisitos ~-.:re le obtenc¡ón 
de Perm1sos para el uso de explcsivos. 

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. 
COc. PARQUES DEL PEDREGAL. 
1401i MEXICO, D~F. 

POR ACUERDO DEL C. GENERAL SECRETARIO D:: LA DEFENS.:. :~;.:JONA~·. se ie 

•. 
J 

manifieste e USted, QUE deDiCO a le des¡nícirmcC!Ón que lOS ::v¿rsos oraon!S- ' 

.. 
z -:; 
u u 

o 
o j % 
- - u 
u -- ::: .. 
e:; -~ . • e o 
~ - -... = r . -. 
.. ::: ::l 

-~· -u o 
- -~ ..1 

= - -;, (. ; .., 
·- ... l 

o. 
• ~ j 

o­jo 

mos tienen ace~c.: d~ le Ley Federal de Ames d~ Fuego y :,~los1v~s -.v l~s 
reouis1tos aue deDen cu;;;~!¡r l:!s personas f!s:cas y morale: c·.:r.: e: o:or;o­
r.ne:~to de Jos Perm¡scs p¿r¿ e! uso oe explosiVos, se le inf:-.7·=~- lc·s re~~:s:-
tos que le le;!sle::}én v1g:n¡_¿. sollCltc.. 

l. p¡:;w.!SCJ GO:NE?.A~.- Pcr.: a::1v1dades perrr.:nentes. 
1 ! . 

1 ~ 1 
~ • j • 

PtRX!SO EXTR.~o~:u~.:..;.:::.- Pcrc Act.Iv!80Ge5 Even~Jcles (;::-- ~n1c= ve.z;. 
PER~!SO Or:JJr~.!..~!C.- ?:::e comerClC!JZi:Ció:-: e-n¡_r¿ empr~~=~ e ~.=r::::.:!::-::~ 
co~ Perrrnso ú:?ne~~: ;·:ge.-.:e (Jn:!uyenc,:, 1~-~or-;_.=::Iones :))Jr:=::cn=5~-

Los re~u!Sltcs ;.¿r; i.: c::en:16n ae ellos se~: 

So!JCit~c. ~o~e!~ c~exc aue se orooor:::~~ ;r¿¡u::c~~~:~. 
Op1n16n ~cvor~J:e c~l G:)ern=ao:- del ~::~d: e ael Je·~ ~~! J¿:~r:~~~~­
to ce! D1s:r¡¡c ';::¿r¿: f¡r::-. .:c= pJ~ e! :¡:~lcr. 

(er·_¡fJcaaJ Gel ll:;.:r ~~ consum:~ ex::·e:JJOC por le :--: .. er: .:u~c:1:::c 
a:::.-:-:¡n1s¡rc:Jv.: (~:-e:!ce-·-~ ~·-:..:n::!;·.:l : :1-?ie-;ccJ Po: l·.::: e.--: e: iJ!sLr!­
éo Fecer.:!). 
Re~~~encJes Gel :~;~~ =~ consu~:. an~~:~ oue :an~¡é~ ~~ )~::·:-:::~=~­
Pcrc Pe:-sc::as ris.i:~~. :::J:.= =-=rtlf::::.::: ael re?!~:-::::: .... =-=~ e:::; 
de nc::tmiento dE: s:!1:::.:r.:.e . 
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i :;,n:r---"'"\\ -:-t.·c-'""' -. Cz:tl\":IJ.':."".- . :·.-:- :-:-: ·.-: .. -~:...._• .... !-. P.~ . 
r ........ - .. _. _ ~_q:_0:.=-. -~~~-Al. .ot. ~,..~ . .-
1 o~ n..:~.:;:- " ~F"'-OSt\·os 
: ~~;;;;~·.·:.·:_t~~-NICA bE EXP.~9$)y_q·s 
··~:· ............... ~~~!!.~: ........... . 

SE:!l~TARIA 

.. , •:--,..._ -r· .. ,.--""~ 
'·-'·'· w -- ~ ·-·- •.••••• '17"'1'21'• ...... . 

;;JE LA 
DEFE~SA I'ACIONAL 

D:'!. GRA:... i'.:.Ci r0 

ARMAS f'G:l t z::xr 

!:rrt::! ·::r... -. - . . . . . . . . -'- . . .·. . . . - .. 

o 
e _. : 
• • V 
e • 
~ : e 

r : ~ 
; = :. 

.:: ~ ~ 

. -_. 
~ - ·; 

ASUNTO~ HOJA NUMERO DOS. 

- Pare Personas Morales, Acta Constitutiva de la emoresa. 
- Plano de conjunto a 1000 metros alrededor del lugar de consumo y e 

escala de 1:4000, en que fiourarán en su caso: instalccJones mi 1 Jt=­
res, vlas de comunicación, l-Ineas eléctricas. telefónJces. teleorHI­
cas, acueductos, gesoductos, construcciones para casa-habitación, 
obres de arte, zonas arqueolóaicas, históricas o Jnstc:lac¡ones incws­
tnales. que puaieran ser afectadas. con ·¡os pr¡ncip:;les accidentes 
tooográfJcos. 

- Plano CJrcunstenciado e escala adecuada oare la loc::J ¡zación de s 
instalaciones con es~ecificaciones. 

Si la solicitud incluye almacenamiento. 

- Certificedo de seguridcd y ReferenCJcS de los !)Olvo·Jnes, modeles 
anexos que se proporcionan gratuitamente. 

Entregados Jos docurnentos debJdar:¡ente re~C~isitca::!s ,. :::~~ .• :on.: m¡J¡;.:;· 
corres~o~GJente n.:y.: InsveccJon::do Gue ree1~en l::s me~¡c¿s d~ c~ntrol, se:~·:­

aaG _v v:g1icnc;c pcrc El uso oe exolosivos, este Secrc:c:--i::. Si estcn co~:!-=· 
te-~ y cc·;n:::os 1:::: G::ume~~cs. nor¡¡¡cJmen:~ en:.regc los F~:--oo;-,¡s:Js o Oul~.,~~ 
los hay~~ soilCltcoa, en un pl¿zc nc m6yor ae 10 dias n~~liE~. 

12:2. 



CARACTERISTJCAS POLVORINES 

1.- Pendiente en BanQueta 

2.- Oren PenmetraJ 
3.- Pala y P1co disponibles 
4.- Bote ce Arena 
5.- ExtlngUldores (2) 
6.- Puerta oe Acero y Madera 

con Chaoa y Candado 
7.- Tierra Fisica 
8.- Rejilla de ventilación con 

proteccion antirroedor 
9.- Libre de Humeaad 

1 O.- P1sos puliaos y flneas de accesos 

4m 

Cor:e Esouer.:at•co 

ANEXO No. 4 

/ 

L.70 m 

_l_ 
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E 
u 
o 
N 

-;7 r- 1 

1 J.- Se:::>2!2! est:b2s ae :2."eoes 
12.- VlG!LANC:A {2:. Hrs i 
13.- Cercado 
14.- Pórcrrayos 

16 - Tarrma oe maaer2 

20 cms. 

L F 

- ----
1 

1 

1 
1 

1 
1 1 

1 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 1 

1 
1 

1 
1 1 

Planta Polvorín 

1 7 - 20 mts. l1t'1re oe mal or¡;.J.~:c.::. atreoeaor 
1 8 - T2.1u:: o protec: r.at~:ra! 
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1 9.- lluminacibn APE Nema 9 
Controles por fuera 1 1 O volts 
- Conduit de Pared Gruesa 
-Sellos EYS 

L3mparas Esoecales 

20.- U":lfo oe reg1s~o ce er.:í.;.::.as y s..::;~cas 

2 i - Co;Jta en CU2C~O ael Cot2r.":"',:SO 

22.- Limtte rT12.Ximo ce perso.~..:.s (letrero) 

23- AAunoos. 

2• - Ta.-,::>ores oe 200. cor. 2;u2 
Polvortn No 

PeJ¡gro E.xotosrvos 
?ron1brao Fum3r 

!--48 cms. ---l 
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V2rul2 de Cobre 

(CeDE' Weld) 

Detalles de !•erra fis•c.o 
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SECRETARIA DE LA DEF. NAL 

El SUSCRITO 

QUE LOS POLVORINES UBICADOS EN: 

DESTINADOS PARA ALMACENAR: 

MODELO No. 4 

CERTIFICADO DE SEGURIDAD 

DEL 

POLVORIN O ALMACEN 

(Nombre y ApeUido) 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA 

ANEXO No. i 

DIR. GRAL. REG. FEO. Ar <:; 

DE FUEGO Y EXPLOSIVC. 

No. ---

PRIMERA I'.UTORIDAC• 

. (Reteneos a puntos conocioos del terreno para sc: tacil locahzac•on) 

(Pólvora. d•namita, expiosivos al nitrato oe amon•o, 

. artifoc•os. dorato, nitrocelulosa. n•trato de amonio, etc.) 

QUE SERA UTIUZADO POR. 
(Denominación o razon soc1al) 

CON DOMICIUO EN: 

lcocaJ¡dad Muniop1o Estaco 

EN LA ACTI\~DAO DE. 
(ExDIOlacron oe canteras. maustna ce la consrruc=Jon. mmeramet~Urgrca, cerillera. ae 

p1nturas. etc.) 

POR SUS CONDICIONES. SITUACIO~J Y MED:DAS DE SEGURIDAD. SON ADECUADOS: NO PRESE~a AN PEUGRO PA· 
RA MANTENER EL ORDEN PUSUCQ. EST AN FiivTEG<DOS CONTRA ROSOS Y GARANTI::.;.o.,; L.; TRANQUIUDAD DE 
LA POSLACION 

a de ---------

:: ~ PP E S. :;::~n:: MUr<:CIPAL 
;;:=·.~,.;Y S::t..LO/ 

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 QUIMIC-"5 
RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EXPEDIDO POR LA PRIMERA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA. 

EL SUSCRITO. PRIMERA AUTORIDAC 

ADMINISTRATIVA DE: 

HACE CONSTAR Y CERTIFICA: 

QUE· 
(Denom•naoon o razón social) 

CON DQMICIUO EN: 

CALLE NUMERO CIUDAD. POB-.ACION O LOCAUDAD 

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

-
EMPLEARA LOS MATERIALES SIGUIENTES: 

(pbivora. dinamita. explOSIVOS al nitrato de 

amonio. artificios. nitrocelulox. dorato ce POtaSio. etc.) 

TRABAJOS QUE EFECTUAR.; PRECISAMENTE EN EL LUGAR DE CONSUMO UBICADO EN. 

(Referido a pumas conoc,cos ael terreno pc:a su tao! localizac•on) 

EL CUAL POR SU SITUAC:C,''· NO F.S==.::SSNT.; P:O'-.JGnO PAR-'. LA S!::G•.J=.::JAD Y TRA.'IOUIU!JAD PUBUCA 

-------------------------- a de --------------------- de 1 9 __ 
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ANEXO No. S 

SECRETARIA CE 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. ARTIFlC, ' 
SUBSTANCIAS OUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION 1 DE LA LF.A.F.Y.f 

A. DATOS DEL SOUCITANTE: 

Apefiido Paterno Apellido Materno 

Fecha de Nacimiento Sexo Lee Esctibe 

Calle 

Ciudad, Poblaoon o LocaJ1oad 

Muniapio o Delegacicin Estado, Distrito 

Referencias del Dom1cilio cuando se reouieran. 

C. DATOS DE LA NEGOCIACION. 

Oenominacicin o ·Razcin Social 

Calle 

Ciudad. Pobiac16n o Local1zacicin 

Municipio o Delegacicin 

Actividad a la que se dedicara 

EXPLOSIVOS SOUCfT ADOS MENSUALMENTE: 

ALTO EXPLOSIVO 

AGENTES EXPLOSIVOS 

ARTIFICIOS 

SUBST. OUIMICAS 

OTROS 

. Lugar y lecha 

l)C> 

Nombre (S) 

Profesion u Ofiao Naoonalioad 

Numero 

Código Postal. 

Teléfono 

NUmero 

Código Postal 

Estado o Distrito 

Telélono 

(CANTIDADES) Y (TIPOS) 

Firr..a Autoruaoa 



ANEXO No. 8.1 
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIO~AL 

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

SOUCITUD DE PERMISO EXTFlAORDINARIO PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE ARTIFICIOS O 
DE SUBST ANClAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS (ARTICUL0. 57 DEL REGLAMENTO DE LA l..."Y FE· 
DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS). 

DATOS DEL SOUCITANTE: 

PRIMER APEWDO SEGUNDO APEWDO PRIMEB NOMBRE SEGUNDO NOMBR!: 

FECHA DE NACIMIENTO NACIONAUDAD SEXO LEE .ESCRIBE PROFESION. OFICIO 

OCUPACION CALLE NUMERO CIUDAD. POBLACION O LOCAUDAO 

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

REFERENCIAS DEL DOMICIUO CUANDO LAS REQUIERA 

DATOS DE LA NEGOCIACION 

:.. 

DENOMINACION O RAZON SOCIAL 

CALLE NUMERO CIUDAD. POBLACION O LOCAUDAO 

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:OMPO EN QUE SE CONSUMIRAN .LOS MATERIALES SEÑALADOS EN EL PU:ITO ANTERIOR 

PROTESTO. OUE LOS DATOS ANOTADOS SON VERIDICOS. Ou:: LA FIRMA ES AUT::NTICA Y LA UNICA QUE UTIU· 

ZARE EN LOS D::>:UMENTOS QUE DIRIJA A LA SECRETARIA GE LA DEFENSA NACIONAL. 

J3J 

• 

•' 



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 SOUOTANTE CONSUMIRA O USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIACIOS O ~JS. 
T ANClAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EN LAS OBRAS. OPERACIONES INDUSTRIALES O EXPLO· 
TACION MINERA QUE SEÑALA EN SU GESTlON PETITORIA 

(Denom,nación o Razón Sooal del petioonario¡ 

Sl'fl.JACION EXACTA DEL LUGAR DE CONSUMO: 
{Referida a puntos conoooos del terreno 

para facilitar su locailzacíon). 

UBICADO EN: 
Municipio Delegación 

DIST ANClAS MAS CORTAS. EN SUS AlREDEDORES A 

MTS. MTS. 

Carreteras V1a5 Ferreas Lineas eléctnc:as 

"EXISTE O NO" BARRERA DE PROTECCION A 

Carreteras V1as terreas Lineas eléctricas 

LUGAR Y FEGHA 

Estaao 

Casas habitaoon 

MTS 

Distrito 

Porvonnes 

Casas habitación 

Polvor1nes 

FIRMA DEL II'.'TERESADO 

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION". SIGNIFiGA CUALQUIER EL."VACION NATURAL DEL TERRENO MURAUA AA· 
TIFICIAL DE ESPESOR NO MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA. AD05éS O SACOS TERRE· . 
NOS. O BOSQUE DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIE"'AN PROTECCION NO 
PUEDAN VERSE DESDE EL LUGAR DE CONSUMO DE !OXPLOSIVOS AUN CUA..._OO LOS ARBOLES ESTEN 
DESPROVISTOS DE HOJAS. 

/-.,.? 
-?-
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EJEMPLO DE LA 
LOCAUZACION DE UN 
GRUPO DE POLVORINES 

ANEXO No. 10 
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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 a SOUCITANTE ALMACENARA EXPLOSIVOS, ARTIACIOS Y/0 SUBS • · • <­
CIAS QUE .IJ11UZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES O EN LA EXPLOTACION MINERA 

POLVORINES No. ------- (O AI.MACEN) 

NOMBRE 

RAZONSOCI~------------------------~---------------------------------

SITUACION EXACTA DEL POLVORIN 

UBICADO EN 

Referida a puntos CO<IOCidos del terreno para faolitar su COtocaaón. 

6 
MuniCI¡l!O o Deiegaci6n Estado Distrito Feoeral 

TIPO 

Superiiaal Semi-enterrado Socavón de mina Móvil 

DIMENSIONES INTERIORES mts. 

Enterrado 

mts. mts. VENTILACION ---------
Largo Ancho Atto 

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE --------

Cir:~~entos M u-os Piso Puertas TediO 

DISTANCIAS M_AS CORTAS DEL POLVOAIN A: mts. mts. --------

Casas habitación carreteras vias 

mts. No. mts. SI O NO EXlSTE BARRA DE PROTECCION A: 
férreas potvorin 

---------- mts_ ---------- rr.ts. mts. ---------- mts. del polvorín 
casas habitación carreteras vias férreas r.neas eléctncas 

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

tratanaose de exolos,vos. se tenara en cuenta: capaadad y tablas de "compatibilidad" y diStancia cantidad 

VIGILANCIA Y SEGURIDAD· 

(describirlas) 

CASA PROVEEDORA PERMISO GENER~ NUMERO ---------------

Lugar y fecha AUTORIZADO 

NOTA: ''BARRERA DE PROTECCION ... SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURAu.A A' 
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN MnRO CONSTRUIDA CON TIERRA. ADOBES O SACOS TERRL 
ROS O BOSOUC DE TAL DENSIDAD OUE LAS PARTES CIRCUNDANTES OUE REQUIERAN PROTECCIO'. ., 
PUEDAN VERSE DESDE EL POLVORIN. AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN PROVlSTOS DE HOJAS. 
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F1g.: Tv¡:~;.:.4.i cr05~·5et::tJor: of tllc: ma10 ca''eTO. 

-\ - OJStrJ~uuon of tne anc:-:oreo stcel boas prop0~ed on the basts of tbe structural c:onont0:-:::. L': i··;.;,. 

::e fauno 1r: pdot an:'ts 8- strucn.:.ra¡ conontom found dw1ng tne full-scale e:\cavauon and bola al­
rc:ao\ ilHC 1 - ltne5 oí tn:c~ec:ton of 10:r:t pianes wtth tllc: so::uon plane. t)'pt of 1omt 1s CIC'!.Jgnc¿_:­
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~tim cr::::~ ~ - a~:ua! outlme~ 0:' the full-s.calc: c:xc.vatJO:'.. o - concrete protc:ctmg .. ·ault •nd co:-;crete 
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1:1 ,.¡ :nunl:li<.: utiliz01du por lo Oficin01. de Estu· 
d1"" E\PL'III-IIL'i1t;dc~ ,,k b Cum1siun Federal de 
E!:.:~.-:r IL.:~:~~d El .. ·u~iru cun~t.:l d~.: un dispc-si:iYO 
u;.: L·~1q::t ( f:llu, cÜlumr.;~ y pbc:1 de .apoyo). un 
:~tu Pi ... w fr:...·Y~~JnL'! v un GJs¡¡osttn·o ¿¡;: medi­

~..:iun jt: u~ U:..·~ni.1J.Jm¡~ntos superfici.:llcs ( m:1rco 
ftiu v 1 .·~ .. :runH .. :trusJ. Lz on.:cb.J. permite obtener 
u in i el ¡,:¡un cr.t 1 e ios dcsPbumíentos superficia­
l:.:_ .... 11· ' la .::lr~.J .J:d::~:i.J. P. Poro. una obca de 
c:!:-;;::1 j · :::1ci10::;.: !.nf:nu::l!ncnte flexible, b expre­
!:>~un <..h .... u;.:J..iJ. de ;~ t:..;uri.l de b cbsn:idJ.d es 

\\' -~-' -~_..,:=-_-.: __ ' -' - r ? :r \ c.= 
- -.- scn'B d9 ,.. 

(, - ) ·- , -~ 1"" 
' .. " '¡ a= 

---sen= e 
r 

( 1 1.35) 

c:'...la::ic.:-: Cl!C se stmpliÍtc:l not:lblemente en casos 
¡:;:J.fllCtlJ;J.ft:S: 

"'' - •')P .,, 
\ \' = si r = o ( 1 136) 

=.=e 

.: ( 1 - v')P 
\\' = si r= a ( 1 J.3i) -=-:.:E ..1 

co11c.e = ~s ei r:1óCulo de Young, v la relación 
d_c POJsso:--. y r. iJ. .. 6is~ancia de! punto ·de mecii­
c:un 3.' c~:1:ro ac la p;,a;:a de :arga. 

P2r2. :..Jr.: p:.:1:: de ::.:¡r;.J. In!t:1lt:J.r;:ente n!!ida 
b ec..::JCJU!1 :1nre:-to:- se r¡-ansfor:na en: -

1- v' \\' = p -':::""::---
!r<.:l 2Ea (! 1.38) 
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Estas e~presiones pc:r.niten .2 .:ic:~=-~::ü.:.:::.::-: 
del modulo de Young E y la c~!o~:u~ ce Po:,. 
son .,. de la mas.J. rocosa, sui't:.::s::J homof;cnc.J. 
y ebs11c01. Sin embargo, la roe~ e10 ~s C1crc:o;c­
nea y en la cert::J.nta de ~ su;:-er:-::::: s:;..·rr.pn: c.\.:5-
te unJ. woa cie material ciescorr.:J:-:~1~o ... .J.i::.::-:> 
cia. Con ~bjeto de ooviar es:~ ·-::::o_c:i:~2. se i:o 
re::::omenaado hacer Las medt.:::::-:cs. ...:-: ;es .:::s~~J· 
Z:!:-:-:.!entos supc:fic1ales leJos ::-.: : ::: . .::: .::...' .:J.r;J 
(Dc:iiau: y Lakshamanan. l9c: ~ccc:c:c:-:cs que 
son mas· representa·tJ\'aS .:ie; e~-:~:·::-:.::.:-:-::::::-.::· Ce 
la masa san01. obten, basarse ce ·c. :ó_·,c:::::-:::cc.­
to cie un punto localizado sobce c. c_:·c :e ;:; sl:oa 
cie ~!l;.l y a una profunciiC:.: ~:¡; e;:.:= yu:.::C..:e 
ioca.üudo en la zona uu1!erad2. .:.~ 13 rc::::2.. E:-1 :J.! 
caso. la placa de carga fiex:c:e "' a:n::ar. ce 
nd1os interior a, y C.."tterio:- c ... .:::. :::-. 2::.- ;:-errr.:nt:­
el paso de un disposill\'O de me:ó:c:.~ .::i Jespb­
zamtento de un punto ubicac:o scccc d eJe cid 
aniilo de carga y a un.z proi:.::--.:-:.::::: :. e: 2es­
plazamiento n·.r de ese pun:o ~s:.:. ...:..J.ao po: 1a 

ecuación 
p 

"E ( a;-<r,) {[( ,_,·,.:1 
- ' - j 

(11.~0) 

' Pero la roca no es <.m m:1:ec::i ei:istico line:ll. 
En efecto, al trazar las cun;.:::.s ,.,:~ .,~- \'S P. no ~e 

r¡ 
1 

~ 
: ./ 

f1&: 11.2• ?:- ...:::::Ja Ce pla::a. en se.:¡.. 
: ·.:: :, ve:-~i:::.J.l. P:-::s.J. !....3 
..;;-- .:::s::..::J.. C~s:t C: :::1.::z.. 
c::..:::-• .::.s. Galena 3 
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AhortJ la o; voladura~ :.uhterr..J.Ilett~ de alta ..:fiC'h:'OCJd ~e hact:n .:on ~oncl Jlnmdci,:~ ..:! -.¡ ... ¡ •m.1 :~\"\..JI~·,- , , •. 

retardo rld ttpu :\:u-Eicctncu que tran~m1:. ~nnfzdlJknh:nt~· l.Uld ~cñtsi Hi lutmmdnh. ~tn dt~·~·t...¡: o.1 

HJ,!O.:nt.: ..:xpio~z\'11 nnrrnulrncnt e usacic • e;. ..: ! iJ.Jrr .. ·n• • ~- 1 <1mi11L'n sm- pr..:~..:n 1 i:i:'" ¡, 1:-- 11n lllk:tld .. e~· illt~·~..J~ 1< >:· ,¡¡:, 

pudtt:ran -.un;Jr .. ·cm L'l U ... (, do.: in ... ~~~tCmo:l ... ..:k,::n~·o ... O.:XJ~t..:ntt: ... 
:\on..:-i e ... un !'J~tcm.; ac transmtsJon a._· ~..:fl"'! :\:•-- Et..:~·tn~·d y nn dJ..:,!'UntJ\·n uo .. · m:~·¡..: ... ,,ll ... ~·c:t::~ri.H: :::: 

fuimmanll' ..:r..t-ormtl m-.tantan..:<:.~ c. con..:-! t¡o.:mn•• rk r .. ·:d:""til• ~..:k ... ·l'HJn...¡fi,, E~t .. · .......... ·:n~ tnh'ct, ~ .. ·:- lflh-'1.1\:,. 

mcd 1antc un "detonador de unoacu~". cordon dctonant..: u por un !::tmmant .. · nrdm.dn•, 

Tipo!". y aplicaciones del sistema: 

1.- ImcJttdort: ... con n·ta.rdo ~o-EICctneo. 11pu 

··LP". non..:l pnnu:tdo.:t. 
::-' .. u1d1Zdll ~<)m" m..:d1" lh' 1n1u<1._·¡o:: <kntr<> tk ¡, ..... 

ht1IT..:r:- !"1r ¡,, .;._·no.:rd) ClllnClt.' hd-. un¡, ~drc~ hnr~· .. ,,:11•· 
Tun._:i._·~ llfl•~- n.J.:'":H•a'. ~ontr<1P••z.,:-­
t'" ck ~·~i11r Am<1nli"1 

,, 
Detonador con retardo"'' .. :1'-·ctnl·,, 

L~ '"' dc·t • •ll<Jd< •re .... !!• •·t·l~·,·1 :-~~, ..... , , , 
lnJ~'1.J!l•• .... ¡uo; ,.¡ 111\II..J l/ll•' '.J,II.t ,, :;-,1•.,. 

:\o lfh'! ' 

i:n \>drth'll!...t:- ¡,..., rkton.Jd .. rt ... ,¡, 

·' ... 

;,¡;,j .... ,,11 

;¡¡¡,., 

:, 1\!l 

··'· •jlh 
¡,, ... 

,,j," 
JI lnieisrlon·.., <.·on !-<cta.rrln -..;,,_[1-:clnl·o. 

l1p•• "\!~". \on._·ll'nmsrh-1. 

\ ·•;..!;-:" lh ... 'th·:: l"•t~·n,~., ,·.p·n . .J,::t .. 

!u:ntllldlll, \ .. 1~ c ... 1.1 ,,t:'".J,·t~·:-:' 

i•u:-r .. ·¡¡, ........ ,,,,, rllc'tH•r,· ... .1 .~ t•u:¡,:,~::,,­

lll'UnHi'h'.J!!h':1!c· ,.,.¡¡ .\;\!'r 1 t•hL ¡,.~ ·: ... 

:•ct:"~._·¡; .•• :"'' , •. .: .. n .. ·rc:d rlnnth nd:· :,: "n¡._, ... ~dr'-'' !Jr•;, .... 
:••·:- ¡'Jl':i1:•1•• J\._·1ldll'' trt~.D1:::1y•-. flc •11 .. 1!"1\,,¡••I. he.~¡:,." 
._·:,· 1!-:. llll"' .'\•J!lc'i ._·~ ci.: coi, o; ndf<1:ll,,, 

e ü.I'I:iCteristica.s Técnica~. 

'• lrJÚ,.r ,., :\lc'!l 1 l 1111, !.Jo¡," fu,~ ¡," 
~l,,Jfh•• .... \o'ltc·: /':-J:Il:.J<i\' '-111 ¡,1 

' • .~ ... , '~- 1 :. /1• 

,, ' ( J.ttOChu "J" 

\.l 1 ' .. ' :' 1' ' 11•' 
,J\1:·: ••• :, . 11111.!11 Jld 

"11' 

,,. 

t r• 'lh ,,¡ 

:\:111"" '.11"•"' d.- lnl~ldllllf~' ,,,!l .. 1.Jn d, 4 ·••n:¡ .. .¡¡.··· 

1:, n:._,r,:-¡.¡, ;-,,,_ .. ,, .... .,)..:·:.,::1, 11t1.1 :::·: ... ¡1 . .,.:;, ,.: 

.), , .... 1, :Jl,tll':-!u, •"' ><Hl~ ';"J·.(UIIl :•1•- ;~: ·~·"' 
( ~ ' 1 1; 1 ,, 1.\1 1< • .'\• lfh j '- j¡¡¡, 1,¡• :• • '• ,J 

IJ~1::: ••:•:::;,¡~,,, ,llfl1o• ,:,1"11.J:t:, • •:,lo•;,.,,• 

,;, ¡;;:: •• :, ¡ • • : ow.n .... ;;¡J1c' , • •n' .. :.¡ .. ·:n._ :;·., t11\.• ... , ·\.1 

,, : "1 : .• ' , .. 

::':: .. 1':.. ~ ,, . - ( l: l. ' .lllll<: ... . 1 ,¡ • : \ ., '[\ l' '"' ':' . ::.' . 

• !)!, •• 

; .. ,- : .. : 
;\)"[1\" ~·~ llJ1no 11•· ,;.-::.~:.::-..: lll ci.-T"!l.J 1!11\._:¡•;· lit•" o:, 

l,\1•1" .... "" ,.,;n,~.¡.¡:;n._·¡;¡, !lt-.¡u.r:dd, ,,.1· \, ,u..J. ~· •;, 

.-:; ,~>1\.,,,¡., t::n .. ..~:n~·:1:, u\l~I.J .J: ,j~·r .. n,Hi"­
rc·t.J!"'I" !l• ~:,,·¡n, .. 

. ••:. 

uilr.t-"111••• oph ~·\¡¡¡,~te~ ._·ntrc~c.¡ d~ num~· 1 ¡..:1: ,¡, 

urntllc'lltc <..~l 1111,n"r n .. ·! tur•" 

TL'BO NON EL/ ~ 
\t ISla frontal 
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;/ 

! ll)UL'II:I 

·••: ¡:;)_ :•.¡,;¡:, ;_ 

:::··· .:, 

\ cni.UJtt .... 

... L'!..!tJnrl~:~r: 
·,,. 

-, 

· ..... .. ' . 
,,,.· 

- '" 

.. ; 
-·' ··•:' 

Tiempo~ de retardo di .. ponildc~. 

Tabla 1 

lniCJadoret~t coc retardo 
no elé-ctrico .. 

· '.'t~ .. . \· one/ Pri..madec 
. 1 u[)( • í ~ dor :\W"tulll:l 

Periodo 

jr· 

Reta.rdo 

:!5 ~1Ji.J~H.:!-"Un0<',. 

,;(1 

', ..... 

:._'111' 

;{r 11 • 

,1.~() 

-t(l(l 

¡,, .... :.,(1 

¡.; . :;ou 
h()() 

lnlcladoreR ron retardo 
nn cltcuico• 

··Lr·· .\'ond Primader 

-~ ur>< · Color :Urus.nll(f 

1'~..-nodo Heusdo 

,, () 1 '::'o('¡llUlldo .. 

o ~ 
¡ .. ¡ 03 

04 
:...';11 {1 5 

·' 06 
1 (' 

·' 4 
,, 1 ~ 

~ .¡ 

·' ~ (J 

,, 
:l~ 

¡,. .. f, 

5 ,'i 

; ~ 64 
: ;{ 4 
;; ~ 5 
~ ,=.. !-10 

_¡ 



Tabla 2 

Tabla. de equ.il"aicncia5 entre retardos 
de :\onel Primadct 

··~!S" ,. ··LP"" 

P!:l.""a tt::nt::: !.!..": kct.t1:C( 

c-.. "7"¡..:::-:~l· o.._· :-:t<:L:d•· 
I.':SEC:· 

1 .: -

~(11' 

:3(!1 . 
.;r,(· 

.:.o.· 
,;('¡(' 

., .. 

\ooel ~~~ .\oncl LP 

. '. 

17'? 

Empaque 

Loo~itud d< 1wc1ad,,rc~ 
cuo rct.ATdc.. .\,..,fJéctnco!-
:\oocl Pn.ml:l.dL't .\1~ ~ LP 

1 !'ll.' .. 1 1.\lt ... l 

, .. 3 6~ 
¡,..; .. e\7 
:,!(• n l ~~' 
;.;1'. ,, ¡, 
_=;, '. ;s -~ 
pt '. lt- ;.;(l 

t\1 '. ., . 
..;~ -~ 

l!:.,Jt.:n~ltlll<-'-. c1< la <..dlc:~ ~·n-; 

¡•u:: rl' rjl,. t• ;.;"1:... (• ;iO~ ,\1¡.., 

l 

., 
-~ 

nldttct.: .. PCNII (a.¡t:.-A 
1 "'" Lhh 1\."' ... 

_;, ,,. 5: ¡·•· _, 
..,.1"' ... ~ (:.! l 'hl 

·'1''' ~l 1 11' ~. 

- ., ;i, 1 
t l ~' fil 

,,.. ;J(. 1 1 ;i .,, 
:1•• ~i~ 11' ,':.¡¡ 

:ti, :r:· clut-· 

pula: )< 1:.? 

• :.....:, .. ¡,,n.!;t 11 n.._· .. ,i(t.0l1 Fi(• ·. r\1• :•:,-. ... ,r. d.Jspomifk .. 
t•<.lio ,,,.., c~o'.uiH:H1or..:~ ,\, .... Ej.._·,::;, ..... ··.\JS" :\on(! 

!·-::n.:u:, 

·• - '. 

' . 

ou ... Lillt..'Jlct.., 

·" : ~11 1 ,,, 

;. 1 ¡.· ! . ;.¡;, ... , 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

i PROPIEDADES 
1 De"ls:oac Qr/CC -, 18 

s.o:oo 
r R VV S g.: 
, :::: ;: S 
; !ISV IKJ 1 ÜÜO' 

\ Hesrsren::rc a: Aoua ~xcerenre 

í C;asrfr:a:ro:--. ::Je Gases· N ~ 

: Sensitlv:cac >O -e :.::::1s .... 2 .-,:-: 

! ... ~:: =. ...,._ ·-· 

:: :. ::.:: :..o•e-:.a re,a:•oa a oes: 

;; 2 ~:: =-::•"O"-:.J 't:!•al•~a a• vo::.:~e-

Usos 

• M:nena a c:elo ao:erro. 
• M:nena suorerranea 
• Canteras 
• Construccron 

Este orocucto es esoe::1al oarz. a:Jueuas 
ooeracrones oue reou1eren tragmentar ro:as 
tuera ce esoecifrcacJor.. ·resurtaao a e ras 
voraouras pnmanas oor oroore.'Tias ae 
geolog:a estructural local u orros. 

Beneficios 

• Por su alta ores1ón ce oetona.:·::)~ !•ene 
mayor cocer oe tragmenra:1o~ :'e .. :-nnJendo 
una alta oroauc!lv:aaa ae: eau::c:: ae carga. 
acarreo y trrturacron. 

• Por su consrstencra oerm1te uí,=. ~~an 
adnerencra en ros cuntos oe a:J:::a:ron. 
sm rmoortar ra accJon oe ra goa\·e:Jac. 

S EMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LlAVE V ALEJADOS DE LOS NINOS. 

J.7b 
Explosivos 



EXPLO 
Emulsiones para Plasteo 

Empaque 

• 

• 

Este o:-o.::::a.:::o es err::Ja:aao en oolsas 

0 ~ o:>n-=tHer.8 e-~ terma oe armonaaas ae 
~ K~.·cc 

S:.: ~'e":c se na:e e:-:. :a_¡as oe 25 Kg . 

Vida Util 

• Dc:e meses aesoues ae su ta::>nca:lon en 
co:J:ll:ror-,es no:-mares oe a1ma:enamrenro 

@ Explosivos 

- - _:. :-¡:--~ ---· - - --- _,_ = 

Almacenamiento - --

· • Este proaucto cebe seo arrr.a:enac::> en 
po~vonnes ventiJaaos_ y secos 2 !e~:::>eraturas 

ootrmas menores ae 25'C. 
• Estioar no más Oe 1 O ca¡as. 
• La rotacron ae este oroaucto oeoe ser en 

forma srstematrca para evrtar re::agos-

Transportación 
• En vehrculos autonzaaos oor 12 Secretana 

ce la Dere·csa N.=:ronal con iuncamento en 
1a Ley Feceral ce Armas ae ~-Jego ,. 
Exp1osrvos v su reglamente. as' como 
oor la Secretana ae Comunrcacrones y 
Transportes con tur:::ramento en ;a Ley de 
Camrnos. Fuentes. Autotrar.s::>,Yte Feaeral. y 
el Reglamento cara el Transoon¿ ae Matenales 
v Resrauos Peligrosos. 

ICI Explosivos Mexico 
Exorosrvos Mexrcanos S.A. ae C.V. 
San Lorenzo N e. ;oog Col oel Valle. 
CP. 03100 Mexrco o.;: 
Tet: 229-5900 Fa,- 229-5929. 

=.s~a.s r~:or~c.::ones esta~ oasa:Ja5 en~~ e-:~e·-e.r:: . .:: .::o:: JCI Exptosivos y se otrecen como oarte del serviCIO 

s~ r-::::::;~,,e'":::.;: c:w~ 10s c~o::L::::>s =. .;:::;::>sr·:os sear. s1emore mane1aoos y usaoos por oersonas con el 
s:..::1::•e"':~ :::-"":::n-:1,~,...,·~'2 !e::n;:o :>ara .82:Je· a:>re::1a' e1 r1esao aue a::omoañe su uso 
ICI Explosovos N:· G.:.::;.;r-.;r;z.:. '"' ·~s~:;a::os FAVORÁBL::S n. asume RESPONSABILIDAD alguna por 
:...:2:1::: a ;.= a=:: :a::.J-. ce sus SLJ.;_.¡e~e~:oa:. 

177' 
.:.. \ '· 

@ ir:":Oreso en Mex1co 



EXPLO 

PROPIEDADES 

Der'lsraac artcc 
\le! Detona::ron m.'S 

-'IS\ rr~J 1 oo :tr 

Emulsiones Sensitivas 

Usos 

• fy1mena a ctero aote!"'to. 
• Mrnena suorerranea 
• Canteras. 
• Constru::cron. 

Beneficios 

• Por su alta velocrdac genera e:~ ,.,a,·::" 
pacer ce mrctacron ce agentes ex8rostvos 

• Mayor oooer ae tragmenta:tc:-- e~ e: ronco 
oel barreno oermrtrenoo un me:2· oes::>ate 

• Se logra nasta un gsc/o ae a:.J:J:a."T1 1e.1to en 
el barreno con canu::nos co:-:a2:cs 

• Por su alta oresron oe aetona:.::- o:=sarrolla 
mayor tracturamremo en la ro::2 

Diámetro 
Pequeño 

Diámetro 
Intermedio 

Diámetro 
Grande 

1 1 o ·, .15 1 1 5 

5200 540[1 5~0C 
g.: g.: 

~28 

:::s-

N , 
"' i 

N , 
:c:JS..Jia No 6 ::aosu1a No.6 Caosu1a Nc e 

,-¡;:_ 
-lv 

Explosivos 

S 1 E M p R E 

fj; e;: 

MANTENGA i.OS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NI NOS. 



EXPLO 
Emulsiones Sensitivas 

Empaque 

• =ste oroaucto es emoa::aao en canu:nos 
C8n ur-,a ne11:urc trnam1naoa. Ja cuai t1ene 
las s1:- JJemes cara:tenstJcas: 
• A:¡a-meme res!Stente a1 rasgaoo 
• No r;asmma a:ene 
• Co:1t1ene una carrera a gases 

Tamaño 
Cartucho 

Plg. 
~ X 8 

2 X 16 
~ X 16 

5 X 6.25 

Cartucho 
por Caja 

de 25 Kg. 
210 = 5 

25 

S· re::: .. nere .O.'"o::::n.;:tc con otras OlmensJones 
;al/o~ ae co."TlunJ:arse al Deorc. ae 

\lentas a! Te: 22"t·5910 

e Explosivos 

Vida Util 

• Doce meses oescues ae su ~a:y·:.a:::to..., e:­
condJCJones norm3Jes ae a1ma:e:-.a;-¡¡te.'1~0. 

Almacenamiento 

• Este oroducto deoe se~ arma::e.~aao en 
porvorrnes ventrraaos y secos a ;emoeraturas 
ootrmas menores ae 25"C. 

• Estioar no mas ae 1 O caras. 
• La rotación ae este oroaucto oe:>e ser en 

forma srstematJca para evnar re.:agos. 

Transportación 

• En vehículos auton::aaos ooc 12 Secretana 
de la Defensa tlracronar con fun:::amento en 
la Ley Feaeral ae Armas oe F'ue~:J y 
Exorosrvos y su reglamento. asr ::amo 
oor ra Secretana de Comun:::a::rones y 
Transoortes con funaamento ero la Ley de 
Cammos. Puentes. Autotransoo'!e Federal. y 
e' Reglamento cara el Transoone ae Matenares 
y Resrauos Pelrgrosos 

ICI Explosivos Mexrco 
C:xoros•vos Mexrcanos S.A. de C.V. 
San Lorenzo No 1 OD9 Col ael Valle. 
C0 D31 DD Mexrco D.F 
Ter 229-5900 Fax ~29-5929. 

:.s:as mrorma:;ones estar. casacas e~ 1C €JO\:Jer.e:-.::Ja o e JCI Explosivos y se orrecen como ;:.arte oe! serv•c•o 
a s:.:s c11entes 
Se re:o:-n,enaa aue 1os Pma·...:::os ~ ~n,os,vos sear"' s1emore maneraoos y usaaos por personas con el 
SU:IC!e'1te :::ono:rrT11ento te:nr:o :Jara ooae· a:Jrec1ar el nes90 aue acompañe su uso 
ICI Explosivos NO Gt.RANT12"- ros •es~::aoos FAVORABLES n: asume RESPONSABIUDAD alguna por 
cua:1w a ;e 2:JliCacJ0:1 oe sus suge~en:;as 
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ANFOMEX 11X" 

PROPIEDADES 

. =:V. 5 

, ":::,. •K: ·¡ Oúo 

' • • ..: = ;.;.·-:-:...:·e~· .. _¡.:; .::>e~: 

=:::: = =-:·.,.-:.~ •e.a: .. ::. e .: --~· 

_Agente Explosivo 

.se 
320C." 

N'J·:.. 

Usos 

Se utiliZa como caraa oe Colur:-.co ~-
• M1nena a crero a-o,er.o 
• Canteras 
• Constru=cron 

Beneficios 

• E:onomia oor su oaro cos:c 
• MeJOr crstnoucron en e1 oar~e""':c ::::-· 

su cranUJome:r¡a 
• ProDucto con antraoerma:a:'l!-= 
• Mavo: conteniDO ae ener::::;c 
• Mayor reno1m1ento. -

S EMPRE 

ti~~~ 
MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS. 

J.éO 
Explosivos 



ANFOMEX "X" 
Agente Explosivo 

Empaque 

• :=s e:-noa:a::::o en oorsas ae 25 K; ae ;:,aoet 
c:J:He :::J.i f:J:-m rnterno a e orastr::c. 

Vida Util 

• Jres rr:eses aeS:J'...!eS ae su ta:m:::acrón en 
c:J:"',:::::o:--.es no;.T!aJes ae a:ma:e;--,arruento 

e Explosivos 

Almacenamiento 

• Este oroducto aebe ser ar:;-,a:e~.::.:::- e.-: 
oolvonnes ventuaaos v sec:os 2 te7.:Je~aturas 
oovmas menores ae 25~c. 

• Esnoar no mas a e 1 O sacos 
• La rotacron ae este oroaucto aeoe se:­

srstematrca para evitar rezagos. 

Transportación 

• En vehículos auton::::ados cor ra Se:re:ana 
ae la Defensa Nac1onal con tu~:::a-nento en 
la Ley FeaeraJ ae Armas ae Fue~:J \ 
:=xorosrvos v su reoramento. as' :::o~c 
oor la Secretana ae ComunJCaCJOnes y 
Transoortes con funaamento e- ;a Lev ae 
Cammos. Puentes. Autotrans::Jc~~ Feaeral. y 
el Reglamento cara el Transoo,-;~ :Je Matena1es 
y Resrouos Peligrosos 

ICI Explosivos Mexico 
Exoros,vos Mexrcanos S A. de C. V 
San Lorenzo No 1009 Col del Valle. 
CP. 03100 Mex1co D.F 
Te1 229-5900 Fax. 229-5929. 

=s:as r~;o:-ma:::;;,es es:a~. oasaoas e'l rae. :J-:>••e:1:.a o~ ICI Expjos•vos y se orrecen como :Jan e del serv•c•o 
¿;_ S.JS ::11entes 
So:- re:~·-w=~.-::2 ::~~ ros Procu:~os ::..-o::Jsr\";:)5 sea; sre."n:Y-:: mane•aaos y usaoos por oersonas con el 
s.J:r::•e..,:e ::o~.c::rmre'""'.~::: 1e:nr:::: :Jara :J:::Je· a::>re::ra: er rres90 aue a:::omoañe su uso_ 
ICI ExplosiVOS i,:'] G.:.M.l.N"7iZ.:. res •es..;·:a::os FAVORABL::S n. as:.;me RESPONSABIUDt..D alguna por 
: .... a:--:.: ¿; ·,e a::J: :a::o ..... ae sus suge•e:--.:.a3. 



BOOSTER S 
MECHA. PARA MINAS 

Eficiencia de iniciación de 
alta energía 

• 

• • 

1e2 

PENTOLITA 
SOLIDA 
Mejor 
Desempeño, 
Con fiabilidad 
y 
Seguridad. 

··.' 
• 
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BOOSTER MECHA PARA MINAS 

-.:::.·---::.---

= 

PRESENTACIONES 

16-25 

...).·.: .-

60 ~·S lóú un:ac.a-=s 
27 K::: 16'J LJn1caaes 

-- ~ ··,:::;· ------

·.:::.--:::. - . .=. - .... ~­
·----~ -- .__ . .,.. ......... ,_-

32-25 

.., ¡!E ~ :: 

F!mm x 127 mm 

60 Los./30 un1aaaes 
27 Kg 130 un1aaaes 

.lEA 

..... .::; ;: 

......., . :~-
' ---

-.::.. -. 
..... - -- -

·.:. _:-- ...... 
,,; 

¡_( 
\ "t 

1' ·-· '; 

__ .;..._.:._.:._.or.Ot-...o..."\""' ~~ 

·¡ ;::;:;'""'' 
(}r'!Of\o>O,: 

("''"""''•' 
1 a.\:lO/"IOO'f' 

! ,: o:;a.._--. .... 

i 1 n~~;~:~ 
IJlW ;~~:;V_ 



ADVE!rTli:NCIA 

ATENCION 

toe~:.¿; x: J~: 2:: :2:-c~: e~ 
~-x_.::::::; ·~·..!: :J.-.e. =~ .¿: 

.:o--c e e~: ::-..3 e .2: :~.:r~: ~s~~ 

.,...,~~ ~~- _: :.'::: ~: ·e~::" ....... ..,C.~ 
c·c~·- -"'C•- :2'. e::?- .;.¿:.<~.:en e-. ..J 

~·o-·~"":-.- ,..,~e::-;;:.ac.c- • o· .... e::;.:o: 

NO~O 

RESfi"'NSABIUOAD 

::y .. ·: 7•~. :-...,'lC~--· ;..··.•"\:.• 
e•O"elo.!: :.-::x..e1:.1 ce· .• .Jcc ce~ 

:~~· • ..t .. z-!<:•0"" e :o........,...,•e"'lC..t e• 
:-.J ;:. ... ~- or.::oo1•:: ¡:, C::-'T'O'.J::o· . 
___ _..o a:ue•::.:~-. dOc"'"'T'~: • Of!'.!' ;> 

•"!'-:-ce· Ce ~..,diCoJ~'<!, !OO.!~ .... 

•e:ocYU.JO.•·Cdce: oe• .• .:t.:.n ce lo! 

=::-rora o u1:- ce oroo ... :-:: .ac ... 
ce1:ro:.: •naeot''lClof'"''f~'"':e ce 
cue ~- re100"''~Ooi>WC 1ea Cd ... ~O<! 

oo· ~·~"Xod oe• ~~o· e 
::.!lodo.! 10:Ye re:oo"U.JO"tCd=e: 

e-.~ oC' ..di ce• o·oo ... c-:o o 1oore 
oro.-.::oo.o1 oe •noe"Tln.zacoOrl e 
CC>""r""I:VCIC-

- . 
:--.:::-:-~~~.-~..::::..:.~·=. "':::··· ..... - ::-- . 

FUNCIONAMIENTO-

PRESENTACIONES 

UN DAD 
8~ ONZA; 
~ .:95 ors 

5.5 lb. 

~ i /.!""X 2C 11:· 
S~ r;;;. >. 749 :ilr. 
e ~J,t.. 
55 lo~ /JG u.'/,:::;2:-:-=s 
25 r..:~ 11 e L:n::?.:::-=s 

UNIDPD 
40 01\:lAS 
:. ¡J.: 0~""5 

2.5 lb. 

2 ¡¡~- >. ! ~ 3 1.:· 

57 no~ > . .! 00 mr.; 
C~A 

50 IDs 120 un•dades 
:: 7 Kg /20 un1dades 

UNIDAD 
16 ONZf'S 
45~ ars 

2 /l.!"" X 8" 

--

1 lb. 

57 .'""lr. >. 203 mm 
CAJ"'. 
40 :os 140 un1dades 
1 E 1 Kg 140 un1daaes 

Compaftía Mexicana de Mecha para Minas, S.A. de C. ••• 
Za :a'= :aó i 2C. Ot~ Cal Las Ro:;as. Góm~z Pa::lCtO, Dgo 

r:::: ~S::-''7~ ~~~s 1 17) 14 0373 ( 17) 14 7006 F'aY 117) l 5 0344 
lBS 



0 : e. 
·. .-·- ~:.· ..... 

~ 
rT, .. ~ 
~...¡..J . ....; 

-~ 
·.....: 

Q 

·Agentes Explosi\'OS 
AN_FO EMULGEL LD 
ANFO EMULGEL C 

Combinación perfecta de potencia 
sensibilidad y economía 

Los agente.< explos1vos ANFO EMULGEL LD y ANFO EMULGCL C .<e con.<t1tuvcn 
como la allernativa más conftablc de A.JVFOS de alta potenCia en cargas de columna. 
ofreaando un inmejorable nivel de confiabilid.au en su imaaciún. 

Nue.st.ros produetos ANFO EMULGEL LD y ANFO EMULGEL C esun fabricados 
bajo un balance exacto de materias primas de un altu nivel de calidad, ~i141ndo la 
desmtegración del pdi.d lo que facilita .<u cargado, tanto en vac1ado din:cto en 
mmeria a cielo ar11erto como un cargador neumatico en m1neria <uhtei'Tanea. 

·:? 

-~-~ 

Así mismo no contiene ningún componente que pueda causar m.alestar fisico, por lo <\ 
tanto represenu una opción innegable como un producto segum 

Al ofrecer dos alternativas de produeto como son nuestros A.'\JFO EMULGEL 1.0 y 
ANFO EMULGEL C. el u<uann cuenta con elemento.< necesanm de aplicación que 
solventarán su.< n:quenm1entos unto de conccnuación de energía como de ahorro 
por demid:..d~!>, obtcrúendu lus rc;ultadm requerido• mediante un;¡ fr;¡cmcntación 
adecuada y por consiguiente baros co.<to.<. 

DATOS TECNICOS 

Vdocid.ad de Detonación (pies/seg) 
Densid;ad (grs/cc) 
Valo=- de Energía (callgr) 
fusión de Detonación (Kbars) 
~sistencia de Agua 
Diámetro Critico 
Sensibilidad 

Dinitramcx:C 
9.000-14.000 
0.84 
926 
65 
Pobre: 
7/B" 
al Ccoo 7/S" x s· 

DinirnmaLO 
6,000..9,000 
0.68 
840 
56 
Pobre: 
718" 
al Cebo 11s· x s· 

Par> mayo~s Informes consulte nuestro ~panamcnro Térnico 
y de Semc1n EMULGEL 9! (492) 34!36fAX (492) 34173 

.. 
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Nonel Primadet conector bidireccional 

Tiemooe 
O.i.ilisc~·~dos 1 

9 Ms 
17 !--15 
25 ~ls 
35 ~ls 
65 .'ls 

Códljlo de color 

,.acic 
Amarillo 
Ro_1o 
:S:e~o 
Bia.Dco 

Empaque 

l..o5 bloclts deo pla.BlJco rst..t:.::. cod.!i:.:.s.cr• ... co:- ~·oJC'tt'~ 
K2\.l!l los d.Jver&os llcmpo .. .a.: rcttt.ral"· Laal:l ~~~~. 
coctu:nc 50 Conecto: e& f .:~cc1 onaJe~ ~ O:Hiti nc~ H' 
los r.¡._,5..tk2stymJdc 1.; xl!? .. k73 .;··(3f,-.-.30x~C· 
=• 

.· 

:-.onel Primadet linea de entrada sill ruido 

Lonmtc.d de la Linea 

'Oü me!~ 

JC.1 ~6 .'í ts 

50(• me~ 
i:2 ..¡.(. :::::::ts 

! VOC• o:.:: 5-

1<30..;. 6(· :-r;[~ 

...... : . .:-

'• -- ,, ... 
-•·.:· 

.... , .. rt..·m"' ;., •• f.l ... ·cJnt·t• 

... ' .... 

. '· 

L rudade6 'Caia 

.. .. : ....... 
··:. 

:..: 

. :· .... · 

.. ·: , .. '• , . 
.... ·., ' .. 

' .. ! ...... •..J 

"' ...... .::•::. -- ' ..... <!• •• :. 1.:._ 

_., / -. 

r-. - -- ·--· 

. 1 01..c 
¡,. 5 k!ZSI 

19U: 
rB 6 KQ!'ol 

1 S:.L 

Dimcoo¡loDC' .. de la c._,. 

~4''x16.:;.~·::.. 

• • • -;~L • • P l!l.JlL ... Cll' ..,¡_;;,.,::- J¡, h • • , lloJI4UI~fjJ 

·:1:. :, .. llL · !·:-::J; .. JCi,:: nt .. ·::, P •J:.L• , ..... n11 huro.~ 

,,, n:\_-r: . ...::-1" .. , ,...~ ... rn\,: ... .., ... t"!lCIIU<.h: .. \ 

.,,-,_,...~:;., 1:, .\i,: .. i:,, P...r:-...: \!:~. ...... :--:\ .. pone 
... : .•-.: ..... ,.¡ •• ·· ¡.,_.r ... •tt:u, ~ .... ¡,~._iult .. :ud•· P:Jf.J 

. . . ' \ . . 

,., .. 1!, ::I.J:lll..'li~'f ~Hll"'lo.tflll..'llh.'lli, J<.: 
,_., .... ,._::~:... 1i ... ·: Pruqu~·,,, I•.J~- ... .Jtlo;.faccr 

:.~ •• --l!l.JI: ~·:: ... , 111 ... ·¡¡,,;- lidlll•" !Jt,~Ji.Jk. 

b:"•r'.J~l'·~· lJ ... ·o¡a~~ i.1 lo:-. dJ\'Cro;.o ... Íc.tl'!ores fuera de 
r:u ...... tr ..... untru~. que mtcrn..:ncn en ci u ... ,, de c~Le 
p;ru.lu~·JIJ. ~:: Iuuncantc no ofrece gr..~.rar.tJ...:.. n1 
d04u1..:r ... rc ... puli!'><J0dJcÜJ.a ahzuna 

(' ...:,(¡,_ /..., ... .,_¡1 ,_ ,_·<.1 .... 

{ "'~: ... .: !·<.ll.J,-1• 

d~ fir;-echa para lñrna~. !i.í1 de i:. i( 
·'" l~f!l)¡,_ 
! ''.2·• 

i 
1 

i 



--.-.·---

entrada de humcddd d.:! amb1~ntL a: mteno:- d.::! 

tuoo 

:2 Detonador con retardo oo-eiC'ct.nco. w~ 
OC'1t l:laU< •;.._ ... n< • .::i.:..:l:--,._·u~ .. un fLlct.rO• • 'Or:: tnh.ldO• , .. 

on~ L: oncio au.:- \1ala a trave.:. a..:: tuoo \un.::. E: 
OLtundau:- oen.:: rntc~aao lL"! e:icmento rctdl"OdOO; 
no Llt:ct:-:co aL rr.ÚJ:o.c~unao~ 

~ -----~~-----~ 

--1 ·--

~1! 
,_ 
f:.. 
' ' 

Tiempo-. de rct.JU'do disponibles y empaque de 
.\ond Prim~dt..•t para trabajo pc~a.do ··HD'' 

Periodo 

.; 

Retardo 
(~1J..U~egunao61 

lOO 
12E< 
15(• 

20(· 
!25(• 
dOC 
;3~(' 
..¡.()( 

.;.,=:.r 

.~(¡¡' 

0Cft' 
·-·-----------

:_., .. h'1 1 ... n:-. t"--:':::J.tJI;l.;:<iCP'- 1:~ ..:1:111:1'- Oc t::llOJ:C'ULll 

,:or.:..::-:u.:r.Cr· :.25r· t.'UJOttOf-. [)<:g Ct:11u E.r:: t:~la .,.aJo Q 1· 

~.tu:C'4U'- .'11:1'· J (• ... ur~::HJI:IUUl""' .:o:-. 25 Unl0.801.' .. ..:aOó 

I..L'lf· ~. t~ .. ,. IOta.. e-. a.: ~.;. :...u~ ¡r, JSC• h.z .. , \ 
¡.;. ,. ::.: j .;. 1 (.J 3 5 x ú 30S x (l ! ~(, rn t .. , 

.~· 

·-

Este dcton.~:~.dor L"l:~J.:~.:O :,.,:, ... ·'"' ......... : .. ::· 

.dJsponlbh:s. tt~t ... ·om<• .. ·t.:..s:<J:.JI~-: ~·.\:•n•:<o!\• ... ,;;¡ .... 

íuimmant.:: 

3 - Euqueta. [nd .:tJuu .. ·ta me:~· ...... ·. 1"-.~n,oO••' 1• 
u .. ·mpu numJnd.' a .. · dl:-.l~o.tr• · 

Es1.1:1. .:tJauctt~ esta lo..:di.!z.ttdt= IU'-ItUTlc.:ntc llOd~< 

de! ~c.ll(J ultr.~:~.s0:11 ... ·o en t:: c:ctrr.:m• • a .. ·: tul ~o.· .\un~. 

...... ' ' - ~...:.. ' 
:·~- ,., ¡ 

~ 
~*"- 1' ¡ ,.) 

-~ ' 
" ' ., -- í 

/ 1 

-------· .. .,.......-- .. re--·~. 

Nonel Primadet de lonl!ltud larga 
para trabajo pe8ado ( L L H D) 

Perioóo Ta.:mpo 
l~l!J¡ .. .:;:unaosl 

l o-
-~ 

2 ~:¡o 

3 7"5 
~ 1()() 
5 !:!;5 
6 150 
7 ::-5 
1'! ~00 

" :.2;=)0 
JO ;wo 
ll ~;so 

12 .;oo 
13 .;50 
H ,'\00 
15 t>Ü{l 

Emp~tqut· de :\une! Prim1tdcr de lonCilud l~trca p11r1t trabajo pesado (LLHD) 

1 :.... p .... 

;2(• .. (•'-· ~(1!' .~·· 
3(• 

" ; ,;, -. 
..¡.{· "· 1 :2' 
En· ::: 

--
!flf 

6(• l' :_: .. 1 nr -·· 
1 t\0 '. 

--
3~ .~(· ~: 

1 l (1(1 \. JI• ,, sr. .... ~. 
r:.2Q(I•• !)(· ....... -. 5(1 5:2 -lEé-.. 

d(!.:: - ...... , .. . ~-· 

(a u' 

lÍ'\o,!~! 

'' 
l)u 

lo ,5l• 

1~ (f6 

"' ~:..' -' 
•}.) :2:2 
lb 5'• ""' 
:20 s; 22 
:.!3 ·u 

~. "'' 

IJunc n ~o 1 1 »n e .. 

1Pi2~1 

2-+ ~ 
2-i X 

2-t.)( 

2-i J<: 

2-t. )( 
·O _, 

l." 2' 
·O -X 

1; .. 12 
}';'X 1:.! 
¡ 7 )( 1::? 
} ; X 1:.! 
] ; X 1:2 
}Ú X ~Ú 

10x.20 
} Ú X 2(• 

1• rjj x0.43x0.305 
( • r 1 1 x (J .;3 X O .305 

l";¡ xü 43x0.3C 
1 ' 1 o j X Ü .¡3 X Ü 305 

1' 1.J l X Ü .¡3 )( Ü.3Q5 
11.~-; x0.2,5.¡xQ.508 
(J.~-; xO 2~x0.508 

• 



Ahora las voladuras de altA efiaenCJa a celo atrieno. o en las que se ftQUitTCJ illten-aJos de rctattio dc:b 1ao & 

restm:t:wnes por \1braCtones. se hacen con Xoncl- Pnmadet. el Sistema unClador con rcuuóo ócl tnx~ 
;\<?Electnco que transmite conflB.blcmC"Dtf' una 6cñal al tulm.J.nantc sm afectar al apanc exniosJ'\"0 non:na.!.rnc:mc 
·1sado en la columna de: oa.rreno y ULmbtc .;m prcsa:ztar Jos problemas de uucsao6D QUf' oJ.chttan sur~..: con e: 
.so cie los ststemas clectncos eXJstcntcs. 

:\onei es un stc;.tema de transm.tsJóD de scñall"it>-Eltctnca y Ni IñsrupU\-o que inlC1a con &c~dad w: 
fui.-rnnante en forma mstantanea o con el uempo de ~tardo sclecctonado. Este SJstcma. puede &a lnlcado 
meaJante un "'detonador de un pacto'', con cordón detonante o JXJT un fulmmante ordmano. 

Tipos y aplicaciones 

1 - lrucu•doree. con reUU"do Xo-Eléctnco"' \onel 
Pnmadet 

7.::~: .. ::.::~tJclr' !•t:-.,cO(• ''!! f>" S,: U\ÚJZ.::~:: ~·nm•. 
m.::a1<· a.: t:1l ... 1d ... !u:- ... ·u:: rctcrar. a .. ·n:r" a.:. 

(J..::..."7.:n., e:-. ~·un:·.!.ntr. cor. r urou:: I ''-'ttm.::~:-n.-
f-:-:."":"; ... ·o:~ c." Del<· n<:~u a.: nl~~h.'•· 1~~ .... -ll.Jf:• !Id:- ... 

lt.!:..._!l!nc· o..":-. di.JU~·i;d.., \'Old.Out.::~~ UUO.: .._"IJ:llll.':i,:; 

De~:-:-~·;¡ .... a~· d::.:~:-:t.:~ iun.;:uua,· ... 
c:.h·:.::"n,· .. .::~;u .. :_:e~ .. 

OdJJ,' ,.., " 

:........ ,ur:::::uc c.:: -:-uur. :'\on~·: e:-.\.· ... ¡, ... 1-.;,·:r, .. , .. 

:!1- ;;,,:.u;~ .. 1l• 76::: :-:-:¡ .... ' .::::u:-. ~·x:r .. m-- t 1,¡,, 
t.:: :·..:.~"":":::Jd.."';t~ c.:: r~nt\.·n..¡.., :::: ·, .. ·r ,: otr·· 11,·;--,, t:: 

',,_ 

"' _,.· 
:···- •·· . \'-
•,:;;. 

·''''-' :-;:7l,;tC," "!-{!'" ltliT1Lil1.':-". 11~·:-,, .J', 

L:- --:;¡:~0.::-1..: -.up:c:-:-4Jlr.:c Q{l~ t:ll::-:-1:·.• ,; 

1Jti."7~ :· . ..,.1, >r., .. 1.:: aLI<L'11;,.L· 

II- Jn,nuOon·.., c-nn rctard•• .\'~>·Ekclnt" \i~n~\ 
1-'n.mttacr de lon.Qnud 1&.r.Qtt J..l&.ra traba 11 , 
UC..,I:IdU ... LLH ll' 

"":.::· !••"'-:,.ll!"~ 1"'" U!' IUI" ,,¡;,, r: 1-.,;,_, 

:•,;;_ ,, ... :-: ...... :, ... ,..,¡._·n~,.., .,¡,~""'"' 

:·.;:, lh. :-:::<.L.:: ..,t.: 1 '!"1:":,'11 '<~ "":dt. .J~ P •r: .. ·r. 1 •..L:-:-,·: ,, 

r.~ :"':'hC, .. " :.::.J:: ;¡:,~:unOIOdC l'l••nch -...: r..:un 1,;. 
~·" • ...~:~...: r:c ~··Ju.T.n .. ·••r: C.'<lJP• ... I\•· .. ,·n-.n •. ,.: 
:u::•.:1:1<1:-::, -.¡;, uu. ~-: tur .... \,n,¡ lh'!~.,¡:;::r, 

c~:•n1~ ,., .. .::~r..;.., ... _,;,, .. ,\..: :.._ /IHtL·n; 1,¡ o~ 

a.·r,~n .. nJ••: •••:· ;,··,..rrn•• n·-~·i.::::-: •.. •UUI\.:,. 

u:· iUI:TIIOd!llc .\u:-: ::..: '- -.\.· Q¡-.¡ 111 n 1· e, "'~ 
:Tib:ll<•" t•L"n••O•• ... a, r .. ·1"'ru•• 4 u, ..:n ..:! .. !: j•' 

( un+.:c\or\.•.., dl· kt~larc1j' HldJTI.'I..'L"IIInllJc, 

"uf.J..-dH:r._· \ond f-'nmud~t 

. ..: ,. 

C-.¡, <~ ..... ·,-.nn•• ~un:-ol<~ n.: ur. tul>•• non,·: t.:. 

ttD:•Jxr:-:ld<Jt:tm .. ·nt .. · It- uuliZttad" ~-.5 7:2 ~r.-. 1 1¡.· 

IUrll..:11uC a, lOIIJ; tr.::~n"tJ<:~:..:n¡, LU\<•-. r.:xtr.:n¡, ... 

!l...:!!";li::.J:I,, 
': .• L.. ,; 

¡tJ,·:nr"'" u .. ·r,ndOnr._ ... n• 
• ld:Ct• I."UUI\ai .. ·nr~ ... a U: 

'":. ¡uq~·¡¡.._¡,¡ ~ .. t'. •.U; 

: 1' ... , :: ... 1• .... ..:: ¡ ,,, "Jll,,. 
-.u'-'-.:. ... , 

__ ...,... ______ _ 

... · 

---'---'-----~·------

SIStCm.::~ Q._• TCti:trO¡• t:'Dtt .. : fld!'T,:D•• .. 

Oonac !'-Ol'l l"¡JtdiJD d.:tond.nl,: ..... ¡;· 

iu1..:.J lr·~n~ui pur.J nu .. Ju .. ·•••u ~·n -.u:·.-·· .:.-. 1, 

n:or}()<:-11•' -.,.: lucr.::~ .;~.i ._·ort..t: el ( .. rr~··· ,;,r"n.Jnt• 
oc 1.::1 l"lldCl..t hnc.J 1 ron..:d\ \ un:~ ,, " ~;o..··,:-~¡,, .. ~-p 1 : 

t·~~ 11ioquc~ a,: Ptd..,lk-,, a.::l Con~·_-¡,,· :.-.;, .... 
l- nn.:~·¡ or\.· .. !'-On hlriJr.:~·\.·lt !O .JI,· ... t 11 •:- .._. ~~. '. r ..uJ..,mlt en 
le~ -.~·na! cr; d.nl011 ... ~L"Iltldt'~ 

IT - lruciadore• c<ln rctarnn :'\u Elcc~.nc" .\uncl 
Pnmadet.. Linea dt' cnt.rada MD nudo 

E-.1o dl ... ._·riad•· lld.ro..L u¡¡!Jzar-.,, .••::;- 11:: tmnttrl11r 

:Ji'::Tl.Jfl•• ldntro l'n mu1,·n<~ ,·om•• ,·¡: .•<rl ... :ru,· .. ·¡,m 

~-- !Jn .. ·d .. Cil' .. ·n¡ rd<l.J <:-In nJHI• · , ... , .J: 

._·:::\l.J."dU.J.., ._·¡; .. d:;-,·¡._·-. DdfoJ I.J~ 11\1.!' "1 .JPII..:dl"lt/11 

1 Udfld<• ]11(]¡1 .._·, Jl\.·r-., •:;..: \ ,.'LjUIJI<• 

1\..J', -.¡,¡,, ,·\.J•Il•HI••" 11.: ,¡r,u lh l..: l••.,ll\ll¡,¡ ._; 

'¡,,¡,:_,¡¡.,-" l!lh .. ~ ¡,¡,.,-~ ,jd-.lh" <11\, ,t1J1lll.'lh' ,·j 

!'-:7ll.Jill."· ll10.:1••11..tnr~rl a·- i1..:rl..., lr•'l:, ... ci,· J.,.~ 
:•~o!llld ... uu, \,, ...... ,., \<Jidtl.l 

· '"II•L.:tll•·;· \'..1 n,-.,,:.::~rr.:t..t!Hl·· ,·, rur"' .\1m._·j 

n ..... ¡..., ur iu(!..L ... ~~..:ur•• done¡, 1•• 1111 •. .~:- .... 

:.1aru 1 .... -.n: r.IU•1•·,- :n~,J..rdu 

(' art~.ctcristicas técnicas. componentes del 
'>1'>1cmu. 

l - luh" .\une!. E-. un IUI"1 d( Pid..,\1~" idml!ldd 11 qu..: 

'
1 'fl lJO.: lh' "'llllf1.' -.¡¡ ..,UIJL'tfiL !1.' In 1 1."IT1t..1 IIII.J !JI..'(jUCiltt 

~.Jl•u rh' nlar .. ·n.:. tt:d~"IJ\1> ..,oi.::~n¡~·n¡, llll.J J¡i:Jrt:l 

-"/"'\·' 

~~: ,""·~:.!, r\c t ¡j, , . ..,,\. lndll.'rlai ]u,· ''":w 70 000 p1c-. 
r ...... i,.~,,, n1 1 •t .. · 1 ur", 

u.,¡nfl•· ,·)tui .... \.,n~,.l c.., uu,·J..LII•· \d..,.._..., por Ut' 
"1..h I•IOd<lur d,· ImP.::~~·¡,," ¡'uinlllldn1, "n!rnano., 
1 •lr<i••rr ,;,r<,lloJIIl, tr.JJt..,llrll, '''lllr..:r.,.·;¡ 1 ~r¡¡._· liii,J 

<:-l"na: (h' tJ.::~ru t:n .. ·n!r"' d~· un pu:.l•• .. ,,¡r,, \ 
OJ!ITI•.'<Imdlldllh.:Dil' o ~.Q(Jrl .\J¡-. :--,.:. . 

L.: o .. ·rune~~.Jnn ._ ......... r~.·nal...: !·"~u:; ..... .Jnrlddrl 
l•l"llu..:rl.: rl, mt:t!l.'Od! rr.:d,"IJ\" nu~ r ....... ,¡¡,._:IH.'K 

lCUI 

,·>.t..:no: ,¡,·i tul"' JJCrnl<.~n..:._- ... ¡ni o~ r.., tn::dnt,· y 
UL'..,IJUC' .. 11..::! iunL"Jtm.::~m¡cnru. ~'"r r<~: !ll• •1~'-<• r.:J 1uh .. 
nr• a~.·J1d.t!fd T11 Ol'l•m.::~ nrn¡;zun ¡¡¡,., th .\ll~<•-.1\•• 
l "mr.::- ,·rt:t!mcnt ~ {j¡-.,¡ ,, IIJIP;, 

1 

·-: 1 

·' 
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Tipos y aplicaciones del sistema 

t~i:,c::Jo~es co- re:.c.:-.:.: :::Jo "LP' , 
í?-~rr:;::=: i?.-~::~r Pnr.;a~e: 

S-: t.:.:::c~ ::::~.: i:'"'"=-::: C"= ln:CJ2:::::;.--; 0::'--::·: C': JC 
:-:?. ..... -:----::: ;:;::· I:J º'=''"!e~a. con::::: ...-,ay ur,¿. -:a•? :::x:: co:"'71: 
Tu" .. ':''-:-: ~!.·:~ í2.'":i:i2~ comra:;.:.::-s ':':.: i.=: :OI:J' ~-=- ::...:::: 

.. ---. l·--· ···-

S-:- aJ.-:c.~ :::-r;::. "':""'::':1!2 o-:- rr.r,:.a::rc ... o-=;"l:·o O':' 10~ 

;:,e··-:'"'-:: ;:-:o-:e·a·---::e""::-:- :::::on.J-:o ...-.a_·.· 2 e r--:2s caras uor-=s. 
:J':' -=·':~:re. R-::.2_·-=:. :tc.:.c_¡o~ e-:- c::o:-.s:~uc:.,or: car:cc:~ 

-::-:: :.= :::;.:·e-:- : ...... :: P;rma;J::: ':'S nar.?ni.?.. liaUJa~ i \ 2. 

Tabla N' 1. 

... ---:::. =·-

SERIE "MS". 
Penodo Retardo 

:: t..-1~ 

. .: :: ·'. :: 

-- .. -
- '- -

-,,-,r • •· 

.: :- .. -

oJ:, ,. 

Longrtuaes 

--- ·- .. --

SERIE "IP" 
Periodo Retardo 

: :S::~ 
C·..: Se~ 
0 ~Se.: 

·. :-s:-: 

.: ~7.: 

Longrtuaes 

~~----

Longitud 
m.jpiesf 

3 Or.i /'"'' ... : 
" 9 "' 1161 
b j rr :20! 
e 

"" ¡30 
'" 2 ¡.;o· .. .. 

• ,.,. :5C ·- . 
. -

~ 1óO• 
.. " --:' ISC' 
-. - .. ; iOQ' 

Longitud 
m. ¡presl 

:o e-- 1:?. 
- .......... 1 1~ 

.......... :30. 

. 

Tabla N" 2. 

SERIE MS . 

Piezas 
por 
caJa. 

150 
100 
30C 
20[. 

100 
100 
IOC 
:: 

SERIE LP. 

Piezas 
por 
caja 

150 
100 
300 
20G 

/-~~. -' '-
' 

Peso 
por 
caja 

Kg. lllbrasl 

68f..a 1151" 
5 9KÓ 1131" 

18.61\a. ¡411·· 
13 4 Kg 1341"" 
1: 7 Ka 1281·· 
13 6 Kg 1301"" 
13.6 f..a./301"" 
177Kg 139!"" 
13 61<-g (301"" 

Peso 
por 

caja. 
Kg. fUbrasl 

7.2Kg 1161" 
59 Kg./131" 

19.5Kg 1431"" 
168Kg (371"" 

0 ............. <'"":-'. e~~~ C.-:112 .:: • ;; S~ :·:: crr 
..:.·:=-·-=~ 
·5 =· :"<:>-:. 

ü ...... ~--~ :>""' .. : o-::- 1r1 c.-:11? 6!J" x .:; : > 30 S cm 

--..--.. -.------.--.-,3-é.-,c--:~--o-' --------------------------



1.- Trabajos de desarrollo 
y/o preparación 

De:)-:::Cl!~nc'J ae! tamaño _v la conflguracro;, del area aue 
v

2 2 se· cero.~.aúa 1os Pnmaaets oueaen se· su)eraaos a 
una 11nea rron.:aJ ce "Co~aor. aetoname·· usanao el 
"Gan:nc· _, .. 

lnic.a:ion oel Prr....,adet. 
L:·: ,:o~.::."es ce:.J:-,a~:;:~ ·::-co:-.:·· y .. ~;:aco~~ ... se'"' 

.. ;.:Jea•es :;2~2 :n::,¿:· ;:-:;::::;5 :::~ srsr-:-mas Pr1maae: Al ce:ona; 
a-=s:;a:: .... :...::-.? er:er;;":: 2 r:· ;arg:J ce tO.::i2 su ror.º;:L..::::. 
e:.)l'/2'7~::- 2 ,;:. ae e,.., ~·~.:~:nante cr:J!r,an~ :V' s~minis~rar 

:e: :: ::-.--::.¿:: .ne:es¿:r,,:: ~e oc IniCie; el ::..::-:: :,..ansm¡sc· 

::· :y;;r¡e· ::;as~ 2e es~c o:-e·a:1o:- .:c-:s,sre e; ceJa' un 
.:e-:~:;.:- n:oc.J~:·e.'i:::oie e: fut."Tl!;l2r.:-:: ce:: re¡:aoc:: 
P":0".aoe: ::;e ~o ... n-.c ;:a G:.Je e lOO~·: ae: m1smo :Jueae 
rr:."":'"'e~sD e .... :e :-7"k=i52 ex::;:c:-sl'.:.? ae cc::~:~c 

Se '<:>::.....-¡:':'.'""10:? C:.J':' 21 .:a:-;;a· e' Co:"OC er ex:':'~C .:a~gacc· 
e-= ~J:-'i"lr:-.2:-:::- o ..... ::.:=:- ::H!e:-.:c.::- .-.a:.e: ;¿: co~u:-r.-,c 

ex::O!OSI'/2 

( 
' \ 

~;:~_::ji:) ., 

--- ·- ~----- ---------
Ftgurol 1 Cenaao 

~· . =". ~ .. _. . -. 

Uso del '"Gan~no J .. 
Las figuras 3 4Ay 48 muestran e: :::·:x~~-.,-,-~-.:: ::;e·,o ~ 

uso Oel ··gancno J"". 

Sremore con~te el · gancno J" a t.? Jlr:e.:: r~o .... .:ar \'e ,¡¡ 

dJstann? mas corta oosJOJe oe te? oo.:a ae: .:;¡arrer.~ "\s s7-
oorenora el anguto de 90:: recomen.Ja~:J entre e: tu::c 
Pnmaoet y la lrnea tronca: 

F1gura 3: '"úanctlo J"' 

Ftguro- 4A· Como conectar Pr1maOet a 101 1tn~o1 tronc:.l con el 
g.ancnoJ 

., . 

.... 

., .. 

200 
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En la figura SA se muestra una Dlanrilla de desarrollo. La 
11nea rroncal ae cordon aeronanre es SUJecaaa med1anre el 
· aancno F a la Doca ae vanos oarrenos alreaeaor ae la 
cára en convenremes rocalrzacrones. ae manera oue 10s 
runos rescanres oueaan ser suJerados facumenre (F1g 58) 
Es rmoortante formar un crrcUito cerraao con 1a lrnea 
troncal al U!IHzar Pnmaaer oara oorener mayor segundad 
_va aue as1. se oroveen aos ruras ae 1nrcracron para caaa 
tU :JO. 

~r. fr:':l!~s O':' r.,a_vor se-::cron. S'::' oueaen urJirzap esi:acas 
oat~ a:.".JWa~ 2 mar::e.'le~ frrm-:: ;a irnea rronca: 
:::s:re me:o::: rarr::J1e.'1 se re:omter:.:Ja en mas aonae grar, 
ca:::l~2:: o~ aguc. esLa preseme (Frg 6) 
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• • • .. 

• •• • 
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1 • 

1 

' 

-...""-- p,¡.: ~~~-~---­
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F1gura SA. OiSpoSICIOn ae la linea tronu.r ae E-cara. sobre la c.ar.1 
Oe un n.meL 
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- iu.:o­
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• .. .... l 1 ·• 

• • • 
• • • • 
• 

• 
• \ 

f ·.•ror:-.... , ~u•m• 

tnn"'ra:;¡:Jcr"fl-~a~: c0"'1~ _:::·: • _-:. - -~ ~'1\Jf'Tio~'lt~ 
./ r !"'"!"-- ;>[lU'1t;>' n-'c•,.o ,_. 

• No su_~ne ~ l'u•m•nante ~Id UflC'a oe E...Cor::l n.ll:i! ~ momt"ntO oe •n•o.Jr Id 

"""""" Ftgura SS. Conexión comp~ 
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F1gura b ConexJon upu:.a rn un uro LIWncJo "g.ntnos J" 
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S 20L t? .J.' .;:e r''i 
semce·c.-. ~--:::1 ·::·:?~'.......;,-. ~~:; _., c::r.::cx .;;::: :;¿~:Plt?~~~i 

t?J Ut?Jls.;nw .;r-: ~:.e~.;:~,\ l;.Ol:?WIJd t?w.;¡s¡s ¡.;o s~r.wcJ 
o::ew s.;u:JJ:t?::-::::¿ :e'' .;p St:?t..;r.2re ~l::'.::s.-:Jl .;s: :....or:t?r.:.Jr:u..:J.y 
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Barrenacion larga: 
El S!Stema Pnmaae¡. ram:::11e.n es u:llrzaJo e!". 
volaouras de oancos con oarrenacron Jama (Ve: 
Frgura 10) 

L.Cs oor-r~s ~ c.:~ro.;Jn utlltZanoo una c.:~roa ~ 
c01umn.a ceoo y Pr~~: MS - t • .., ... .> ~-:-(ro<· 

• 

-. 

', .. 

Ftgura 10. Ban-enacton larga 

r:~~.?. :e: ::or, .:::>:-:e nori:!on~l 
:.....?: .:.:c?..-::r::.?.s e"'. ':S~'= ::oc O:' ;~;:,a)e: SOfl mu_\' s:.T.::He:: ve 
C~7 r:2 ~.: ..,-:::-:-se::~:: -:'e.:::· c:1? sa110.? /t=J;;·ur? 11.; 

-~----

Frgur.a 11 B.arreonac1on honzontal en con:eo y reoJ/eno 

Rébajes con. barrena::ion verctcal }! o 
inclinada. .... · 
··Los Pnmac~: noo MS son ~~ ~t>·-..J!C ce rn,c,a.:tc~ 
a~e:uaao cara re=:.a_:es ae gra: o.""ooucctor. 
Un r.'1ftnJto numero ae oenooos ce re:a:-co es o:;;e;; ~.: 
me::11anre oue.'lres entre .:a.J2 une- e-= ~~~ s~~es 
Cuanc::: se usa e! ouemec ur- ~::':Jc?'-=' ~= :.::...a:.J.J!e· 
Jon.~rtua ouece ser aetor;a~c :...;: . . :?~:;-:- ·:--:.:·e;-;J;:>n::::s oe 
re¡:a;ao emre .:a.Ja fnc 

L2 f1gurc ¡::: mues:ra :2 se:'-1::" ..... : . .? .::-: ::-~~~:;:.,:~-?u .... 
re::21e 
No:e oue e: oue'1~:' urn.:aQ~ e~ :..:~ :·::· :.:;:-
comenza· í.? s:aUJe:-.t-= se·~e ::or; u:-- 2e·:oc:: S 
Es:cs p~noaas -O': re~arc:::: MS so..-: ur.iJZ.?CJcs ocu? ouf>'l1:e.: 
oo;aue Ja une¿: rro.~..:a: ae ;¿:. orox,.~,:-: 57''·':'~~ ~.~~~::.?Ce:;.: 
filas ames ae1 f1na1 ce 12 ser•e o~~-= -e::-:' .... :': !~e:a~:;a;,;:;:' 10:0 

oarrenos oe los extremos ae cau2 t: • .a 
S1 tos oa•rer:as exrer1ores en u;..:: f,:_:; .... : ~:::- ... •e:ar..::aCQS u.~ 

oenoac us~ e--::onces nc-.s;:.:: e C'?:·.c:.:: . ..:. :SOO MS¡ y 
oue.'lt~ e o~ Ui' oer1oac. 1; ¡;so f\~S 
E~ mu~. 'rr:.:Joilanre c?se;:..~ra· 12 W'-:-.-- ::;7 ~- .... _ aeronanre 
L2 conc:.Js~o'i c:..~ran~~ ;,::: :J;¡m~:"? ~'='··~ :-- ...:-=.J-:> o::as,ona; aue 
lOS tL'DOS a<..:~ '10 ¡r,;¡:,a.:JCS Sec?,... :....'-:''":::"';':>"::-:- .;ctCUQIGOS _\' 

e: ouenre y 1a 11nec rroncal oue-a~~ -:- ...... =-~·se 

41<f:...C'%t4"'' ;--::;:,- i --"="·-·-:-=-·- ·--=--¡--=--.--=--. PERIODO RETARDO 
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Enlace las lineas de cordon ceronante ~~ manera aue 
t~::ne una red (Ver f19uras 13A 8 y e .uando coneae 
un oenoco de rerarao MS. como puente de una sene a la 
prox1m2 e! extremo cerraao oel fulminante oel Pnmader 
MS deoe estar apumanao naCia la prox1ma sene aue se 
OU!~ía ln1CI2; 
Recuerce. este es un puente unidirECCional (F1gur3 141 

LJ'"C"~ trc-"GG' o~ coroor1 o~onant!" ~ ICX:a:.nK'o.- o~ Pur•!": 

,(•'/.{:~:·./~.:::::://1,~/.'·''·~0_..::;:, //l. /' . ...._L1_, /,/,,·-;:::::. 1/¿'~/":'~{'l~///.',~ ;:,....-........ 
V:s-..2 ~ O•<!":"-<' 

"'/. "'.'/¡..;::-.' 

e ' 
.... 

'"" e ~---';.....,..___¡~-~·,.....~. -~'----~0~ "~ , {* ., '•-... . ·1 e ,. , "" e . e • i e y . 1\ • 
• _...., ...._., 1 

o-< <>- "'"' o--. 1 

• o--<> ..e ._e 
1 ! .,.__ ' ··-··e---- <>--1 .....,_ ....-o ! 

e .~'? 1 sJ . 
o 

• 
1 

Figura 13A. Conex.lon con ''GanCho r utiii.Ddo ~ un ~JI!' &.rgo y ~ngosto 

• e e • e e , 
e .. • e • e' 

~w: :'' ;;,.. -.~::;!"' '.'' ,. 

. 
o • o 

F1gura 138 TubOs MS co~dos .a ~ lrne,a trona/ 

El.C.1•a ¡:,·~~t~ J id UtJI:Z.lOd ~le' f1c;¡..,ra u~ 

1 

~*==...'">====C¿P==~ 
1 

Ftgura 13C Vlsu tronut 

' 

~ 
'Y~· 

't 
\;. .. 

t> 

' . 

\.~:::: :~~::r;o~-

• 
o' • 

• 

• o , o o 
-<> •• • 
----

·~-~ 
-~.->:::.•::: 

... , ~u ¡ i () 
Ul CC~f'1of'r•Dr"lf:~ con ouentt" son muy tm()O(t.lnre; 
Tcrn~ 1c11 ~ou~e~ pr~uc~ 

Out- .aoun1e t""' 1.1 Otr~ciO"'' correa<~ 

7 n ¡-

[5JJ1j 
Do•t><Citv' 

O!' OIOO<IO .. roC'"' 

/ 

Ov~ t'' rutm1Nnu• ~tt' tM'n w_.eto. tt"nOntAno a ta hnt.l uoncat ae- la ptOO"N 

-~'l'!t'l 

.A COl,. ~~ Pnrr..adet t'~ aniJ!Oa(1.l to c~o.a mt'<lL<mtt- t1 · gMlCflO I'J at flr'yl 

~ 1<! 1.1 ~t"'lt' con un nuoo cu.aari'<Jo a,,. l•r'lt'.a troncal 
~ - Om Dvt'Ott'1 como m•nomo oeoen ~~ IA<IIldCim t-nrrt- ~por s.egunca.a 

F•gur.a 14. Puf>meo con Prlm.adet 

Compañia Mexicana de Mecha para Minas. S.A. de C.V. 

2C4 
Zacatecas No 120 Ore. Gómez PalaCio Durango 

TeL 117) 14·03·78 Fax (17) 15·03·44 
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prov1oe exolos1ves consumers w1tn pract1cal knowleoge regardmg the 

art o! con~rolieC OJastrng to reauce overoreak. 

2C:5 

,. 



applicatior:::. 

act ,···¡1~'"' rr·;;. ·-¡l" \a 1.........L.~e ... c.. .u 

' . ... , --· '1(1' 
, '; _ .. .:"' L • •. -

• l)l',__._:..:,)1t-l'~l'''""tl' 
! - - .•• '- .... ~. • • -

Lsers. of explosi\·es haYe sea:-c:1~..•C: ¡·,1:- a:-.<: ::-\t·,: 
man\· wa\·s to reduce o\·erbrea~: i:: b1a~:::~;:. F" 
reas~ns of safet:;. oYerbreak i~ oo_lt>L'lJOnabit· \\-(h·:. 
it proriuces unstalHt' backs. rib~ ~~~- s)0Jlt':- anr. 1:-: 
frnnn nuca l i y objecuonabit' \\·hen ex ca t·a t 10n exn:t'li:= 
pa~- iine ~extra concrett? i::. reqt.:lrt'G anLi sna~tc:- o:· 
slopes requires costi_,. mamtenanc~..·¡ 

i\umerous Controllt>c! B::1st:1:~ t~..·d~niqut.•::=. art' 
used to reduc~: 0\'erbreak. n(l\\t''.t':" .• 1:: !:;1\t' nnt: 
common ob.lecti,·e: ''' n ~:",u·· o • .r· '" •·• · .:· ,.,.¡;,.;, 
fh(' c.rp{ps/n ciiOI'.Uu-: f,, ¡,,,,.,,,,:- .·., .. ,,,,. n,,; 
/ractllr!JifJOr'ttu ru¡f:j,l!lfll'l; f1•• •·•·:· ¡,:¡r:.·ar,,,, 
j lnt.. 

DescrintiYe names assoc1ateC w:ü: Cor.~roiieC 
Biasting techmques are numerou~ anC. m ~omt· 
cases. e,·en confusmg-. Th1~ com~~rt'flt':!Sl\ e n:pn!"': 
has been prepared b~· Du Pon: ¡,. l,::;!rit~ tnt>:'t:' 
terms. as well a-5 set iorti1 tnt' ila:'lt' p;·¡nc1nlt>:.:. nf 
the ,·arJOus techniques. 

From the tlrst use o: expio~;·. t'::. :r: tht· minm~ 
and construcnon industries. attemnt:.:. \\·t'rt' macit· 
to de,·eiop formulas to pro,·idt· ··Iooiproof .. methods 
fa!' controliing o\·erbreak. 1 n rt:n•r::: ~·ears. tht· 
approache~ ha\·e been more soph1.3:1c~ned: howe,·er. 
the:,· art still essenuaii~· tr:al ano L'r!'n:· proposition.s 
so iar as pracucal field appilcacll'n !S concerned. 
Th1s i-5 nm rea!i~· surpnsing ,,.ht!r:: l'Pr.s¡dering- thC' 
geolugical \·anabies ln\·oin ... fi Ir lliasting. It 1s 
unrealistic tü oelieYe tha: tht-· ~amt· idasting- tech­
n¡que would be i?qual!y sun·c·:-::-::1:~ m mas~¡,. 
¡g-neous lormat1ons a-5 m h1~hi.\ :::::-.:::ned sed1ment 
an· deno5It3 . 

. For ·man:,· yean:.. Line Drililr.~ \\·:~.~ tht· oni~· tech­
nH.!Ut· used for lH'erbreak corn:·t• Lme Drillin~ 
:;¡mp!·.- in\·oh·e:: a sing-lt- row n·· ~:·:!ll:tOt•d. clo~el~·· 

snacl'Li nuie~ aiong- the neat exct-. .ttton lme pronJ­
Irl,L'" apiane or' weaknes:; tu wh1ci: :n·. ida:'t can break. 

(t,·e; the \·ears. moriJrleatlon,' :r. Lme Drilling­
ha\ e ~rompted the mtrociucuon u· 11ther terms suc:h 
~; Cu;h!On Blasting. Pre-Shearinc:. Pr~-Sphttin¡:. 
~mooth Bla;-:;ung-. SL'uipturt· Bla:-:un,e-. Perimeter 
B:a .. :ln~ anl: Cnntour Bla.stin~ Tht.•:'t· techniques 
~~·.t:~..·; :'ro m tn':' ora!lnal lme dnli1n:: princ¡plt- chieti~· 
::: :na: ;-;onH:. or ali of tht· noit·.- :lrt> loadtld with 
rt>ia::-.·t·i.r il,l"n~. ,,.l'll-d!stnhutt·r~ ci1~uges of exJ)lo­
:-1\ •.·.- TiJt· n;ml! of tneSt' i1::nt l'll,t!'l!v-' tends to shear 
tnv rock fJt'!\\t>t'n tht· hoJe ... )'t·rmJ:un~ wider holt' 
:::1 ... 11:tr.:: .. thar; \\·nen Line ltrJ!irn::. Consequenti~·. 
n:-t:i1n;: co:'-t:- an: reriuctd anc.i in r:wn\· cases hetter 
con:r111 o( m·erbreak ~::_:. expenenn·t! . 

Tn·.· cnntroli~d hlastm,t: technt(:LJl:'5 descrihed in 
:i:1.- rt"pon art ¡!TOU}Jed mto iou; l:atf.:',l!ories: 

111 Lmc· Drilling 

1:.!1 Cu;:;n10n Blastin.[! 

¡;; 1 :imooth Blastin¡r 

1 ~ 1 l're-Shearing 

Somt.: of tlw abo\'f' techmqu•_·~ haq: applicat!On 
tn hoth under(!'round and opt·n no d. Thts repor· 
ilst3 tnt'ir apJJilcations ... ari\';J.;Jt< . ..:.~t-~ ..• and hm1 
tauon~ for \'anous conditlon3. 



LINE CRILLING 

Pnnciple 
Lint- Ú!'"iliml' ¡n\·oh·e3 a smgit: ro\,. of cio~ei~­

stJact:C. t=nJo;.HieC. smali-ciiameter hoie5 aiong- tne neat 
e.xca·.-a~JOr: iine Th1:> pro\·icies a piane o¡' weakness 
t(J \\-f:lc~. tnt- D:!mar:: b1as: can break. lt aiso cau:::e~ 
:-.ame o:· Ü1~ Shock n-a\·es created h:,· ÚH:' bia.st to be 
rerit'Clt>t: whicr. reciw:é:- shattenng- anci stres;;mg o:· 
the nmsnec: wa!:. 

Applicat10n 
L:n:.: en~! noie:- are .(!ene;a]]·,- :2 tu :3· m dtameter 

anc: aro:.· ~paced frorn:?. tP -i :1me.3 the hoit' ciiameter 
'ü.fJC..:-·. ruon:: • .. he exca\·atiOn imt.-. Hoie:- lar,C"er thar: 

<!:•: :-·.-¡lWZ:~ u~ed ¡r. irnE- cirdim!.!' 3Jnrt- ·.ht- h1~iw:· 
e::·.!::::~ ... :u . ..:~;-: carmo: ht: otf.:::.e: h•: incre3.-:t'ti .::nac:Il!!::. 

Tn·. uen:~: n:· 11n~- nnl! hnie~ 1::- (it'!Jt'n(it>r.: unnr 
r¡11'.' ::n·L;;~J.te:: tn·.: a!J¡:Dmt>n: o:· :i1~· n•·r~-, r:.!r; JI•.· 

r::1~::-.·.a~nt·c:. J,, 1!'2: ~oot: rt'3Llit~ tnt· noit·.' r:;,:¡::;: ih.· 
on :!rt' ,:;amt' !Jran~;.· an\· '':ancit~ .. or ur1:': t•'. a·.tt·mpl­
rn~ tr• d::!r F"' nt:E'J1 wili ha\'t- ar: an\·t>r, .. t·Ht'c: or. 
rt-::t..:it: :rl):· 'nuit·,.. n:·:.: tco ::·· riiaml'lt·:·. llt·)l:n.' ~!·t·~:tt"' 
t:" . ..:.:. :·,1• ::. a!'t· ,..t·itlom s ... Er~~ac:.o:·. 

T::· L1:..:.< tl•IJ•.·.' tiJr~·n'·· ;.Hi.ract'r:·. -.. •. 'dh ~',!h n:<t: 
hoit-' ar•.· !!t>nt•ralr:• ioaat"d lr!!ntt·:- anc ar·· mnr·. 
L'H'"··:·. ::-.:J..1L'n: :.n:..11~ Úk nthe: noit'' T~rv <iJ.<.:rlc• 
I•t'.\\•·•::-- tll" \\n•. nrril noit'' anc :nt· ri:rq:•· : . .t~:J.~. 
Lt'!".: :1:~::: ~"le.- 1-' u::uaii:: ,=)11 tt• -:--,· 0:- tn·.· norm::1.\ 
tr!J:tlt:'r .. --\ comnwn practln:· i...: to rt>dun· th·· ::JJ<iL'Ir::'..!' 

u. t:k ac1JaL·t'r:; !Jia_;;,t nott'.::- tnt: samt· anwu::: '' 1:r 
<..:. :)11' · recuctror. In t.•x¡,¡o,::;n·e::- ioac!. TJJo.· l':\pro . ..:r\·t:, 
~hnu!C: ht· wel; ciJ~trihutt'd In tht- noit: u . ..:1n:: IIL'Lf\~ 
a nt: P:1 :-n.t.cnn! Jnwnlint':::: 

B·.·::.::: re~u~t:= \\'JÜ: ltnt:' ciriliJnC" ar~ o:J::..1:ne1! ¡;, 

homoJ,!eneou~ tormatlon::- wnert' Ílt:uc:~n:: Jll:J.nL·'. 
.Jnint:=- ano ~eam~ art:' ~n a mtmmum Tnt-:-•.· r:rel!li· 
lanue.:- al't· na~ural piane:..: o: weah:nt-~ .. tha: tent: t1• 
promott- silear tnroug-h thf lint" arillt'li n()it-~ Jnt(' 
tne nnisneci wa]; Tht'retore. thin-J,ecioL'U ..:enrmer,­
tar:: anci more uncon:;oi1riated mt-tamn:unJc Iurm;,­
tron;; art> no: \\'ell ::-uneri tr• irnt> r.niirn~ ¡o; m·~"rrrreah 
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TYPICAL PATTERN ANO PRDCEDURE FOR UNE DRILLING 

l'tlntntl uni~:::;:-: drililn;..r can P·.· nont' J.Jerpendicular to 
tn·· qnkt· of tht- iormatior. Th1s. hü\\'€'\·er. is not 
Practica! rn mn::;t €Xc¡n·ation \\·nrk. 

1 '!" ,, ¡¡-,,.;, -Fi:.run· 1 :--iwn-:= a o·pical pattern 
;tJHi procedure tor lme drillm:: m oJ,Jen work. Best 
f'L"..:.ult, art· obtamed when t'n·· urimaD· exca\'ation 
¡ .. n•mnn:·d tn within 1 u':\ rnn·..:. 01 the neat exca­
\'rttlon !me The last row o: rn\\';..: of hales are then 
.:-i: • .dri,t'ci a n-ay trom the lmt· dril: holes usm,e- delay 
l'ap ... o: .. Primat:ord'' Connel'lor.-;. Thi.!' procedure 
J,!ne:- ma-.....:imum r~lief In from oi the finished wall. 
a!lcnnn[! thf• rot:k te~ mn,·.:- f!)rn-al'd thus creatmg 
Jp;;:..:. lrad-: pres~urt- which couiJ c..:aust overbreak 
J¡,_.,,·ond tht:' Jint' UrilliJJg· 



In thin-bedded sedimentar,- and unconsolidated 
metamorph1c formauons. results \\'ith line ririlling 
can usua!i)· be impro,·ed b)· light loading sorne of 
the !me drill hales. This procedure led to the de,·e!op­
mem of Cushion Biasting and Smooth B!asting. 
Also. i: was íound that line ririliing resuits could 
be impro\'ed in sorne formauons b)· light load­
ing and ñring the line drill hales in ad\'ance of the 
priman· biast. ~nd this led to the introduction of 
tne techn!QUE' known as Pre-Sheanng or Pre-Split­
un;:. Tnes~ mod:ficatJons of line driliin[: all pro­
moteC a.dditiona! \\·eah:nes.s aiong tne nea: excaYa­
tJon i1né o:: usmg ext-Jio.s:·.-e forct- to snear tlh: rock 
Det ween the huJes. 

C11rú raru,,nd Trt,,·f:- The application of bas1c 
imE- ciril!rn~ employmg- only unJOacied hoies i~ \·ery 
iunneci ir. underground work. Generaliy c1osel:: 
spaceci noies are empio)·ed bu: ilght loads are used. 
Tfu:: JS the tecnmque \\·e preier to call .Smooth Bia.st­
in~ anC 1t \1:i!l he descrihed later. 

.....------~,, 
/' .. ~ .. 

Advantages 
Line ririlling is app!icable l!'! area,o "'ll<'rt· e' en 

the light expiosi\·e loads asso~ .tt•C with other rtl!! 

trolled b!asting techniques may cause ciama¡.!t 
be\'ond the exca,·auon IJmn. 

\rhen useá with other controlied blasting- tt'Ch­
niques. line drilling bet\\'een the loacied hoil'; 
prometes shearing to impr<H"e results 

Limitations 
There are a numher of !Imita:JOn:=. 0:· !:n~,_· driliing 

which mtist be recog-r.1zeci 

• Line driliing is rathe!" unpreciJc::~:)!~· t'Xl't'p: i:: tht' 
most homogeneous iormatiOn::. 

• Due to the clase spacing~ required. ririliing- rust:: 
are high. 

• Because line drilling requires a l~!!"C"-:- nurnber o~· 
hoies on rather clase sparings. nr:ii:r.:: hecome~ 
tedwus and result:S are often un:";itl.s!actory ciue 
to poor hale aii¡::nmen: . 

! - ~.- -~ 

~"' CUSHICN BLASTING '- ~-. , '!.. ! "' . : :'- '\..:1_ !. 
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Pr~nciple 

t_ usn1nn Biaftmc. ~nrnt::ime~ rt:·ierrt'c: t11 c . ..: ::-:rP­
;:~J!").C. ~Jatl!Jl!l:..." o: Sla~h:ng. \\'3:- lntr<lflUCt'(l !!". 
1 ;l!lac .. St-'>·era: \'ear::. ag-o. LiKe L1nt' úrllltn:.:. ;: 
::~·:ol\·t>:- C. Slr1,l"lt' fQ\\' or nuit:-- a1ong :he ne<:l: t?~c;:¡­
·. ::1:10n !:nL· :\l:nou~n cu~hior: hia.stm:: a:- ont,Yma!J·, 
·.l~<::.ctlct:>t;. l0\1•1\·ed twie:::- o:· -t t,, n'·.: OJ..imete:-. ~n¡, 
:ecr.nique 1.:-:: abe• U.:'e{! wnr. ..;ma.iler ciiametf:: nult:.~ 
•1::.: tP :;;:_ .. Cu:'-h1on b1a.:;: hu1e .... are loadeu w::n 
::;n:. \\·e!J-dis:nouteU cnargt:.:. compietel:: ::.temme1: 
::~lli rin·<: a:'ter tne ma1n exca\·auon i,:; !"t'mo\t'C 
TnL' ,:;temmin~ '"cu.úuon~-- tnt- snoch !ron1 tn._. 
:-~n1sne{i wai: a.s tne ¡,í:'rm 1:- nlasttd. tnus mm¡m:zin:: 
: :-actunn¡; ano ~tressin¡: of Üle nmsnt'C n-a!: B·. 
i!!'"!ng" ':.ne t:USnion hui e~ wnft ffilnJffiUm ciela\· fJet\\'t'en 
no1e:::. the Üetunauon tenu-3 te, sllear tllt' run: \\"(•1• 
11etweer. hoie::: gn·;n~ a smooth wall \\"Itn mm1mum 
o·.-erhrea~. 

• 
2.0é 

u:n·JoU:'!_"\. the lar,L!"er the ht.it.· til;.Iml.?ter the mort' 
cu:-;monm::" etfect realizeJ. 

Apphcat10n 
in l'tJ.:;hJOn biasting. the maincut area is remoYed. 

lt'a\·¡n~ ~ m1mrnum hutfer or t•ern: zone m front of 
tht· nl'.tt t..'XL'a\·ation lint. Tht· cushian hales can 
t.'ither ltt' Urllled pr10r toan~· pr:mar.\· blasting or 
Ju.;t Ol·¡'ort· remo\'ln,l! tnt> nnal lt•_•rm. 

, IJWI' u·,,·J.--Tht' hurden ( lJerm J and spacing will 
1 ar:c II'Jth thc hol~ d1ameter i>clnC' used. Table 1 
prn\·ides a ~uJdé for patterns and ioads for different 
hvit- d1ameter,:). :\ott tnat tht' numhers shown are 
an a\·era,l!t' ran.rre becau::;t of \'a;JatJons experience 
witil tnt' t.\·pe of farmatron itein~ :-:hot. The hale~ 
an· stnn,l!-)oaded on .. Primacord"' ddwnlmes with 



."!'" 
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full or partía! 1 to l'o" d.I.ameter b,· ~-· canridg-es Ói 
d)·namlle spaced 1 to 2ft. apart. To·promote shear­
ing- at the bonom of the hoit:. a bottom charge ~ to 
3 times tha: used m the upper poruon of the holé 
i; generaliy empio)·ed. For max¡mum ··cushionmg.'' 
the charges shouid be placeé as ciose as possibie to 
Ü1E: exca\·anon side of the hole. To accompiish this. 
back-fiihn¡:- is often used and sornen mes wedges or 
biocks are nlaceC in the Ooie ¡See Fig-ure 21. 
· Cartricig~s-are eithe; taped to .. Pnmacor¿" down-. 

iine.; or cirofrioacieci a~ the de.s1reC Jnten·ai~ if' the~· 
haYe .. Pnmacord .. tUlH2..= .Spac1ng tubes can oe useC 
tr:' obtain cie.s:reci s;1ac:ng bet\\·eer¡ cartrici~e~. 1:" 
snat:er.s arE- noi. u.seci. stemming can be adcied 
hfrween th€ dror·-ioacied cartncig-es. lf a fui! JengLh 
·· P:-Jmacorc·· uon-ni!né is prE--as:5embied b~,- tapmg 
tne cnarges on 1i.. tne stemmm~ 1s added a!ter piace­
ment o:~ tnt:- en tire charge. In tms case. sanci. crushed 
stone or gTa\·el can sen·e as stemm1ng prm·ided 1t 
lo 3Uf!icientl:c free-ft0\1·ing lO fiJJ the Space O€t\l·een 
ta!":!"icige.::. RaiSinf.'" and iowermg- the ciO\\·niine 
sii¡úHic· a; th<' stemming ts added helps fiii between 
ti1é cartnrizes.. Tne too :2 or 3 i·~. of tOe hoie 1~ com­
pietei~· .steffimed and ñot ioaded. The amount of top 
stemming- rt-LIUlr~C \·aries ,,.¡tf: the lormatiOn bem~ 
sno·. 

rr"""·"="="···""'''"'$>····-· 

)1r!limum dela~· benn·en cushion hale:; ¡!IY€3 be3: 

::hea:1n_:- ac:ior. r'rom ho1e to hoie: tnerefore. 
.. Primac.:orG .. trunklme:; arto norma!J_¡· emplo.i·eC 
\\'!1er-:- nm::':' anc ¡·jil;auon control are critica:. C"ooC 
resua.::. car: 11~ ohtaineC with ~IS Del a~- car: · 

Tht- nuruer:·!l•-.5pacmg- re!auonsh!p \\·i!J ¡·a:. \\·:tf. 
<:itiere-r.: lor;;-¡a·.iqn_..: h~::. to obta:r. max.¡mum 3near­
J:1;,.r t>L't"·et:r. n11¡f:-. :ne 3!Jacm¡: must atn-a~·:: ot- ies::. 
::::..:.~: :!1·· n-¡C:~. ü:· tn~ i•e:rr. oem,e- remo\·ed ISt'e 
1 ~:: •l· 1 J 

' . 

/ 
( ·.::-:~tn;. iJ\;:.~:::1~ c;Jr. l1o:-- practiceci 'n:: t•::nc:-: 

!"":l•.<nt,tÍ· ••: :.·.- u:·t;'-1::iiiir:.:: :nt· cu::hiur. n(HL'' t1• :':....:!: 
(J•-·tlt!"'. C>: tn·.- t<·:cJ.':J:Inr: \\'ilt>r: Pt.·ncf.inl" !.~ 'J~t·C.;;. 
minm1·.:rr: 1 :·· .. ¡')~.:-:-:·.p-.>:- t•encn ¡:;:= usuai1:· icf~ :::1nct· 
.. 1.:=: 1mllt'J:0:.5il•i•· I" ll1> ..... rtln:-. tnt' d!'il: tiUS!l t•· r.h•: \\·::di 
,,: :n·. up]•·.·: r•L·rl':· .. CHARGE PlACEMENT FOR CUSHION BlASTING 

TABLE 1-PROPOSEO LOADS ANO PATTERNS ·~~ 
FOR CUSH N BLASTING ·- -.. ·: 

- - - ......... :...-- ··""~ 
,· - ~·- ·/'4'j 

Hale 01a. 1 Spac1ng• 
1 

1 

1 S urden• E.xplosive Charge •t 
1 

' lnches Ft. i Ft. lb./Ft. 
1 

2·2L, 

1 

3 
1 

4 
1 

0.08 to 0.25 

3·3 1·i 4 ! 5 0.13 to 0.50 

4-4 1:2 5 6 0.25 toO. 75 

5-5L2 6 7 0.75 to 1.00 
: 6·6 1n 7 9 1.00 to 1.50 

~::,e::>~'"l:Je-·. •.J-=o- tc·:;¡at1on Detng snc· F,?:;res ?•ve'l are an avera~f' 
Tlaeall, a.-nam1te ::ar:qoge o:~mete· S'"lo~:: o<::"'., 1ar~e· tnar. ·: tne Otamete• o1 tne no1e 

.; 
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The maximum depth that can be successfuJI)· 
cushion biasted depends ~n the ac~uracy of the hole 
aii¡mment. \\"ith larg-er Oiameter noles. better hol•· 
aiJ¡:rnment can be maintaJ?,ed for ¡;reater ciepth­
De,·iations of more tnan 6 from tne plane of the 
hoies generall)· gl\·es poor results. Hoies 90-ft. deep 
ha,·e been successfuli)· cushion blasted. The pene­
tration rates of the dril! should also be considered 
when determmin¡:r the depth to be cushion blasted. 
]f. ¡ 0 , example. the penetrauor. be)·ond a ¡:ri,·en 
oep:h Decomes exces.si\·e!:~· sJo,,-_ it mar be more 
econom1ca! 10 ilench in arder to keep penetration 
ratc:: reaiJ.s:1c for a io,\· o,·er-all drilling cost. 

\\"hen cu:::hion bi3.stJng around cun·eci areas o:­
co;ners. cio.se!'" spacing-; are reqll!red than when 
bia;tmg é. 3traight secuon. Aiso. gUJcie hales can be 
useC tu adran:a~e w'nen blasting non-linear faces. 
On 8u rie~ree corners. a comUmatiOn of controlied 
hiasting- t~chmques ,,.¡¡¡ giYe better results than 
stra¡g-hl cusmon btasting-. ! See Ftgurt: 3.1 

lr:-Yen· unconsoiidated ~edimentary formations 
where i: Js difñcuit to hoiC a smootn wall. unioaded 
g-uidt- hoie3 bet\\'E-€!"': rush10n hales are recom­
mencieé General!:>. small ciiameter ¡:ruide holes are 
emuio\·ec! tu rt-ciuee drilimg costs. 

\\·nere a ni:: ti1e top af the formatian is \\·eathereé. 
:he ¡cu1ae noies need be drilied o ni)· to that depth 
anu no: t(l Ült: :'ull ciep:h of the cushion hales. Th1s 
vru<:tcit.:rt' 1::. comman on the hrst hft or Oench. since 
·backhreak E moré prohabie there than on lowe: 
ilencne::- fJt:'Jre -t snnw.::: resuns of a combmation of 

Fl!!Ure 4. 

Fi[!ure 3. 

CUSHION BLASTING NON-LINEAR FACES 

cushion blasting and guide holes \\'here the latter 
were ririlled to full depth. Figure ;; sh<>ws results of 
cushion b!asting usmg smaller dwmeter holes and 
unioaded guide holes. 

Sausfacton· results ha,·e been oh:amed m homo­
geneous formations by stemming- oni:c the top 2 or 
3 ft. of the hole and not between charg-es. In this 
case. the a1r between the char¡:res and the borehole 
wall ser,·es as the protecti,·e ··cushion ... When stem­
mm¡:r Js not used between charges. the gases forme<' 

Figure 5. 
CUSHION BLAST RESULTS 

USING SMALL DIAMETER 

CUSHION ANO GUIDE HOLES 

CUSHION BLAST RESULTS USJNG LARGE OIAMETER CUSHION HOLES ANO SMAll OIAMETER GUIOE HOLES 
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Figure 6. 
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STAGGERED LOADS FDR OPTIMUM POWDER DISTRIBUTION 

n~· Üh: c:nivs10n can n.nd an:: wea~: zone in Ült:- Íor­
f:1.J.t!nr: anC tenc tr• ,·en·, be-r"or-:- :he cies1recl. sh~:a~ 
b· ... <''·e·!r: iwie::- 1~ r~nrameC Sn:·.Jian\. tht- ¡;;ase=- ma·: 
t1nc ar•.:a:- o: weaKne:33 üacr-. mtc' tnt? nm:;hed \'.al! 
nm.:. :Jrocuct- o·,·erbre~ü:. L'nies:: tnt' formatt•1n i~ ,·er·: 
hnrno.!!o:ne•'u;; and narC. compiete ::=.temmin:...: ·•L'tn·een 
<l:· around Jnri:,·:du<.J.) char,l!· ;;;:. rtcommendt>C. 
A:.:'-u. thoug-h no·, c-enera1~.1- 1 ·ced In the r. .¡¿ 
~:~'.!.!!~rin~:: n: thf cnar_!!t-:: net· .·n hoie:- ::~ ~nt~\\T. 
1:. ~~~ur• .• ~ Imnrn\E-:- jJO\\·ae:- dJstnnutior ... nc: ; ... ·T·L·-
1•· .. · •• _•: re:;:ult.~ 

1 ush10n hla::t1n; Ir: o¡¡en ,,·ork ha:; a;Jpiica:wr. t" 
::~. ~:nL'C a...: wt-li a::' t-rt:L·a! hvte.::;. In ontn ca:--:-:::. ~voc 
~; .. ¡._ al!~r.:-J•··;· !~ es3e::tia: 

''"' ~·,,,.,, .. .,,. iL,·i:-Stnct ÜH· mo3: eflt>c:J\ ~­
l t:-':Inn iJ¡a:.:.:JnC'" r!::'U:t-: t'rum stemm1:l..C oetnet·:-. 
:~~:~ arounti :he cna!";!t':: 1: na.:: \en: little app¡ll'<:· 
::~~:: 1r. undt'r.(!"rounc: no:~: Jn\·oinn¡: nortzonta~. 
::::::.:li ci1ameter nPie~. fJh\·wu..-.i-.·. stemmin.C :-:ucr. 
n~~:·:..; 1.:: no: practJcd; altnou~h =-ome ar.\·ar.:ag-e ma•: 
t•· ~>tltamed hy arr spac!n,C. In shatt won ... ur an.' 
n!•·::-:nion unrier.[!'roun(! :n·.-olnng- ,·erucal o~ mc:i!nt-d 
Jlt:J·.·~. the same proceaures app1y a.:: tnost- ,!:!1\·er. io':" 

TP he practica!. cor.· -dimg- o\·erbreak m unUer­
:rot...:nd headm¡:r.s rr::Js: Jm·oh·e on1~· coliar stemr::· .... ~ 
Thi.~ suh,1ect \,.¡¡¡ bt- co\·ered uncier ~mootn Biasun~ 

Advantages 
Cushwn blastmg offers cenatn ad\·;.m:.a!!t'=' mcluding: 

• lncrea;;ed hoie spacing-;; to red u e•: nrillmg costs. 

l:letter results m unconsolidated iormations. 

f'cbsihie to take fui! ad,·antagp of ¡reological 
¡n¡orr.latinn ¡ramed from shooung the main cuts 
when ... admg cushwn holes-less guesswork. 

RL•su!r.:- can ht' oUsen·ed on tirst silut. \\"hich per· 
mn~ aci,~usrment of Joads if nel:e='sary befare 
procet>cimg. 

• l:letter hole a!ignment with lar!!<· d1ameter ho!es 
p~..·rmit:: dt-eper hales 

l1mitations 
Tu ere· are llm1tations in cushion hlasting which 

shouid bt- cons1ciered. Among- these are· 

• ~t'cessit.\· ro remo\·e exca\"ated area hefore firing 
cu~h10n blast::.. 

• :\ot pract1ca! for cutting 90 de¡rr"e corners with­
ou: alsr' us1ng- Lme Drilling or Prt·-.Shearing. 

• ~umetimes OITrhrpak from primar:: blasts com· 
pietei)· or partia!l,· remo,·es berm to he cushion 
biasted: thus requiring se1·eral iodd ariJUStments 
for diñerent hoies. 
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Principie 
Smoo:.r. Bia~ung. sometime.s referred tn a.s Con· 

tou:- Eia3t:n~. Pe:Jmeter Biasting or Scuipture 
B;&.stln::. \\·a~ introduced in Sweden anci is the most 
\•:ic.ie:·: acTeoteci methoci for controliing oYerDreak 
m un~ierr:rounC headmg.s and stooes. Smooth biast­
mc- tech'nl(]ut-~. a::: ciescribed br tlf Langefors and 
E i~~r:. í\.ii:i.St:-orr. 1r. tflei!'" recent book ''Tile :\Iodern 
TecP.r.iqu~ a:· Rock Biastmg:· haYe appl1catJOn 1n 

llnü·. unUe:~rounG anci ooen work. Ho\\-e\·er. smce 
tne U3':'" o:· ':r:i.~ tecDniqÜe 1n open \\·ork i.s foral! 
p;ac~J~a: p:..::-po.se:: identica! tn Cush10r. Blastin~. 
onii 1::: apDiJcauon to uncierg-round \\'Ork wil! be 
c,\-~!"et: i:: :h1:: repor: 

T:r:':.· ':J:.i:'ll' nr:nc!pie o:· smooü: hiastin~ 1::: the .samt­
:..:..: :::~1: rn~- Cu:::ruor. Bia~un~. Ooit.-::. an- ci~ilied aion~ 
:n'=" ·.-xc:;·.a~Jfl;: i:mn:.: and arto ii.!!hti~; ioaciet: t\• 

!'"t>r.l,_,\ ';:' tnt· nr.ai {¡e~rr:. B~- ::::hootin.[! wnn mJn]mur::. 
u·.-::J.· r~>_~:·.\·t"'e:. tno:: nort-::. a sneannl"" act1nr: 1.~ 

1>:1:;;:nn.: -.•:nH::: g-:·:t':: sr.1ootii v:al!:- \\·::r: m~!".~n-'.'Jr:: 
o·.-L'rUfl•3 r:. 

Appilcat10n 
( ,.,, .. -,,,.,,,,,. n:,,·i -In unoe:-:-rn•.Jncl. nt·:.iú:n~f 

\':nt"r· :n·. tJ;.l.l't cinc: ~IU:- ~inul!:: ann c:J\ ~- r't'L·~w--·.· 
\,:· Ul'.l.'tln.:u;lll<itt'C rn~ter!d:. fl\t'!"! 1rt:a.r. ¡_ .. ~o:nr.:mqr: 

du·.· te• :r1t- ~h3.:te:-m¡: acuon frnm tht· n1:.F::r::.: 
B: .... r:11Jio\'ln:.: tnt' ~month bla.-:~¡n~ tt--c~!llrJUt· '.\·l:n 

i:~r:: 'o\'t·!. \!1.-:t:-lnutt>c: exuJn;;;.¡\·t' Juadf ¡;: :rh- !"-·:-·n··· 
(·it'~ :!t•.lc: ¡~-nt•:" .'t..:ppnr> :..t!'"•. !"t'<it..::;t'C ~:;(: ft• ..... 

o\·P;~ll"'t'<~r. !tLTUr ... E\-t'D :n r:a!"Ul'" mnrt· nnmoL:>:"n--~~u-­
¡'n;:;;:.l:Hl!:: . ..:mr"':i: (¡¡asun¡: prm 1oe.-: :::mont:h·; anc 

~mnotr. ':J¡d.-:ttn~ 1n underzrounri \\·nr~. 1:"1'. 11i\ t'-­

pe;:mt>te: n<tJt':- crliieci or. d nuru~n-tP·:-!J.J.ctn~ :-:.t. ti!· 
n: apnroxtmate:·.- 1·_-·t<·-1. loadeti W!t:-: 1:¡:~· .. nei: 
dist:-wuteG l'na:r:es. anc! nre<i \\·nh tf¡"· ~~< Ut-ta·: 
penoci ¡r, tnt' round 1 Stt: Fq:urt- 7 J Tnt.·:-~- holt-' 
art nreC a:·te:- tnt" ii:'te: hule:- tu 1n.sur•: th:r. :nt· 
iJru;.;e;. ron: 1:-: d1.spiaceci .sutiicJenti·: tr• ¡¡ife:· ma·.:i­
murr. rl'Jlt': !ll; :nt· :;mooth hia:;·, fwie~ Tni: reJJt.::· 

pe:-:r:n:: unrt-~tncteG mnq?mem o:· tnt· nn~l il~':-rr. 

and results in les:::: shatte:- bt>,·on(: :r1t- t:xt'a\·atiMl 
hmi';.. To msure max1murn rei1e:. ~: :1tiot neadm¡: 1~ 
sometimes used. _-\fte: the piit1: rh<H~:n,e ha::: heen 
completei~· exca\·ateC. th(- fina: i•t•:-r.: ¡_ ... cirilled and 
shot. In thi; casé. áepth; g-reo:c·:· ::1.u: tfll' leng-th 
of a single round can be =-moo~r :I¡J~lt.>d. The pilot 
heading method allo\\·s the us;'=" t•:· :-:mnnth blastm¡: 
around a greater portwn o:· t :1·. !'t'npher~· of a 
headmg. \Yhen shooun.c snH•o: :: uiast hoies in 
a round as shown in F11::urt' -:-. :nt" confinement 
rel!ef is limited to the arch anc. llJ.!'"UalJ\' down the 
rib due t0 muck piie-up. Tnt.'!""0 icl!'"t:. g--Úod smooth 
biastm~ result.-5 generally art· no·l ohtamed lower 
1r. Ü1e ribs. 
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TYPICAl DELAY PATTERN FOR UNDERGROUND HEAOING 
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Although the 1'"-to-l burden-spacing re!ationship 
is recommended as a starting point. the formation 
being blasted may warrant modifications. Also. 
iirmg the smooth blast hales with mini m u m deia)· 
be~\,·een hoie5 is not alwa\·s necessan·. The well­
áistributed iight loads in the penmete'r holes with 
com·enuonal patterns and delays han• often pro-· 
duced sattsfacror)· results. Table Il giYes the recom­
mended patterns and ioads/ft. for smooth blasnng-. 

Smce it 1.3 no: con\·ement o:- practica! ro attach 
charges to "PnmacorC" lines in horrzontal hoies. 
smooth iJ¡a::;ting is usually done b~- string- ioaci:ng 

- -· .. 
. :---

Long. small-diameter cartriri!!e> o: low ót•n;: .. 
explosi,·es gi\'e good powáer áts:ributwn throur....: 
out the length of the borehole. Howe\'er. stanc 
S" long cartridges of standard diameter haw heer' 
used successfully in underground smooth blastm¡.: 
work when spacers \\'ere employed between·car­
tridges to giYe a !ow O\'er-ali concentration of loac 
(lb./ft.l. This technique. howe,·er. does result m 
relati,·ei)· htgh point concemrations and can g-iw 
inferior result.s in unconsoliciateC. !o;m:::nwn~. 

Figures S and!!. show results o:· tt1e appitc·ati0 n 
of smooth blasting-. 

~--- - :: ..• ' -· -.......;&:;;.:<<~>--. ..:. .;..-:w.<-:~.,,--..,·'o_~~-=-·"'""': .- ;; . .-~~ ~--i: .... .-::....-...... "' ¡,. .. ,_.,., - - '··- - ;:TABt:E.J ~SMOPTlf BLASTING" ... - - ' -~ · ~ _,_,. -··-··-··- - -·-..-."- __ , .. .a··-- ;..<~ ·<' 1 ····-~-- ' ~--..-, ~--. -..__;.·.~~_ ... -_P"':-:;r·~~ =-~ -~;,.~ ."':'> ~_¡;: .;:-·~~ ~¿ --~ -..---,fi. r·· ~~ .... --~~ .. ¡··•·.. ,-.~..-. "7!! ~. =-·· .. ': 

1 

Hale 01a. 

1 

Spacing• 
In ches Ft. 

H2-H4 2 

2 21/, 

small diamete!" cartridges of low ciensi:r d~·namite 
u1 obtain tht- i1g-ht load:s as well as goud e: .:tribu­
uor. :hroug-nou: the holt It i:s necessary to plu~ 
tfle:se hole~ ·.\·itf. tampmg plug::. ciay o!" e,·en a 
ta:npeci canriclLTe o! the standard s¡zed d~·namne. 
I :' :ho:: ~muott-. biast hole:s are not plugg-ed. the 
. .:;:;m~-!f¡acied charge:: \\·iii ht- sucked out irom the 
pr<?nou::. óeia H.•d hole~. Pl ugg-mg- aiso preYents exce:;.­
.-:J\'t- nrilnr anc! permits :nt- ust- oi J¡g-nter charge::: 

Ftgure 6. 

SMOOTH BLAST!NG RESULTS lN UNOERGROUNO HEADING 

1 

1 

S urden• Explosive Charge • 
Ft. Lb./Ft. 

3 

1 

.12·.25 

1 
3lh .12-.25 

Advantages 
Smooth blasting has two principal ad,·antages: 
• Reduces o\·erbreak from com·emional meth; 
• Requires iess back supports. 

Limitations 
There are 1\\'0 basic hmitatJOns to smooth blastin¡:: 
• Csuall)· in,·oh·es more pertmeter holes than con­

,·enuonal method. 

• \l'ill not work m al! format1om. lf the g-round is 
to<• \\'eak to support its,;lf. snwoth blasttng will 
not complete!)· eitmtnat.; need for back supports. 

Figure 9. 
SMDDTH BLASTING 

TO REOUIREO CDNTOURS 
F,. .. ,,. "7it• _,,,,.¡, 1 ,. r,,¡,,lfJIIt' oi /{ll(.'k BlCJJtlllfl-­

{./ltflll H-1111'1 u.: ·"'"n' Jn('.'.r...·trt }Url.. }.46.'11 

( 'uun~SJI C:(f La 'I-IJ'..fnr~ ... 
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PRE•SHEARING 

Pnnciple 
Pre-Shearing. sometimes referred toas Pre-Split­

ting. Pre-Slotting. o:- Stress ReiJeYmg. inYoh·es a 
s1ng-le row of hales árilled along the neat excaYa­
tion iint: The hoies are U3Ualir tht same ciiameter 
~~ w ~··, and. in mos: ca,es. all are loaáed. Pre­
shearinc- áiffers from Linc Drilling. Cushwn Biast­
mr an{Smooth Blastmg- in ti1at ti-le hales are ñred 
beiore an:: aci.10ining- mam exca\"ation area is blasted. 

The theon· o: prE--sheanng 15 that when two 
charg-e~ are .shot sJmuJtaneousi~· in ad_10iníng- hoies. 
coiiis10r: o: tht- sf1ocr: \\"a\·e.s bet\\·een hoies piace.s 
tne \\"Et• m ten.s10r: anci causes craekmg that g-¡\·es a 

Fteure JO. 

\ 
¡ 

""'' ""'-' 

wall. minimizing shattering and o\·erbreak. This 
refiection of shock waYes irom the pnmary biast 
also should tend to reduce ,·ibrauor. 

Application 
úpc>< llork-Pre-shear hales are waáed similarly 

to Cush10n Blast hales: tnat !S. stnn¡: ioaás of full 
or partial cartridges of l to Jl ,· ciiameter b)· 8" 
long. spaced at l to :2 ft. centers. 

Like Cush10n Blastmg. hale> are usuall)· firc 
simultaneousiy usmg a "Primacord"" trunkline. lf 

II(SUl U..-TS DU( lO COUISJ~ OF SHOC"' RArS 

V:: 

BORE HOU 

PRINCIPLE Of PRE-SHEARING 

. ..: nt'art'C zont' 11e: n·t>en tht- hoie:::.. 1 See F ll.:"J ;· 1 u.' 
\\";u: Proner spacm~ anU cD.arg-e. tD.e frac:::'"t>C zont; 
t•..::·tWet>n tno:- nuie:-: wi!i ue a narrow snearl, a;t;>~..: t~, 
\\ hici·. :ht" :;;u·o~equen: priman· bia3ts can nreak 
Th1.:: result.:: 1n a srnooth walJ wtth littlt- or nt) 
m·erOreak. ' 

The p!'"':"-.Sheared piane retlects sorne of the shoch 
ware.:; frorr:. tht- pnmar~·; b1ast.:; that foliow prl?\·ent­
ln~ them frorn bemc transmnted into the rlnisheC 

e'\ces.s1veh· ion_!! lines are shnt. portions can be 
deiayed wnn ~!S I>elays o:· "'Primacord'" MS 
Connectors. 

In extreme!)· unconsolidated rock. results are 
>mproYed by using gu1de or r0i1ef hales between 
loaded hales to promote shear aiong the desired 
plan e E,·en in harder forma t10ns. guide hol• 
between loaded hales give better results tha •. 
1ncreasmg the explosi,·e charge per hale. 



The a\·erage spacings aná charges per foot of hole 
are gJ\·en m Tabie IIL These loads are f or norma! 
rack conditiom ana can be obtamea usmg par:1a1 
or whole con,·entwnal cartridges of ci)-namJte spaced 
on "Primacor¿·· riownlme:s. In an e:xtremei.r uncon­
soiidated io:-mation. poor results were obtamed tintil 
tne load was reciuceci to a column of 40ll grain 
""Primacord·· in holes drilled on 1z·· cemers. Tnere ¡, 
aiso a case on recorC where it was necessary to 
reciuee tht- coJ:Jmn load to ~ stranris of 50 g;am 
··pr;macorC" ir orcie:- to pre\·ent exc:essiYe shaaer 
mw a ,-e~· .. : unconsoliciated finisned wa!L ThereÍort. 
:he ioaci:: ·2nC s:lacmg-s gJYen ir. Tabie III can oni;: 
,he useci as a guicie and m extreme¡~- weathered for-

:"' 

de,·iation of alignment . 
TheoreticaiiY. the ieng:n o:· a ur~-;n~a~ :'11•'·- :­

unlimited. In practice. ilowe,·ec. :'iioüt:n!: I3C ::: 

aci\·ance of primary excaYatiOn car; bf' trou~Jt>~Clm·: 
if tite roe~: criaracteristics chang-e and tnt' JtlaC 

causes excessJYe shatter m tne weaker area5- B:: 
carrring the prt--shear oniy ont"-na!f shot i? adYane.t· 
of the primaD· biasung 1 See Fw::re 111. tne. kno\1·,. 
edge g-amed from Ült> pnma~: b;~l;:...:: !'('~aram~ tnt· 
rock can b€ anpiied. to suoseou-2:-:. ;_1:":'-:::nea!" snot5 
In othe; words. the ioaLi:: c.:n: :)~- :-:lll<:l:lt'(: ¡f nece:=-­
sar;.;. and les::: nsk 1s ¡n\·oh-t"l: :.:.:- L'0~~1~1ared H) 
shoottng- the iull leng-th of Ü1t: : 1 e~:·. t'XL'aYation lmt1 

beiore progressmg w¡th the p;:r:~.1:-:.- b1a~t~. 

• 1 

' . ~- 1 

Hole Oia. 
In ches 

Explosive Charge•t 
Lb./Ft. 

Spacmg• 
Ft. 

1 1/2·1~·4 

2. 2'-' 

3. 3':' 

4 

r:~:.::ro:::: ~- IJ~. Por:: :ePrt::O:t'n";.a:l\'t-· ::flrn.:1c: il-' ror·­
~u:tt:"c r•e!O!''? nrnt':'t'ciJnL:" 

. .l.!! !oacit.-C .pr-:--::nfa~- h(lle..:: a:-: ~temmt:'c: eo:-:':­
pieki·.- arounC anl! llt':wt'en tna!'"L"t-:.:: tr• pre\·er:: L;a:.: 
\en:m:: :nt•• "·t>a.:-. ::tra~;:;, ant: L;_¡~r..::!!'!!: ¡,,,,:- re..::u!~ .... 
Hn\\'(•':e~·. lir\t' Cu::r.!o:·. Bi::.:::-.1~.:.: ).!'•>~ll: r>;.·;:.'...:~l.~ ;:, .... ·., 

hee:. (!llt<.:.:no:-t! ::. tn•.· mnrt' :'1J!1r: ni•!'TII.JL"•.'!"l':••Li.¡ ;., ... 

mu~Jo:::-: n:: :::tt:-mmm~ unJ·: :no;: tO!•::. o:-:-~:: o:·:::·· 
Oolt' .-\!~"J, iir.e ~."usn¡ur: Bia.::.tJnt". 1: ¡_., Ot-C:lr~!lJ ... i•· 

1!1Crea..,•.· tik cr.a:-:.....r-::- 1!"1 ~n0;_· ;,;.:;: !t•\\' kt': .-.: :h~- Onw 

111 ar·~·~: :n-,, o:- :r:ret- ume:: :i1a: u~'='C.: :r: trlt: ULJPt·:­

I!OrtJn:. T!1!;;;, prom(lte:- .:iiJea:-Jn:: ;:;,: tn•.· ¡,r,:tn;.. \•:;,t>r·· 
:: ¡,:: murt: C!ilcu:: tu uilta.::--. 

1-'rt--.:'ne:.Irln!! iuaU:- :.trt: plact'r: :Jnc cit:t••r..~:t·t; ::. 
tne sam{.· ma:1ne:- a_~ Oe:'C!'Illeci it_~:- Cu.::ntor. B::1:::w::. 
Tilt' s:a~:,!e!":nt: ol cnarge:- tr. ad,;acen: nute~ t.~ a1~·· 
recommen<..it<.: r·o:- prt--~nearm.t: tt~ ~l\ t: [!t.·Ltt':- n\ f..'!'­

ai: to<iu di.striinn10r. 
The uepti: tna·. c:.H: l1t' prt'-.:3he<..Lrt>d ;,¡: ont· time 1.~ 

arrain dependent upon tnt· aniiJ:\· t<• ma1nta:n cofJ{i 
holt' aiurnmen:. Úe\·¡auun ,(!reate:- tnan t; rror.~ th·: 
desired piant" o:· shea:- wlii f!l\ t' !nlt•!"lo:- re~u!t: 
Gent:'raJ¡::. 511 !· .. 1.:: tnt.· maximum dern:: :nz::. ca:-. ,,._. 
useci ior ~ tü 3:~· d1am nOJt':-: \':rtil.OL.:: ~l,!!r.IrH.:ant 

0.08-0.25 

0.08-0.25 

0.13-0.50 

0.25-0.75 

Fl_!!UT(' 11 . 
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: 1 
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:-· 

1 . 1:' 

ll·i. 2 

lln-3 

2-4 
t. 
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RECOMMENDED PRE-SHEARING PROCEDURE 

Pre->hearin¡: can loe accnmniJshed during the 
pnmar.\· l!Jast h:,· d~la~·mc- tht· p~Im.::u;: hales so that 
:~e pr~·>hear hoie> will Iir~ ahead of them. tSee 
f¡¡:un· l~. 1 

1 n many ca:::ts. especial! Y when shaoting nan­
irnear cut::. prt"-::ihearmg- m tomntnation wtth Line 
Dril! m~ \\'il1 ~J\'t g-ood n·su! t:.. F or example. when 
Jt is de~Irabit- to maintain ¡¡ corner of solid rack. 
Lmt Urilimg- the torner md.\. llt· used to pre\·ent 
breakagt a ero:;::. IL (Seto FJ!::Jrt· 1:·;. 1 Guide hales to 

.1 



Figure 12. 
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DELAY BLASTING TECHNIOUE FDR 

PRE·SHEARING DURING PRIMARY BLAST 

proP.F1te :h"-'c.~· a1on~ :ne riE-.S!reC. piane are as ad\·an· 
ta[!t-uu::: :; P!"':'-.::nea::n~ a3 :ne:: art- ir. Cush10n 
8;3._.:;:rn~. 

\\"JH..-!'"'. u:·'.;'-~~l<:>a:r!'.~ rr. unconso1idatec: formJ.t.JOn~ 
2:1C L:·. V::i::r.::- !•e:<\'='er. :no: nn:maJj·,- spaceC 
n• •!t-.:;:.: ':·: L:n·_· L1::1;d; n(1ie.:: m a·.- \·a;·: in depth r'rom 

;· 

PRE·SHEARING NON-LINEAR FACES 

21.E. 

· the top fe"· feet to the fui! áe¡':~. ,:· t ''" ¡Jr~·>~><':<. 
holes. Backbreak i~ more likei)· at tilt' topo! a ner.,··· 
or lift: consequently. Ltne Drili1n~ bt•tWt"t'n p! 
shear hole; for the top few feet red u e~> the c~an,·,. 
of oYerbreak in al! tnlt' formation;. In ,·er,· unc·un­
solidated material. the exolosi,·e ioad,-/f:. In tnc 
upper portion of the hoie shouid i>t- reciured rn· ~~~-. 
to mmim1ze o\·erbreak a: the crt-.:-:: Cl:· tht· flm~ht..·l: 
wall . 

Figures 1-L 15 and 16 sh0\\. p!"··-sil·.'a::n!-:' re:-;ults 

['11a'cr.orllulld- Csual!~· a::;~(~L·:::·,t·í: \\'J:h onen 
work. pre-sheannt: ha:; somt· ap;,:Il':.l:Jor: :r: unrier­
g-round headmg-=- anci .stope~ io:- l'! 1 :::rn:iln~ 0\ er­

. break ro ¡mpro,·e back anC rih staOJJn~· and redurt· 
concrete reqlllrement.s . 

lf the perimeter hoies oi a headm¡c are é"ilied on 
the pre-shear pnnciple. ioadeC iJ!!:::]·,. and nre<i 
stmultaneoush· ahead of the ma¡r: rounc. n\·erbreak 
can be mmim.ized. In horizontal 'n0ie:-. howe,·e!·. it 
is impractical ro strin¡c load pa":'~: c:<rtrid¡ces on 
"Primacord". or stem arounci th·.: enarg-t·. Const'­
quentir. in underj:round \\"Orr:. _..:;¡w]i diameter 
po\\'der can be used 'nth 5p...ll't':..: t1• minim1ze 
ioad/ft. m prt--shear hoie.s. lt is nt'l'e:-.-.:lr.\· that sorne 
form of piug be used at the coll:1:· ~·· PreYent exce~­
si,·e riftm¡,-. 

A!thou¡,-h theoreticali)· souné p•.--;hearin¡: tech­
niques are not often enipluyt:'t; 1:: underg-round 
headmg:: due ro ¡Jossibit" cut-oft pr¡Wit·m~ with the 
el ose spacing-s and burden~ tha: 3!'t• retJUlred in tt· · 
primary blas·,. Hcn\·e,·er. goPC re~ults ha\·e bh 
ubtamed usmg- pre~sheann:: tecnnH}ues in unrier­
¡:round headm¡:o. 

One ;.:•piit:ation of pr~-she2.n;t~ 1:-. underg-round 
worh tha: JS pronng- saustal'l<''", ¡, n~ heneíit for 
c;.l'.'t· con:roi in hlock-ca\·ln,!..." ollt':"':.ltions. B,· prt-­
snL·ann~ Últ' ore iHHi~· IJmlt:-.. nr·: lillutJon m the 
c:..J.\'Jng Opt>ration i.:. mmim:Zt"t~. A .. i:-P J_Jrt>-shearmg­
tllt:' stop+= iJmtt5. J_Jromote=.- inni~: l·armg- of the ore. 

Advantages 
F'n--.:-:.ilt:.:nn¡: otit'TS. the~t' ad·. a:Hac-es: 

• lncrt'ased hole spacmg--redun·d ciriliing- cost5. 
• ~·ot nt'rPssar·.- [(\ return t!' h1:1~: ::iopes or walls 

aftt.:r pT!mar.\· ext:a'.·auon. 

Lrmitations 
in rrt'·shearing-. 1t is difficu!·. tu determine resul~ 

untll ¡Jrimary exc;n·atwn is comtHt·te to the finished 
~,·al:. Sinct' Jlr+=-!'hearin,t: 1::- du.nt· itt?Íore priman· 
hiasts are madt. it 1:-; not possihl,.. te• take ad,·antag~ 
o: tht' knowiecig-'::' of local rut·r: condJtiOns that is 
!!ained in the prrmar,· hlasto. Al>". the hole spac­
m~.' 1n Cush10n and Smooth Bla:;ung can usuaP 
i1t !!reater than in rrl"'-shearin.::. tnus reducing dril­
im,L: COSt::l. 



Figure 14. 

PRE·SHEAR RESULTS ACHiEVEO IN LIMESTDNE FACE 

Fí¡!llrc 15. 

PRE·SHEAR RESULTS IN HIGHLY STRATIFIEO FORMATIONS 

PRE·SHEARING AROUNO CORNERS-
.\·,.,, ¡,,., dr,i//,,u t>~·,,,,,, ,,,,,,., nf tu¡J tt• 
/'r' ,.,,,, ,,.,.,.,,,.,t/1: ti!,.,, ... t •: nu,.. .. ;,,rl wn/l 

COMBINATICNS 
_-\:- noteri m t'ne pn:•\·ious st:ctlon~. i: ¡ .. ortr•n 

de:.:l!":.llllt- Ir UOl'Onsoiidated arca:- U• Ltn•· v~·::: 
!,et\\et'n Cush10n Blastmg- and Prt--~ht-ar hott':- t+• 

oinain (ie;:;!Tt'Cl result.::; .• -\.i.:'o it i.s frequer;:t:: ;.Hh-:Jrr­
t:.l:!f'IIU;.: tu Line Drili or pre-,:;hear l'urner:- \\·hert" 

Cu~i11un Bia:-tml! ¡,:;. empinyed. 
Thert· 1::- one l'a..:.e on rt·eorcl wherf' Prt:'·::;.he:.mn~ 

wa~ Uont' m:;icie Ült: nea.·, extaYation !tnt: pno:- lit 

JJrima:-:: bi<..~.:.:::m~ .. -\t'ter remcn·ai o: tnt· primar:: 
exca,·auon tT1 the·Pre-Sheared plane. Ült' re~natnmt!: 
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ioerm \\'a,- remo\·ed I.J)· Cush10n Blasung techniqucs. 
Tiu .... procetlurt- offcr::. th~: max!mum protection to 
ti~<' nni>hed \\'all. sincc· tnl' f-'re-:;heared plan~ 
tt:nci;-; to retlert the pnman· hla:'t ~hock wa\·es awar 
from 1:. Aisu. full kno,rledl!<' o!' the formation will 
lit: a\·ailahil· when remo\"lllC tiw hnal berm b~· 

(ushion Bla:;tm.[!. Thi:;. techmque J,!Í\·es protection · 
,\ t: allow::: ior an~· mt~takuiauon 1n the e\·ent th~ 
l-'r..--5ncar lmt' 1s oYershot. 

·-



SUMMARY 

This report has described the principal techniques 
of controlled blastin¡r. It has defined tne aa,·antages 
and iimnations of Lme Dnliing. Cush10n Blastm¡r. 
Smooth Blasun¡r and Pre-Shearm¡r. .. 

Lme Drillin¡r has been snown to be unpremctable 
except in homo¡reneous formations. The close 
soacings and large number of holes cause costs to 
be hi¡rh and dhiiing tedious. Cushion Biastin¡r offers 
defim·. :.d,·ama¡res o,·er Line Driliing. includm¡; 
1 ncrea~~._ .. spac1:1g and often better results. 

3mooth Biasung JS basically the same in principie 
a5 Cush10n Blastlng. By shoottng with mínimum 
dela,·s between hoies. a shearing acuon ts obtained 
wh1~h g-J\'€3 smooth walls with mtmmum o\·erbreak. 
The ~ · of thü; method underground reqUJres cer­
tain spec1al tecnmques and these ha,·e been co\·ered 
in detail. 

Pre-Shearin¡r differs from the other techniques m 
that the holes are fired before any of the ad_ioinmg 
main exca,·atJo:. is blasted. It i.s unnecessary to 
return to biast siopes or walls after pnmary exca-

Yation. Ho"·ever. it is not possibl~ to take adYanta 
of the knowledge of local rock conáitions normaL .. 
gained ir. primary blasts. 

Jt i8 high/y deúrahlr t/wt tiw.<t e11,aagn/ i11 bin.-:­
in.Q u·nrk recopni:r in nd1·antr thr adrantapt· . ..: nnr.· 
llmitations (!r·each tt:chuic¡u(. 'rhen using- Glt!' of 
the tyues of contro!led blastin~. it is recommended 
that eonsen·ati\·e tria!== De conciucted to determme 
optimum loads and patterns. A few hales should 
be shot and studieci before proceecim¡:- The experi­
ence and know!edp--. \\'htch Du Pon: i1as g-amed in 
controlied blastin~ under ·"·id e rielé condition' 
proYides the explosiYes user with an inYaluabie 
source of knowledge. Du Pont tield representatn·es 
are read\· to work closel\· in the determinHion of 
the proper techniques to be·applied in a ¡;~,·en situauon. 

Further e\·idencc> .,f Du Pont's know-ho"· in thE> 
fieL: of controlied L .. 1sting is represented throu~h 
th<· de,·eiopment o; three g-rades of explosi\·es 

_especial/y rlesiynt!d _Ti1r COI/f ,.(/¡¡~ti ¡,¡u,., r11p. 

DU PQNT GRADES FOR COr.;TROLLED BLASTING IN OPEN WORK 

r ·¡ SPECIAL GELATIN C ·¡ RED CROSS .fX!RÁ~ t: 1 

Stze 1 Ctgs/50 ibJ Lb./Ctg.j Ctgs/50 lb.¡ Lb./Ctg. i 

11 
1 

X 8"1 139 0.36 167 0.30 

[1\ixB"I 114 0.44 137 0.36 

IJ :,, X 8"1 90 0.56 110 o 45 

: 1'' ' 3"1 61 0.82 79 0.63 
'? ·- X 8"1 

! 
36 1.40 42 1.20 

. ..l.hr)\·._. C!"ane:: i:-: 1:~·· d1ameter anc g-rt>are:- ~r .. 
vit!Jer nreo:..:n'. !h·c: tne !'u]) Jen.:tn o:~ tn·. ca:-:!"l<IL'"t 
~':" tlJYt· an ~ · .. f-'nmarord'' tuh•: attaeht'd lo~· aro:• 
··~ad:nLT or. ''Pr:~acord .. downline:- "P!":mat"or,:·· 
:.·...:11t':: ... inr.~ :.!.fe ~li3n ;.r.-aiiah!t- ior U:'t: <.1.~ .'\Jal·e;-. 
: ... < '\ t'l'n :u!; o .. nar:1ai car:ruic-e:: 

i 

1 
• 1 

1 

1 

' 

DU PONT GRADE FOR CONTROLLED BLASTING UNDERGROUND 

"TP.D!TEX" ~;a· ... Oldmeter h,- :.?.;" iow dcnm·.­
Prnduc: v:nD ¡_¡ stlck count o: lfJ!t.car!rid!!e:- l•t:' ... =t11 

Jt()una.~. thu:: ,crn·m¡: -~ lu./f:. of cartria,l..'"t:.l:..!;:rJUl!':'.' 
;_:;._- urcn·icit'd w:tn l'OUjJler ::ilet'\-e.5 for coupi1n~ mort· 
:nar. 1 cartrw;.re tug-t::ner to in.:-urt: ai¡·~nrnent In 
:h~..- ho~t.:. ,.... 

Tnt' ln:h: loa¡_; pe: foo: and ai; annU!u:-: ''t't\\ t'en 
: :1e smali dw.mete: cartncig-e and tht: horenot•: \';a\! 
i•oth con tribute tu obtammg- a <:::ffiooth uerrmeter 
\':Jth m1mmum m er':'lreak.. 
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7. UNDERGROUND BLASTING 

Ftt;. 7. J Tunnclm~ 

7.1 Tunncling. 

Thcrc are 1wo rca.o;;nn~ tn gn umkr}!rountl antl t'XCiiViliC: 

lo use thc cxcavatcd spacc. c.g. ror storagc. lranspnn cte. 
to use thc excav;ucU matcraal. c.g. mmm,;.opc:ratiOns.. 

In both cases tunnclin~ form> an imrnrtant rart o[ thc cnllrc orcration. In 
underground cun~tructiUn 1t ~~ n~.:ce~~:.uy 10 gam acccss to tht: con~trucuon :-.1tc {ly 
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tunndiug, but th~ tunnol can be a purpose in itsclf c.g. road, water, cabk tunucb 

~te. 

In mming operaLions tunnels are used as adits to the mining si te und for prcpara-
tory wurk as w~ll as fur interna) communication. · 
Tunnob aro uriven mamly in horizontal or clase to horizontal dzrcctiuns but al>o 
iuclincd, lrom Vcrtically upward.s 10 venically uownwanh. In the fullowing, 
tunndmg, rat>e shafts and >in k shafts will be dcalt with m dctail whilc stur •gc m 
rock caverns and mimng will be dealt with more bridly. 

Tunnchng is the most frequently oi:urnng underground uperation whzch al>o 
forms pan ot the construcuon of roe k chambers etc. and is norm•lly an.mtcgr•l 
pan of minmg operauons. 
Thc Licvdopment of tunnel driving technzques has been tr~mendous during tlzc 
la>t fcw ycar>. Th~ driiling t~chmqucs ha ve develup~d trum pneumauc Linlltng 
machin~s to dectro-hydraultc drilling jumllos wtth a very htgh capactty. Thc 
charging uf thc biasthoks can be camed out quickly eithcr m;znually with plasltc 
pipe:: ~.:hurg~.:s- or mcchanically wilh pm:umat&c chargmg c4uipmcnt. 
Th~.: ,,.lcvdupuu:nt ot t:xplo~JVC:~ has muv~.:<.J in thc i.Jifi.!'Cllun oJ ::..ah.:r pruUuJ.:b w&th 
bcuer fuml.!s charactcristirs. Mo"h:rn explu::..ivcs likc Emulilc anO Uynamc>. M 
are wr:IJ uxygcn·hal.Jnc~:U with a miuimum ol no).iuu::.. luml.!::.. 
lmuaung systclll> ltkc NONEL have shoncncd thc charging 111nc and ad<.kd 
further >afety 10 thc blasung opcration duc to thcir in>u>ccptioility tu d~ctric"l 
hazards. 

Thc mot.krn dnlhng cquipmom ha> shonened tho i.lrilling time, the NON EL 
sy>tcm ha> maJe connecting oi thc i.lclt.lnator> >afer and lastcr anJ Emultt~, wzth 
it> oxcdlcnt lumes charactonsllc>, has shonenei.l tht! venlllauon umc. 
All tht! above contri bu te tu a !aster work cycle: 

drillzng 
chargmg 
blasung 
Vl!nlilauon 
::.c;.~hng 

grouung (1f ncc~.:~sary) 
luauuzg ant.l tran>port 
~~.:ttmg out iur tht: Jh!W blast 

Thc :::.hurtl.!r wurl.. l'yck ca lb tor bcttt:r work planning ...~.-, wt!ll ;,.-, bc.:ttc:r ¡Hc.:L'I:::.iun 
<JnJ ;..a:~.:uro..~~..·y 111 thc Littlt:rl.!nt opt:rauon~ ol tht! wurl.. ~.:yck . 

. In thc fulluwmg. thc t.lnlltng, ch"r¡;tng anu bla>tmg opcratton> wtll be dc"lt wllh. 
1t •~ obv10u~ th;,at it 1~ of thc: u1must &mportan~.:c: tha.t thc hule:::. ~huuld be: lirillcU ~~~ 
thc nghtlucattOn> ano wllh thc nght tncltnatton. Thc marl..ing ot thc hoks on thc 
rock. Ío.1C1.! a:::. wdl a:::. cull~o~nng ;.&nd dnllmg mu~t bt: ~.:arnc:=d out a~.:~.:uratcly. 
L¡mgdur> 10 "Thc modcrn tcchniquc of Rock Blastmg", says about Llrilling 
prc:=ca:::.aon: "The scauenng ol the drill hoJt:~ a:::. a quantilati\le f;u:tor i~ ohcn 
di:::.rcgi.ln.h:d.. h ¡.., includcd quite uadeflflih:ly in tlu: tt:dank;.almargin togcllu~r wilh 

Uu: rock f;.aclor. in db~.:u~~irag Ul;.a~lmg ~;.a wholt: it would be a grcal advaul;.agc if 
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attention could be paid lo the drillin~ precision in calculatin~ the cnar~""' auu ••• 

constructing the drillin~ pattcrn; for the blustin¡: of the cut it is esscntial." 

The main diffcrence between tunnel bla51ing and bcnch blasting is thal tunnel 
blastin¡; is c.Jone towards ene free surface while bench blasting ts done towards 
two or more free surfaces. The rock is thus more constnctec.l in the case of 
tunneling and a sccond free face has 10 be creatcd towards which the rack can 
break and be thrown away lrom the surface. This secand faee is produced by a 
cut 10 the tunncl face and can be either a parallel hok cut. a V-cut. a lan-cut or 
other ways of opening up the tunncl íacc. 
Alter thc cut opcnmg is mac.Jc. thc stopmg towarc.Js the cut will hcgm .· The "oring 
can be cump;arcc.J with bcnch blasting. but it rcquircs a highcr spccific chargc duc 
to htghcr drilhng dcvtallon. dcsirc for gooc.J fragmcntation. and abscncc of hok 
inchnatton. In adc.Juion. ovcrchargc of a tunnclhlasl does not have thc samc 
d1sastrous cfrc~t a:-. in ;m opcn ;ur hla.st. whcrc iugh piCCision m c:-~_lculation 1s a 
mus t. 

~-~ ........ .,••"""'-'------'=....,•.,..,.o---------Roof holes 
-( /. • ."é-
,Y. • • ., 

.1 • • • • • \ 
J/ , Stoping hales 

,l ·r 
T • • ·--.- -· • • 1 

1 ~ Walt hales • 1 
).; • • 
• 
1 
• • • 

J. 
1 

• • • •O• 
• • • 

• 

.1 • • Ti-
, J r Cut 

1 ·- -- -· • • • 

. T . --¡::-· ----"71(-r ~. ~ ·-;z:.,..--1 
L... ____________ Floor hales 

Ft~ 7.~ f\.'nmrnclawrc. 

In thc ca'c af \i-cuts and fan cut>. thc cut hales will occupy thc majar pan o! thc 
wtdth ol thc tunncl. 

Thc con tour holcs- rnof holc~. w;lll hnlt:" and Onor hnlc~- havc to he .anglct.l 
out of thc con tour. "look·nut"'. ~o tht: tunncl will reta in 11s dc'\1gncLI arca. Thc 
"look-out" should nnly he htg cnough to allnw 'flaCc for thc drilhng cqu,rmcnt 
(or thc commg ruunU. As a J.!Utl.k v;duc. tht.: ''ioo~-out'' :-.hnuiU THll cxccctl. 

lll cm + l cnllm holnlcrlh 
wluch l...cl..'p!'l thc "luuh.-uut' to .uounJ ~()cm 
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Fi¡;. 7.3 Look·olll. 

TI H .. ' cun~umptaun uf t.:xplosivc~ in tu nnd hla~t i ng ~~ lugh~.:r 1 han 111 h~.: nch h l.1" 1111g 

Thc !:>pc~.:llac chargc b J tu lU 11mcs haght:r than thal Jur bcnch blasllng, J~.:¡H .. ·nJang 
mainly un rca~lHI~ mcntJúncJ ;.¡hove l1kc Jargc Jnllmg ~L:altt.:r. htghcr ID •• HIU!llll 

tln: hule.:~. IIL:J'f'L:' ul ll•~·cr 1 ud·, upw;_¡n.h tu t.:lbUfl.' ~wdl .111J ! .. u.: k ul cuupct atuJII 

l..>ciwccn •. H..ljat:cnt bla!)thuh:!:>. 
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Tunnel area in sQ.m. 

F1¡:. 7.5 Spccif¡c dril/in¡; for diffacnl ll/1/llelar<'w. 

Thc con,umpliOO of cxplosivcs will be grcalcsl m !he cul "''" of !he hla"·· A 1 x 1 
m ;uea aroum.l thc cmp1y holc/.s 111 a paralh:l cul will ron.\umc appro>.. 7 kwru.m. 
antJ thc specifiC chargc "·ill tkcrca~c \\'lth lhc distancc lrom thc cu1 until 11 

r~.:.u.:lu.:..., '' fllllltlllUill vaiUL' of .dHIUI O tJ !..~IL'li 111 

7 .1.1 Thc cul. 

Thc most commnnly usl:U cut m tunncling ltH.Jay 1!\ thc circular rut nr lar,::c holc 

cul as mosl uf !he moJcrn drdhng cqu1pmcnf" dc51gllcd for honzonl:li drilhn¡: 
pcrpcndiCu!Jr lo !he rock f"cc. (O!hcr cul' will he dcJil wllh m !he cnd of lhiS 
chaptcr.) 
Al! cut lwlc!\ m lhc l~lr!!t.: hniL' t:ut are Urdkd p.lr ... ll/cl to c~u..:h othcr and lht: 

hiJ~tmg is cJrnctJ out tow;¡rdo;; an cmpr~· lar~c dril! hnlc wl11ch ;tch ';¡san orcnmg. 
Thc p;trallcl hoh.: cut",, l.kvL'Ioprncnt PI thc hurn rut, whcrc ;11/ tlu: lwk.\ are 

parallcl and normally of !he 'ame J¡amctn. Onc holc m lhc m1dulc "g1vcn a 
heavy chJrgc .Jnt..l thc four hule~ <lruunt..lll ~trc lcft un~:ho~rgt.:U. m olhcr ca~c!l. ti u: 
nuuule hule is Id! unchar~cu ;n¡J !he íour hule' ¡¡re chargcu 

Howcver. thc burn cuts ~cncrally rc~ult 1n h:s:-. aUvancc tho1n Jhc: largc holc cuts. 

Thc hurn cul w¡JJ lherdnrc be Ul\rq:Jrtkd ·Jnu only the lar~c holc culs wll' be 
dcJI! wuh. 
Thc cul m ay be placcd al ""Y localÍ!ln on !he 1unncl lace. hulthc local ion of !he 
cut inllucnccs thc lhrow, lhc cxplo~1vcs' con ... umrtlun and ~cncrally thc numhcr 

of holc~ 10 thc rountJ 
11< 

;:, :u.: 
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Fo¡;. 7. 7 Locurw11 of rloe COl/. 

Jf 1hc culos placeJ clo,c 10" W411, lhere "a probabiloly üf bellcr explull41Íun uf 
thc: Urilling p<.tlt~:rn w1th !~!)!) holc::~ in thc ruum.L Furthc:rmorc.:::, thc cut may be 
placcJ allcrnauvc:ly un thc nght or ktt ~iJt: th~!!. pi¡¡L·mg tlu.: cut 1n rd.uivc:ly 

unlhsturb!.!d roe k Tu obt;.¡m good lorw;.¡rd mnYt:mcnt anO cc:ntc:rmg ul thc 
mui.:kplic:. th~.: cut ruay be: pla~.:cJ .!pprl>XIm .. uc:ly 111 thc: midUlc: oJ th~: ~.:ro::,::. sceuun 

;.uu.J t.¡Uih: luw Juwn. Tl11::. pu::,llJull will g1vc k~!!. throw anLJ ICS!!. cxplu::,J\'1!!1.' 
c:un!!.u111pl1Uil bcco.~u!!.C ul murL· ~:.luplllg Juw11w~m.b. A h1gh pu!!.ÜIUI1 o! th~.: cut 

g•vc!!. an cx.t~.:nt .. h.:J .JIHJ C..L!!.ily luaJt:d mw.:lpih:, but highc:r c::xplo::.ives' c:unsump­
lH.:m OJ.nJ nurm:.J.IIy nwrc Jnlltng duc: lu mure upwan.Js !!.luping. 
Tht: nurm .. d lul..'atiuu ur thc: r.:ut 1~ un thr: flrst h..:lpr:r row abovc: a he Ooor. 
A~ mctuiunt:U bdort!,the brgc hule cut i~ the most cummon cut tod..ty. Thc.: (.;Ut is 
curnpo~cu of un!.! ur mure:: um:hargc::J brge dtaml:'ter hules whtch u re !loUrrouw.JcJ 
Oy !tln...tll LJ¡~mct~.:r bl..t:,tliOh.:~ \olollh !lomall bun.Jen~ tu th~.: largc hoh:/!lo. Tlic.: blast­
holl.!!~ iJCC pb¡,;cU 111 !lo~uJr~o..·!l Jruu11J thc op~:lltllg 

!Jo 



• • 
• o • o • • o • •• 

Fl[;. 7.8 Typicul dest¡;ns of /urge /role curs. 

Thc numbcr of squarcs in thc cut ¡, ilmitcd hy thc factthat thc hurdcn m thc last 
squarc must not cxcccd thc burdcn of thc Moping holc> for a ¡;ivcn chargc 
conccntrauon in 1he hole. 

·---------------· 
1 • 1 

1 r" 1 

1 //· " 1 

1 / " 1 

1 / ' '1 
/ ·--.--•' 

1 / 1 1\ 1 ' 1 

1 / 1 'l h 1 ' 1 le( 1• .• 1 .1 
1 1 \( )/ 1 / 1 

1 ' ' 1 \• /' 1 // 1 

1 '"·--·--·// 1 

1 ' / 1 

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

F1g. 7. 9 Ti u compll'lc cul. 

Thc cut hales occu.py an <Jrca of approx ~ ~q.m. (Sm.JIIIunncl arcas. as a rnatlcr 
of l•ct, consost onl} uf cut hule> and contour holc>.) 
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When ú~>ignmg 1h~ cul, lh" lollowmg paramelers are of imponance for a ¡;ood 
r~sult: 

e 
• • 160 
• .o 
• 100 u 
e 
!! 
.!' 50' 
" u 
u o 

o 

a•2.1ljl 

The holee meal 

50 100 150 
D1emeter ot emply hole, mm 

•• 1.6 4l 

'd • ,¡, 
a·~ 

2 

F1¡;. 7.10 Re:>ult when b/ustm¡; frum YiH\'Ín¡; 
diJ.·II.mces tuwurd:l an empty Jwlt! ~of vurytn¿; dtll· 
lllt'lt!r. 

· (l11r Mu¡/.-rn Technit¡u<; u} 1\odb/astín¡;) 

Onr..: ui thc paramctcrs for goud OJ.(.h'ancl! of thc blastt:tlrounU is the diamell.:r uJ 
thc I.Hg~: ..:mpty hule.:. Thc l .. .argcr lht: J;..;,rr;;;t¡;r, th.: lh.:t:pL!r thc ruum.J lli:.J)' be 
Orilii:J unJ ...1 grL!'~ttcr aUvancc can be expr.:Lted. · 
O ni.! uf th~: mu~t commun c.Ju:,~S ul ~hort ...1Jvancc ¡:::, tuu ~malla u cmpty hu h.: 111 

rdal1Uil l<> lile hok c.kplh. 

., 100 
'O 9B 
c 

96 ::> 
o 94 
Q; 92 

'" 90 
~ 

! 

"' aa ' u 
B6 ~ c .. 

> a•-; ., 
< IJ2 ..; 

ao J 
7B l 
76" 

127 mm 
102 mm 

76 mm 

7 4 _¡ 

72 ~ 
70 --.----. 

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 
'Hola depth, m 

Fi¡;. 7
.// '/he rdii/IUII betll'<'et~ uJ••unce 111 pa cent oj th< dril/ d<fJih wtd dtj}aent 

em¡Jty hu/t'. dwnu:ll'f.L 

!Jti 



As can be se en from lhc graph, an advancc of approx. 90 '7o can be cxpecled for a 
holc deplh of 4 m and one em[lly hole· wnh 102 mm diamcler.· · 
lf scveral emrty holcs are u>cd, ,· foculious doamc1cr has 10 be calculatcd. The 
focliliuus diamcter of lhc orcnong may be calculatcd on accordancc wnh lhc 
following formula: 

D = c.JVn 

whcre D = ficlnoous cmpty large holc diameler 
d = c.Joamcler of emply large hales 
n = number of hales 

In arder 10 calculale lhe hurc.Jen in lhe firsl >quarc.lhe c.Jiamclcr of 1hc largc hale 
os used in 1he case of une large hole anc.J lhe foc1i1iou' c.Jo;omcler in lhe case uf 
several largc hules. 

c~lculation or the 1st ~quarc. 

11 we loo k allhe graph 7.10 we fonc.J 1ha1 lhc c.Joslancc bclwccn lhe hlaslholc and 

lhc largc Cnlply hule shoulc.J 1101 be grcaler lhan 1.5 (2) for lhc O[lcnong lO he clcan 
blastcc.J. 1 r lhc c.Jostancc i> longcr. lherc 1> mcrely breakage and whcn lhc doslancc 

is shoncr. lhcre is a grcal risk lhal 1he blaslholc anc.J emply holc will mee l. 

So lhc rosolmn of lhc blastholcs tn lhc 1st S4uare IS cxrrcsscd as: 

a ; 1.5 O 

Whcre a ; c-e uistancc hctwccn thc IMgc holc anu thc hlaslhole 
(2) ; UoJmcter of thc IJrgc hole. 

In thc.; CLJ!ll: of !)CVcr;,¡l largc holes, thc rc.:lat10n 15 exprcsscd a~: 

a ; 1.5 D 

\\'he re a e- e di.;;tam:c hc;wccn th~ i.:l'niCr rumt of thc larg~ hale~ and thc 

blasthole ' 

D = ftctlliOU!l Ui;1mercr 

Char~ing of lhc hule> in lhc 1st square. 

Thc hales closcst to thc empty hule/s must be ehar~ed carcfully. Too lov. a 
chLJrge conccntratiun in thc hale may nnt hrc.:...1k tht: rack.. whilc.: too high a chargc 
concentratoon m ay thrnw thc rod, agaonsl thc U[lflO"te wall of the large hule wnh 
such t11gh n vl:loc11~· that thc hrokcn roe!.. wdl he rc.:comractct..l thcrc and not 
hlown out through tht: Jar~c: holt: Full .idvancc IS then not obtaincd. 

IJY 
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e·2 
....... 
;t1.8 

c·1.6 
o 
-1.4 
ca = 1.2 e 
~ 1 r 
go~aJ 
~0.6 [ 
~ 0.4¡ 
u o~2 r-

a 

-- 203 

Large hole 
154 

diameter, mm 

o~l ~~~+-~-T~--T-~ 
o 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 

Max e - e distance, m 
J·i~ 7.12 TJu· lfWJÚnum retJWrt:J churge concetllruuun (kglm) u1ul uw.tuiWI/1 

('-C JÜh.llln.• (lfl) fur Jljjt:ft:l/( [Uf};t: },Q/t,' JtUIIIt'/t'f:l. 

Tht: TC:4Ui~IIL: L"h;.Hgc cuncc:ntr .JIIUO fur Jiikrcm e -C dt::ilancr:~ bctwccn thc 
l.ugc hule..: ;..anJ tht.: ncatc::,t bi.J~thuk/s m..1y be lt>unJ 10 graph 7.10 lor JJ!f~.:rl!nt 
largc hule l .. haJJH.:tt.:r!:. The nurm.JJ rdJttun tor 1111.: J¡::,ianct: i~ a=l.S U. A11 
llll..'fi.:.J;)l.: 111 thc.: C- (.' Jj::,(;.J.Ol.t: bt.:tWC:C'O tht: IJUIL'!:~ wdk.JU!l.C ::,ub::,cqUt:llt Jlll.:l t:lllCnt 

ot thl.." ch;.¡rgc ~..:um.:cntratH>n. 

Th~ ~:utJ::, ultcn ;)umt:wh.1t uvcrch.Hgc:J tu cumpen::,;.atc tur error In Jnlling wlli~..·h 
m o..~ y cau!l.t: tuo ::allt.Jil an ;.mglt: ot hrc.ü;.agc Huy, cvcr. too l11gh ;.a ch.Hgc con· 
~.:cntr.JtiUn m..~y ~.:~u!:oc:: rc.:cump.JClll.ln tn th~: ~.:ut. 

C.akul.uiun uf lht" rc·m:.únlu¡,: !l.LJUOjrc.; uf lhL· l'UI. 

Thc.: cakuLJtiOil mcthu¡.J lur the rc::rn;.Hmng !:14Uart:.; of thl! ~.:ut 1!:1 cs.,cntlally thc 
.;ame!;.¡., lur th~: ht .,qu.Hc. w¡¡li thc Jifit:rcncc thJt thc brcJkagt.: b tuw;.¡rJ.; a 
rc.:ctangui:Jr upt.:rHng lflSit:.JlÍ u( a cm.: u lar_ 
A:, t.; thc.<.:a!:ot.: ultht: l!:~t .,yu.ttl', we anglc o! brco~k:Jgc mu)t not be too ;.JCutc ;.JS 
.)IJt.Jil .wgk!:o ulllrc::.Jk..Jgc l:.Jil unly llc ..:umpcn:,..Ht:U Id :J t.:t.:fl;.un cxh.:nt with lugilcr 
t.:h;_¡rgc t.:l.Hit.:t.:lllra\IUIL 
Nurm.JIIy thc: bunkn (U) lor thc rcm;.wun¡; !:o4U.JfL::,. Uf thc: cut,_, c.:4ual tu th~.= 

WllJlh (W) ot lhc opcnlflg U=W. 

t4U 

., 
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E 1.8 • -- , 0.6 m _...,8·'·',· 
:; 1.6 ¡ i-----: ' ~- W • 0.8 m 
o 8 1' ... . 

:¡:; 1.4 r--- --J 

~ 1.2 t w. 
"' . u 1 

e o.e ~ 
i 0.6¡ 
u 0.4 

0.2 

/ 

0.2 m 

/ 

/ 
/ 

oL-------------------------~-------
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.6 0.9 1.0 

Max. burden, m 

1.0 m 

Ftg. 7.13 The reqwretl 11111Úmum char¡:c cnnccntralion (kKinr) une/ nraximum 
hurJcn (111) for d¡ffcrt'lll w¡J¡Ju of lhc opcnm¡:;. 

Thc char~c conccntration ohwinod in grarh 7.12 is that of thc column of thc 
hule. In ou..kr lO hr~,;.Jk thL' cunstrictcU hollom part. a hottum chargc wllh IWICC 

tho ch;~rgc conccntrauon anda hc1ght of l.Sx ll 'hould he use d. Thc stcmmmg 
1""' ol tho hok hJ> a knph of U.S x [3 



Desi~n of cul. 

Th.: following formula.: aro us.:d for the geomcrnc design of lh.: cut ar.:a: 

Th.: cul: 
ht !lliUlUt:: 

0mm = 
a mm = 
w,mm = 

2nd &LJUUrt:: 

0mm = 
W1 mm = 
c-e = 

W~mm = 

3rd ><¡uar<: 

0inm = 
W-;.mm = 
c-e = 
w,mm = 

4lh ><Juan: 

0mm = 
WJmm = 
C-C = 
w .. ,r.m = 

76 

110 
150 

76 

15U 
225 
320 

76 

32U 
4SU 

67!1 

7(1 

ó7U 
IU!Jll 
14UU 

a = 1.5 0 

w, = a\1'2 

gy 102 127 

130 150 1lJO 
ISO 210 270 

8 1 = W, 

c-e= J.5W, 

w~ = 1 ·w n .) 1\-

HY 102 127 

JoU 210 27U 
270 JIU 400 
Jo o .¡.¡u Soü 

B~ = w, 

c-e = 1.sw, 

W, = 1.5W,V2 

SY 102 127 

JHU 440 560 
570 660 H40 
ow ~JU llliU 

B, = w, 

c-e= 1.sw, 
v./ .. = 1.5W,V2 

o Y 102 127 

liU\J YJU !!HU 
12Ull 14UU !75U 
17UU JlJ~(J 24(1\J 

154 

230 
320 

!54 

320 
4SO 
670 

!54 

670 

IOUU 
J.¡¡)() 

• 
c-e ------. 

• - ._¡ ,:_~: :- 82 ~ . a· ... 
- -·· • :1 

' ',Jy. '¡ w 2 
~~-y 

." . 
... 

.-.1 

-~ / 
IJ/" 

~­_/ . . , 

.. ----·- -------- -· 
_. ---- __ '!'/4 ____ _ 

Thc abuvc Oi>(allcc. apply (ll Jo mm bla•lhoJc,. lf largcr bla>lholc• are u•ccl 
whu.:h t.:.m ..ll..':t:ummuU:..tt.: more cxplo~ivt:!lo. the valucs c~m he: adjustc:d. 
Huweva .. 111 1ncrca::.cJ :.amuum ol cxplu::.1ves in thc cut hui!..!!!. m<.~ y nur in~:rca::.c 
th~: burJ~n to ..any grr.:.atr.:.r ¡;>..tc:nt 
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7 .1.2 Stoping. 

Whcn the cut holes have been calculated. thc rest of the tunnel round may be 
calculated. 
The raund is divided iota: 

naar hales 
• wall hales 
• roaf hales 

stapmg hales with brcakagc upwards and harizontally 
stopmg holcs with brcakage .dawnwards 

Ta calculatc burdeos (B) and charges far the diffcrent pans af thc raund the 
fallawing graph (7 .14) m ay be uscd· as a basis. 

E 1.2 
o' 
~ 

'O 

o 
"' 1 . 

09 

0.8 
o 6 

l/ 
V 

/ 
V 

/ 
~ 

08 1 o 1.2 1 4 16 1 8 

¡.._.....-¡.....-' 

V ...,. 

2.0 2.2 2 4 2. 6 

ChargC concentrat1on. lb. kg/ m 

Blaathole 30 35 38 
d1ameter. mm 

41 
1 

45 48 

Emullte 150 t_n paper carlrtdges.'Packtng degree 120 kgtllter 

Blaathole 
d1ame1er. mm 

30 

29 32' 

35 38 

Emullte 150 1n olast•c tubes 

38 41 45 

41 45 48 

51 

51 

Fig. 7.14 The hurdcn B 111 rdtJtiOII lo thc nmccnlratwn of thc: hollom clrargr fur 
tltffcrcnt holc tl111mcu·n and dtf!acnl c.t¡JiuHt'r'.\ 
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Fur Emulilo 150 in pap.:r canmJg.:s;the upp.:rmu>l bla>lhulc diam~lor 1abk " 
us.:d as input dala. 
Fur Emuhl< 150 and Dynamcx M in plas1ic pi p.: canriJgcs, 1h.: p1pc J•amolcr '' 
U><J as input dala anJ for ANFO 1ho lowest blaslhuk Jiameter labio i> usod a> 
input LJ;,¡ta. 

When the burdcn (B), lhe holo dcplh (H) and the cunconlrauun uf the bullum 
charge (1.,) aro knuwn, lhc tolluwing tabl< wlll give thc unlhng amJ ch.rglllg 
goumetry ul th< round. 

Hoighl Chargc 
Pan uf bottom concentrat¡un 
thc Uuruon Spac111g eh argo Buuum Culumn Stc:mmmg 
round· (m) (m) (m) (kglm) (kgtm) (m) 

Fluur IXI:I 1.1 X B 1/JxH l¡, l. U XI., U.2xU 
Wall U.YxU 1.1 xB llóxH lb U 4XI., U.5 xll 
Ruuf U.YxU 1.1 xl:l 1/bxH 1., U.Jxl., U.:ixiJ 
S1upiug: 
Upward> Jxil i.l><il l/3xH lb U.5XI¡, U.Sxl:l 
Hon¿untal lxB 1.1 xB l/3xH l¡, U.:ixlb 1!.5 X U 
Downwart.h IXU 1.2XU l/3xH 1, U.5XI¡, U.SxU 

Thc Uc.)1gn ol th~ Jnllmg p..1llcrn can nuw be carricJ uut anJ thc ~ut Jo¡;;ncJ HJ 

thc 1.:1~1~!'1. ~cctitHJ m a .)Uilahh: way. 

7.1.3 The cuntuur. 

Thc cuntour ol thc tunncl 1.) lÍivÍJI..'d tnto lluur hule:~. wall hu k.) anJ ruuf huh.::,. 

Tlw burJcn anJ >pac•ng lur 1ho lluur hules aro thc >ame as fur 1hc Slupiug hule>. 
Howcvl!r, th~.: fluur lu.lh:!l ;.m.: mun: hcavily ~.:hargcJ than thc !ltuping lhllc!l tu 
CUIIIJh!Jl.)&Jl\.: Jor gr;.n·ity anJ tur thc wc1ght ut thl!' ruck ma!l.)t!.) lrum thc rcst utthr.: 
ruunU wh11:h i.Jy uv~.:r thL:IIl al thL: llbltlnl uf Jl.!tLJn:.alluii. 

. for lhc ~.11 anJ ruol hoks 1wu •arialll> uf con tour bl•sllng are usod, normal 
vrulilt bl~still~ anJ >mooth bla.stin~. 
With uorm;.~l prulih.: bl~liu¡: uu p:.ani~.:ular con~il.l&:rauun 1~ givcn tu lhe 6.1ppc.:ar· 

;.¡¡H.:e ;.¡uJ ~.:unJ¡tauu ol thc: bla~tt.:J l'Unluur. Till! ~affiL' cxplu~Jvt:~ as in thl! rcst of 
th~.: ruuuJ ;.a¡¡,: utlirtcJ (but Y~-ith a h.:~~cr ch;ug~.: cuncL--¡HratiUil) anJ-th~.: L:untuur 
huk;) ;.¡r¡; waJL:ly :,p.n.:cJ Th~.: ~..:untuur Ul 1111.: tunnd becumc~ rough, irrcgul.Jr anU 
cr;.u.:k~.:U Th\.· ~mootla IJia~aiu~ tl.!dllll4UI.! h;.t~ bl.!~.:n UcvdopcU lo obtalll a 
~muuth~.:r .JIIJ ~truug..:r tuuud prut'tl~.:. 

Smuoth blol~tmg ~~ caru~.:J out hy Jnlhng th~.: con tour hok~ ratht.:r close tu C6Jl'h 
uthcr anJ u~111g w~.:akcr cxph•:')IVL:~ (Gurit 17x50U mm and Gunt llX--IüU mm 
ha ve bl!l!n ~pc~:a.J.Jiy J~..:vdupcJ lur thc rc:4u1rcmcnb ul ~muuth bla~ting.) 
Smuuth lll:.a~lillb ~~ toJay ... l.."lUlllllun 1cdm14ut: 111 urH..krgrouncJ ·rud~ I!AI.:;JVatiun 
a~ 1t (1flJJu¡,;c~ tUIIHc!h wath ..1 r~.:gul:.ar prufik. rc:4uiring '!ooubst; . .mtially kss re: m· 
tur~.:..:nu.:nt thail it normal prutdc bla:')tmg 1~ uscd. 

Smoolh bi.Sllllg " Jc•ll Wllh 111 Jélall 111 Chaplcr o.4 Smuolh blaslin¡;, whcr~ 
dl.Jfgaug l:.abiL'~ lur ~muuth hl.t::,llng ¡;an be fuuuU. 
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7 .1.4 Thc firing pullern: 

Thc firmg pallcrn mus! he des1gned so lhal cilch' holc has free brcakage. Thc 
anglc of brcakagc is smallesr m !he cul arca whcrc 11 is around ~O'. In !he sroping 
arca rhe fmng paucrn should be designed so lhallhe anglc of brcakagc docs nol 
fall bclow \10' 

~~ o ,, 
" " 

o 

/' '" o o 
o ~ 

o \ ' . ,, • 
• ·~ 1 " " ' • • • ~ ~ . /XJ • . o " 

/" " • • • " ,. ••• ~· •1 ••• 
" 

,, 
" ... • o, 

f" ,. • • 
r-· 

... 
• . .. ·~ • . ·"""' o ... • " 

,, 
" 

... 
t 

1 1 " " •··¡ '· • 0.0 

! 1>0 • " ... " ,,. 
1 ., . , ... .. o 

1 r~~·o 
,,. 

T" ' ... 
' ' 1" .. fo '" .. " '" • • o • • 

'" ,, 
" ·" " " '· o- ... o • • 

' 

Ft;.;. 7.15 Ftring ~cqucncc Jor twmcl"' numcricul urth•r. 

lt is amportant in tunncl hlastang to havc Ion~ clluu~h t11nc t.klay bctwccn thc 
hules. In !he cur ;~rca. rhc dday ncrween rhe hoks mus! he Ion~ enou¡;h lo allow 
l11111..: for hrcah.ag.c ;,.uHJ throw uf roe k throu!!llthc n.1rrnw cmrtv hnlc. lt is provcd 

lhallhe roe k muvcs wilh a velncuy of 411 ro htl merers rcr scconu. A cul Linlkd lo 
.¡ m UC[llh would rhus rcqu1rc a del ay ltmc nf nlllo lll(J ms lu he clcan blaslcd. 
NormallY dclay _lime~ or 7) to 100 nl!\ are U'CU in th~ cut 

In thc larst twn s~uarc!'> uf thc cut unly onc 1.h.:tonatur of c;.~ch Jclay shouiU he 
u sed. In !he fulluwing 2 s4uarcs tw<> dcronarurs uf ca eh dclay m ay be use u. In !he 
storing arco. !he dclJy ltmc mus! be long cnou~h ior !he mnvcmcnr nf !he rock. 
Norm;tlly !he dclay lime " I!KI 10 5lJ(I mtlll\cnmus. 

l'or !he conlour holcs thc scallcr 1n de la y bctwecn !he holcs shuuld be as small as 
rossible lo obtain a good smoorh blasrmg cffccr. Thcrdorc. rhc roof should he 
hi;J~tcd w1th thc samc mtcrval numbcr. norm~.illy thc ~ccond highL·st of thc :-.enes. 
Thc walls 01rc al so hla~tcd wath thc \Jmc pcnuJ numhcr hut with onc Uclay lowcr 
th.an tlhH uf tht: ruuf. 

Dctonators for tunnchng can be ckclriC llf non-dcctnc 
Thc clccrnc dcrnnatms are manuf,tcturcJ as MS (nllllisccond) and HS (half­
:-.ccmH.l) Jcl;,¡y th:tonator~. 

·? ') 
-<; ..?( 
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Th" non-ckcmc d~lonalOr> are manulaciUr~d as dcci-sccond and hali->ccunJ 

dday dclonalur>. 

Rccummcmlcd Jcwnalar> for 1unnding: 

Eh:ctric dctonawrs: 

lmerval No. Delay lime 

VAJMS _l_ :25 m> 

VAJMS _i_ 100 m> 

VAJMS __]_ 175 ms 

VAJMS li!... 250 ms 

VAJMS ll._ 325 ms 
VAJMS .l.ó... 4UO m> 
VAJMS ..LlL 450 ms 
VA/MS 2iL 5UO lll> 

VAJHS 2 1.0 >CC 

V AJI-!S ) 1.5 '"" 
VAJHS 4 :!.U sc:c 

VAJHS 5 2.5 ~I.!C 

VAJHS 6 3.0 '"" 
VAJHS 7 3.5 >cC 

VAJHS 8 4.0 s.:c 

VAJHS y 4.5 se~ 
VAJHS 10 5.0 sec 

VAJHS 11 5.5 sec 

VAJHS 12 b.U·,cc 

The MS ami HS ~t:ru:=~ g1v!.! llJ pcriods which is sufticit:nl in mu~l ca~cs. Thc: 
V AJMS amJ VA/HS d~.:lUU..ltur~ may bc: u~cJ m thc ~ami.! rounJ, a~ thc: ~.:h.:ctn~: 

charactcnsucs of the VA dr.!tonators are: thc samc, inOr.!pcndcnt uf thc dl!lay 
llOlC~. 

Rccummc.:nJ~.:U lt:gwm; kngth::. fur a 4 m hule lkpth ~u~.: 5.0 .ui(.J 6.0 m. 

Nun-dc.:1.:tnt.: th.:ll>n..ltur::.: 

Nuncl Gl"ff 
Nuncl GTfl" 
Nund GT!I" 

Nonel GTfl" 

lntcn.·;,.d 
uumb~.:1::. 

o 
1-12 
14, ID 
lo. 2u 

25. 3U, 35 
4U, 45, 50 

55. 60 

Dcby tim" 

25m::. 
IUU- 12UU ms 

14UU- 2000 ms 

25UU-WOU "" 

Dday lime 
bctwt.:cn 

intcrvab 

100 m> 

2UO m> 

Tht::. IUIIIH..:l ::.~.:1ir.:::. gl'.·~.:::. 25 Útlll..:r~.:nt p~:riotJs a¡u..J 1s thu::. cvt:n mor~ vcrsatilc than 
th~.: d~ctnc tunnd !)l'flt:~ 
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Rccommended rubo lenglhs for bunch biasrmg WJih Nonel are 6.0 lo 7.H m. 

~ " "' "" " " " • "' • "' • 
"' • " • •• • ' • " " . . • /·• • • •• ~-8·· .. • • " • • • " •• (.'o "' 

,. .., 
• • • 

" ' l ' • "' " • • • • " • r ,. 
" " '" • " •• 

" , .. " . ,. ... • • 
" r " ... ué ... " ... 

" " .. ·'· •" "'• " • " 
•• " 

,, 
" " " '"/ 

F1¡;. 7./6 Typica/firlllg pallcrnfur NON EL G71T. 

" " " 

~ 
. 

" • " ' 
" • " . " '' ' l.Q • " " ;.g.~ /" • .. 

"~ ... '" • • • " 
., ,. 

1 , • , " ·-·-r" • . ,, !!'. '2 ~ 

" '" l ... • • ~ • "1 . 
L ' ' ' • ' . , , . •o• 
1 ., 

D 
•• 1 

r'" '"' ' ! 
''" •• .. .. '"1 
t·· 

. , 
'"' 

•' • • • 1 The underltnad ligur•• denota ... • • • "' .., -l.IB deton•lor•. Tho , .... , . /, 
" " " ,¡ W.•H9 Galonalora 

• 

1-i¡;. 7.17 Typ1cal fmn¡: paflcm fur VA! MS und 1' A/1/j detnnatur.<. 

In !he 41h square of !he cu1. iour un11.' of V A/HS mrcrval No. 4 uc uscd. This is 
m a de possihk hy w1dc rangc of scaucr ( :!:21111 m,¡ WJihm !he mlcrval for HS 
detonators. 
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7.1.5 CulS wilh ungl•d holo:.s. 

Tilo V-cut. 
Th~ must common cut wuh ~ngl~d hole> is the V -cut. 

A c~nain lunncl width is r~4u1r~d in ord~r to :.ccummodate the drilling c4uip· 
ment. Funhermorc. the ~dvance p~r round increases with the width anJ :.n 
adv<~nce of ~5 10 50 % of the tunncl width is achievabk. 
The <~ngle of the cut must nut be too acute and should not be lcss than 60°. 1\lorc 
acutc :.nglc; re4uire higher charge concemration tn the hules. 
The cut normally cunsiSI> oí two V:s but in ueeper ruund> th~ cut may wn>~>l uf 
trtple or yuaurupk V:s. 
E~ch V 111 thc cut ;huuld b~ fircd with thc samc intcrvul numbcr u;ing MS 
dl!tl>n'ator!) to cnsurl.! counhnauo.n bl!twccn thl! blastholl.!s with ri:ganJ w brc.a}..­
agc. A;:, t:<Jt.:h Vi~ hl:..astc::U a~ an cmuy one aftc::r thc othc:r. thc úd;.¡y bctwc::t:n th~.: 

dillcrcnl V:; shuuld be lll the oruer uf 50 ms lO alluw time fur uisplaccmcm •nu 
>Wcllin¡;. 

---·--·-· 
o 

o 

o 

Ft.¡;. 7.10 V ·ctl/. 

o 

] o 

o 

~=+ 
1 
1 
! 



Calculation or the V-cut. 

The following grarh (7.19) givcs thc height ofthc cut (C) and thc hurdcns B 1 and 
8 2 for the cul. 

E 1.9 
e 
~ 1.7 

~ 1.5 

1.3 

1 1 

0.9 

07 

0.5 

1 

J 1 
H

1
elght of the cut C· 

Buroen tor ttle cut hales 81 

J i 1 -1 1 
Buroen ror the ,.. •• , 
1 ' 

¡a••' hr•• s 2 

z 
V __.. V' -

o ~ 0.8 1.0 t 2 1.4 t. S 2.8 20 2.2 24 2. 
Charge concentratiof). lb, kgtm 

81aathol~ 30 
d•ameter, mm 1 

35 
1 

38 41 45 48 

Emullte 150 m paper cartndgcs. Packmg degree 1.20 kg/lrtcr 

Blaa thole 30 35 38 
ctlameter. mm 

. 41 45 48 
1 

Oynamex M In papcr cartrlages PacklnQ degree 1.25 kg/llter 

29 32 39 Pipe c,.,arge dJamell!'t, mm 

Emullte 150 1n plastlc tuoe.s 

38 41 45 48 
' 

ANFO. pneumatlcally charged 

5.1 B!.uthole a•ameter, mm 
1 

51 

51 

6 

Fig. 7./t.) Thc burdt'nJ n,. B~· und thc C/1( hri}.!ht e lf1 rc/mwn 10 rht hutrom clwr~C' 
for dif{erenl blcJ.\thule dtumt.•ters ami dtfferoll n¡J/¡1\Jl'CJ 

Chargin¡: lhe cut holes. 

The charge conccntratmn m thc bottom of thc cut hale' (1.) can be founi.l m 
grarh 7.1'1. 

The hci¡;ht of lhc hottom charge (h.) for all cut holcs ¡,. 

1 
h" =- x H wherc H = holc i.lcrth (m) 

J 

The conccntral10n of lhe wlumn chargc (1,) i.\. 

1, = JO to so ~;. or 1. 

14Y 



Thc unch•rgcu p•rl (slcmming) of lh~ hales in lh.: cu1 (hul is: 

hu = U.3 X ll 1 

Th~ unch•rg~J p•rl for lhc rcs1 of lhc cul is: 

hu = U.5 X 13¡ 

Fur lhc rcsl oí 1hc rounu, lhc m~lhud uf calculaliun is lhc ••me a> lhallll Ch"ptcr 
7.1.~ Stoping. 

Thc fan cul. 

Th~ f¡¡n cul ¡, •n Olhcr examplc of 
anglcu cul>. Like 1he V-cul, "ccnain 
w1dlh ol1unnel" rcquireu 10 accom­
moualc lhc drilhng eyuipmcnt 10 al­
t;.&in acccplo.&hlc ~u.Jvf.lncc pcr round. 

Thc principie uf lhc lan cul is tu makc 
a ucndl likc opcning acro~~ thc tun­
nt!l ;.&llJ thc ch.argc: calculattuns are: 
>imil•r lu !hose 111 Chap1er 5.6 Opcn­
ing lhc bcnch. Duc ll.l 1hc gcomcl­
ncal Jcsign olthc cullhc COJ~>lriction 
ol lhc hule> ¡, nu1 largc, m•king lhe 
CUI CllSY IU bla>l. 

Thc urilling anu chargmg oí thc hule> 
;.¡re ~iuuiOJr w th . .H ol thc ¡;ut hules 1n 
the V-cut. 

bU 

;(/ji 

Ft,t!,. 7.20 Fun cu/ 



7.1.6 Example of calculalion. 

The pro¡ect is a 1.500 m long road 
tunnel with a cross sccuon area of RR 
sq. rrr. 
A blasthoie diamctcr of 38 mm is 
chosen as the runncl comour tS to be 
smooth biastcd. A iarger biasthoie 
<llameter might cause overbreak 
from thc stopmg part of the round. 
Thc drilling cqutpment is an electro 
hydrauilc ¡umho with 4.3 m steei 
icngth and fccd 1ravoi of .1.4 m. 
The cxpected advancc is 95 % of thc 
hlastholc dcpth. 
Thc cxpiostvc is Emulitc 150 in 24 
and 25" mm canridgcs for thc cut, 
stopmg and noor. Gurit 17 x500 mm 
in piastic canndgc> is uscd for the 
con tour. Nonoi GTtT is uscd lor into 
uauon. 

To <Htam lln ;u.Jvancc of more than 
l)(l% of the blasthole dcpth . .1.9 m. a 
i.Jrgc holc dtamctcr of 127 mm ;hould 
he cho!-.~..:n. 

~xRl) mm Jarg.c holl' .... Glll hL· t~n dltcr· 
ll:l!IV~. 

1st ~quure. 

Thc d"tancc from thc ccntcr of thc 
l.•rg~: holr.: to tl11.: ~en ter uf thL" du~c~t 

hl;¡stholc ts: 

fj = 1.5 0 
a = I.Sx 127 = 190 mm 

Thc w1dth of the 1st squarc ts: 

V..1 1 = a\12 
W, = 191J"V'2 = 270 mm 

Thc rcqu1.sitc chargc conccntra110n 
for the holes in thc 1st squarc ts UA 

kgim of Emulite 150. l'or praCilcal 
rc;J~OO!) Emuhtc 10 25 x ~00 mm c:.ut­
ritlgt:s are uscU !!'vtng a char!!C con­
Ct.:nlr.Jtton of O SS kgrm. 

12.0 

" " .. • .. 
._.«>'e deplh. m 

• 
E 2 . o· ~18-

•. . :4J 10J 
• o -'-

e 1 6 1 11 • :~q, 
~ l ~ le•Of' I'IOI~ ~~· 
"' C••mtll:r. mm I]T ¡· / 
:;; 1 2 . 101 .• 1 . '¡ 
~;: eG; 1 / 
a.. 1 TO 1 1 1 / 1 

~o a /¡: /1 ..- __: • o 1 sq, 
!VQ6 ,1, ·-" o ',, ,.,./ 
-o•~ -~" 
:! .... ~-///- .• o t 
u02 .:j¿:r_:......f" 

o- -. - . . 
O 0 1 O 15 O 2 0.25 0 J 0 35 0 A 0 AS 

Mu; e · e OISI&nce. m 

190 
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An uvcrchar~c uf thi> magnitudo 
LJn~.:s nut cau::,c any inconvcuu:nct:. 
Thc unchargcu pan uf thc hule .s 
"4ual lU lhc c-e UISlancc: h.,=a 
Thc chargc llf thc holc i> the length of 
thc cho.Hgc H- hu tlmt:s thc: actual 
chargc.: cuncl.!ntration. 

O= UH-h .. ) 
0 = 0.55(B-0.2) 
o= 2.0 kg 

Kcy dala fur lht lsl ><juarc: 
H = 0.1~ 111 
w, = 0.27 111 

Q = 2.0 k~-

2nd ~4uare. 

Tho blasting ufthe 1st squarc crealed 
an opcning ul 0.27 x0.27 m. The bur­
Jcn ln th~: 2nl.J !lljUarc i~ c4u .. d w th~.: 

wiUth 01 thc op..:ning crcatcLl. 

B, = 'h't 
B 1 = 0.27 m 
C-C= 1.5W, 
C-C = U.41J m 

w, = 1 sw, v·c­
W: = u.Só m 

Th!.! fCljUI!lollc ch;,ngt: ~.:onct:ntrau~.m 

lor thc hok::, tn th~.· 2nJ ::,yu~rc l!lo 

apprux. U.J7 kgim. 

E111uli1o 150 1n 25x20U mm papcr 
cartriJgc::, 1::, U::,L:J m.ü:ang thc pr .JClt· 

C..tl charg~: cun~o:t.:ntrallun U.55 kgtm 
Th~: uu~hargcJ p..1rt ul Lh~: huir.: 1::. 

U 5xU. 

0 = I,(H-h .. ) 
0 = U.55(J.~-U.15) 
o = 2.u lg. 

Key Llat<J. fur the 2nd !lolfUCJrL": 

11 = 0.27 m 

w, = 0.56 111 

Q = 2.0.k~ 
152 
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' 1 

\ 

3rd square. 

Thc orcnin¡: has nnw a wiJih 
W=0.5ó m. Thc burJculi ¡,cyualln 
w2. 
B2 = W: 

· B2= 0.56 m 
c-e= t.sw~ 
c-e = 0.84· m 

W, = 1.5W~V2 
w-' = LIH m 

The rcquisitc chargc conc:cntra.tiun is -
arprox. 0.65 kg/m. Now the ::!5x200 
mm cartridgcs do nol rrovidc suffi­
cicnt chargc conccntratiOn to cnsurc 
hrcakage. A largcr dm1cnsion of 
Emulilc 150 musl be uscd unlcs' lhc 

canridgcs are tamrcd. 
Emulitc 2~x2tXl mm in raper 
cartridt.:cs gtvc il chargc l'Unccntra· 
tinn nf O.lJO kg/m. Thc lwlc willthus 
be ovcrchargcd. 
Thc unch;~rgcd rart nf 1hc holc is 
0.5xli. 

o = 1,(1-1-h .. ) 
0 = O.lJil().lJ-0 .. 1) 

o = 3.2 kg 

Kcy data for thc Jrd squarc: 
n = 11.56 m 
W3 =1.18m 
Q = 3.2 k~-

4th s_quore. 

The widlh of thc opcmng 1s now 1.18 
m. lf B is cho,cu cqual 10 W. lhc 
burden will be grca1cr lhan lhal of 
lhc slopmg part of lhc round. Therc­
fore. thc burden must he ad¡uslcd lo 
that uf the stoping 'part ami thc 
charge calcula1aons are madc •• for 
sloping holcs. 

Thc hurdcn is cho,cn from 1hc graph 
7.14.10 1.0 m. 

____ :u __ . 

____ .. - -· 

' .. • : " 
~ l. 
t ';r 

~ 1 

"" 
~o' 
u'. 
" 
' ' 

.•. 
' 
840 

' 
" 

:·'r-r :·· i .. •t-

' • "f 1 
1 . . 

,J 
i ·----- .. 
1 1 ·r 1 .. •• .. .. .. .. " " ·" .. ....... --~ ...... - ........ 

>r n JI •• ., •• t• 

• ·-¡· ,: .. ~ •1o .. • ~ •• ,.},._. 
1

•-·- ..}: ..... •1o
1
•• ..... 

1 

1 
JO JI lo .. .. 

-·~··· ·-- ,.-1...-_ • . J - ¡ ,, ___ , ................ _ ................ ,,. ....... . 
'·· ~~ " ........... --· --

·--·· ••o ~.- ..... '"""' 

·.· •' 
., .. ,, ... __ ... -

• ... u __ ............ _ .. 
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The charge concemrauon of the 
bouom char~e JS found m the same 
graph to be 1.35 ~g/m. 
From the adjommg tab1e the char~e 
of the hok c•n be calculateLl, 

1" = 1.35 kglm 
h• = I/3H 

1 
:~: c... ... g.. 

P..nol i 1 'u..o...om' c;ao:.,..,......., 
¡..... 1 S...~»"~ 1 ~ ...... : ~\1'1 1 tlo.)o...,, t ""'-'""' ..::,.¡"""""' .. , 
lou..o.~ • ¡m¡ 1 ¡m1 , tn•l ' ¡~on¡ ' 1o.yn•¡ 1 '"'• • 

--
1 

Q,.e! II•BJI.to•") "' 0•· .. 1 Y.•tl 1 
h0 = U.33x3.9 

h. = 1.3 m 

O. = 1"xh" 
Oo= l.35xÍ.3 
Q. = 1.75 k~ 

1 :~·-· j l·B ¡ 1 ~-b! ¡,_,.,. j ._, ,. dl~"' ·: oJl:g ' 

lh.ul Oil·il¡ll•li 1 l·~Do•H 1 t. Ol"l, '0)•11' 

*'~' 1 
1 

• i 
IVP-.. 11.6 ¡ 1·8 ' 1 1•6 ¡,)•11 1 ) 0)·'" ¡ U)•8 ' 

lu th~ buuum clwrgc Emulilc in 
p..tp.:r c<.~rtriJg~.:~ wHh :!t} mm ~,j¡¡_¡­

ml!tcr 1~ U!:at:J ..1nd tampctJ w~:ll. 

The co1umn charge is: 
1, = 0.5X10 

1, = U.5Xl.35 
1, = U.ó7 kgim 

The pruduct with d•men>~DO> c1osest 
Lu th~> ¡, Emu11le 15U, 2~x2UU mm 
wuh an 1, =U.~U kg¡m 

PracLic•1 1, = U.YO kg/m 
h.., = U.SU 
h.,= U 5x l.U=U.5 m 
h. = H-h,-h .. 
h, = 3 Y-1.3-U.S 
h.= 2.1 01. 

(.}~ = lrXh, 
O,=UYUX2 
Ü, = 1 y kg 

o .... = o,.+o. 
o .... = 1.75+1 y 
IJ,., = J.b5 kg 

Key d~ta fur lhe 4th ><1uoorr: 
U= 1.0 m 

\\'" = 2.2 11.1 

Q = J.65 k~. 

15-
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Afler thc cut has becn dcSJgncd, thc 
rcsl of thc ruunu ts calculateu. 

Thts is most simply done m the fol­
lowing arder: 
l. Floor hales. 
2. Wall hales. 
3. Roof hales. 
4. S!Optng. upwarus and honzontal. 
5. Stopmg downwards. 

Thc rcason for star11ng with the pe­
nmeter hales ÍS lO UCCIC.Je the bun.J<ns 
and spacin¡;s for the outcr bounua­
ne~ of the ruund. 
Wht:n thcsc calculation~ ¿trc com­
piL:tc.;U thc cut anU thl.' stoping holt:~ 
may be located in accon.Jancc wnh 
thc parameters which apply lo them. 

l. Thc Ooor hules. 

In the calculauon of all perimeter 
hok>. thc "Jool-.-out" has to be ta~cn 
mto ~Cl'ounL As mcnuont:d cariJcr. 

lhc "loo~-out" 'hould not cxcecd 10 
cm + .1 cm11n of holc dc[>lh. In th~; 

case thc "look-out" should be hmited 
to .:w cm. 
TI H.: burden i~ 1 O m accnnhng h l 1 he 
graph and the >pacing ;,, J. 1 x IJ 
Due lo "JooJ..-out". thc hoJc, abo ve 
thc fluor hules an.: sct out tl X m ;lOo­

ve thc floor. The sp:..~cm!! i~ 1 1 m 

Bottom chargc. 
lh = 1.35 kglnl 
hh = l/3x.1.~U=I..1ll m 

oh = 1.35 x J.J= 1. 75 kg 

Coiumn charge: 

::0T/T' 
1 . . ; 

'""'C....__. __ 

1 

T: 
o•--· 

l 

1 .. .. 

1 

j 
l' 1 

" " 
,, 

" T ,. ., •1 ,. • 

1 
. ....... '~"' ..... ··~·· '• ..... 

10 ll •• • ' .. .. 
• ..... -- t 1 .. 1 . - 1.. 

1 

"·~·- ... - ~ ............ _ ......... -···· ',~ ., ..... . 

/O ); lO ... , ' '''" 0 ,,., .. , ,.,. 

' ¡· ····· .... -....... ·-··· 
1 

lO •• ,.,_, ___ ,-

1 
.. 

.... .., __ ........ ·~····· 

_..,.., c ..... O>" 

1 ··~., "' ... ~...... ..................... ' 
IOfo u .......... ~'"""~ ("~""' 1 o. ........ . c ......... t.,.-.... 'Q 

............. ........ , 1 100'"'1 ! , ... , 
1, = lh= 1.35 kgim 
h11 = U.2xU=U.2 m 

.. , ...... n n ' 1 ·" , o,. J 'O·\, 1 O 1· U 

h, = H-hh-h,.=:!.4 m 
0, = J.35X:!.4=J.25 kg 

To~al ch<.~rgc: 

o= 1.75+3.25=5.0 ~!! 

~-

·~· 
:(>·~ 

v.-... n-........ .,... .. 
t.o--•·n• 

" " " " 
.,. 
·O .... 

. .. ,, ' .... · " 1 o •." : ,, ... n ... ' .. ,, ... 1 o J. 1, • o~ .. 

'·U ' J... . o:. \ 1 o'>." . 
•·11 ' ' .. ' o'>.~ . o • .. r> .. " 1 J•IO 1 1)~ .... ~ 0')•0 
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Key uutu fur fluur hules: 

11 = 1.0 m 
S=J.Im 
Q = s.o k~. 

'· 

•.' 

2. The wall holc~. 

In thi~ p~niculoar COJ.)t: thc w..&lls ;.are 
vcry Juw UIIU Jo OUI muke U gouJ 
úumpk lur 1ho uooign uf 1h" Jrilling 
unu churging pall"rn. 
'fh" UrÍiiuo¡; f'UII"nl ¡, 1"1-cll irolll iho 
smuolh llla>ling iullk unu lhc bunkn 
i~ chu:~oL:n tu IJ.X m ;.¡¡¡¡J lh~o.: ~p;..u.:lllg lu 

U.ó m. 
Tho undourgcd pun ul ihc la>lc is 
U.:! m. 
Thc chargc com:c:nlroJ.IIUn hlf Gurll 
17 x 5U!J mm " U.23 kgJn>. Thc hule> 
will be ch;Hgcll wllh 7 tubc ch..af!!l.::, 
anJ J sti~..:k uf Emulnc 150, :!5x~uu 
mm tn th~.: buttum 

l.iuttum chargc: 
(), = 11 11 kg 

Column charg~..:· 
.0. z .. 1xU.ll5=U ni kg 

Tuiul churgc. 
0 = U.ll+U.!¡j=U.Y~ 1-g 

Thc "luok-uut" ha~ tu be coll:-.1Jcrcd. 

!<.U lhC hun.JL:IIlU bl! ~Ct UUI Uil (/¡¡: lar,:c: 

¡, U.~-U.::!=U.b m 

Kcy llulu fur lhr wull hule>: 
11 = U.M 111 

S = U.b 111 

Q = U.9Z l.g 

••• 

.... ~~ ...... ~ ·-
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3. The roor hules. 

The conditions lvr the roof hales are 
cqual to thosc of thc wall hales. The 
burdcn is choscn to 0.8 m. and the 
spacing to 0.6 m. 
The chargc concentration is the same 
as lor thc wall holcs. 
The "look·out .. must be cuns1dcrcd 
m thas case as well. 

Key data fur thc roo[ holes: 

11 = 0.8 m 
S= 0.6 m 
Q. = 0.92 kg. 

4. Stoping upwards and horizontally. 

The stop1ng hoks are calculated m a 

similar way lll thc naor hales. butlcss 
cxplosivcs are necdcd. Whilc thc 
noar hales must he charged to cam· 
pcnsate for gravity and heavage of 
brol.en rack. the 'topmg hnles can 
nurmally cnntatn leo;;~ cxplos1vc~ J" 

thc liiTC!..:Iitlll oJ hr~;.Ü,;IJ:!C 1~ ht1fllOil· 

tal or clo~c tu hunzunt;¡l. 
Charge: Uottom. tampcd Emulne 2Y 
mm. 1,= 1.35 kgim. 
Chargc: Column. Emuhtc 29 mm 10 

p.1per canmlgcs with I,=O.YO l.gm1. 
Thc bur<.Jcn B IS 1.0 m. accor<.Jmg 10 

thc graph 7.1~ 

Tite spacmg S will he 1.1 m accor<.Jm¡: 
ID odJOinmg tabk 

13ollom chargc: 
1. = 1.35 kg1m 
h, = l/3x3<JIJ=I.30 m 

o.= I.J5x I.J= 1.75 kg 

Column chargc: 
1, = 0.90 kgtm 
ho = U.5xB=0.5 m 

.,o 
• • • • • • o .. - - .. ~-• • • •• •• • • • • • • • . : : . 
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h, = H-h,-h,=2.1 m 
0, = O.~Ox2.1=1.9 kg 
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Total chargc: 
o= 1.75+ 1.11=:1.1>5 l.g 
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Key W.la Cor sloping bolts upwards 
awd buri:touiJIJ: 
11 "' 1.0 m 
S "' 1.1 m 
Q = 3.65 l<g 

S. Sluping duwn wards. 
Thc <.Jc>1gn 01 thc dnlling pattern lor 
stoping downwards is Similar 10 s!Op· 
m¡; in othcr dJrecuons with the diffe· 

·rence thallarg.:r •p•cing may be per· 
miuc<.J. Thc charge uf thc hoks is thc 
samc in all >loping. 

Key dllla Cor >toping hule. down· 
Wllrds: 
u "' 1.0 111 

S= 1.2 m 
Q = 3.65 kg 

SUMMARY 

: : : : 

• • • • • :: . . . . . 
' . , • • 1 • • r • • • --r. • 
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,. • ,ri.2Dr, ___ : • 
' ' 1 1 
1 1 
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. :: . . ': .. : . . : 

The round con.i>ts of 127 blastholos with 38 mm d1ameter and 1 large holc wuh 
127 mm diametcr. 

Thc round •• chargcd a• follows. 

Pan of lhc No. of Kmd uf explo•ive Weighl pcr Total 
round hoks holc 

(kg) (kg) 
Cut 
lsl :)quarc 4 Emulllc 15U. 25 mm 2.0 o.o 
~nd :)yuan: 4 Emuluc 150, 25 mm 2.0 K.O 
3ro ·~u·rc 4 Emuhlc 150, 2Y mm 3.2 12.o 
4th syuare 4 Emulllc 150, 2'1 mm 3.65 14.6 
Floor holc, 12 Emuluc: 150, 2Y mm 5.0 bU.U 
W•ll huk> o Emulnc: 150, 25 mm 0.11 0.9 

Guru 17 mm 0.81 6.5 
Roof hules 30 Emuluc !50, 25 mm 0.11 3.3 

Gum 17 mm 0.81 24.3 
Stopins: 
Upwanh b Ernu!Hc !50, 29 mm 3.65 :!S).:! 
Horiwntal !6 Emuhlc !50, 2'1 mm 3.65 58.4 
Dowuwar<.J, 37 Emuhtc !5U, 2Y mm 3.65 135.1 
!Se 



Consumption per round: Emulite 150, 25X200 mm 
Emuhte 150. 29X200 mm 
Gurit 
Nonel GTrr 

20.1 k¡; 
310.1-kg 
·30.8 kg 

. 127 umts 

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

361.1 
·Specific charge: = 1.16 kg/cu.m. 

3.55 X88.0 

Exploslves consumption for the whole project: 
Number oC rounds: 1500/3.55=425 · 
Con•umplion of 
Emulilt 150, 25X200 mm 20.2X425 = approx. 9 tons 
Emulite 150, 29X200 mm JIO.IX415 = approx. 132 tons 
Gurif 30.8X415 = approx. 13 tons 
Nonel GTrr 117X415 = approx. 54000 units. 
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7.2 Shaflli. 

ln mining, shall> form ¡¡ syst~m of v~nically or inchn~d p¡¡ss¡¡¡;~ways wh1ch are 
u>cd for tr¡¡nsponation of ore, rcfill, p~rsonnd, eyuipmem, air, d~cmclly, 
vcntil¡¡tion etc. 
In und~rgrountl conslruction, shafls are driven for the buildin¡; of p~n>locks, 
cablo >hill!S, v~nlilauon and elevator shalls. surge chambers ~te. In add1110n, 
shalls ar~ dnven as "glory halos" for·transponation of mat~nal which "not 
accc>Siblé by othcr m~¡¡ns than v~nical or clase to vertical tunnéls. 
Shafl> are citha dnv~n Jownwards, sink shafls, or upwards, rai>c shatü. 

F1¿;. 7.22 Typ1cul ;unnd .'lYJicm 111 u hyt.irodr:ctnc puwer plu111. 
!bU 



7 .2.1 Sin k shafts. 

Smk shafts are passageways sunk from lhe surface downwards or underground 
from one leve! lo a lower one. The majority of the sink shafls are dnven 
vertically. 
Shaft sinking is one of the most difficull and risky blasting jobs as !he work are a is 
normally wet, narrow and noisy. Furthermore. the drilhng and blaslmg crews are 
exposed to falling objects. 
The advance is slow as the rock has lo be removed betwecn each blast with 
special equipmenl which has hmited digging capacity. The blasted rock musl be 
well fragmented to suit lhe excavation equipment. · 

The design of the cross seclion of the shaft principally depends on thc quality of 
the rock. Nowadays mos1 of the shafls are made wilh a circular cross section 
which gives bcller distribution of the rock pressure, lhus decreasing the nccd for 
rcmforccmenl. espccially in deep shahs. 

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

The benehing method. is a fasl and efficicnl method as the 11mc·consuming 
clcamng of the floor betwcen the bla•ls can be mmimized. IIIS also easy lo kecp 
lhe shafl free from water as a pump can always be placed in !he lower blastcd par! 
of the shaft. The drilhng and charging pallcrn IS Similar 10 lhal of smaller surface 
blastmgs. 
Thc burden and spacing vary with the holc d1ame1er bul thc drilling patlern is 
more closcly spaced !han for surface blasung due lo "h1ghcr constnclion. 

" Frg. 7.23 Shafwnkmg by benching. 
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Fig. 7.2-1 Shaj1 .rinking wilh pyramid cu/. 

Sh~fl >inking with pyr11mid cuts is >imilar to tunnd blastíng wíth V-cut.. Thc 
drilhng t> don~ with a "drill-nng" whtch is compl.ls~d of a Circular 1-bcam tl.l 
which the drilling machines ar~ fixed. The "drill-ring" may be: fixcd to thc >haft 
walls with bolt>. Du~ to th~ construcuon of thc "drill-ring", th~ cut wi/1 I.Jc 
conical. 

Thc: c:xplo::.¡vcs usc:U in shail ::.mkmg.must aJways be w~ter n:sist.i.lnt. E .. ·cn ¡t' thc 
ground t.> dry, thc flushing water irom lhc: drilling will aiways stay m thc: 
blastho/cs. 
For thi> reason exp/osivc:s wuh· excdknt water rc:sistancc: propcrt¡cs are prc:­
fc:rrc:d. Emuhtc: !50 and Dynamex M are: c:asily tampc:d to uulac: thc hale: vol u me: 
wdl, thu> dccrc:asing thc: numbc:r of hales and the drilhng and chargmg time. 
The >pc:cific chargc in shalt smkmg is rathc:r high, ranging from 2.0 kg":u.m. to 
4.0 kgtcu.m. 

The initiation of the blast may be: done with.d~ctnc deton~tor. or nun-c:lc:ctnc 
detonator.. A> a >ink shait 1> a small conúnc:d are:~. thuiHkr>torm> are a 
particular hazard a> stray currents tc:nd to be transmutcd down thc: shalt on I"P"' 
6JJUJ L:i.ibl!!s To avuid probkms with l.!'vacuauon uf thc blasting crcw Llunng '-' 
thunucr>turm, NONEL dctun~tor> >huuld be u.cu: 

7 .2.2 I{¡¡Ute ~hafl.). 

Thc drifting of rai>c: shalts - shatú which are drivcn from bla>tcd und.:rground 
ch~mbc<' or tunnds, 1·erucally or inclinc:J upward> - is onc ol th~ most ditficult, 
mo>t costly and most dangeruu> unJc:nakmg> in mining anu construction. 
A.s the driltmg ol r;11s~ sh;ll l> has mcrca>cd m thc: world, new mcthuds ha ve be en 
dcvdupc:d tu make the work more mc:chamzcd, chc:apcr and safc:r. 
Ra~>c: >hall> wcrc dnftcd 10 mur.: or le» thc sarnc way fur dccadc:s until thc: 
1'150'> wh.cn new typc:> ol ra~>.: .shall elc:vatur> wcrc takc:n into U>l!. 

ló2 



Various raise shaO drining methods where blasting is part or the melhod. 

Older mcthods: 
• Timbered shafts 
• Open shafts 

Modem methods: 
• Bohden elevator type Jora 
• Alimak Raise Chmber 
• Longhole drilling 

To start with the older methods. the timbered shaft method was the most 
common method in Sweden until sorne 40 years ago and is still occasionally u sed 
for shorter shafts. The raise shaft is driven vertically and divtded into two 
seclions by a limber wall which is 
extended before each blast. When 
lhe round is flred. one scction 1< fillcd 
with rock. Thc blasted rock willthcn 
actas a workmg platform for the next 
round. In order to maintaiñ the 
working height at the face sorne rock 
has to be excavated aftcr each blast. 
The second scc1ion ts uset.l as a lad­
dcrway and for transportation of 
equipment. drill stecl. exrlostves and 
timbcr. The venttlatJon IS al so placcd 
in this section wh1ch ts covered dur­
ing blasting. 
Timbered raise shafts have been 
driv~n up close to 100m. but normal­
ly thc max•mum hcight should not 
cxcecd 60 m. The cross section are a is 
usually 4 sq.m. and the advance pcr 
round arprox. 2.2 m. 

-./."'-

,. 

¡ ? ,.. .(,. ' 

- --· 
Ftg. 7.25 Ttmbered raise shafr. 

The timbered shaft mcthod was rcplaccd by open shaft methods whcn lhe cost of 
llmber beca me too h1gh. 1 n onc of thesc melhods a working platform of planks is 
la id on timber wh1ch is supponeo by bol t. •r• thc sb!t walls. New holt holcs are 
drilled IR the shafl walls when the round 1s drilled so the platform·can be moved 
upwards as the work proceeds. 
Another opcn shaft method " 10 use Sleel tubes '""ead of t1mber. The sleel 
lubcs are bolted 10 the shaft walls and the tubes suppon the platform. 
The open shaft melhods are rarcly usct.l and when use d. only for short raises. up 
10 25 m. From a safe1y pomt of view none of thc open shaft methods 1s lo be 
rccommcndcd. 
The cross sccuon is normally 4 sq m. and thc advancc approx. 2.2 m. 
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Thc JORA lift mdhud. 

Rai>c shafting u>mg a lift cage hanging on a wire which runs through a large 
drillholc has bren used in Sweden and other countnes >lfiCe thc J ~4U's, but it wa> 
no! until the J \15U's when Boliuen AB d.:veloped thc JORA liit, that th.: m.:thod 
cumr..: inlo widcr ust. 
A larg.: hale, diam.:ter J 10 to !50 mm, is drilled from an upper kv el in thc ccntcr 
of thc in tended shaft. Through thc hale a wire is sunk down to the lowcr Icvd anJ 
a working platform with a Iift cagc is fastened to it. By a lifting gear thc piJtJorm 
Í> ekvatcd up to the shaft face by 
remate control from the lift cage. 
The drillmg and charging are carried 
out-from the platform on the top of 
thc hit cagc anu some scaling can be 
done from thc cage with the protec­
uun of thc platform. Dunng thc >Cal­
ing, drilhng and charging opcrauons 
thc platform IS f1xed w1th bah> to the 
shalt walb. lidurc: blasting the plat­
form i> lowcrou down and placcd on a 
>kdge like ve hiele and towed a>1de. 
The Wlfe is liftcd up through thc largc 
holc bdurc bia>llng. The largc hale ís 
u>cd as cut hale in thc bla>ting of thc 
round. Duc: to thc: lar!:r: sizc ot thc: cut 
ltok, advanccs of up to 4 m are ob­
tained. The arca is approx. 4 sq.m. 
and tite maxímum hc1gh1 ís IUU m. In 
thi> mclhud ít is nccc»ary lo havc 
trcc: >pace above lhc shafl ior thc 
úríllmg uf lite l~rgc !tole and tur thc 
pl~cíng uf thc hfung gcar. 

The ALII\IAK ll.ai>c C!unbt:r. 

Fi¡;. 7.26 The JORA iljt. 

Thc: AlimOJk r:.aa~c shalt driving mcthud w~:l. antroJucc:U in 11.)57 and bcc;.tml.! thc 
mus1 utílized >ystcmu¡ thc wur!d DcCJu>c u! lls tlcx¡bi!Hy, satcty, ccunomy and 
>pccd. 
Thc cquiplllent COn>i>b uf J ra1>c chmber Wlth a workmg platfurm, whích covcr> 
pracucally the .:nt.:c arcJ of the >hJtl. Undcr the platform thcre is a cage for thc 
transpon of pcrsonnel, mate na! and equípmcnt. The ra1>c climbcr 1> prupdlcd 
by a rack anJ p1010n sy;lcm alung" >pccía! gu¡Jc raíl. The raíl system lllCOrpo­
rOJlc::. a tubt: ::.y::.lt:m Jur thc ~ur o.~IH.J wo.~Lcr ,:,upply tu thc L.Jrili111g c4U1pmc::nt. Thr.: 
sy::.tt:m <Jb~ prov1Ur..:!:! . .ur tur lhr..: bl..&!!.tUig wtth NONEL and lú vc:nulatc tht: ro.aist: 
alter thc blasting. 
lb-l 
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The platform is equipped 
with a protective roof under 
which !he blaster stands dur­
ing scaling and drilling op­
erations. lf the inclination of 
the rnise shaft i> 60" or less 
the scaling may be done 
gradually during the asccnt 
under the protection of the 
previously scaled hanging 
wall. 

The Alimak method can be 
useu for vertical as wcll as 
inclined shahs. The lower 
lim.it of the inclination de­
pends on thc angle of repose 
of the rock. 
Unlike other modero meth­
ods for raise shafting, the 
Alimak needsonlyone point Fi¡;. 7.27 The A LIMA K Ruise Cltmber. 
of a uack. the lowe r one. The 
uppcr break-through poi m may.be preparcd while thc raise is" drivcn. 
The lcngths which may be dnven are only limited by the lime which is ¡¡t the 
blasting crews' disposal for aseen t. scaling. drilling, charging. deseen! and blast­
ing. For an 8 hour shift, the.upper limit should be around 2.000 m. Thc lcngths 
are al so hmitcd by the typc of drive. The air.uriven raise chmher may be uscd for 
up lo 150 m shaft leu~th, electric dnve .up to 900 m. For longer shahs djescl­
hydraulic driven climbers are used. 
Thc arca is normally4 sq.m., but inclined shafts ha ve been driven full fac~ upp to 
36sq.m. 

Drilling and charging paucrns ~re the same for all above mentioned raise 
shafung methods. Norma JI y a raJSe shaft of 4 sq.m. is dnven upwards and then 
the shaft is stoped to its fmal area. However, sorne times the shaft JS driven 
'"fullfacé'" andas mentooned earloer arcas up to 36 sq.m. have been successfully 
blasted. 

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

Drillin¡:: 

Th.: drilling and charging is carried 
out from tho raisc cllmber's platiorm 
undcr a specially d.:signed protectivc 
roof. Both air and water 10 the drill· 
in¡; machines are: supplied through 
tub.:s in thc guidt: rail sections. 

Bll&stin¡:: 

After drillmg and chargins the 
round, tho rais.: climber is drivt:n 10 • 

thc bonom and undt:r the roof of thc 
drift. During the blast, tho climbor is 
tht:refore well protcctcd from ialhng 
rock. 

F1¡;. 7.2S TI" A LIMA K work cycl~. 

Vcntilatiun: 

Aftcr blasung the raí>< is ventalatcd 
and spraycú with water. The top of 
thc guiJI.! ro.tilts protcctcd by ;.a hc • .u.Jcr 
pJatc wht~h abo i.ICb a~ a w¡¡tcr c..fitl u:,· 

cr Ouriug lhc vcntd;,¡,uun ph;.a~c. 

lóó 

Scalin¡:: 

Scaling of thc roof and walls of thc 
r¡use ts done from undl.!r th~: protl.!(.:· 
uve roof which g1vcs thc workmcn 
good protcction. 



Generally large holc cuts are used and the design of the cut varies with the 
diametcr of the large hole. (See 7.1.1 The cut, in Chaptcr.Tunneling.) 

Thc normal holc depth is 2.4 
m and the expected advance 
2.1 to 2.2 m. 
The drilling is done with 
stopers, which are designed 
for raise driving, overhead 
drilhng and roof bolting or 
drilhng machines wtth jack 
legs. 
For the blastholes drill series 
11 (34 to 32 mm) is used and 
the large hole diamcter is 
normally 75 mm. 
For thc stability of the walls 
and to av01d ovcrbrcak, the 
walls of the raise are normal­
ly smoothblasted. . The 
smooth blasting method is 
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also uscd if thc sha(t is to be 
wide~cd at a latcr stage in 
order to avoid excessive sca­
hng and to dccrease tlic risk 

Fig. 7.29 Drillingandfiring pauernfor4sq.m. 
raise shaft. 

of rockfall. 

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

Shaft raisinc by Ion~ hole drilling. 

In this method, all dnlling is done downwards wtth parallel holes and thc wholc 
arca is dnllcd at the same ttmc. 
Great rrcciston in drilhng ami chargmg is a must and the lack.of precision has 
earlier limtted the pract1cal he1ght to 25 to 30m. Now, with ncw drillrigs c.g. 
A tia' Copeo Simba, the drilltng can be carncd out with great rrecision m ·any 
d~rcction from vertiCal lO so·. With thc Simba the dcviatiOn can be kert undcr 
0.5 % for hales UJ1 toa length of 50 m. 

The long hole drilhng method is al so advantagcous from a safcty roint of vicw as 
all drilhng and chargmg work " carncd out from a sale loc;llion. 

Two different cuts are used: 

- large hale cut (blastmg tuwards a 
largc hale). 

- cratcr cut (hlastinJ! tow;srds thc 
luwer free facc of the ratse). 
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F1¡;. 7.30 Simbu. 

Thc larg~ hole cul carne f1rs1 and is srill 1h~ mos1 common onc. 
Ti u: drill hoks in rhe round hav~ a d1am~1~r of 50 10 75 mm and 1h~ ccmrallarge 
hol~ is reamed 10 a diam~rer of !U:! to 203 mm. 
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Large holti 153 mm 
Blallt;·,oies 64 mm 

Fi¡;. 7.31 Firm¡; ><'{U"I<'< fur .J ;¡¡.m. 
TtllSt. 
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fi¡;. 7.32 Ruund Jequenc~ fur ruu·e, 
wilh /urg~r CfU.l'S .l"CC/(0/i. 

··--·--- .· ... --.,. :-·-·¡·- ---·· .. ,,------,---:.-.. --;::;-;-·--·-·"<·.-;·•··· --·.·· .-.-:·-···-· .. ,. 
.. ,----..._-..---------



The design· and charging of the cut follow the same princi¡>les as dcscribcd in 
Chaplcr 7 .JI Tunnelmg, The cut. The firmg sequcnce dcpemJs on !he faulty 
drilling so the hole with the smallcst real burden is ftred with lhc lowcst ¡>enod 
number. Jt is therefore ncce5sary lO map every hole with rcgard lO !he faulty 
drilling. 
The chargmg 15 done from the upper leve{. A piece of wood is Jowered down 
on a rore and when the wood pa5ses the lower mouth of the hole !he rore " 
tighlened and the piece of wood forms a plug for the lower parl of thc holc. The 
chargcs are lowered 10 the bollom of lhe hole. Thc hole should not be stemmed 
as the stemming may sinter and block lhe hole for lhe silb5equent blast. The 
holes may be relatively overcharged compared with a tunncl cut as the ch;ugcs 
are not confined at cithcr cnd. Furthcrmore. the blastholes are normally of 
l;~rger diameter than those used in tunnel5. The ri5k of rccompaction of the rock 
m thc cut section can be con5idcrcd as low even if the hole5 are cons1dcrably 
ovcrchargcd. 

Crater bln.•ting. 

The bla5ting of a long hole drilled rai5e can also be carried out toward, thc free 
lowcr 5urface of the rai5e with a erater cut. No large dian¡eter centcr holc is 
needed hut thc bla5thole5 normally have a larger diamcter than in the rrcvtuu5 
method. The cratcr bla5ung method 15 U5Cd only for the cut section to o¡>en a hole 
of approx. 1 sq.m .. then normal stopmg will lollow. 
Thc era ter cut cons1sts of five holes, one centcr hole and four cdgc holcs. The 
ccnter hole is bla5tcd f~rsl whcreupon thc edge holcs are blasted one l>y one with 
diftercnt delays. '-

Befare chargmg, the holq are 
pluggcd wllh a ptece of wood wh tch 1s 
lowercd down from the upper surface 
on a rape and securcd 10 the lower 
rock surfacc. Thc hule is thcn filled 
with 5anu to the calculated levcl of 
thc explo,IVCS charge. The charge 
5hould ha ve a dtameter clase to that 
of the hole. 
The charge i5 then stemmed with 
watc:r. (Any othcr ~[cmmmg m ay 
sinter and block !he hole. makmg 
suhsequcnt bla~tmg opcrat10n~ Jm­
possihle.) 
Thc rcquisite ch;:ngc wcighl and 
depth of the ch;,rgc are calculatcd 
from LJvtngstonc·s thcorics as fui-
lows: 
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Fig. 7.33 Dril/m¡;. citargmg and f¡ring 
nnuPrn fnr crater cut. 



J: 6Xd (mm) 

2. Th~ optimum d~pth of th~ char~~ is 50 % of the critica! d~pth. 

L"'P' = 0.5xL~111 (mm) 

J. The critica! dc:pth <.lcpcnus on thc charge wc:i¡;hL 

!..,.,., : Sx0''' (mm) 

whcrc: S = thc strain energy factor approx. 1.5 (d~p~nding on the 
c:xplosi ve: use u and the t y pe: of rock) · 

O = chargc: wc:ight in kg. 

4- Thc: chargc: wc:iglu i> thc:n 

3 X d' X TT X p o=----.:... 

.whc:rc: p = charging donsity (1.2 kg/liter fór Emulite 150 and 
1.35 kg/lucr tor Dynumc:x M) 

(k~) 

5. Thc: opumum chargc uopth is thc:n rclatc:d [O charge wc:ight, .explo•ivc> 
ucnsity' blastholo ¡J¡,¡mclc:r and strain ~n~rgy factor a> follows: 

1,1, =U.SxS x ~xdxJO (mm) 

Thc cratcr thcury i> valiJ only ior tl:c ccmcr hule. The chargc of lh~ cuge hules" 
plac:c:u so that thc burdcn i> le» than lhc chargc dcpth of thc cratcr hule:. Thc 
cho~rgc ucplh incrca>c> with lU IU 20 cm bclwccn each hok. 
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The advantages with cratcr cut compared to large hole cut are: 

l. Lowcr cost for drilling and explosives as less hales are drilled in the cut. • 
same hale diamcter is used in all hales. 

-2. Drilling precision is not as essential as for large hole cuts. 
3. S1mpler blasting practice with lcss need for well traincd personnel. 

The disadvantage with thc era ter cut method is the relat1vely shon rounds 1 
may be shot each time. 

7.3 Underground chambers. 

The milttary defense forces started early to utilize sol id rack for constructio 
fortifications which gave many advantages over surface construcuon. Sol1d 1 
is difficult to penetra te and underground chambers are difficult to d1scovcr 
easy to guard. 
The f1cld of appltcation is huge: Protection for guns, ammunition and ,oiJ, 
protect1on for suhmarines and smaller warsh1ps, storage for mat~nol, iucls 
foodstuff; and not least as a1r-raid shelters for civilians. 
Oil was initially stored in surface tanks. but after WWII storagc in unlt 
storage chambcrs has become the most common m~thod. Thc incrcascd ex¡ 
tallan of sub·surface storage has toa great extent been dueto the rapid de ve 
ment of rock blasting techmques. The increased mechanization of thc opcrat 
has resulted in relauvely unchanged construction costs ovcr a number of yc 
while at the same time the price of land has increased cons1dcrably. 
Common to all types of underground chambers IS that thcy urc well ¡>rot~t 
from a military pomt of view. They are wcll camounagcd and more difftcul 
damagc than surfacc storage factlittes 1f attacked from thc a ir or overland. T 
requtre ltttle land: surface space 1s only needed for access roads, vcntilauon · 
From an cnv1ronmental point of view sub-surfacc storage is saft!r. a~. lea k 
does not oftcn occur írom undcrground chambers. h 1s safcr than surfacc stor 
in case of ftrc, as the sopply of oxygcn "oftcn insufftcicnt to allow a btggcr f1r 
dev~lop. 

Underground chambcrs havc manv f1clds of application: 

- storagc for diffcrcnt products 
cold storage for food. wmes. water. oil cte. 

- garages, tclcphone exchanges, swtmmmg pools 
military and ctvil stores and workshops 
a1r-raid sheltcrs for peoplc 

a1rcrafts 
warsh1ps 
archtves 

- storagc for lightly contammatcd nuclcdr ~aste 
- storage of nuclear residue 
- hydro-elcctnc powcrstauons 

Sorne of the appltcauons may be combined. In wartimc. the spacc which 
normally uscd for garagos, workshops or swimmmg pool> can be utihzcd ; 
air-ra1d shclters. 



·1 ne oasts ror unoc:rgruuna cnamucJ~ •s a quauLauve sounu ,U\. .. 1.u uuuu m. ;::,om_e 
econom¡c aspc:cts hav~ to b~ considered. lf the chamber is locat~d at too shallow 
a levd, th~ cos1 of reinforcing thc rocl:. may be high as 1he quality of !he suriac~ 
roe k is normally poorer than rocl.: at d~ep~r kvel>. However, d~ep location 
resuhs in long access roads, wh1ch may caus~ problem both during constructwn 
and wh~n the chambers come 1010 use. 

From th~ poim of vicw of rock blasling 1cchni4ues, the cons1ruc1ion of undcr· 
ground chambcrs docs not diffcr from that of tunnels of the same magnnude. 
Thc widlh of underground ch11mbcrs cannol be too gr<:at duc 10 lhe inabilily of 
lhe rock to support thc roof by ils own s1reng1h. For oil storage chambcrs an<J 
machme halls for hydro·el~Ciric power·plants, widths of 20 10 24m ha ve been 
constructed without need for heavy reinforcement. The heigh1 of 1he chambers 
may be up to 40 m. · 
Small underground chambers, wi1h a height of less Iban 8 m are blasled as 
tunnels. Jn lar¡;er chambers, lhe opera1ion has 10 be divided into severa! stages of 
drilling and blasting in which dilferenr methods are used: 

• pilo! tunnel wilh side s1opmg 
• horizontal bc:nching 
• vertical benching. 

Fi¡;. 7.35 Drtjtm¡; >Ju¡;e> '" umia¡;rvumi chumba. 
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The pilot tunnel is drifted at the roof of the chamber to facilitate scaling and 
rcinforcement. The side stoping to full width is then carriea úUt. Scahng and. if 
necessary, belting and shotcreting of the roof are done simultaneously to avo1d 
futurc expensive reinforccmcnt work. 
Then blasttng is camed out in one or severa! bcnches. lt is common for the first 
bcnch to be a horizontal bench utilizing the drilltng cqu1pmen1 fur lh~ 1unne1: 
Sorne rock chambers are also dcsigned in such way lhal no spacc is availahle 
close lo the wall for lhe boom of the vertical drilling equipment. The disadvan­
lage with horizontal benching is lhat 1he height and deplh of the round dcpcnds 
on the drilhng equipment. The height is normally limited 108m and the dcpth of 
the round to 4 m. Other límitalion on the blast design is lhat lhe blaslholc 
diamclcr can rarcly exceed 51 mm. 
Excavation of the blasled malenal must be carried out between each hlast. 
Vertical benching is the dominan! method for benching in rock chambers. The 
advantages with vertical benching is that drilling and excavalion may be carncd 
out s1multaneously. The bench height may be varied wtthin a widc range and 
larger blas¡holes may be used, oftcn w1th better economy as a conse4ucncc. lt 
is also easier 10 obtain a smoother con1our with vertical bcnchcs than with 
horizontal. 
Thc charge calculations for lhe pilo! tunnel, side stoping and horizontal bcnching 
are the same as presented in Chaptcr 7 Tunncling. whcrc the siue stoping is 
calculat~d· as stoping holcs with horizontal brcakagc anc.J the vertical hcnch as 
stoptng holes with upwards brcakage. 
The vertical benching is calculated tn accordancc with Chaptcr 5 Bench blasting. 
lf excavation 1s not camcd out between the blasts, thc srecific chargc has to be 
incrcased in order lO compensatc for movcment of rock from prcv1ous rounds. 
Scc 5.~ Swclltng. · 
Accc~~ tunncls i.HC rcqwrcd for cach bcnch for thc transpon of rock and 
cquipment. 

In cenain case~. rcstncuons due to 
gcological reasons, ground Vlbra­
tlons etc .. m ay affcct thc cxccution of 
the work. 
In F1g. 7.36 the rooi must be l>ühed 
wtth 8 m long bolts and 'rraycd w1th 
concrete befare any sidc stoping can 
be dunc. 
Thc vertical bcnch tS ltmited to a 
hc1ght of 4 m which makcs 11 fc."1blc 
to make a raise shaft. "glory hale", 
for the transrort of the blastcd rock. 
The rai'c shJft is a long hole drilled 
onc. from thc urrcr kvcl and thc 
blasting start~ :11 thc lowcr leve l. Sce 
Chaptcr 7 .2.2. 

Ftfl. 7.36 Drifrin¡; JIOfir.< for maclrmr 
Ira// m lrvJro-ci<'crrrc poll'rr plan/. 
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MATERIAL'S PROPERTIES PROBLEM 

A certain ore deposit has been core-drilled and resulta 
:f'rom labora tory tests on the specimens •rere as follows: 

SGr for solid ore = 3.0, S.G for broken ore = 2.4, <J..= 24,000 psi, a:; = 2,000 psi,. Porosity = 3 per cellt1 
e,= 417 micro1nchcs/inch at 3,000 psi compress~ve load, 
E>t = 104.microinches/inch at 3,000 psi co¡;¡preos1ve load .. 

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

propert1ee lfere similar, deteroine the following constante 
exprecsed in the proper un1 ts :: . 

(a) ,¡1-< ,. (b) Er, (e) Gr, (d) K , (e) IS.•· (.!) S.r• · 
(g) vp•· (b.) v

8
, (i~ fj ,. (j). e, m (k) 7S , and (1) y • 

(m) Construct a graph o:f !-:ohr 's Fa.ilure Envelope on the 
aesumpt1on o! a straignt 11ne relationship. 

(n) Based on the assumption the above values all apply to 
dry rock, est1cate the possible effect water satura­
tion tli.ght b.ave on the values o! the var1cHs c:::J.stanta .. 
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In more Slmole terms. tr>e 1moortant oo1nts of tr>e meory are 
exo1a1neo w1tn tne lllustrat1on 1n F1gure 1 1-14 A ooreno1e 15 locateo 
oenmo a free tace w1tn two discontmultleS. a ¡omt plane ano a small 
flaw. located between the oorehole ano free tace Assume all otner 
areas 1n tne medium to be homogeneous ano flaw free 

In unflaweo maten al. only 8 to 1 2 dommant cracks emerge trom a 
dense radial network arouno the borehule. These oom1nan: cracks 
can travel S1gn1f1cant d1stances ano conseouently for'"" 1arge 01e 
snaoed segments. tnat alone are not conduc1ve for gooc tragmenta­
tlon Stress waves contmumg away trom the tractureo zone arouno 
ihe oorenole result m no furtner damage. 

Jo•nt 
Free 

1 
Plene • /s 

Borehole Ff•w F•ce 

(8) o o 0: (e) 
~ 

\ 
\ 

(b) ~~ G> (1) J , 

~ 
• • 1 ' 

·~ 
1 S 

1 ) -1 
1 

1 
(C) 

(g) 

• \ 

Id) 

NUCLEI THEORY 
FIGURE 11.14 
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In flawed maten al or secttons of tne matenal wnicn contam flaws. 

fragmentat•on •s ou•te different. Cons1aer tne P and S waves prooa­
ga!lng away trom tne fracture network around tne ooreno1e m F•gure 

11-140 and 11-14c. Refer to Cnapter 12-Vibrat•ontA•rBiast sect•on 
for a a•scuss•on on Se•smic Waves. No fractunng taKes ola ce unt•l tne 
flaw (Jomt piane) •s m•t•ated oy the P wave tail and tne •eacmg tront ot 
me S wave. (Figure 1 1-14c). The remainder ot tne S wave nas 
suff¡c,ent energy·to keeo tne crack from arrestmg A S1m11ar etfect 
occurs as the P and S waves move past the small flaw oetween tne 
¡oínt olane a na the free tace. (Figure 11-1 4d). lt 1s •mportantto note tnat 
crac -<S are m1t1ated at flaw s1tes re mote from tne coreno1e reg•on o y 
tne como•ned act•on ot the P wave tail and the S wave front. Flaws 
in•t•ated •n tne •mmediate corenole v•cm1ty ofthese waves nave only a 
small ettect. Note al so. tnat tne outward directed Pana S waves can 
Jn1t1ate flaws anywhere mdependent ofthe presence of a free surface. 

When a P wave encounters a free tace (Figure 1 1-1 4d and 1 1-
14e). it is reflected and travels cack intothe med•um as a·tens•le wav~ 
to meet tne outcommg S wave. At th1s stage. construct•ve mterference 
can occur wn1cn allows for furtner crack inltJatJon or extens•on ot 
cracKs orev•ously formed. New wave systems (PP. PS. SP SS. PP. and 
S. PS. and S) w•ll also torm trom the ongmal outgomg wave system 
upon reflect•on at a free surface or dJscontinu¡ty. These new wave 
systems can also contnbute to crack extens•ons. Figure 1 1-141 and 
1 1 -14g illustrate fur'ther crack extens1ons when all wave systems 
nave ceen reflected oack towaras the nole. 

The ,-,cortan! points of the nuclei or stress-wave flaw tneory are: 

• tne fracture network soreads with the speed of the P and S waves. 
wh•= •nit•ate fracture around flaws remete from the oorenole 

• m highly flawed material. fragmentation results from the nucleation 
of new cracks at flaws and rem1tiation of cid cracks from the 
reflectad stress wave systems 

• gas pressunzat•on does not contrioute SJgnificantly to tne fragmen­
tatJon process 

Comoutat•onal models mcoroorating stres :o wave/flaw mterac­
t•on as a mecnan1sm of nucleatmg and extendmg craCK S 1S growmg m 
oooulamy. (32-38. 40) Altnougn tne models differ in aporoacn and/or 
aetails. tne mam •cea is tnat snock andtor stress waves fragment 
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matenal and gas pressure acts to disolace the broken matenal 

Stress wave functrons not only to rnrtrate fractures at or neartne ocre­

no le wall. Out also inrtiate fractures throughout the rack mass oerng 
Olasted. 

Recen! work in full scale productron shots and rn large Olocks 
added further insrght rnto thrs phenomena. (35) Stress wave mouced 
fracturrng at flaws and drscontinuitíes removed from tne t:orenore 
was found to be consrderably greaterthan erther soall.ng or carenare 
radial tensrle failure documented by earlier works. Gas oressunzea 
raaral fracturrng. rn typrcal bench blasting operatron. was fauna toce 
only a mrnor contrrbutortothe overall fragmentatron of tne rock mass 

Some key pornts of Wrnzer·s theory and ooservatrons are. 

r) new fractures are seen to form at the lace at aoout twrce tne 
trme it takes for tne P wave to traverse the ouraen arstance 

rr) old fractures are the Iocr of new fractures orare re-rnr~rf!ted 
tnemselves early rn the event: they contrnue to oe actry,e fGr 
several tens of mrllrseconds after detonation of tne explosrve 

iír)' fragmentatron contrnues rn blocks of rack. followrng detach­
ment from the marn rock mass. by trappea s:ress wa,ves . ' 

rv)· !he fracture oattern on the free lace rs well develooed error to . . 
tne exoected Irme of arrrval of radral cracks from tne oorenole 

v) rn blasted faces from productron-scale shots. fractures are 
observea to nave rnrtratea at. and propagated from. ¡ornt and 
bedding planes. suggestrng the sameoperating mecnanrsm(s) 
as tnose observed rn nomolrte models atthe Unrversrty of Mary­
land 

vr) gas ventrng occurs tnrough already open cracks relatrvely 
late rn tne · event . .ndrcating that tne ma¡orrty of fractures 
observed on tne free tace are not gas pressurrzed 

vrr) rn more massrve rack stress waves are transmrtted wrth 
nrgher velocrty and ress attenuatron. byt fewer fractures wrll 
form because tnere are few fracture srtes However. more 
radral fractures will form rn massrve rock. whrle fewer frac­
tures form at a drstance trom tne borehole 
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v111) large fragments w1ll torm early on the event. andas they mov 

ano fractures ooen. large segments of the rock mass w111 Ot 

effect1vely isolated from furtner stress energy 

IX) on more neav1lyfractured rock. tne stress wave ve1oc1ty w1ll ce 
lower and attenuatlon h1gher. but there are more fractures to 

serve as 1nit1at10n sites 

x) the stress wave takes longer to penetrate the mass. ano 
movement of the rock can be exoected to be slower as more 
energy is absorbed by the rock mass 

x1) cracks open more slowly. and smaller masses of rock are 
ISOiated early 1n tne event. so that later arrovong stress waves 
can contonue to increase crack on1t1at1on anc orooagat10n 

g. TOROUETHEORY 

The success of th1s theory is totally depenoent on tne absoh.Jte. 
accurate t1mong of inltiators. When two ad¡acent exp1os1ve columns 
are •not1ated s1multaneously from oppos1te enes. a comoress1onal 
snock wave from eacn column traveling oarallel bu: ,.., oooos1te direc­
tions is formed. (Figure 11 -15) The greatest stress 1s always d1recte 
perpend•cularto tne oromary shock front. Th1s stress 1s al so assui"nea 
to be greatest near the detonation head in tne exo1os1ve and dlmon­
IShes w1th distan ce awayfrom the detonat1on head. An u neven stress 
d1stnbut1on IS tormed between exolos1ve columns when the columns 
are fired Slmultaneously an~ trom oppos1te d1rect1ons Th1s actian 
tends to toss the fragmented rock between explos1ve columns 1n a 
counterclockw1se mot1on. Reversong the promers of each explos1ve 
column woll toss the material in a c1ockw1se mot10n Th1s act1on 15 
orec1sely what 15 neeaed to obta1n uniform tragmentat1on and avo1d 
t1gnt mue k 011es such as on the case of ln-s1tu retortong For th1s theory 
to work. exact init1ators are crucial: nothong less w111 ao. espec1ally 
when usong explosives w1th very h1gh velac1ty of aetonat10n. 

h. CRATERING THEORY (41-45) 

The concept ot craterong. its aevelopment. ano result1ng apphca­
tlons were orog1nally prooosed Oy C. W. L1vongston ano la ter mod1f1ed 
by Others such as Lang and Sauer. (41) (43) (44) lt 1nvo1ves a spherocal 
charge of length to d1ameter rat1o ot less than or eaual to 6 to 1. 

aetonated at an emp1racally determoned dlstance beneath the sur-
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D•rectlon Of Greatest 
Stress ls Perpendacular 
To Pramary Shock Wave 

Explosave 
Column 

Oeck 

Stemm1ng 

Oeck ---------f~, 

When Ezplotiwe Columns Ar~ 
Pramed At Opposate Enas 
And Fired S•multaneously. 
The Roci. 11 Fr•gmented 
And Toaaed In A Counter 
Clockwaae Motlon 

APPLICA TI ON OF NEW BLASTING 
THEORY TO IN-SITU RETORTS 

BLASTING 
FIGURE 11.1!! 

tace to ODI1m1ze the greate5t volume of permanently fragmented 

mater,al between the charge and free 5urface Th15 1mpl1e5 that g1ven 

a 5pec1f1C exoro51ve and materral. there ex1st5 a ourden dl5tance 

between the cnarge and free 5urface wh1ch y1eld5 the largest crater 

(F1gure 1 1-1 6di Th15 o urden 15 reterred toas the ootrmum burden or 

deoth. S1mliar1y. there exl5t5 another burden diStan ce referred toas 

the crrtical d1stance. wh1ch 15 too far below the surtace to result in any 

era ter or exoul51on ot materral at the 5urtace. other than m1nor radtal 

crack5. Th15 15 the oornt wnere matenal at the surtace ¡ust oeg1ns to 

show ev1dence ot farlure. (F1gure 1 1-1 6b). 

i ~- 3 5 

272 

:~:: 

'· .t: . 

. ..... . ,; ·' 

¡., .. 



Domtng 01 
The Surtace 

Cnttcal 
Buraen 

or 
th 

) 

(a)B~1s· (b)B:12' (c}B:s· 

ComDI~Ieoly Conta1nee1. Stanor Sur1ace Failure. Sur1ace anel SuDaur· 

Only Fauure '' Pulwefl· Buraen Not S rollen. lace Failure Almost 
satton Nur The Charge So me Domtng ol The Meet There Wlll Be A 
a na R10111 T•n111e Fati· Surtace. ShelfofUnbroaenAock 
u re Runntng Out From BetweenTMTwo.Dom-

11 1ng or S~ou"'ace Bulgrng. 

. Flyrock ": 

Deptn 

Aaaume ExpiOtiYe = 40 lb. ANFO 

(d}B:6' (e)B~J· 

FutiCr,ater.B~Corn- Full Crat•r. Lower VOI· 
ptet.ty &rollen OuL Sur· u me Tl'lan 0Ditmum 
tace Ana Suttaurtece F,n• Fragm•ntal•on. 
Fellures Aun Througn No1se Flyrock. Bowl 

To The Surtace: ShJtDeCI Crater 

SCHEMA TIC OF THE EFFECT OF DECREASING THE 
S URDEN ON CHARGES FIRED IN ROCK 

FIGURE 11.18 

Ltvtngston aetermtned. expenmentally and tneorencally. that 
there was a constantfactor between thts cnttcat bur:=en Dtslance and 
tne cuoe roat of the wetgnt of exptostve ano expressea 1t as: 

Stratn Energy Eouation 

N = E X w J 

wnere: 

N = cnticat distance in feet 
W = wetght of exptostve in pounds 
E = prooorttonatity constant or the straln energy factor 

whtch nas no units ano is constant for one gtven expto­
sive - rock combtnation 

lf a suffic1ent number of tests are oerformed as illustrated in Fig­
ure 11-16. tnen the stratn energy factor coutd be catcutated. For 
examole 1f tne cr1t1Ca! ouraen was found to be 12 feet wnen ustng 40 
pounas of ANFO. tnen 
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E 
N 

, 2 t:. = __ :o..,-_ 

(40) J 

, 2 
:: =---

3 42 

E = 3. 51 

StraJn Energy Factor= 3.51 

Th1s strain energytact::>r. E. will differ ifthe same exoloS1ve 1s u seo 
in a ditterent matenal or tr same matenal is Olastea w1tn a d1ffer~nt 

ex olas, ve When racK gets -,re Onttle. E mcreases ano tne opt1mum 
crater volume occurs at lowe ·.·alues ot oeoth rat10. In sotter matenal. 

E a.ecreases ano the opt1mum crater vol u me occurs at n1gner val u es 
ot aeoth rat10. 

The stram energy equation can Oe wntten in anotner torm that 
relates the charge·oepth trom surtace tothe oepth rat1o stra~n energy 
anO exPIOSive we1ght as: 

Upper Lim1t ot ShocK Range 

de = C::, x E x w 3 

where· 

de= 01stance trom surtace to the center of grav1ty ot the 
cnarge 1n feet 

d h t :::O:..:e:..:P::.l:..ch.:..:::O:.:.f...:b::.U::..:...rl:.::a:;_l C::, = eot ra 10 = 
cnt1ca1 oeoth 

W = we1ght of explosive m pounos 

lt deIS the opt1mum bu roen that y1elds the greatest vol u me of 

trag mented matenal. then 1! 1s reterred toas o 0 ano !he optl­

mum oepth rat10 1s reterred to as C::, 0 
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Crater oata can oe plotteo on a numoer of 01fferent ways Fogure 

1 1-1 7 ollustrates me etfect of two explosoves. A ano 8 on tne amount ot 
fragmenteo matenal that eacn IS c·aoaole of acnoevong at 01fferenr 
deotns of ounals. Note that the n1gher energy exolosove a1ways frag­
ments a greater volume ot matenal at tne same oeom ot Ounal as 
exolosove A. Out trlat tne opt1mu.m Oepth of buroal doffers for eacn 

exolosive 

Ezplostve B _-r, 
, 1 ' 

," 1 ' , : \ 
/ 1 \ 

/ 1 • 
/ E•plollve A 1 \ 

/ 1 \ 
/ 1 \ 

/ \ 

do For Explot•v~ A 
Explolin· 

lncreastng Deplh Of Burtal 

\ 

' ' ' ' 
VOLUME OF FRAGMENTEO MATERIAL VERSUS 

DEPTH OF BURIED FOR TWO EXPLOSIVES IN 

THE SAME MATERIAL 

FIGURE 11.17 

Anotner metnoo of reoresentong era ter oata on a common oase 1s 
by olottong V/W on tne y-axos ano the oepth ratiO on tne x-ax1s as 
snown on Figure 1 1-1 8 ( 44) V os the vol u me of broken matenal.1n cub1c 
feet. W 1s tne weognt of exp1os1ve on pounos. ano tne oeptn rallo nas 
been aefineo as tne aeotn of ounal d1v10eo by the Crltlcal oepth. The 
omoortant thong ro note os that the oot1mum oeptn rat10. ( 6 0 ). varies 
wotn eacn exp1os1ve-rock comoonat1on. The advantage of oerform1ng 
sucn foeld experomenrs os tnat one would obtaon crater cara soecifo­
cally SUiteo to tne user envoronment for a number of oofferent explo-
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s•ves. Although the curves m F•gure 11-18 are fl!tea as smoom · 

curves. one shoulo rememoer that some scatter of cata •s a1ways 

oresent ano 11 •s 1mponantto takethiS mto accountfor cruc1a1 apol•ca­
t•ons of cratenng 

.3 

~.,. 
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AOCK REMOVED IN CU. FT. PEA LB. 
OF EXI='LOSIVE VS DEI='TH RATIO 

FIGURE 1 1.18 (44) 

Frazen Yellow Ore 
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Frozen Ow•rburaen 
ANFO 

OecomDot•• 
tron Forma110n 

Slurry 

10 

i. CRATERING MECHANISMS (4) (45) 

As tne n1gn oressure exolos1ve gases exoand agamstthe med1um 
•mmea•ately surrounamg the explos1on. a sphencal shock wave IS 
generated causmg crusnmg. comoact1on and plast•c aeformat1on. 
¡F,gure 11 -19al For commerc1al explos•ves the 1n1t1al shock ores­
sures are on the o raer of 1 00 to 200 thousana atmosoheres (one 
armosonere = 14 7 oounas oer square mch). As the shock front 
moves ourwara 1n a sonencally d1vergmg shell. the med1um behmd 
rne snocK tront 15 out •nto raa1al comoress•on and tangent1al tens•on. 

Tn1s results '" tne tormat•on of raa1a1 cracks d~recteo outward from 
the cavl!y Tne peaK oressure 1n tne shock front oecomes reduced 
a u e ro sonencal divergence a na the exoendíture of energy 1n the 
me01um For snocK oressures above me aynam1c crusnmg strength 
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of the medium. the matenal is crushed. neated and pnys1ca11y OIS­

placed. form1ng a cav1ty. In regions outs1de thiS lim1t the snock wave w111 
proouce permanent oeformat10n oy p1ast1c flow. unt1l !he peak pres­
sure 1n tne shock tront has decreaseo te a value eoual te tne plast1c 
l1m1t of the med1um. Th1s IS !he Oounoary Oetween tne p1ast1c ano 
e1ast1c zones shown in Figure 1 1-20. 

1 

1.---RL -""""'1 
1 

: Apparent 
--'''A ---. Crater 

-~~a~ - --~~--:::... -- - ·t· !_oundary:,..~~:;¡~:;:.~.- r 
True Crater 
Bouncsary 

RA = Ra~lus of Apparent Cr•ter 

Rl = Rad1us ot L1p Creat 

RR = Radius of Rupture Zone 

008 ~ Oepth ol 8uroal · 

HA = Oeptl'l ot Apparent Crater 

.• 

. • . . •·.1- .. 
1 
1 

PLASTIC 
ZONE 

1 
1 

. 

008 

. : .. J . . . ------- -' .. 

ELASTIC 
ZONE 

EMPLOYMENT OF ATOMIC OEMOLITION MUNITIONS 

OEPARTMENT OF THE ARMY, WASHINGTON, O.C. AUG. 1971 
FIGURE 1 1 .20 

When the compress1ve shock front encounters a free tace. it must 
maten the Oounoary cond1t10n tnat the normal stress or pressure Oe 
zero at all t1mes Th1s results 1n the generat1on of negat1ve stress. or 
rarefact1on wave wh1cn propogates oack 1ntothe medium(F1gure1 1-1 90). 
Thus the med1um wh1cn was ongrnally under h1gh compression IS 
out 1nto tens1on by the raretact1on wave. Th1s phenomenon causes the 
med1um to breaK up ano fly uowaro w1tn a veloc1ty cnaractenStiC of 
tne total momentum 1mpaneo to 1t. In a loose so1l materral tn1s spall1ng 
maKes a1most every oart1c1e fly 1nto tne a1r 1ndlv1dually. wn11e 1n:; roe k 
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medrum tne tnrckness of tne soalled matero al ís generally oeterm~nec 

by tne presence of pre-exrstrng fracture oatterns and zones of weal<­

ness As tt:'e drstance ·from surtace rncreases. tne peak negatrve 
pressure oecreases untolrt no tonger exceecs tne tensrte strengtn of 
tne medrum The vetocrty of spalled materoat atso decreases rn oro­
portron to tne peak pressure. Thrs oreakage mecnanrsm rs orecomr­
nant onty for cnarges otaced at very snaltow deotns of burra! 

The two mecnanrsms oescrooed so tarare snort term. tastrng onty 
a few mrllrseconcs. The gas acceteratron mecnanrsm. nowever rs a 
muen tonger tastrng process wnrcn rmoarts motron to tne meorum 
around tne detonatoon by tne expansron ot gases traooed rn tne 
exotosron-tormed cavrty. (Figure 1 1-1 9c and 1 1-1 9d) Tnese gases 
are produced rn the surroundíng matero al by vaporrzatro- and ene m­
real cnanges rnduced by tne heat and pressure ot tne exptosron 
Ventrng occurs because tne materrat ís no longer conesrve enougn to 
contarn tne exolosron gases. As the gases are reteasea. tragments 
as sume free ballístíc tra¡ectoríes. At d= :.:ns e' ourral at wnrcn era ter 
drmensrons are maxrmum. the gases procucea .·. t grve aoorecraot~ 
accereratíon to overlying material durrng rts escaoe or ventrng 
tnrough cracks e:- .,.ndrn~ from the cavrty to the surtace A.t snallow 
deotn of buroats tne soatt vetocrtres are so hrgn that tne gases are 
unaOie to exert any pressure befare ventrng occurs For very deeo 
exolosrons tne weignt of tne overourden prectudes any srgnrfrcant 
gas acceteratron of tne overtyrng materrat. Gas acceteratron rs tne 
oomrnant mec'"anrsm at ootrmum deptn of burral. Witn a constan! 
wergnt ot exptosrve. tne op:rmum deptn ot burra! varres wrtn the sur­
roundrng materrat 

At aeeo aeptns ot burra!. tne mecnanrsm of overouraen cottaose 
(suosraence) becomes aomrnant. Thrs eftect rs ctosety trn1<ed to tne 
crusnrng. compactron and ptastrc deformatror mecnanrsm wnrcn 
produces an undergrouna cavrty. At tnese deptns of burra!. soatt and 
gas acceteratron wrlt not rmpart sufficrent vetocrty to tne overtyrng 
mate rral to onysrcatty e¡ect rt from tne crater. Most tnrowout returns to 
tne crater as faiiOack materrat tn a rock medium the Oulkrng actron of 
tne roe k. wnen rt rs drsorrentea from rts orogrnat fracture pattern. coutd 
produce a votume greater tnan t~ - uncerground cavrty Thrs coutd 
resutt rn no crater ora mouna a O ove the grounc ratner tnan a era ter 

'At e ven deeper depths of burra!. about twrce or deeoer ot that ot 
optrmum. another tyoe of suosrdence occurs. In this case tne soatt 
and gas acceteratron nas no srgnífrcant ettect on tne overlyrng mate­
rral. Onty an unaerground cavity rs formed. When tne pressure in tne 
cavity decreases betow overourcen pressure. tne root of tne cavrty 
begrns to colla ose tn most medra tnis coltapse will contrnue upward 

1 
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formmg a ch•mney of collaosed material. In soil. wnere the aens•ty of 
tr1e maten al w111 not s•gn1ficantly change atter 1! has fallen. tne vol u me 
ot the unaergrc una cav1ty wi/1 be transm•tted to the surtace. 

F1gure 11-21 11/ustrates surtace't1me profiles atter aetonat•on ot a 
40 oound eou,valent cnarge of ANFO. buned 8 O feet 1n an unconsolt­
aatea. sea•mentary type maten al. (46) H1gh-soeea onotograony was 
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COB 8.0' 

,.,_,. _ Gas Venhng 

- - No Gas Venllng 
---- - Mound Proflle 

No Gu 
Venung 

e 

Hole Dio. ~ 6 1 12" 
Explos•we Cnarge "= 40 lb. ANFO 

Primer 

FIGURE 1 1.21 
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used to document the effects ot shock and gas pressure. The f~rst 

observatoon was that of bnsance or the reflectoon of the compressove 

shock at the surface a few molliseconds alter detonauon. Thos os mdo­

cated by the dotted eclipse ommedrately above the cnarge hqle or 
surtace. Wrth sufficrent camera coverage and aooroof"late voewong 
angles. thos shock nng can often be used to estJmate. on rougn the 
degree of era ter damage. In thos case. sufficoent voewong angles were 
not available and so only part ot the total reflecteo shock ::culO be 
resolved. Because the cnarge was placed at a ae¡:Jth sognofocantly 
greater than the ootrmum deoth of bunal. no aporecoable soallong 
occurreo. Gas pressure was the oominant·mechanosm responsrble 
tor uolottong and e¡ectrng matenal radially outwaro 

As gas exoansoon occurs around the charge cavoty. the materoal 
above tne cnarge os compacted and neaved uowaros Between Oto 
45 molloseconds alter aetonatoon. the uorofted materoalos resoloant and 
compacted enough to maontaon sufficoent conesoon to contaon all 
gases resulting from expansoon. At 60 ms gas ventong begons to occur 
oorectly above the charge and contrnues to expand on a well detone~ 
are woth resoect to trme. lf the gas ventmg contacts at each end ot 
eacn tome profole are connecteo wrth straight lines. the Iones will most 
always ooont toward the top or the center ot the charge In thrs case. 
the gas ventong ¡:¡ngle was meas u red to be approxrmately·4 5 degrees. 
The gas venting angle rs useful in determonong now muen ot the too 
oart ot a cylrndncal cnarge. as tound in productoon holes. actually 
contributes togas ventong, craterong and/or lost energy tnrough la e k 
ot stemmong confinement. At either sode of tne gas ventong angle. no 
gas ventong occurs. but materoal fragments are dosolaced and/or 
e¡ectea outwarol y Materoal tragments are al so e1ectea trom wotnon 
tne bounos ot tne gas ventong angle. Owong toa cnarge oeotn beyond 
ootomum. tne fonal result os a mouno ratner !han a crater The mound os 

1noocated by tne snaoed sectoon unoerneatn tne 60 ms tome profole. 
Tne 1notoa1 onstantaneous uoloftong velocoty aoove tne cnarge os 

generally nogn but dimonosnes to zero when the materoal nas reacned 
ots nognest Oosoracement. In reference to Figuré 1 1-21. tne average 
1notoal velocoty a long tne vertocal oosolacement vector u oto 45 ms os 68 
ftlsec The average velocoty from 60 ms to 239 ms os 54 tt/sec The 

oifference on velocoty os attnbuted to tne effects ot gas ventrng and 
exoansoon oeyond 60 ms. These velocoties are oepenoent on maten al 
tyoe ano structure exolosive ano oeoth ot buroal In general. the 
velocoty woll decrease exoonentoally woth depth for a goven explosove 
ano materoal type as snown on F1gure 11-22 (46) 
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S. DECOUPLING 

Decoupl1ng 1s generally used as a control to reduce backbreak to the 
f1nal planneo excavat1on lim1t for p1t wall slopes 1n open p1t mmes. shatts. 
ontts. 01tcnes. road cuts ano mme oencnes. 

Smce tne boreno1e pressure 1s qu1te mtense for a fully coupled bore­
nole. exceed1ng many t1mes tnat of tne dynam1c compress1ve strength of 
tne rack. 1! must be reo u cea to av010 extens1ve damage The three pnnc1pal 
moa es of rack fallure occur by exceeding the dynam1c compress1ve. snear 
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or tens•le strengths. ldeally. the oorehole oressure should oe somewnere 

oetween the comoress•ve and tensile strength of tne rock. so asto avo•c 

extens~> e crusn1ng at the oorehole wall. yet orov1de enougn oressure te 
extena a s.ngle oreaommant crack between any two penmeter noles •n tne 

control l•ne of hales. 
A gooa examole of decouol.ng in a•r ano water m relat•on to fully 

couo•ec no1es 1S dlustrated •n Figure 11-23. (47) The pressure •m::>artec ,.., 
the rack mass at 36" away for the same explos•ve 1s snowr. tor tour 
conaJtJons· 

1) a 6" a•ameter exolos•ve ín a 6" hale 
llj a 2" d•ameter exolos•ve In a 2" no1e 

r 11 l a 2" d•ameter exolcs•ve •n a 6" hale (a•r aecouoleOI 
lVI a 2" d•ameter e.xpiOSIVe In a 6" hale (water aecouolecl 

~------------------------------------------~~r-------~,0 
' 36" ----------: 0.75 

- 6 Distance To Po1n1 o.so 
Borehole Of Observ•uon ... 0 .25 
Well \ __ ____________ ....... ~ ... o 

E•olo"'• : ~ 0.50 

-E2 - Borenole Well 1/\ o
0

.25 

---------------J \.....--
¡ Ezplos•n 

Borehote 

::~1011n -----------------­AH 

-------
1 

~ 
1 

EFFECT OF AIR ANO WATER OECOUPLJNG 
VS FULL Y COUPLEO HOLES 

FIGURE 11.23 (47) 
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-
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All measured stress levels are comoared relative to tne s·· diameter 
exolos•ve m a 6" 01ameter hale. A number of imoortant 0 omts are •mme­
a•ately ev•aent. The greatest stress leve! was acn•eved w•th a fully couoled 
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exptostve m a 6" dtameter hole. The next highest stress tevet was acntevec. 

agam. w1th a fully coucted exptostve. even though the hote dtameter was 
reduced three-foJd toa 2" dtameter. Wate~ oecouctmg followeo next ano a1r 
oecoucltng produceo the smallest stress leve!. Thus. an a1r oecouDteO 
cnarge is the most effective means of reductng corenole cressure ano 
consequently the peak stress leve! withm the roe k mass 

A reasonably retiacle methoO of catculatmg the corehole cressure tS 
w1th the tollowtng formula whtch takes mto account two oecouDitng rat1os. 
(48) (49) (50) 

~ l2.6 
p 0 = 1.69 x ,o-3 x p x voo2 x L x~~J 

where: 

P 0 = Borehole pressure m PSI. 

p = Denstty i:lf exptostve in g/cc 

VOD = Vetoctty ot detonation m ftlsec 

e· = Percentage of exptostve column toaded expressed as a 
dec,mat 

de = Exptostve dtameter (m.) 

dh = Hole dtameter (in.) 

This formula is cest su1ted for explos,ves whtch conta1n no metallic 
elements or relat1vety small amounts. smce the addt!JOn of energ,zmg 
metals towers the oetonatton veiOCJty of the exptosJve ano hence. the 
borehote pressure as calculated by th1s eouat10n Comcuter coa es such as 
T!GER and E~PLODE are useCI to calculare corehote pressures from 
exolos,ves contammg metallrc elements 
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CHAPTER l 

THE DETONATION PROCESS 

1.1 Introduction 

According to Persson(l) steady state detonatlon along a 

cyllndrical charge can be regarded as a self propaqating process 

in whlch the ax1al compress1ve effect of the shock front 

that dlscontinuity changes the state of the explosive 

exothermlc reactlon sets 1n Wlth the requ1site veloclty. 

so 

~h1s reac~lon 1n homogeneous liquid explos1ves such as 

n1troglycer1n lS completed 1n a t1me interval of the order of 

l0- 12seconds 11 '. In high explosives, such as RDX and PETN it is 

completed 1n about l~sec :n compos1te explosives contalnlng 

AN the react1on t1mes are conslderably longer. 

of th1s w1ll be demonstrated later. 

The s1gnificance 

1.2 Shock waves 

Compressional waves of small intens1ty are propagated in 

gases at the veloc1ty of the sound. Let us suppose that a column 

of gas lS set in mot1on by a p1ston wh1ch is accelerated into it. 

Let us also cons1der tha: the velocity of the p1ston is a 

sta1rcase function of t1me. Each step transmits a small 

compress1onal wave Whlch advances throuqh the gas already set in 

forward motlon and hea:ed by the prev1ous waves. S¡nce the 

veloc¡ty e! :h~ wavE lS la~ge: at Elevate¿ temperatures, the new 

w~v~ over:akeE :he prev¡ous 12 l. Therefore the velo=lty, pressure 

and ~emperatur~ grad1er.:s 1n the frcnt of the wav~ grow steeper 

2~C. 



w¡th tlme. :f there is no diss1pat1ve mecha&~s~ ;e.;. ·~· 

diffusion) the grad1ents become infinite 12 l. 

This type of wave, 1n which_a discontinuity has developec 1r 

known as a shock wave. The are~ of pressure rise is called th· 

shock front. The front advances w1th a speed hi;her than th, 

sound speed. The shock velocity depends on the cond1t1ons behind. 

If the pistons cont1nues accelerat1n; so does the front. If the 

piston maintains a constant velocity, the fron~ maintains a 

constant velocity as well. If the piston decelerates a wave of 

rarefaction is formed ahead of it. FinallY this wave overtakes 

and weakens the shock front. 

It follows that the velocity of the front 1s determined by 

the conditlons behlnd the front. The wave does not mal' 

itself. Rather it depends on the support provided by the p1st 

1.3 Detonation w:.ves 

How~ve~ from ou~ exp~r¡ence we know that steady detonation 

waves ex1st. In tt.1s case the role of the pisten 1s played by the 

react1on tak1ng place 1n the detonation wave. 

Let us =onslder a plane detonatlon wave which has been 

established 1n an explos¡ve (Flgure 1). The wave front advances 

1nto the unconsumed explosive with a constant veloc1ty D and it 1s 

followed by the reac·1on zone. If an observer 1s mov1n; w1th the 

velocity D of such a front, the wave w111 appear to h1m/her as in 

F~gure l. Undetonated explosive flows 1nto the shock front 

Wlth constant veloc¡ty u
0 

= -D. Its pressure, temperature 1 

dens1ty and 1nternal energy per un1t mass are P
1

, T
1

, P
1

, at 

a:l polnts to the r1ght of AA'. The wave front is cons1dered to 
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it. Therefore at AA' these values change to values F2 , '!'.... -..,. 
<. 

r 2 . These values change.at sorne later stage. 

The apparent velocity of the mass leaving the front is 

(D-UP) where UP is the partl.cle velocity (mass veloclty) in the 

zone between AA', BB', relative to.the fl.xed coordl.nates. 

If we consJ.der a regJ.on of flow surrounded by a tube of unl.t 

sectJ.ona1 area and two planes, one just before the detonatJ.on 

front and ene r¡ght after it, the mass flowing l.n must equal the 

mass f1owing out ( conservation of mass ) . The mass flowJ.ng in 

per unlt time is ~ 1 o dt. 

Therefore : 

". 

The mass out l. S .::, (D-U )dt. 
- p 

( 1) 

Furthermore the difference in momentum should be equal to· 

the J.mpulse of the net force. Thus: 

or a.DU 
" p 

P. ls very small compared to the detonat:or. pressure. 
" 

Therefore lt can be J.gnored and equatl.on (2) can be wrltten as : 

p2 = alDUP ( 3) 

From equatJ.on (1), one can obtaJ.n: 

up = (1-a
1
;a

2
¡o (4 J 

According to Cook(Jl UP/D and a
1
;c

2 
are slowly varl.able 

functJ.ons of the orl.gl.nal density. Thus: 

up = f(a 1JD 

where f(.:: 1 J= 1- -, 
' 

Therefore equat:on (3) =an be wrJ.tten as: 

p = e f (~ )D" 
2 1 1 

( 5) 

( 6) 

For most cases (explosl.ves havJ.ng a densJ.tY between 0.9 



J. 

1.4g/cc) lt :i.s suffi:lently accurate to asswne f¡o:1 = " . e 

Under th:i.s app"ox:i.rnatlor., the detonatlon pressure in atmospheres 

when the veloc:i.ty of detonation is giyen in meters per second, :i.s 

given by the follow:i.ng equation(B): 

p2 = 0.00987 ~ o2;4 (7) 

ThlS lS a relationship of c¡reat practica! value. allows 

the estimation of the detonation pressure when only the detonation 

velocity and the ir.itlal density are known. !t 1s wor~h 

mentionlng that the detonation velocity can be measured accurately 

1n the laboratory. 

Apart from equations (1) and (2) other equations are used ln 

the theory of de:~natlcn. Many of these fal1 outside the area of 

lnterest of t:.ese notes. They are mentioned in the follow1ng to 

assist the reader ln further studies. 

The conservatlon of energy lS expressed by the follow1ng 

equatlon: 

l 
E,- El=-:; (P.+P

1
)(V 0 -V

1
) 

~ .. - .. ( E ) 

':'!o:.=: i: k:Jo-;,-:-. a: the Ranl'.lne-Hugonlot equation. 

A fourth equat1on ls the equat¡on of state of the reactlon 

products of the explos¡ve. 

The above four bas1c equations are not enough to calculate 

the flve unknown quantlties behind the detonation front (energy, 

density, detonatlon velocity, pressure and particle velocity). A 

fifth condition ls necessary. Th:i.s is the Chapman- Jouguet 

hypothesis statlng that the detonation velocity equals the local 

sounc speed pl~s =~~ partlcle veloc¡ty at the detonatlon state. 

Ther=~ore: 

( 9) 

Equatlons (1;, ¡:¡, 18) ,(9) and the equat1on cf state of the 
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detonat~on produc:s are essentlal for the calculat~c~ :he 

detonation parameters in the thermohydrodynam~c codes. 

1.4 The Detonation Head HodelC 3 • 4 l 

Practical explosJ.ves are used normalJy in the form o! 

cyl~ndr~cal charges. cook'& detonat1on head model illustrates the 

sequence o! events tak1ng place. Figure 2 shows the detonatlon 

head formation in a cyllndrical unconfined charge. Wlth strong 

priming a detonation wave travels out from the primer and along 

the charge. This is responsible for the ·promotion e! the 

necessary exotherm~c detonat~on reactJ.ons withln the explosl.ve 

charge. At the back of the primer the high pressure gases expand 

1nto the surrounding air. As this expansion takes place ·it" 

permits a release wave or a rarefactlon wave to travel down ;·. the 

charge behlnd the detonat¡on front. ThlS always lags the 

detonat;¡_on front for reasons whlch were explained earller. In a 

Slmilar manner at the s1~es of the charge immedlately after the 

detonat1on wave the gases expand lnto the atmosphere. Again two 

release waves are travellJ.ng lnto the charge. The detonatJ.on 

front, rear release wave and s1de release wave& define a reqion 

called the detonation head. The detonation head is a reqion 

associated with hlgh pressure and hiqh density. The &hape of the 

detonatlon head depends on the geometry of the charge and changes 

as it travels out from the J.nltlation source. Thi& is due to the 

approx1mate~y constan: relatlonshlP between the release wave 

veloclty and the detonatlon veloc¡ty. Initlally the shape is that 

of a sectlon of a truncated cene wltb curved front and rear 

surfaces. Further awa¡ from the ln:t:atlon the len;th of the 

• 1 
-~( 
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~etenatien hea~ g:ews so that it is centrelle~ from the s:je 

release waves which meet en the ax1s ef the charge fermlng a cene. 

It has been feun~ (X ray ra~iegraphy} that the length ef the cene 

when the ~etenation is fully ~eveloped i& apprex1mately equal to 

the ~iameter of the charge. The density inside the detonatien 

hea~ i& constant and approximately equal to 4/3'P 1 where P 1 i& the 

initial density ef the exples¡ve. The distance from tbe initiator 

to the po1nt where the full hea~ is fermed is approximately equal 

to 3 l/2 charge ~iameters fer unconfined charges. As the 

explesive enters the ~etenatien head it reacts. If it is in a 

granular ferm (e.g ANFO prills) the reactien sta~ts at the surface 

an~ procee~s ra~ially towards the centre ef the prill. As it was 

mentione~ in the . previous the energy liberated supports the 

detenation. If the reactien is not cempleted inside the head the 

energy liberate~ ls less than the maximum available and the 

detonatlon velecity 1s less than the max1mum. This is what is 

normally knewn as nen-ldeal ~etonat1en. It is werth mentiening 

that non ideal ~etonat¡ons can b~ stable; in~eed a great number of 

commerc1al exploslve~ use~ by the m1ning ln~ustry to~ay detenate 

at non 1deal veloclties at the dlameters at which they are u&ed. 

The detenatlon velocity lS the most impertant parameter of 

the ~etonating explosive. It is well known that the velocity of 

~etonatien 1s a con&tant characte:istic ef a particular explosive 

when the other parameters are kept censtant. It was explained 

that the knowledge of the detenation velocity can lead to fairly 

accurate estimates of the detonat¡on pressure whlch is ef 

partlcular ¡mportance and cannot be measured directly. In the 

next chapter the parameters 1nfluenc1ng the ~etonat1on velocity 

w¡ll be d1scussec. 
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• 
detonation products without considering thelr chem1cal 
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 most popular equation of state is the BKW equation. 
The equation has the following form: 

g = l + xet·x 

where x= 
VCT+~)·:-

K 

and. K = •:':k i x i 

with ·:·-,~,~:,•.· and ki emp1rical constants. The constants k 1 of each 

molecular species are the covolumes. For the mixture each k 1 is 

multiplied by x 1, the mole fraction of species i, and summed to 

find the effective covolume. 
According to a parameter study performed by the Los 

Alamas Laboratory, ene may adjust the BKW parameters -=·-,::, ,- and ~ 

and the covolumes of the detonation products. Cowan and Fickett 2 

have shown that for a given •:•.· and t:· one may adjust o: te 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 

( 3 4 ) ) 
common parameters used today are shown in Table 1 ' . It has 
been found that the RDX parameters result in realistic values of 
the detonation parameters e pressure and velocity of detonation ). 
The parameters wnich have been developed based en 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 arder to have CdP/dTlv > O at pressures of the order 

of O. 5 Mbar. I t has be en found· that this set of parameters 
results in poorer predictions than the ROX set. 

3. Other Eguatlons of State 

Other eguations of state have been developed by Fickett 

and by Jacobs, Cowperthwaite and Zwisler( 4 ). 
These eguations are similar and they are based on 

statistical mechan1cs. They use the Lennard-Jones potentials te 
describe the interactions between the molecules. The general form 
of the intermolecular potential energy is shown in Figure 2. When 
the molecules are sgueezed together, the nuclear and electronic 
repulsions dom1nate the attractive torces. The repulsions 
increase steeply with decreasing separations. One approximation 
is the the hard sphere poténtial where it is assumed that the 
potential energy rises abruptly to infinity as soon as the 
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CHAPTER Z lC. 

EOUATIONS OF STATE 

An eguation of state is normally a pressure - volume 
temperature relationship. Ideal gases have an eguation ot scace 
expressed as: 

PV = nR'!' 
where P is the pressure 

T is the temperature 
n is the number of.moles of gas 
R is the universal gas constant and 
V is the volume. 

However real ·gases do not always behave according to the 
previous equation. It is obvious that a real gas cannot be cooled 
to zero volume. Under certain conditions gases turn into liguids 
or solids. · 

The origin of the deviations from ideality is the 
interaction between particles. Molecules excercise attractive 
torces when they are separated by sorne distance and repulsive 
forces when they are very close together. 

Repulsive torces are short term interactions while 
attractive forces have a relatively long range. Figure 1 provides 
a plot of the compression factor Z = PV/RT against pressure 
applied on the gas. One can obtain an indication of the 
imperfection at different pressures. For a perfect gas Z = 1 
under all conditions. For a real gas the case is somewhat 
different. At very low pressures all gases behave almost ideall· 
( Z = 1 ). At high pressures the repulsive torces domínate and • 
> 1, while at moderate pressures Z < 1 due to the attractlv­
forces. Obviously an. eguation of state for the detonati 
produces has to reproduce this behaviour of real gases. 

EQUATIONS OF STATE FOR DETONATION PRODUCTS. 

The eguations of state used for detonation calculations 
are of two types: those which do not treat chem1scry explicitly 
and those which do. The latter contain individual eguations of 
state for the component molecules and a mixture rule for cornbining 
them to give an equation of state ~~r any composition. The 
composition of the detonation products is calculated by assuming 
chemical ~cuilibrium. 

~t this point it i& worth mentioning that much of the 
work involvinq the development of an eguation of state has been 
employed in an inverted form. Experimental values are used to 
calibrate an assumed · form of an eguation ot state. Attempts to 
develop a general, completely theoretica1 equation of &tate have 
failed to produce a qood result. 

The most common eguations ot &tate tor detonation 
produc~s are: 

l. The Abel Eguation of State. 
The Abel equac1on of 

Waal's equation of stace. It can 
P (V-·:. .. ) = nRT 

where (• is a constant. 

state is a form of the Van der 
be expressed as: 

It was found that this form did not produce acceptable 

lt f · · e "!li ·d d resu s or many cases of condensed explos1ves. oo~ prov1 e 
a modificacion expressing .:o as a funccion of the volume of the 
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particles come within sorne separation distance ~ 1 collisl 
diameter J, 

Normally the intermolecular potential is written as: 

v = cn/Rn - c6/R6 

1:. 

This is the Lennard-Jones .ln,6J potential. Often the 
112,6) potential is written in the form: 

V= 4<:1 I·~/RJ 12 - (cr/RJ 6 ¡ 
where ~ is the depth of the potential well and 

'" is the separation distance at which V= O. 
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TABLE 1 

CQMMONLY USED BI\W PARMLXQ<S FOR HIGH pp!SITY 

EXfLOSrYgS 

NO. PARAMETER SET a ' 
., 

1 Fi~-:ing ROX 0.181 14.15 0.54 400 

2 Fi~~ing TNT 0.09585 12.685 0.50 400 

! 3 Best !it tor RDX 0.16 10.91 0.50 400 
with e aP;aT) v>o . .., 

4 Oefau1t 0.10 11.85 0.50 400 
parameters 
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·FIGURE 2: POTENTIAL ENERCY BETWEEN 
MOLECULES 
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is increased as we::. However when a certaln diarne:er 1s :·ea::he:!, 

further increase 1n d1arneter does not result ir. an 1ncrease of the 

detonation velocity. At this point a.max1rnurn detonation velocity 

of the explosive is reached. This velocity J.s called the ideal 

detonation velocity of the explosive and is the value predJ.cted 

by thermohydrodynamJ.C cedeS. 

The detonation head model as developed by Cook(l) can be 

useful in explalnlng the shape of the observed detonatl.on 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!1<: 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 1ncreased and for the same size of partlcle the 

degree of reaction increases. At the critical diarneter the degree 

of reaction is sufficient to support stable detonation. If the 

diameter is increased further a larger amount of explcs:ve reacts 

1n the detonat1on head. When the ideal detonation occurs, the 

full amount of explosJ.ve reacts 1n the detonatl.on head. 

3.2.2 E:ff•ct O/ Con{tnA>P7\Snt 

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 

reaction reg1on. As a result it takes longer for the s1de release 

waves to meet on the charge ax1s. The length of the detonation 

head l. S thus 1ncreased. This l. S shown in Fl.gure 2 (l.) , where the 

development of the detonat1on head is outlined for t:::h the 
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confined and the unconf~ned cases. Therefore, i! the explos~' , 

was not react~nq fully ata part~cular charqe diameter, the e!fe~. 

of confinement would be ~o increase the deqree of react~on and 

consequently the detonation veloc~ty at th~s diameter. s~milarly, 

confinement will reduce the critical charge diameter (Fiqure 

3)(2). 

However confinement cannot be quant1f1ed. Steel, glass, 

various kinds of rock and soil w111 produce a different effect. 

For this reason most of the tests are done w1th the exPlos~ve 

charqe unconfined. 

3.2.3 Li.fe-::.t of Fc.:-ttcLe St:e 

., 

If the size of the exPlosive particles is reduced at a given/ .. 
i 

charqe diameter in the non ideal velocity reqion, the degree ot' 

react~on is enhanced because of the increase of the surface are~ 

Furthermore s~nce the gr.a~ns are smaller, they are consumed faster 

in the detonat~on head. As a result the critical diameter 1s 

decreased and the explos~ve reaches ideal detonation at a smaller 

d~ameter ( F~gure 4 J ( 2 l . 

3. 2. 4 ~ff&c t of Den.st ty 

If the dens~ty is ~ncreased, the spec1fic enerqy is 

increased; as a result the ~deal detonation velocity is increased. 

It has been found that the detonation velocity and the density are 

related linearly. Figure sf 3 l shows the detonation velocity 

dens1ty relationsh~p for va=¡ous explosives. 

Howeve= ~f the density 1s increased beyor= a critical po~nt, 

steady state detonatlon 1s not possible. The phenomenon ~s calle 

dead pack~ng and a qual1tat1ve explanat~on can be g~ven by ·the 
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fact that the volume of the entrapped air lS 1nsuff:::1ent to 

provide enough hot spots for the reaction te proceed(Z). 

The relationshlP between critical diameter and density 1s 

shown in Figure 6( 5 l. It is obvious that apart from the denslty 

in which the material is dead packed there is a critical density 

below which the explosive will not sheet. 

~.2.5 rffect of Temperature 

The initial temperature of the explosive has a small 

influence en the velocity of detonation at diameters well above 

the critical. However the critical diameter is dependant en the 

initial temperature. Figure 7 shows the effect of ~he temperat~re 

en the critical diameter powdered TNT( 4 l. 

In the case of commercial liquid explosives the effect is 

more pronounc.ed. Figure 8 shows the effect of low temperatures en 
··. 

the crltical __ dlameter of. typical slurry explosives( 5 ) The 

effect en solid explosives is almost negligible. 

3.2.6 F:.ffe~t of lolat~r 

Generally dynamltes are not affected by the presence of water 

1ns1de boreholes. Ammon1um nitrate mlxed with fuel oil has no 

water resistance. The product absorbs water and soon becomes 

desensitized. Generally performance drops drastically as the 

we1ght of water in the compositlon is increased. 

3.3 Detonation Pressure 

The detonat1on pressure is a very important parameter. It is 

an :n~1cato~ cf the ab1!1ty of the explosive to prodt1ce the 
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desired fragmentat~on ~n the rock. However, due to ~ts t.1;. 

maqnitude the detonation 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 

veloci ty ha ve a very. siqnificant ·effect . on the detonation 

pressure. 

3.4 Detonation Temperature 

The detonat~on temperature is the parameter about wh~ch the 

least amount of information is available( 6 l. The detonati9n 

temperature is measured from the briqhtness of the detonation 

front as it ~s observed by a sensor. However it is not known 
\ 

how 

much radiation ~s absorbed from the partially 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. Thls, obviously, will affect the measurement. 

3.5 Fumes 

It must be assumed that in all cases explosive fumes are to 

some degree toxic. Excess oxygen causes the formation of nitrogen 

ox~des while oxygen deficiency causes the formation of carbon 

monoxide. 

In the Un~ted States the fumes of any explosive are 

classlfled after detonat~ng the explos~ve ~n a Bichel bomb and 

analyz~ng its fumes. The follow~ng classes exist(?): 
, .. 



A. Permi~:ed explos¡ves (USBM) 

Fume c:lass 

A 

B 

e 

Toxic: Gas 

ft
3 
/lb 

< l. 25 

1.25- 2.50 

2.50 - 3.75 

B. Roc:k blastlng explosives 

Fume c::ass 

1 

2 

3 

Toxic: Gas 

ft 3 /lb 

< 0.16 

0.16 - 0.33 

0.33 - 0.67 

TOXlC Gas 

l/kg 

< 78 

78 - 156 

156 - 234 

Toxic: Gas 

l/kg 

10 

10 - 21 

21 - 42 

Canada-·uses the same standards. However explosives of c:lass 

2 or 3 c:anno~ be used ln underground mines unless special 

appllcatlon has been made to and permission is rec:e1ved from. the 

authorltles (EMR)'. 

It is worth mentionlng here that the relative toxic:ity of the 

fumes H ¡rr.portan: a;Jd this is not shown 1n the above tables. No2 

ls much more toxic than co (about 6 times as much) (S). 

It has been found that the fumes depend on(Z): 

l. The oxygen balance 

2. Marginal primlng 

3. Water attack 

4. Critlcal diameter 

5. Gaps ln loading 

6. Deflagratlons. 
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3.6 Enerqy of Explosives 

Explosives are substances that rapidly libera te the1r 

.chemical energy as heat to form gaseous and solid decomposition 

products at high temperature and pressure. The hot and dense 

detonation products produce shock waves in the surrounding medium 

and upon expansion impart kinetic energy to the surrounding 

medium. The energy released in the detonation process 1s given by 

the following formula: 

Q = ~Hf(products) - ~Hf(reactants) 

where ~Hf is the heat of formation. 

The energy per unit weight is called the weight strength of 

the explosive. 

The energy per unit volume is called the bulk strength of the 

explosive. ' 

Sometlmes it is useful to express the weight and the bulk 

strengths as relative values obtained by divid1ng the strength 

(weight or bulk) to the corresponding strength of a standard 

explosive. The commercial lndustry normally uses AN/FO as the 

standard explosive. 

3.7 Shelf Life 

The shelf life of an explosive determines the maximum time 

period the explosive can be in storage. various explosives aqe 

and their use is unsafe or they cannot be detonated reliably. 

3.8 Pressure Desensitization 

Commerc1al explos1ves can be susceptible. to hydrostatic 
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heads. Hrdrcs:.a:.i: heads can compress the explos~ve · to t:.1;h 

dens1ties and "dead packing" can result. 

3."9 Heasurement of the Detonation Properties 

3.9.1 DetonatLon Vetocity 

There are var~ous methods of measurinq detonat1on velocitles. 

These are outlined in the followinq: 

.t The e on t l. n"U.O'U.S pro be ~ t hod . 

. 
The system cons~sts of the explos1ve charge, along the 

central axis of which a uniform resistance probe is inserted, ~ 

constant current scurce, a triggering source and an oscilloscope. 

The resistance probe consi&ts of a resistance wire inserted 

inte a small diameter brass tube. The resistance w1re is a 

nichrome w~re havin; an accurately known linear resistance. 

The osc~llescepe ~s connected in parallel to both the current 

source and the probe (Flgure 9) (S). At detonatlon the wire 

res1stance probe 1s consumed. However the circuit remains closed 

due to the fact that the detonation wave i& sufficiently 1on1zed. 

The c1rcuit follows Ohm's law. Therefore, since current is 

constant, the voltage change .with ·time shown on the oscilloscope, 

is proportional te the resistance. Knowinq the full veltaqe drop 

across the probe and the length of the probe, the veltage drop can 

be converted te dlstance along the charge. Therefere the velocity 

of detonat1on can be calculated by 1nterpret1ng the veltage drop -

t1me record prev1ded ty the oscilloscope. 

-· 



t t. St.:::u· t -s to~· ntBthod 

TWo probes are placee at a known eistance apart 1n ~he 

explosive. tach probe consists ~f two wires place d. 1n 

close proximity. When the detonation wave contacts each probe it 

shortens the circuit by brin;in; the two wires in contact. BY 

measur1n9 the signals obtained. by e1ther a counter or an 

oscilloscope one can measure the detonation velocity. 

The methoe is shown in Figure 10( 9 ). The streak camera uses 

a mirror which rotates at the centre of the drum: The film is 

placee on the drum. The fiele of view of the camera lens lS 

maskee except for a narrow slit. The charge is aligned so that 

its ax1s is parallel to the slit of the camera. The li;t 

generatee by the detonation front enters through the slit and. 

after belnq 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 d.etonatlon. A typical streak camera record is 

shown ln Flqure 11( 10 ;. 

This is the least sophisticated. method.. It is outlined in 

Figure 12 ( 9 ). The method uses a d.etonatin; cord both ends of 

which are lnserted in the explosive at a known d.istance apart. A 

metal Wltness plate lS placed e lose to the middle of the 

detonat~ng cord. The detonatlon wave in the charqe inltiates th,. 

detonating core at both ends. When the detonatlon waves 

travelll~g 1n oppos1te .directlcn• 1n the detonatlng cord coll1de, 
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they le ave a dent ~n t!1e wi <;ness pl.att:. Th~s helps to the 

posit~on ~n the detonat~ng cord at which the collis1on took place. 

Thus, the distance, and therefore the time, each wave trave11ed ~n 

the detonat~ng cord can be found. The difference in the times the 

two waves travelled in the cord provides the time it took the 

detonation wave in the test charge to travel the d~stance l. 

3.9.2 D•tonatLon Prf!lssure 

The measurement of the detonation pressure is normally based 

on photographic techniques. These techniques requ1re a streak 

camera and accurate exper~ments ( aquarium techn.ique) . In the 

aquar1um technique, a transparent liquid serves as a press~e 

qauqe for measuring transient pressures. The transparent liquid 

has te be selected in such a way that the reflected wave at the: 
'\. l 

gauge-liqu~d interface lS either a weak shock or a very .. weak 'l;;;. 

rarefaction. The technlque, as described by Cook(B 

the following two stages: 

consist~ of 

i. Initially the Hugonlot of tht: liquid which serves as a gauge 

is determined. The éxper1mental set up is shown in F~gure 13. The 

method consists 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 us1ng a 

streak camera. By changlng the height (h) of the liquid 1ns1de 

the container, one changes the shock velocity and the free surface 

veloclty. By assum1ng that the part1cle velocity of the 11qu1d at 

the interface is ha:f of the free surface velocity the 

relat1onsh1p between shock velocltY and the part~cle velocitY in 

the llquid (Hugon1ot) 1s obtainec. 
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ii. The experimental set up for the secona part of the techn::.qu€' 

is shown in Figure 14. In this exper::.ment, the veloc::.ty of 

detonation in the explosive charge ~a the initial transmittea 

shock velocity in the liquid are measurea. From the transmitted 

shock velocity in the liquid and the known Hugoniot of the liquid, 

the initial pressure in the liquia can be calculated. The 

corresponding pressure in the detonation head is calculated by 

using the following relationship: 

where 

pa is the detonation velocity 

;:: 
l. e is the initial density of the explosive 

use is the detonation velocity 

(.OU S) il is the initial impedance of the liquid ana 

Pil is the initial pressure in the liquid. 

The initial pressure in the liquid is calculated by the well 

known relationsh::.p 

where 

pil = ""1uslupl 

pil is the pressure in the liquid 

usl l. S the shock velocity 

upl is the particle velocity and 

.o is the initial density of the liquid. 
1 

Because of the difficulty in~ ,suring detonation pressures 

it is often necessary to calculate the detonation pressure from 

the detonation velocity by using the approximate formula: 
~ 

.o o· 
p =-

4 

where P l.S the detonation pressure 

a is the l.nl.tial density of the explosive and 

D is the measured detonation velocity. 
?JL! 
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DETONATION HEAD IN UNCONFINED CHARGES OF 
INCREASING DIAMETER ANO THE REACTION OF A 
SOLIO PARTICLE OF EXPLOSIVE 

z 
o -.... 
C[ 

z 
o .... 
""' o 
~ 
o 
>-
1--u 
o 
....1 ..., 

' 1 
1 
1 

el>, 

* D MAXIMUM V.O.O. 
A T T H 1 S DE N S 1 TV 

· STABLE VELOCJTV, O 

CRITICAL CIAMETER 
BENEATH THIS WJLL 

NOT SHOOT 

> ~----~----~-------L------------L-~ 
CHARGE OIAMETER 

FIGURE la TYPICAL VEL.OCITY OF DETONATJON CHARGE 
DIAMETER CURVE FOR A GRANULAR EXPLOSJVE 
!AFTER BAUERl 

~· --· 



L./d: o 

1./d : 1 

L.> L. m 

STEAOY STATE OETONATION 
HEAO 

(UNCONFINEOl 

L./d: 112 

L.ATERAL. 
RAREFACTION 

DETONATION 

REAR RAREFACTION WAVE 
L./d : 2 

STEAOY STATE OETONATION 
HEAO 

( CONFINEDl 

FIGURE 2s OEVELOPMENT OF THE OETONATJON HEAO 
íAFTER O::::OK. 19581 

317 

::<;. 

... 



FIGURE 3: VOO - CHARCE DIAMETER CURVES 
FOR CONFINEO 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 8: EFFECT OF TEMPERATURE ON THE 
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GAP AND FRICTION SENSITIVITY OF EXPLOSIVES 

4.1 Introduction 

The gap sensitivitY of explosive represents its ability to 

propagate through barriers. The gap sensitivity of an explosive 

is an important property to be considered in blasting operations. 

If the sensitivity is low, the detonation in the borehole can be 

interrupted because of obstacles (rocks) or air. gaps. on the 

contrary, an explos1ve wh1ch is very sensitive can be dangerous -to 

handle and can detonate sympathetically in the boreholes. cross 

propagation of adjacent boles· is very undesirable since this 

eliminates the effects of delays and results in 

vibrations and peor fraqmentation. 

excessi• . 

However ene has to differentiate between solid gap and air 

gap sens1t1v1ty because the phenomena involved in each case ~~e 

considerably different. 

The fr1ct1on sens1t1v1ty determines the safe handling of 

explos1ve charges. Charges can be subjected to fr1ction forces 

when loaded in blastholes. These can be of a siqnifieant 

magnitude especially where pneumatic loaders are used. 

4.2 Underdriven and Overdriven Detonations 

The detonat1on state (C-J state) represen~s a dynamic stable 

condit1on. If the detonat1on wave encounters a small gap in t. 

explos1ve charge, 1t w111 weaken temporarily and w1ll come back to 

the or1g1nal stable condit1on once 
?30 

the perturbation 15 passed. 
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The same wi!l happen if the detonation wave encounters a part e! 

the explosive which has greater energy. Temporarily 1t wi!l 

strengthen but later 1t will reach the stable condit¿on. 

consider the situation shown in Figure 1 a. A detonat¿on lS 

transmitted from a donor explosive to an acceptor exploslve. In 

this case there are , three possibil1ties; the shock wave 

transmitted in the acceptor can be stron;er than the detonation 

wave in the acceptor, the shock wave can be of equal magnitude to 

the detonation wave in the acceptor or the shock wave can be.of a 

smaller magnitude than the detonation wave in the acceptor. The 

first case is called overdriven and the last case underdriven 

detonation. It has be en found that in the case of an overdr1 v~n ·n 

wave the stren;th always decays until the c-J condition· is .,_~~ 

reached. In the case of the underdriven wave the detonation~ 

builds up te the C-J value. However, there is a limi ting stren;th · ~: 

below which tlie wave dec~ys and detonation does not propaga te. "· 

This limiting strength is of importance since it determines the 

conditions requ1red for safe handling and reliable initiation of 

explos1ve mater1als. 

4 . 3 The Gap Test 

Experimentally a simple way to determine the sensitivity of 

an explosive te initiation is represented in the gap test. The 

gap test is shown in Figure 1 b. The experiment consists of a 

donor charge, an attenuator and an acceptor charge. By varying 

the attenuator th1ckness, different underdriven waves are 

transmitted te the acceptor. The thickness of the attenuator at 

whlch SO% of the tlmes the acceptor detonates is called critical 

,...... --
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c¡ap thickness. At that thlckness the shock wave 1n the accepto 

has a limit1ng value above which the acceptor has a h1gh 

prebabil1ty ef detenatien. The gap materia! is nermally a 

standard selid material. Air c¡aps are not desirable because het 

decompesit1en products et the denor explos1ve w111 

directly en the acceptor. 

impinc¡e 

The result ef the gap test depends on the qeometry of the 

donor and acceptor charges as well as the attenuator material and 

the dener explesive. Fer th1s purpose varieus laborator1es 

standardize gap tests by using the same donor and the same 

attenuater material. Thus the resul ts of ·the tests are 

indicativec ef the explosives shock sensitivity. 

Typical gap tests are shown in Figures 2 and 3. 

The follewing factors affect the result of a standard ga· 

test: 

1. Density. The effect of density 1s shown in Fiqure 4( 2 ) where 

the critical gap pressure is plotted aga1nst the percent of the 

theoretica! max1mum density. It lS obvious that the explosive 

becomes less senslt1ve as the theoretical maximum density is 

approached. Thls lS a general trend obtalned in a variety of 

explos1ve compositions( 2 l. 

2. Temperature. The effect of temperature is shown in Fiqure 5. 

Th1s is a genera: trend for any mater1al in which the reaction 

rate 1ncreases with temperature( 2 l. 

3. Compositlon. It 1s obvious that the result of the gap test is 

compos1t1on dependant. :t has been found that if wax lS added to 

RDX or TNT, the shock sensltivity is decreased. However 1f wax 1' 

added te ammonium nitrate, the sensitivity lS drastically 

increased. Tlus happens because of the combinat1en ef an oxidizer 



with a fuel and the dominant factor is the ox1dat1on-re¿uc::on 

react1on. Figure 6 is typ1cal of this phenomenon( 2 ). 

4. Acceptor diameter. Initiation is controlled not only from the 

maqnitude of the impacting shock wave but from its durat1on 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 min1mum diameter for 

ideal detonat1on, where this 1s possible. According to Price the 

critical initiating pressure - diameter relationship should follow 

a curve as in Figure ,es¡,. Experimental results by Moulard 

indicate the same trend for composition sl 6! 
5. Confinement. Pr1ce has found that confinement of the acceptpr 

in the test prevents the lateral rarefaction from produc¡nq a 

large dlsturbance. The confinement qives 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 obta1ned in the one dimens1onal flow( 2 ). In Figure 8 the 

crit1cal gap pressures for confined charges are compared to the 

critica: cap pressures of unconfined charqes. It 1s obvious that 

conf1nement 1ncreases thc sensit1v1ty of explosives. 

4.4 Air Gap Sensit1vity 

Th1s term denotes the init1ation of an explos1ve charge 

without a pr1ming device by the detonation of another charge in 

the nelghbourhood. 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 casing of the donor 

charge. Varlous tests are ct•Jducted te determine thE air gap 
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sensitivity of explosiveso :n Europe the smallest d¡ameter cf 

manufacture is used in the test charges wh¿ch are tested 

unconfined(J) o This will provide the largest gap below which 

detonation will always be observedo Confinement however affects 

the resulto For this purpose coal mininq explosives are tested 

ln pipes which simulate'boreholeso It is recommended that gap 

tests simulating the conditions of application are performed to 

determ1ne the gap sensitivity of a particular producto 

4oS Initiatlon by Friction 

Th~ mechanism of heat¿ng by fr1c:1cn has been investlgated by 

Bowden and co-workerso When solid bodies are pressed against each 

other contact will occur only at the summits of the surface 

lrregularitleso The total area of contact is a small fraction of 

the total surface area< 4 l 0 o When the bodies are sliding aqainst 

each other heat lS developed at the reqions of contacto Hot spots 

are created at :he poir.ts of contact and their temperature depends 

·on the pressure, sliding velocity and heat conductivity of the 

sliding materlalo The contact materlal with the lowest melting 

po¡nt determ1nes the hot spot temperatureo When' melting occurs its 

supporting capacity is taken over by other points( 4 )0 Accordinq 

to Bowden if the meltlng point of the slider is below the critical 

hot spot temperature for the explosive, detonatiori does not occuro 

Several friction tests ha ve be en developed o · Th·e swec11sh ( 4 ) 

developed a frictlon tes: lO whlch the explos1ve is subjected to 

stresses similar to those when the explosive is charqed in 

boreholeso The test conslsts of a block of gran¿te which has a 

seml-cyllndrlcal grooveo A thln layer of explos¡ve is placed· in 

/ 
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the groove and a s:ider moves on top. van.ous loads are pu: e:-. 

the slider. The slider moves at a constant speed and the resul: 

is recorded as a .funct1on of the load. 

In Germany a sample 1s placed on a rou;bened porcelain 

plate( 3 l. The sample is put on top of 1t anda porcelain cylJ.nder 

is placed on top with various loads·. The plate moves at a certaln 

speed and the result 1s recorded as a funct1on of tbe load. 

Similar tests have been developed in other countries. 
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FIGURE 4: EFFECT OF DENSITY ON 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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FIGURE 5: Ef-FECT OF THE COMPOSITION ON 
. CRITICAL CAP PRESSURE 
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FIGURE 6: EFFECT.OF TEMPERATURE ON THE . 
CRITICAL GAP PRESSURE 
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FIGURE 8: EFFECT OF CONFINEMENT ON 
CRITICAL CAP PRESSURE 
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SURFACE 
BLAST 

DESIGN 
Th1s aruc1e 15 an axcerpt lrom Bureau al Miles circular IC 8925, 

·surtace Blast De51gn." 

BLASTHOLE DIAMETER 

The size al blasthale is !he l1rst CDn&JderatJon al any blast 
aes1gn. The blastnole dJameter. a1ong w1tn !he type al explosiva 
bemg usea ana tne type al rack De1ng blastea, w11l aetermJne 
!he buraen. All otner blast d1mensions are a lunC!Jon ol tne 
buraen. Th1s OJscuss1on assumes tnat tne blaster nas tna tree­
aom to se1ect !he bOrehole 5128. In many operabons ane JS 
limJteo to a specJIJC SJZe borenole oasea on avaJiaDie orilllng 
eqUipment. 

PraC!Jcal blastnole OJametars lor surtace m1mng ranga lrom 

• 
• 

300' 

• 

• LOGOitiQ,I'IOW~ ,Ona CrWIIWIQ COIII 

.i._;.. ____ _ 

1 1 r-5o·--; 

Bloll oreo • 15,000 IQ fl 

~areno•• O•om1111 • 2:0 •n 

l'llumou al 1'10111 • 4 

To1a1 oore~•• oreo •1,256 so'" 

Bwtoen • 50 lt 

Spoc•nq • 75 h 

81011 01'10 1 15,000 IQ fl 

80,.no11 lliOII'IIIIr • 21ft 

I'II"""Otr Ol ftOIIS • 400 

To101 OOrlftOII Orlo •1,256 lO m 

Bwtoen • 51! 

:)pOI:ItiQ 1 7 5 ti 

Figure 65.-Effec:t of larga ano amall blaatholea on 
unltcoata. 

12 

2 lo 17 in. As a general rula, larga blastne>le dJameters y1eld 
low onlllng ano blastJng casts Deeause larga notes are cneaper 
lo onll per unJI vol urna ano IBSS SBn&Jbve, cneaper btasUng 
agents can be u sed 1n largar dJameters. However. largar a Jame­
ter blasthotes aJSO resun 1n targe buraens ano spac¡ngs ano 
callar dJstances ano nance. tney tena lo g1ve caarser fragmen­
tallon. Figure 65 illustrates tllJS compensen USJng 2- ano 20-m­
CIJameter blastllofes as an example. Panem A cantaJns four 
20-tn blastnalas ano panem 8 contaJns 400 2-ín blastholes. 
In aJI bench blasbng operabans soma comproiTIJS8 be-n 
tnese two extremas JS cnosen. Eacn panem represents lhe 
sama area of excavaban, 15,000 sq n. eacn 1nvolves approxo­
mately tne sarna vo1ume al blastnoles, ano eacn c¡n be loadad 
WJtn abOul tne sama we¡ght of explOSiva. 

In a g1ven rack formaoon, !he four-hole panem wilt g1ve rela­
bvely low drilllng ano blasbng casts. Dnlling casts forthe larga 
bias !holas wlll be low, a tow-cost blasbng agent will be usea. 
ano tne cost of oetonalors wlll be m1n1mat. However, in a CIJ!fícult 
blast1ng Situaban, !he broken matenaJ w111 be blocky ano nonun­
itorm 1n SJze. resulung 1n h1gner toactmg, nauung, ano crus111ng 
costs as wau as requ¡nng more seconaary breakage. lnsulfo­
CJent breakage at !he toe may atso result. 

On tne otner nana. tne ~ata panam will yield high drill'"9 
ano blasbng costs. SntaJI hales cost more to orill par unn VDI­
ume, powoer lar small-ólameter blastnoles Js usuatly more 
expensJve. and tne cost of oelonalors wlll be h1gner. HOWever, 
tne fragmentauon wíll be finar arta more umform. resulbng 1n 
tower 1oad1ng, haullng, ano crushlng costs. SaconOary bl&stJng 
and toe problems w111 be mmumzed. S1ze of eqwpment, sub­
bequen! procass1ng requJred lar tne blastea matanaJ,. and 
economJcs w111 OJetate tne type of fragmentauan neeaaa, ano 
tlenco me Stze ot blastnole to be usad. 

G'.>DIDgiC structure JS a ma¡or factor 1n oeterm1rung blastnole 
CIJameter. Planes of weaknass sucn as ¡oints and beds, or 
zonas of san. mcompetent rock tena to 1solate I8Jge bloeks 
al rack '" tne buraen. The largar tne blast panem, tne more 
hkely tnese bloeks are lo De tnrown unbraken Jnto me muckJliiB. 
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Figure 66.-Effect of jolntlng on selectlon of blaathole 
alza. 

Note that in t11e top panem in figure 66 some el tl!e blodcs 
are not oenetrated by a blasthole. Whereas tn t11e smaller bot· 
tom panem all of !he bloclcs contatn a1 1eas1 ene blasthole. 
Owing te !he bener explostves dtstributton. t11e bonom panem 
will give benerlragmen1abon. 

As more blasttng ooeraHons are. camed out near DOpulated 
areas. envlronmental problems such as atrt>las1 and ltyTod< 
otten occur because of an tnsullictent collar dlstance alxMI 
!he explo.~•ve charge. As !he blasthole dtameter tncreases. 
the collar distance reQUired to prevent vrotence rncreases. 'The 
ratio of collar drstance to blasthole drameter reQutred to prevent 
vtolence vanas from 14:1 10 28:1. deoendtng on t11e rela!Tve 
densihes and velocities ol !he explosiva and rack. !he phystcal 
conditton of !he rack. !he type ot stemmtng u sed. and !he 
patnt ot initiahon. A largar collar dis1ance ts reau.red wnere 
the son•c vetoctty el !he rack exceeds !he detonaban veiOCity 
el the explosiVa or Where 1he rock ls heavtly fractured or low 
in densrty. A top-inrtia1ed charge requires a largar collar drs· 
tance !han a bonom-tnittated charge. As the collar dts1ance 
increases. !he pawder dtstnbutton becomes POOrer resultlng 
rn poorer tragmentatron of the rock rn the upper part of tne 
bench. 

Ground vtbraHons are controlled by reductng t11e welght ol 
exptosrve fired per detay rnterval. Thts ls more easlly done 
W11h small blastholes !han with larga blastholes. In many srtua· 
hons where an operator uses large-.diameter blasft'loles near 
papulated areas. severa! delayed decks must be used wrthrn 
each hola 10 control vtbrahons. · 

easlty brolcen toe; ,_ ground vtbrahon or atrb1851 prot>tems 
(1- neart>y neighbots): anda relanvaty homoqeneous. 'v 
lragrnenhed rack withOUI excessiV!!. Wldety sP&ced pu 
weakneSS orWtds. Many blasttng ¡obS. nowever. praser •. 
straints 11181 requins smallerbtas1h01as. 

In !he final anatysls, t11e selectton ol blasthole stze •s t>asee 
on economtcs. 11 is ii'IIIJ(Irtant to consider t11e eccnomtcs el tne 
overall excavatton or rmning system. Savmgs nsatlzed tnrougn 
indiscnmtnate cost CU!Itng in nte dr1111ng and blasttng program 
rnay -"be 10st through tncreased loadtng. haullng, and crusn­
ing coSIS and increasad tibganon costs OWing 10 dlsgrunnad 
netghbors. 

TYPE$ OF 
BLASt PATTERNS 

'There are three commonty usad drlll pattems: souare. ~an· 
guiar, and staggered. The sauans dr111 oanem (fig. 67) has eaual 
burdens end spaclngs, wihlle !he rectangular panem nas a 
largar spaang !han burden. In bo1h !he souans and rectangular 
pattems. !he notes ol each row ens lrned up dlrectty behtnd !he 
hotes in t11e pnscedtng row. tn !he staggered pattem (fig. 67). 
!he hotes tn each row are ooslttoned tn !he mtddle ol !he soac­
lngs ollhe holas tn t11e pnscedlng rt1W. In !he staggered panem, 
!he spaang should be lerper !han !he t>urden. 

'The staggered dr1111ng panem ts usad ter row-on-row flring; 
tha11s. Whens !he holes ol ene row are llred befare _!he notes 
In !he row tmmedlately behlnd them as shown In llguqr 68. The 
square or rectangular drilllng panems are usad tor flnng V<!!! 
(fig. 69) or ecnelon rouncls. Elther stde ot !he blast round ln;i;~T 
u re 69 by ltseff would be callad an eche ion blast round. In W":í' 
or echelon blast roundS !he burttens and subSSQUent rack 1' 
placement are atan angle 10 !he orlgtnal tnse lace. LD-''""9 
figure 69, wlth t11e burdens developed at a 45" angle 1 t11e 
onglnalfreelace, you can sea tnat !he onglnally SQUans dr111ing 
panem has been transtormed te a staggered blastlng pattem 
with a spacing !Wica !he burtten. The stmple pattems dtscussed 
he re accoun1tor t11e vast ma¡orfty ol !he surtace blasls lired. 
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Flguns 67.-Three baelc typea of drlll pattem. 
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Large holes with large blas1 pattems are tdeally sul!ed te an • • '" 

ooeratron wtth !he followtng charactenstrcs: A larga volume el Figure 68.-<:omer cut staggered btelll pattem-
matenal to be moved: larqe loading, haulrng. and crushtng Slmuttaneous tnftletlon wtthln rowa (blaethole apaclng, S, 
eaurpmen1: no reautrement tor fine. untlorm lragmentatron: an latwlce1heburden,B). 
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Figure 69.-V-echeion biaat round (trua apacing, S, la 
twice the trua burden, 8). 

BU ROEN 

Figure 70 os an osometric voew 5howong !he reiabonshlp ot !he 
vanous aomensoons ot a Dencn Dlasl. The burden 15 aehnad as 
tne oos1ance trom a Dlaslnole lo tne neares1tree tace at tne on· 
stant ot aetonaloon. In mulbple row Dlasts. tne buraen ter a Dtas· 
tno1e os not necessanly measul'ed on !ha dorecoon ot tne ongonat 
trae tace. One must take onto account tne trae taces aeveooped 
Dy Dlasthole5 torea on lower Oelay penOdS. Asan example. on 
hgure 68. wnere ane enbre row 15 blastad Del ore !ha next row 
·bagon5. the bu raen o5 mea5urad on a ¡)erpendocular dor8Cbon be­
tween row5. However, on hgure 69 !he blast progre5ses on a V· 
5hape. In thos sotuabon, tne tl'lle Duroen on mos1 ot !ha hOlas is 
measurad at an angoe ot 45' trom ;.tne ongonal trae tace, as 
shown 1n tne figure. ' 

1t os very imoonant tnat !he proper bu roen be Calculatad, tak· 
ong onlo account tne blastnole doameter, tne reoabve aensoty ot 
tne rock ano tne exp1osove, ano lo some aegree. tne oenglh ot 
the blastnole. An 1nsuH1aent burden WIU cause excesstve 
aoro1as1 ano llyrock. Too larga a Duroen will gove onaaequate 
tragmentauon. toe problems. and excess1ve ground vtbratlons. 
Wnere 11 woll De necessary to dnll a round balare tne prevoous 
reuno nas Deen excavalad, nos omportant to stal<e out rne torsl 

,, . .... _ 
,/ ~- .. ..... 
'~ ... -.... -. 
S ~-. ... ~ .. -...... .. 

·Figure 70.--laometric vlew of a bench bias t. 

row ot the sec::ond round betore the tlrst reuno ts flreo. Th1s w111 
assure a prcper buroen on me hrst rcw ot ooastnooes on tne sec· 
ond bias! J'OUII!1. 

The burden dornen51on ts a tuncoon ot !he cnarge ooame1er . 
. For bulk·IOaelad Cllargas. me cnarge awne1er os equao lo tne 

btastnole dlameter. Fortamped cannages. tne cnargeooame1er 
will be between tne cartnage dlameter ano tne Dtastnooe aoam&­
ter. aependlng on tne oegree 01 tampong. For untampea car· 
tnages tne cnarge aoameter ts equaJ 10 me cannage ooameter 
Wnen blasling Wltn AN·FO or otner 1ow aehSity DlasDng agents 
wo!h d&hSIDes naar 0.85 gtcu cm, on tyPICal rock wotn a aehSity 
near 2.7 gtcu cm, tne nonnaJ Duraen os approXJmately 25 bmes 
!ha cnarge Qoarneter. Wnen usong oenser proauCts su en as sour­
nes or oynamnas. wolh aehSibes near 1.2 g:cu cm. tne nonnal 
buraen o5 apprcxomately 30 bmes tne cnarge ooame1er. 11 snould 
be suess&d agam lhat tnese are hrsl approxomabons. ano toeld 
tesDng citen results in monor ad¡uslments to 1nese value5. The 
buraen-UH:tJargfHioameter rabO JS seooom oes5 tnan 20 or seo­
aom more tnen 40. even on exueme cases. For onstance. wnen 
blasbng wo!h a low aensoty Dtasbng agent. sui:n as AN-FO. on 
a Clense tonnabon sucn as oren ore. tne oesorad burcen may De 
about 20 bmes tne cnarge diameter. When blastong wo!h aenser 
slumas or Clynarrutes m IOw aensny tormauons suc:n as soma 
sanostones or martlles. tne burden may approacn 40 lomes !he 
cnarge dlarneter. T able 4 summanzes tnese approxomallons. 

Table 4.-Approximete BID ratioa tor Dench Dlaatlng 

·-~ 
AN·FD(denal!y-O.BSg~cucm): · . 

I.Jgnl """' (CiensiiY·2.2 g¡cu cm) ........................................... ~ 
Average """' ldenSJrr-2.7 g¡cu cm) ................................... .25 

Siuo:,s-oynr:.~~=:;;.~ !;~,-: ........... : .. ····•·"'""""'"". ¡!:! 
Lognt """' {denSJrr-2.2 g¡cu cm) ........................................ 33 
Average ""* (0811811y-2. 7 g¡cu cm) ................................... 30 
DaMe rocx (Jienslt)'-3.2 g¡cu ,cm) ...................................... 27 

8Bu10en DCilargedllllnelet 

Hogh·5peed phatographs of blasts ha ve snown lhat flexing of 
tne Duraen plays an omportant role on roct< tragmentabon. A rala· 
bvely long, slenoer burelen flexes. and lhu5 oreakS more easlly 
trian a snon. sblfer burden. Figure 71 snows ine dlfference be­
tween uSJng a 6-in Dlastnole ano a 12'/,,.,n blastnole m a 40-h 
Dencn, Wlll'l a burden-lo-cllargfHioameter rabon of 30 ano ap­
propnate subdrilhng ano stemmong Clomensoons. Note tne tnher· 
enl sblfness of !ha buraen Wllh tne t2V•·•n blastnole as com­
parad woth tne 6-tn blastnole. Basad on tnJS consideranon,lower 
buroen·to-dlarge-<llameter rabos snouiCI De usad as a forst ap­
proxomabon wnen tne blastnole diameter os larga on compensan 
10 !he bencn neoghl Cara must be taxen tnellhe burden rabO 
•s not so smau as to crea te v•olence. Once the O urden has been 
oelermonad, ot becomes tne basos for Ca/CUJaJong subdrilüng, col· 
lar oostance (stemmong), ano spacrng. 

SUBDRIWNG 

Subdrillong JS tne aostance Orillad below tne floor level 10 as· 
sure tna1 tne full tace of rack os removed. wnere tnere os a pro­
nounced parbng at floor leve!, 10 wruc:n !he expoosove charge can 
convenoenuy breal<, subdnlhng may nol De required. In COa/ 
5tnppong, ot is common pracoce 10 onll Clown 10 !he coa/ ano tnen 
oacldill a toot or rwo betore loaaong explosoves. resulbng on a 
nega1ove 5ubdnll. In most surtace Dlasllng ¡oos, however, n is 
nece55ary lo oc some subdrilbng 10 make 5ure tne snot pulls 
to grao e. A gOOd torst approxomation ter subdnllong under aver­
age conCIJIIon5 os 30 pct of !he burden. Wnere !he toe Dreaks 
very easoly, tne subdrill can some11mes be raduced 10 1 O 10 20 
pct ollhe burelen. Even urlder tne mosl Cloffocull condltlons. !he 
suDdnll snoula not exceed 50 pct ot !he bu roen. 11 tne toe cannor 
De pullaa 'Witn a subdniHo-bÜraen rallo ot 0.5, tne tautt proDaDiy 

' hes 1n too targe a bu raen. 
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Figure 71.-comparlson of a12'/..ln-dlam81er(A) bias· 

thole (stlfl burden) wlth • 6-ln-dlameter (B) blaathole (llexl· 
ble burden) In a 40-11 bench. 

Pnming lhe explosive column at lhe loe levelgives maximum 
confinemenl and normally grves lhe bes! breakage. Otner tac­
tors berng eoual. toe pnmrng usually recurres less subdnlling 
!han collar pnmtng. 

Too much subdrilling is a waste of drilling and blasting ex· , 
pense and may also cause excassive ground vibrations OWing 
lo the hrgh degree ot continement ot lhe exptosrve rn !he bottom 
of blasthole, pal'!lculany when !he pnmer is ptaced in lhe bottom 
ot the hole. In multiple-bench operahons. excassrve subdrillrng 
may cause undue tnactunng rn !he upper pel'!lon of lhe bench 
below. creatrng difficulhes rn collanng holas m lhe lower bench. 
lnsufficrent suborilling will cause hrgh bonom. resulhng in rn­
creased wear and tear on eQU1oment and expenstve se<::endary 
blasttng. Table 5 summanzes !he recommenaeo subdrilling ap­
prox1mat1ons. 

Table 5.·Approxlm81e JIB rallos lar bench blestlng . 

Aaho 

~:;,~~~-~~~~-~~-~~ .. ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::0.1~.2 
Normal toe ....•..................••.........................•....•..•......•........•.••.. .3 
Oifftcutt toe ...•.......•....••....•....•..•.... ........•...... ......••.....•.....•••........ ....... .S 

8 Buraen J Subdrilling 

COLLAR DISTANCE 
(STEMMING) 

Collar drstance is !he distance from !he top ol the exptosrve 
charge to !he collar ot lhe blasthole. Thrs zone rs usually tillad 
with an inert matenal called stemm1ng to grve sorne conflne­
ment te the exotosrve gases and to reduce atrbtast. Research 
has shown that crushed. srzed rock worl<s best as stemmrng bul 
rt rs common praChce to use dril! cullings because of 
econom1cs. Too small a collar distan ce results rn excessive V1~ 
lance rn !he torm of arrt>last and tlyrock and may cause back· 
break. Too large a collar d•stance creates boutders '" the upper 
part of the bench. The select1on of a collar d1stance rs otten a 
tradeoff between fragmentahon and the amount el atrblast and 
flyrock lhat can be tolerated. Thrs rs espec~ally true where !he 
upper part of !he bench contarns rock that rs drffrcult to break. 
In thlS srtuat10n the drfference between a v1olent shot and one 
lhat fails to tragment !he upper zone properly may be a matter 
ot only a tew feet of stemmrng. Collar pnmrng of btastholes nor· 
mally causes more vrotence than center or toe pnmrng, and re. 
QUires the use of a longer collar distance. 

Field expenence has shown that a collar distance eoual to 70 
pct of the burden rs a good first approxrmat1on excepr where col­
lar pnm1ng ts used. Careful observatJOn ot arrblast. flyrock. and 
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tr:JgmenlaiiOn willenablell'le btaster 10 furll'ler refine 1111s diiTitlfto 
8101\. wnere adequate tragmenlallon in lile COllar zóne cannot 
be allalned wnole still controllong aorbtasl and flylock, deck 
cllatges or satellite noles may be requorlld. · 

A CleCk Cllarge osan explosove c:harge near 11'18 IOP ofll'le biaS· 
lhole. separatlld trom 11'18 maon charge by ínert stemmong. H 
bouoaers are oeong creatlld on 1118 COllar zona but tne operaiOr 
lears 11181 lass stemmong would cause voolence. 11'18 maín 
cnarge snould be rllduCIId slogntly and a cleCk Charge adálld. 
Tne aecl< charge os usually snot an 11'18 same delay as 11'18 maon 
Charge or ene de1ay latar. Cara must be axen:ssad 110110 place 
lile d8Ck Cllarga too near tne top ot 1!18 btastnole, or excessove 
llyrocl< may rasult. As an aJiamallve. snort SaJiallote no1es be­
tween tne maon btastnooes can be usad. These satellole noles 
are usually smaller on doameterlhan 11'18 maon blaslhooes ano are 
loaalld wítn a lognl cha.rge ot axplosoves. 

From 11'18 stanapoont ot publoc rela~ons. ·collar dístance is a 
ve 'Y omportant blast aesogn varoabla. One voolanl bias! can per­
mananroy aloenele neognbors. In a delocale sítuanon. ot may be 
be st to start wotn a collar dostance equal 10 the buraen and 
graoually reduce lllos it conamons permot. Collar dostances 
grearer rnan lile bu raen are seldom necessary. 

SPACING 

Saacong os detonad as lile dostance between ad¡acenl bias· 
lllooes. measurlld perpandocuoar 10 tne buroen. Where 11'18 rows 
are blasrea ene alter 11'18 ornar as on figure 68. 11'18 spacong os 
measured between holes 10 a row. However, m f1gure 69. wnere 
lhe Doasr prograsses on an angla 10 rna ongonel free tace, 11'18 
spacong os measurlld aran angla trom llleongonaJ free tace. 

Saacong os calculatlld as a tunen en 01 tne buraen and 8lSO de­
penas on the bmong between 1101es. Too ctose a spacong causes 
crushong and cralanng between nolas. boulaers on tne burdan, 
ano toa problems. Too woaa a spacong causes onaaequare trae· 
lunng between holas. accomaanolld by humps on me tace ano 
roe proboems oerween hales (hg. 72). · 

When lhe holas on a row are ono~allld on lile sarna delay 
penoa. a spacong equalto twoce lile buroen will usually pullllle 
rouna saustacronly. Actually. tne V-cut round on togure 69 aJso 
•Ilustra tes s1muttaneous 1nltlat1on w1tnin a row, w1tn tne rows 
beong rne angoea Iones ot hooes hrlld on lile sama aelay. The rrue 
spacmg 1s twtce the true ouraen even tnough tne hotes were 
ongonally dnlllld on a square panem. 
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Figure 72.-Eifecta otlnaulflclent ano exc:eaalve apac· 
lng. 

Freid expenence has shown thal the use of milhsecond de­
lays oerween ho1es 1n a row results 1n bener tragmen1auon and 
a1so reduces me grouno vrora1rons proauced o y me blast. When 

milliseconcl delays ana USIId berwaen nooes on a row. 11'18 soac· 
ing-10-buraen rallan must De raaucea 1~ somewnere Detween 
1.2 and 1.8, wiln 1.5 beong a gooa hrsl ¡u¡proxomatoon llanous 
delay l)8llams may be USIId wolllJn rne rows. oncouaong aoremate 
Clelays (to¡¡. 73) ano prograssove aeoays (hg. 74). Generauy. 
larg!Hioamater blaSIIIONtS requore 10wer spacong·to-buroen 
r~os (usually 1.210 1.5 wttn molusecona aelays) rnan smaoo-<l1· 
amerar Dlastnooes (usually 1.5 10 1.8). Becauae ol 11'18 com· 
plexrtoes ot geolo¡¡y.ll'le onreracoon ot Clelays. dolterances on e•· 
piOSIVe l!fld roc1< srrengtns. ano oll'ler vanables. me J>roaer 

• • • • • 7 • 7 1 ' 
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Rgura 73.-&lagg- blaat pattem wlth altemate de­

laya (apaclng,S, la1.4tlmea the buraen, B). 
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Rgura 74.-61aggentel blaat pattem wlth prograulve 
clelaya (apaclng, S,la 1.4tlrneathe buraen,B). 

spacing-to-burden ratio must be determonlld lhrough ensote ex· 
penmantenon. usong tne prececllng vaJues as hrst approxoma· 
bons. 

Except wnan usong controlled btasbng lecltniques sucfl as 
smoolll blasbng and cusruon blas~ng. lhe spaang sl10uld nevar 
be less rnan tne burelen . 

HOLE DEPTH 

In any blaSI desígn il ís omportant lllat lile burilen and tita 
blastnole aeprn (or b8ncl1 neoght) be raasonably compabble. As 
a ruoe ot lllumb for bencfl btasbng. 11'18 hola deplll·to-Durden 
ra~o snould be De-n t .5 and 4.0. Hola aepttos lesa lhan 1.5 
bmes tne buroen cause excessove aorblast and ftyrack anct. be­
cause ofll'le snon. 111Jcl< $llape olll'le buraen, give coarse. un­
aven tragmenrauon. wnere operanonaJ condltoons requore a 
rano ot 1ess lhan 1.5. 11'18 pnmer snould be pi8C8d atll'le toa ot 
rne bencto 10 assure maxomum conhnement. Keep on mona lhel 
placong 11'18 pnmer on 11'18 subdrill can cause oncraaaed grouna 
voorauons. lt an opera10r conbnually tonas use ot a hale cleptto-" 
to-buraen rano ot less ttoan 1.5 neeessary. consoderabon sltould 
be goven lo oncreasong lhe bencfl neoght or usong a srnaller drill. 

Hola depllls grearer 111an tour ~mes lile bu roen are 8lSO unde­
sorable. The longar a note os on respectlo oiS aoameter tne more 
error ttlere wrll be en 1ts locabon at toe level, whreh JS ttte most 
cnrocal poruon ot 11'18 blast. A poony controllea Dlasl wíll resun. 
Extremeoy long. slender 1101es ha ve even oeen known 10 onter· 
sect. 
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High benehes wilh Short burdens also Cft!Bie hazards. such 
as a small drill h&VIng lo pUton lile lront row ol hales near lile 
edge ot a hogh ledge or a small shoYel having lo dig at !he toe 
ot a precanously nogh tace. The otMous solutoon lo tilos problem 
is lo use a lower benc:h heignt. There os no real advantage lo 
a nogh benc:h neoght. Lower benctoes gove more etticoent blastong 
results.lower dril long cosl and c:hances tor cutolls. and are saler 
trom an eouipmenl operaban standDOint. 11 il is ompracbcallo re­
duce !he bench heoghl. larger dnlllng and rock handling equop­
ment should be used, whocn will ettecnvelyreduce lhe blaslhole 
deplh-to-burden rabo. 

A ma¡or problem wilh long slender ctoarges ls lile greater 110" 
tentlal tor cutotts m the explosrve column. Where it rs neeessary 
lo use blast desogns with larga hale depth-to-burden rabos. mul­
tJole pnmmg should be used as msurance aga1n~t cutoffs. 

DELAYS 

Milhsecond delays are used belween charges on a blasl round 
forthree reasons: · 

1. To assure thal a proper free lace os develotoed lo enable 
the explosove cnarge to ellicoenlly tragment and dosplace rts bur· 
den. 

2. To enhance tragmentalion be!Ween ad¡acent hales. 

3. To reduce lhe ground vibranons crealed by lile blasl. 

There are numerous possible delay pattems. several ol 
whoc:h were covered on lrgures 68. 69. 73. and 74. 

Andrews. ot du Ponl. conoucted numerous lield investiga· 
hons to determrne opbmum delay ontervals tor bench blasbng 
and reached lhe followrng conclusoons. 
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Figure 75.-The llflect of lnadequate delays between 
rowa. 

1 . The delav lime berween holas on a row should be berween 
1 and 5 ms oer toot ot buroen. Oetay tomes 1ess !han 1 ms oer 
loot of burden cause prematura sheanng belween holes. resull· 
ing '" coarse fragmentahon. lf an excessrve delay trme rs used 
between holes. rock movement trcm tne frrst hole prevents the 
ad¡acent hoJe from creatrng addrtlonal fractures between the 
two holes. A delay of 3 ms per loot ol burden goves good results 
in many konds ot rock. 

2. The delay hme berween rows should be rwo to lhree trmes 
the deJay hme between hotes in a row. Thrs rs 1onger than most 
prevrous recommendatrons. However. rn ol'der to obtarn good 
fragmentatoon and controlllyrock. a sullrcrent delay ts nlleded 
so that the bu !'den trom preVJously frred hotes has enough trme 
10 move forward to accommOdate broken rodc: from subseQuent 
rows. lf !he delay belween rows os too short. movemenlon lile 
back rowswill be upward ralherthan ourward (frg. 75). 

3. Where autllast is a problem, !he delay belween hales rn 
a row snould be alleast 2 ms per loot ot spacong. Thos will pre· 
vent arrbtast trom one charge from addrng to that of subseQuenl 
cna_rges as tne btast proceeds oown the row. 

Latest edltlon.A practica) guide on lhe latest 
and safest lechniques for usong modem expfo· 
soves. oncluding: iniliating svs1ems and firing 
lechnoques. water gels~ ANFO and dynamote . 
Special sectlons on applicaloons. equop­
menL accessories and practices. 
Conveniently organized on textbook style: 
handy thumb ondex. 
Sums up 175 years of Du Ponl explosives 
experoence: lhe how·lo gurde for explosoves 
users. 
Avallable by mall only. Send your check lor 
524 to: 

BI.ASTERS' HANOBOOK 
Du Ponl Company 
Room G40052 
Wilmongton. DE 19898 

•Qnlv DuPont end rts hcens~s manufacture end sell 
TOVE.X • the- ong1nal water gel exptosNt' 

Order your copy_ nowf 
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For construction blasting, you 
can't beat Hercudet. 
Piast1c tu01ng replaces w~res. Theres no worry about 
stray currents. stat1c electncny or rad10 lrequent:)! 
energy. Ana Hercuoet1s tne only nonelectnc system 
wnn c~rcun test capability. 

A comoust101e gas enters the tub1ng only atrer 
snot oreparauons are complete. HooKup 1s merr unt1l 
tnen. At linng ume. tne gas 1s 1gmteo ana the 'gnn,on 
1rave1s n01se1essly <1t 8.000 fl.!sec. to 1mt1ate the high­
strengtn Hercuoer- caps. There s no a1rblast f ro m 
tne tuomg. 

~lnP:I The use ol Hercudet 
perm1ts once-a-oay l1nng 
Hercuoe1 elim1nates tne 
shoi-SIZe restncuons 
many users encoumer 
wnh sequenllal t1mers 
More hales can De lireo 
1n a s1ng1e snot w1111e 
V1brat1ons are stl/1 held 

Mercucer -~ 81ast1ng Macn1ne aown. 

Hercuoet prov1aes V1brat1on control w1th tubmg 
and luse element delays ano 1S totally sequenual. 
lt 1s more econom,cal than oetonaung coro ano 
otner none1eetnc systems. 

For oeta11s contact your Hercules represen­
tatlve or Hercules lncorporated. Hercules Plaza, 
Wilmmgton. DE 19899. Ann: H. C111n0. 
(302) 575-6500 ano ask lor Extens1on 3941. 

!AHERCULES 
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4. Forlhe purpose DI controlllng gi'OIJna VIOranons most '"9' 
UlaiDry IWIIlOnlleS consu:ler two cnatges 10 oe separata events 
if 1ney are separallld by a aelay et 9 ms or more. 

FeiiOW1t1Qinese rec:ommenciBbOns shoukl y¡ekl good 01asong 
resutts. However, wflen usmg surtace aelay systems sueh as 
datonaDng cord c:onneaars and sequenDaJ Dm1ng blasllng 
mactunes. lhe Chanats ter CUIOtfs woll be oncreased. To so1ve 
11115 proDiem, lll-llole dalays snould be usea ""aadlbon to !he 
surtacs aetays. Fer U1Stanea. Wl1en US>ng surtace ae10naong 
coraconn8clars. ene nugnt use a too-ms aelay"" eaCh 1101e . 
Tlus causes tgruoon et lhe 1n-1101e aelays well1n advance DI I'OCI< 
movement. lhuS mmunwng cu10tts. W1tn a seauenoal nmer. tne 
aame ettect can be accomphshlld Dy aVOiomg tne use ot BlectnC 
C8l)SW111lCielaysshOnertnan 7510 100ms. 

From the StandPOint DI Slmpucny 1n blast aes1gn 11 1S oest 11 
all lile exploSiva 1n a blastnole IS fireo as a s1ng1e co1umn 
charge. Hawever. 11 ís someomes necessary. wnere hnng larga 
blastneles tn papulateo areas. 10 use two or more oe1ayea 
Clecks Wllllln a blaslllOie 10 reauce grouna v1oraoans. Blast 
reunas DI lllís type can Decome qu1te como1ex. ano snould oe 
CleSigneo under 1118 guldanCB DI a competen! person. 

All currenuy useCI ClelaY datonatars emplay pyrotecnnic aelay 
elements. That IS, lney oepenCI on a bum1ng powaer tram lar 
thetr cela y. Althougll !Ilesa oe1ays are reasonao1y accurate, 
ovenaps nave been knawn 10 occur. Theretare. wnen 11 •s es­
senlíat that Dne cnarge hres befare an ad1acent charge. sueh 
as 1n a bgllt comer of a blast, u 1s a gaoo 10ea to sKJp a ae1ay 
penoa. Develepmant Df blasDng caps w1th &lectromc ae1ays 1s 
a goac:t futura poss1bility, · 

-
POWDER FACTOR 

Powaer factor, in lhe ap¡n1an al !he autnors. 1S not lile best 
toal ter oeS1gn1ng blasts. 

Blast aes1gns shOuld be oaséa on lile d1mens1ons CllSCUSSeCI 
earlter in ttus cnapter. However, powaer factor IS a necessary 
caJcutaben ter cost IICICOUnOng purposes. In Dlasong eperaoons 
sucn as coaJ stnpp1ng er construcnan warK wnere lile exca­
vateo matenaJ nas linte ar no inherent value, powoer lactor IS 
usually expressea 1n terms el paunas ot expleSive par cubic 
yara ot matenaJ brot<en. Pewaer factars ter surtace blastlng can 
vary tram 0.2510 2.5 lbicu ya, Wllll 0.5 ta 1.0 lll!cu ydbe1ng most 
typ1ca1. 

Powaer factor lar a Single blaslllele 1s calculatea by lile fai­
IOwlng formula: 

L(O.J405d)(02) 

P.F. = 
(B)(S)(H)/(27) 

wnere P.F. = powoer lactar, paunas al ezpleSive par cubic 
yara DI rack. 

L = lengtnotlheexpleslvecnarge.teet, 
d = dens1ty al tne exploSiva, grams par culllc c:en-

bmeter, 
O • charge Cllameter, 1nehes, 
B a burdenatmenston. feet, 
S • spaCing 01mensíon, teet, 

and H • bench lle1ght, teet 

Many explOSivas compan¡es pubhsll tablas tnat giV810adlng 
aens111es 1n pounas par toat ot blastnole lor d1flerent comblna­
bOns ot a and O. Powaer lactar IS a funcbon ot type el explos1ve. 
red< aens1ty, and geolagy. Tabla 6 g1ves typ1ca1 powCJer tactars 
ter surtace Dlasbng. 

H1gner energy explOSIVas. sueh as tnase contaJn1ng larga 
amounts ot aJummum. can break more rock per pound tnan 
lower energy exploSivas. Hewever, mast ot the commanty useCI 
explostve products have taJrly stmtfar energy values and tnus 
llave s1m11ar rack breaKJng capabllll1es. Son. lignt rod< reou~res 
1ess explos,ve par yaro tnan hato, cense rack. Large-nOie 
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panems requore less explosove per yard of rock blasted because 
a Jarger proponion ot stemnung os usec:t. 01 course. largar bias· 
lholes trequenuy resun In coarser tragmentatoon Decause ol 
poorer powc:ter dlstnbUtoon. Massove rock woth lew exosbng 
craeks or planes ol weekness requores a higher powc:ter factor 
!han a tonnahon that has numerous. cJosely spaced geooogoe 
llaws. Finally. the more free laces a blast nas ro break ro. the 
lower woll be the powder factor. For onstance a comer cut. with 
rwo venocallree laces. wlll reQuore oess POWder !han a bOJ cut 
woth only one venocal free tace: anct a box cut will requore less 
powc:ter !han a sonkong cut. wllllch hu onty the grouna aurface 
as a free tace. In a sonlcong cut 11 ls desorapte. where possoble, 
to opan a seconct lree tace by us~ng a V-cut sornewnare near 
the cantar ol tha rounct. 

Table6.·Typlcal powder lactora for aur1aca bl .. tlng 

Deoree ot drfftcul!y 
. rn rodc orea•age 

Low ......................................................................... . 

Medlum ·············•······································""·········-··· 
Hogh ....................................................................... .. 
\lery hogh ............................................................... .. 

Pow<ler factor. 
Ul'CUy<! 

0.25-().oi(J 
. .ca- .75 
.75-1.25 

1.25-2.50 

When blasting malenals that ha ve an onherent value perton, 
sucn as lomestone or metalllc ores. powc:tar tactors are soma. 
umas expressed as pouncts ol expoosove par ton ol roc11. or tons 
ot rock par pound ot explosova .. 

SECONOARY 
BLASTING 

Soma pnmary blasts. no manar how well desogned. wlllleave 
boutders tnarare tPO targe ro be nandtec:t ettoc18ntly oy tna loac:t­
ing &Quopmenl or larga enougn to cause ptugups on crushers or 
preparatoon ptants. Seconctary tragmentatoon technoQues must 
be usad to break !hase boulc:ters. 

In tna casa ot boulders tPO larga to be nandled, tna toader 
aparatar woll sel the boutders asoda tor treatment. ldenutyong 
matanal larga enougn to cause plugups os not atways quote so 
apparent. Tne operator must be onstructed to warcn tor matenal 
thal os small enougn tor convenoent loadong out wnoch os. targe 
enougn to cause a boftleneck later on the processong cycte. 

Seconaarytragmantatlon can be accompushed In tour ways: 

1. A neavr ball suspended lrom a crane may be droppad re­
pearedly on the boulder unttl the boulder breaks. Thts rs a rela· 
trvely rnetfrclent method. and breaKrng a targe or tougn (nontml­
tle) rack may take a consoaerable penoc:t ot tome. Thos method 
ls ad&Quate wlllere the number ot boulders proc:tucec:t 1s not ex· 
C8SSIV8. 

2. A note may be drtlled tnto the boulder and a wec:tgong de­
VICe insenad te spllt the boutaer. Thos os also a soow metnoc:t bul 
may be saustactory wlllere onty a llmolec:t amount ot seconoary 
tragmentat1on 1s necessary. An advantage ot th1s metnOd 15 rnat 
11 aoes not create tne tlyrock asSOClatea wlln expoosove tecn· 
noc¡ues or. ro aome aegree wun drop balls. 

3. Loase explosiva may be packad lnto a crack or deores· 
SIOn ·In the boulder, covered wun damp eanhen matenal, and 
tonad. Thos type ot charge os callad a muc:tcap. plaster. ar aaooe 
Charge. Th1s methOd IS •neHJCI&nt because ot a latk ot uptos1ve 
contrnement. and relatavely larga amounts ot excloslves are r&­
QUJred. The resu111s conSiderable no1se and llvrock. and onen, 

c:autiOn c:oncemlng nolse. ltyrock. and accrdental onrtoatoon 
lhrough ompaa must be exercoSed. 11 ol os launa nacer oc 
shoot 8 mulllple mu<ICSP btast. long aeoays or cap anc:t 1 re 
not recommencsed. 

4. The mosl elficient melhod of seconc:tary tragrnentatoon os 
lhrougn the use ot smal1·(1· to 3-in) oorenooes IDaDed wun ex· 
PIOSIVeS. The borenote ts normaJiy couarec:t at the most conve­
ruenllocation suc:h as a erad< or 8 PepreSSion '" the rock. ana 
ls dtrected taward the cantar ot mass ot the rock. The nooe os 
antled IWO-thtrds ro thrett-lounns ot tne way througn !he roe~<. 
Because lhe powc:ter ChBrge os surrounaad by fnee laces. 1ess 
exploSNe ls r&Quored 10 break a goven amount ot roc1< !han on 
pnmary btasbng. One-quaner pouna per cuaoc yard wlll usually 
dO the job. Caretut locahon ot the cnargeos more ompan8nt tnari 
its precise Siza. wnen on c:toubt tt ts oast lo estoma te on the tow 
siOe ana unaenoaa the·Doulder. wun oarger Doulaers tt os besl 
to dlill severa! notes 10 dostlibute lhe exptosove cnarge. ralher 
!han plaang the enure cnarge on a songle note. Alt seconaary 
btaslholes Should be stemmad. As a cautoonary note, secon­
dary btasts are usuaJiy more VIOient !han pnmary btasts. 

Any type ot lnllialion system may be usad 10 tnttiate a secon­
dary blasl For connedtng targe numbers ot boulders. wlllere 
noise ls nat a problem, Petonaung CPI'II ts ohen u~ed. Electnc 
blasbng os aJso lreQUently u sed. 

Although secondary 'btastlng emotoys relatovety small 
charges. lts patential hazarc:ts. must not be unaerasnmatec:t. 
Ftyrock ls ohen more severa end more dlff ocutt te ))18<1oct !han 
with pnmary blasbng. Sec:ondary blasts r&Quore at teast as mu~n 
cara m guarctong as da pnmary blasts. Seconc:tary blastong,. ~· 
truly be callad an an. Wllh expenance beong an omponant~: 
to success. ·~: 

an lnaoeQuately broken boulder. The system 1. nazardous be­
cause tne pnmec:t charge. lyong on the surface. os prone lo acci­
dentatJnltJatJon by extemal 1mpacts trom talhng rocks or SQUip­
ment. Externa! cnarges shoutd be used to break bouloers only 
where drllllng a hOie 1s JmpraCtlcal, and when usad, extreme ?? \ 



LAS TROJES, COL. 

PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION PEL VERTEDOR 

l. TI PO DE ROCA 

Origen: 

Estructura:· 

Clasificación: 

'· 

860831 

Raúl Cuellar BorJa 

lgnea, pirocl!stica 

Pseudo estratificada, formada por estratos· cuyo espesor 
varia entre 2 m y lO m en actitud sensiblemente horizon­
tal. 

Brecha volc!nica con fragmentos angulosos de andesitas de 
color gris y rosa cuyos tamaños varian desde 3 cm hasta 
l m, empacados en matriz vitrea andesitica 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 tooas bre­
choides dependiendo del porcentaje relativo de matriz, 
aprec1ándose variaciones desde 50% ~atriz 50~ fragmentos 
hasta 80 a 90% matriz y 10· a 20% fragmentos. 

Resistencia: Los frag~entos o clastos andesiticos deben tener m!s. o 
menos los siguientes valores: 

Compresión s imp 1 e: 300 a 700 k g/ cm 2 

Dureza Mohs: 6.5 

lndice de abrasión: 0.30 

lndice de perforabilfdad: 1.0 

La matriz tobácea es blanda con grado de cementación va­
nables desde deleznable a· compacta. 

Debe tener m!s o menos los siguientes valores de resis­
tencia: 

Compresión simple: 15 a 300 kg/cm 2 

Dureza Mohs: 6 

lndice d~ abrasión: 0.6 

lndice de perforabilidad: 2.0 

)72 
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2. USO DE EXPLOSIVOS EN EL CANAL VERTEDOR 

DATOS: 

Constante de roca: 0.280 kg/m 3 

Explosivo: Tovex 700; Densidad 1.2 g/cm 3 (teórica) 

Densidad 1.1 g/cm 3 (prActica) 

Anfomex: Densidad: 0.75 g/cm 3
, en saco; : 0.65 g/cm 3

, práct. 

Altura de banco: 10 m 

lOm 

s ~o. 3 a~ us 

t 

El bordo mhimo en función de la potencia del Tovex 700 es 404> 

Bordomh = 40 4> ; Utilizando q¡ = 4" 

Bordo práctico = 81 = Bmáx - Falla de barrenación 

·Falla de barrenación = F = (error en emboquillado+ :t desviac.) 

.. Bmáx = 40 x 10.16 = 406.4 cm 

F = (0.10 + 0.05 x 10) = 0.6 m 

· B 1 = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

?'53 
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Consideraciones sobre el bordo máximo 

1}.El bordo máximo"teórico para el Tovex 7.00 es: 

en donde: 

B=dx30~ 
'1 ex t (~) 

Formula actual 

d = diámetro del barreno 

q = densidad del explosivo, práctica 

S = Potencia del explosivo en relación a la de un explosivo 
con NG = 40% y densidad p = 1.4 g/cm 3

: Para Tovex 700 
S = 0.9 

f = Factor de confinamiento = 1.02 

E/B = 1.25 

e = Constante de roca + O .OS kg/m 3 

(Factor de seguridaci} 

Bmáx Tovex 700 = 10.16 x JO~O.Jj·~ ~-~Z9x 1.25 

:. Bmáx = 10.16 x 30 x 1.5339 = 467.5 cm 

e) Considerando el bordo máximo Bmáx = 45~ 

\ 

Bmáx Tovex 700 
= 8 _ j Po t. Tovex 700 x Oens i dad 

max Pot. NG 40% x Densidad 

Bmáx Tovex 700 = 8, ~Factor de roca 0;4 
máx Factor de roca 0.28 

Bmáx Tovex 700 = 45 x 10.16/~:~6 ~ i:! = 457.2 x 0.77 

= 350.96 

· Bmáx = 350.96~ ~ 419.47 cm 

. ?'54 -;-



• Utilizando el valor menor del bordo máximo se tiene: 

Bmáx = 406.4 cm 

Fallas en la barrenaciOn F = (0.10 + 0.05 x 10) = 0.6 m 

en donde 0.10 = falla de ·emboquillado y 0.05 es el % de desviación de la 
ba rrenac i ón. 

•· Bpráctico = B, = Bmáx- Fallas· 

B, = 406.4 - 60 = 346.4 cm 

Para un espaciamiento E1 = 1.25 81 

resulta: E, = 1.25 x 346.4 = 433 cm 

.. E,s,= 3.464 X 4.33 = 15 m2 

Utilizando B, = 3.5 m 

Resulta E, = 4.5 m 

A 1 tura de carga de fondo = 1.3 B 

Sub-barrenación = .!. B = 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 T =· 40.58 kg 

~55 
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Altura carga de columna = Altura banco - 28 

Altura carga columna = lO - 2 x 3.5 = 3 m· 

Carga de columna = 3 m x 8.107 i/m x 0.65 kg/i = 16 kg 

Carga total = 40.6 kg + 16 kg = 56.6 kg 

:. Factor d~ carga F .e. = 
56 •6 = 0.360 kg/m' lO X 3 X 3.5 X 4.5 

Realizando voladuras con sistema de ignición en V, se tiene: 

6: 3.5 x 1.414 = 4.95 m ->4.5 

F t d b ·o · 11. 15 = 0.0451 m/m 3 
· ac or e arrenac1 n = 10 x 4.5 x 5•5 

(f}300MS @250MS 

/? 
/ 

/ 
/ 

o-,/ 

/ 
/ 

/ 
'=\/ 
¿.;/?SOMS 'V"f75Ms 

@!75MS 

/ 

/ 
/ 

{,\/ 
\2J"Í2.SMS 

DfJ~ / ~ 
~·'y/ 

®/ 
Yf?5MS 

@!25MS @)/15MS 
aoo 

@2SOMS @: 

1 - 5.50 5.50 

1 "="! "=' IV'= ¡ ~ /! ~'=if.tl¿.:/1t6,"'E"L/f!5?~11~~11J.'=.L/(!};---ru~ 

~ s.so ~ 5.50 ~ 5.50 ~ 5. 50 ~ 

PLANTA 

· Factor de carga F.C. = 10 x ~~S6 x 5•5 = ·0.229 kg/m 3 



Factor· de perforabi 1 idad: 

Velocidad de perforación: 

De los datos Jngersoll-Rand 

Para una roca: Granito Barre 

con Trackdrill CM 350 y perforadora VL-140 

con Compressor DXL-75D; v = 44 pies/hora 

con Trackdrill ECM 35D y perforadora VL-140 

con Compresor DXL-750; v = 48 pies/hora 

Factor de perforabilidad de la brecha 

Para matriz 50% y fragmentos 50% 

Para matriz 80% y fragmentos 20% 

(2 X 0.5) = 1 

(2 X D.8) = 1.6 

Factor de perforabi 1 idad promedio = 1.3 --

· Velocidad de perforación= 44 x 1.3 = 57.2 pies/h 

• • v = 17 m/h 

Duración de brocas 

Jndice de abrasión = 0.6 

6. 

Para el granito Barre la duración de brocas 4> ~" varfa entre 400 a 9DO ft; 
promedio = 650 

650 = 1083 pies = 330 m ~ 350 m 0.6 

Duración de brocas = 35D m 



7. 

3. PROPIEDADES DE LA ROCA 

Resistencia en compresión simple; Re "40'a 80 kg/cm 2 

Módulo elAstico: E = 20 000 kg/cm 2
;. Toba 

E = 112,000 kg/cm 2
; Andesita 

Relación de Poisson: v = O .3 supuesta; p = 2.2 ton/m l 

Velocidad de transmisión de ondas de compresión VL 

v2= E(1-v) xg 
L (1 + v)(1 - 2v) 

Para la Toba: 

200 000 tof! ( 1 - O. 3) 200 000 ton . 
2 m2 m m2 m VL = ----...:.;;.-----x9.81 --2 = -----";...xl.3462x9.81 seg2 ton seg to 

2.2 7 (1+0.3)(1-0.6) 2.2 m~ 

VL2 = 1 200 565 ~ seg• 

Para E = 112 000 kg/cm 2 

v, = 1100 m/seg = 3600 pies/seg 

= 1 120 000 ton m2 

... ~ -

resulta: VC = 1 1 ~~ 2000 X 1.3642 X 9.81 = 6 723 167 m2/seg 2 

· VL = 2600 m/seg = 8500 pies/seg 

' . .,. ??5 



DISE~O DE UN SOLO BARRENO 

DATOS: 

Roca masiva 

Altura de banco = lO m = 32.8 pies 

Densidad de roca SGr = 2.2 

Velocidad ondas P: Vp = 3600 pies/seg; · Rel. Poisson v = 0.3 

Compresión simple = 80 kg/cm 2 = 1140 lb/pulg2 

De -=· Di !metro de 1 exp 1 os i vo 

Dn = Di!metro del barreno 

Densidad encartuchada del explosivo se = 117 

Diámetro crftico De = 1" 

Velocidad confinada-del explosivo: 

Ve = 12 5DO pies/seg para De = 3" 

Ve = 15 000 pies/seg para De = 5" 

SOLUCJON 

La relación entre Ve y De en el intervalo l"·a 5" puede determinarse por 
la expr:esión: 

y = Cx 
a .. bx en donde y = Ve; x = De - De 

De donde: 
C(De - De) 

V - -:-:~ri--~ e - a .. b(De - Del 

Sabemos que De = 1" y que: Ve = 15000pies/seg para De = 5" 

\f = 12 sao pies; seg poro De= 3" 

?59 

8. 



P O - 3"· 12 500 - C( 3 - 1) = 2C ara e - • - a + b(3 - 1) a + 2b 

Suponiendo C " 5000 como valor de constante· 

Se tiene: a + 2b = 2 x SOOO = ! = O ·8 · (1) 12 500 5 .• 

Y Para De = S" 15 000 - C( S - 1) = 4C -a + b(5 - 1) a + 4b 

Agrupando: 

a + 4b = 4 x 5000 = i - 1 33 (2) 15 000 3 - • . 

a + 2b = 0.8 

a + 4b = 1.33 

( 1) 

(2) 

Restando (1) de (2) 2b = 0.53 :. b ~ 0.27 

Sustituyendo en 1 · a + 2(0.27) = 0.8 · 

a = 0.26 

Por lo tanto: a = 0.26, b = 0.27 y C = 5000 

1 = SOOO(Dc - 1) Emp eando la 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 = 5"; V _ SOOO ( 5 - 1 ) " 20 000 
e - 0.26 + 0.27(5 - 1) 0.26 + 1.08 

Ve = 14 900 pies/seg - O.K. 

9. 
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10. 

Para De= 2"; - 5000(2 - 1) 5000 - . 
Ve - 0.26 + 0.27(2 - 1) = 0.26 + 0.27 - 9450 p¡es;seg 

Para· De = 4"; V = 5000(4- 1) = 15 ODO = 14 000 pies;seg 
e 0.26 + 0.27(4 - 1) 0.26 + 0.81 

Presión de detonación:· 

-3 2 ( ) p = 6.06 x 1D Ve SGe 
d l + 0.8(SGe) 

Densidad del explosivo: SGe = ~~1 = i1~ = 1.2 g/cm 3 

La densidad pr~ctica del Tovex 700 es SGe = 1.1 g/cm 3 

De donde: pd = 6.D6 X 10-
3 

X 15 000
2 

X 1.1 = 
1+0.8xl.l 

S 6.06 X 2.25 X 10 X 1.1 
1.88 

.. Pd m~x = 796 790 lb/pulg =56 182 k9/cm2 

Para De= 2"; Pd = Pd max( 1~ó6~) 2 = 797 790 (0.397) 

.. Pd = 3Ú; 723 lb/pulg 2 
= 22 304 k9/cm 2 

- p (140D0¡2 7 ( ) Para De = 4"; Pd - d mAx 15000 = 797 90 0.87 

•. Pd = 694 077 lb/pulg 2 = 48 878 kg/cm 2 

:. Pd = 554 021 lb/pulg 2 = 39 016 kg/cm2 

- 361 
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11. 

Detenni nación de 1 bordo. óptimo 

Utilizando la. expresión: Ka = 30 ( 160)1/l(SGe)l/3(__k_)2/3 

dr 1.3 12000 

en donde: 
dr = 62.4 (SGrl = 62.4 (2.2) = 137 lb/pie 3 

siendo: 

dr = peso volumétrico de la roca 

SGe = Densidad practica del Tovex 7oo = 1.1 g/cm 3 

Ve= Velocidad del.explosivo Tovex 700 ~ 15 000 pies;seg 
' 

12 000 = Velocidad de un explosivo base 

30 = Relación de bordo promedio =. 30 

1.3 = Densidad del explosivo base 

( ( ( .!.L-¡ "J/1 _ V e ) "J/1 = 30 1.05) 0.95) 12000 - 29.8(12000 

Para tener el bordo en pies: 



C~lculo del bordo: 

- ( Ve "J En forma general tenemos B ~ 2.48 De 12000>~, pies 

Para De= 2" B = 2.48 (2) ( 1~6~~)2/3 = 4.96 (0.85) = 4.23 pies 

••• 8 = 25.4 e!> 

Para De = 4" 'B = 2.48 (4) (i~gg~) 2/l = 0.92 (1.11) = 11 pies 

:. B = 33 e!> 

Para De = 5" B = 2.48 (5) (gggg) 2/l = Il.4 (1.16) = 14.39 pies 

Para De = 6" B = 2.48 (6) ( 15000¡ 2/l = 14.88 12000 

Para De = 3" B = 2.48 (3) ( 12500) 2/l = 7.44 12000 

Velocidad de propaoación de fracturas: 

V 
Vf = -=f; Vf = 36

3°0 = 1200 pies/seg 

Tiempo de arribo de fracturas 

Si B t =­
Vf 

Para De = 2"; 

Para De = 411; 

Para De = 3"; 

Para De·= 5"; 

al frente 1 i bre: 

t - 4. 23 -
f - 1200 - 3.5 ms 

tt = 1~6o = 9.2 ms 

!f = i2~~ = 6.4 ms 
14.39 tf = 1200 = 12 ms 

?0) 

• B = 34.5 C/J 

(1.16) = 17.27 oies 

. B .. = 34.5 e!> 

( 1.03) = 7.65 pies 

. B = 30.6 c!> .. 

12. 
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13. 

Tiempo de arranaue de la roca: 

La velocidad de. desprendimiento de la roca es ~ i de la velocidad de pro--pagación de las fracturas. 

Para: De = zn. 
• 

De· = 4"; 

De = 3"; 

De= 5"; 

De = 6"; 

Vt 1200 Vd = 6 = - 6- = 200 pies/seg 

t = 4·23 pies = O 212 seg x 1000 = 21.2 ms 200 p1es • 
seg 

t = 11 pies = 0.055 seg x 1000 = 55 ms 200 

t = 72;; = 0.383 SeQ X 1000 = 38.3 QIS 

t = 1 ¿ 0~ 9 = 0.072 seg x 1000 = 72 ms 

t = 1 ~06 7 = 0.0864 seg X 1000 = 86 ms 



Bordo Mfnimo 

Utilizando la relación de bordo en función de las velocidades de la~ 
y del explosivo se tiene: 

Kv 
Ve 

donde: Ve = Velocidad explosivo = Vp 

Vp = Velocidad roca 

Vp = 3600 pies/seg 
Tabulando valores: 

De" B, pies Ve, pies/seg Kv 

1 o o o 

2 4.23 9 450 2.63 

3 7.65 12 500 3.47 

4 11 14 000 3.89 

5 14.39 14 .900 4 .14 

6 17.27 15 000 4.17 

Bordo mínimo para el primer o cebo a nivel del piso 

Para De = 

3L 8¡ = ~~.., 
9Kv .,. 2 L = 32.8 pies. (altura banco) 

B' = 3 X 32.8 = .,:.9;¡¡:.8!,;. 4:, = 
9 X 4.14 + 2 39.26 2.51 pies 

De la tabla B = 14.39 > 2.51 Se puede reducir el di4metro 

14. 

Para De = 6"; B' = 3 X 32.8 = 98.4 
9 X 4.17 + 2 39.53 = 2.49 pies. Se puede redu. 

el diámetro 



.-... ·-
15. 

Para De = 411; B' = 3 X 32.8 
9 X 3.89 .,. 2 

98.4 = = 37.01 2.66 pies . 

De la .tabla,. 8 •·ll pies > 2.96 Se puede reducir el diAmetro 

8' = 3 X 32.8 
9 X 3.47 .,. 2 

98.4 = = 32.23 2.96 pies 

De la tabla 8 = 7.65 pies> 2.96 Se puede reducir el diámetro 

Para Oe = 2"· .. 3 X 32.8 8' = 9 X 2.63 .,. 2 
98.4 = = 25.67 3.83 pies 

De la tabla 8 = 4.23 > 3.83 pies 

El valor de Bordo óptimo 8 de la tabla y el bordo minimo son aproximadamen­
te i gua 1 es para. De = 2". Por tanto, deberi amos utilizar De = ·2". 

a 



Bordo mfnimo para el primer o cebo al centro de la carga de columna. 

/ 

3L B ' = .,;¡..:.....,.......,. 
18Kv + 1 

Para De = 5"; 8' ·3 X 32.8 _ 98.4 
= 18 X 4 .14 + 1 - 7 5 • 52 = 1.30 pies 

De 1 a tab 1 a 8 = 14.39 » 1.30 El di4metro puede ser mucho mAs 
pequeño 

Para De = Jll¡ 8' = 3 X 32.8 98.4 = 1.55 pies 18 X 3.47 + 1 = 63.46 

De la tabla B = 7.65 >> 1.55 El diametro puede ser mucho menor 

Para De = 2"; 8' = 3 X 32.8 · : 9. 84 = 
18 X 2.63 + 1 48.34 

De la tabla B = 4.23 > 2.04 pies 

2.04 pies 

Se observa que el diAmetro que mas se aproxima es De = 2.; Deberfamos 
usar De = 2" 

?b7 
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17. 

Graficando la relación entre los bordos y _los dicimetros se tiene: 

De 8 
1 

puls " 
S 
4 
3 
2 
1 
o 

/1, (prim~r olanlrode c.c.) 
¡;/? 
~ ff• 8'(,Primer.; niYt'/ 
~ ._d~pi.sa) . 

B \bordo óp\ i m o) 

' s . 1o a 14 '" 1e zo 

6 ordo 1 B, pie!. 

Graficando el diámetro contra la velocidad del explosivo 
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RESULTADOS: 

METODO SUECO 

Diámetro de barreno 4> = 4" (10.16 cm) 

Bó.rdo máximo = 346 cm = 34 4> 

Bordo práctico = 350 cm 

Espaciamiento= 350 x 1.25 = 437.5 ~ 450 

Patrón de Barrenación 

8 = 3.5 m 

E = 4.5 m 

METODO AMERICANO 

Diámetro barreno <!>4" (10.16 cm) 

Bordo óptimo = 335 cm = 33 <1> 

. Bordo práctico = 350 

Espaciamiento = 335 x 1.25 = 418.75 

Area =Ex 8 = 3.35 x 4.1B75 = 14.028 m2 

Espaciamiento = 14.02B/3.5 = 4.0 m 

Patrón de 8arrenación 

B = 3.5 m 

E = 4.0 m 

1B. 



19. 

RECOMENDACION 

Utilizar el patrOn resultante del MétodÓ Sueco realizando la voladura con 
secuencia.de·igniciOn en V, de manera que el bordo mciximo se presente en 
forma diagonal resultando entonces un pat~6n rectangular de 4.5 x 5.5 que 
tíene un bordo diagonal de 3.48 m. 

Res u 1 tan do: 

B"4.5m Diámetro barreno rp" 4" 

E " 5.5 m 

¡· /. /., •, " • ' @ / / ' " e~ ' 4.50m / / " ". '3 " / / " " +-/ / " 'Í)~ ' " / ' "{) " ·'-· • ~" • •, 
/ ® / / " ~'> " 4.S0m 

/ / " ' " ' " "!;) ' " / / t-·// / " " ./ ~ ... "• , .. "• • • 0 ':P. ® ® @) 
4.S0m 

L f/1').--==.¡;/~e;'+·==~(!t':...~l,~r=-!t~~!:>-e!J::C'fti'Fé'le,y=;,, 

~- .5.50m ! 5.50m 1 S.SOm ~ 5.50m 1 S.Som ~ 

Explosivo: Tovex 700, 3" + SupermexamOn 

Carga de Fondo " 41.5 kg = 72% 

Carga de columna " 16 kg " 28% 

Total 57.5 kg 

370 



' ~ lm·/ioocioÍ¡ 
c:S 

!!Jm 

/.15m 

Factor de carga 

F. e. = 57 · 5 kg = 0.232 kg/m 3 
10 X 4. 5 X 5, 5 m 3 

Factor de barrenación 

11.15 F. B. = ..-:::---'+~---,,.....,. = O. 045 m/ m 3 = 10 X 4.5 X 5.5 

Velocidad de barrenación en q¡4" • 17 m/h 

Duración de brocas: 350m 

4.5 cm/m 3 

NOTA: De la pag. 13 se observa que el tiempo de arranque de la roca 
para q¡= 4" es de 55 ms por lo que se recomienda que la separación 
entre lfneas sea de 50 ms. 

21 



COMENTARIOS 

Las voladuras de Peñitas, Chis. tuv-ieron las siguientes caracter1sticas: 

Diámetro de barreno: cp 2 1!2" 

PatrOn de barrenaciOn: 

2.5 x 3.0 m 

2.75 x 2.75 m 

3.0 x 3·.o m 

Factor de carga: 0.180 a 0.36 kg/m 3 

Factor de barrenaciOn: 0.12 a 0.14 m/m 3 

S l. d b d 10 - 10 ·8 upon en o un anco e m - 10 x 2•5 x 3 = 0.14 m/m 3 

= -:..,--.:.1 0::..;·;.::;8-..,. 
10 X 3 X 3 = 0.12 m/m 3 

21. 

EjempJQ.:__P~_!_r¡:i~ 3 x_ 3_~. ____ _ 

;:: c. =0.256 Kgjm~ Barreno Ji 2 fZ" 

RelaciOn de cargas: 

C.F. = 29% 

c.c. = 71% 
JO m 

RelaciOn di~metro a bordo: ·. 
: 

: 
Para B = 2.5 m; <1> 6.35 cm; Kv 39 <1> 

·. = 

B = 2.75 m; <1> 6. 35 cm; Kv = 43 <1> 

o.Bm 
B = 3.00 m; <1> 6. 35 cm;· Kv = 47 <1> 1 

NOTA: Se tiene la experiencia que diO buen resultado en roca 
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1 
ALTERNATIVA 1 

UTILIZANDO EL SISTEMA DE CARGA 

EMPLEADO EN PERITAS 

ALTERNATIVA 2 

60 3 Factor de carga = ""~77-::--;~ = 0.242 kg/m 10x4.5x5.5 

= 242 9Im 3 

Factor de barrenación = .....,.--=1:.;1..:.·715"--.--.,- = 0.045 m/m 3 

10 X 4.5 X 5.5 

= 4.5 cm/m 3 

NOTA: Esta carga es mas económica que la indicada en la pag. 20 y debe 

22. 

dar buen resultado ya que no se requiere explosivo muy potente, pues 
la roca es blanda y por tanto se debe usar la mayor cantidad posible 
de ANFO, recordando que conviene utilizar velocidad de explosivo igual 
a velocidad de roca. Es mejor la Alternativa 2. -...... ' 
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PROPUESTA: 

VERTEDOR TROJES 

Sept. 2, 1986 

Diámetro de barreno ¡p 2.1/2" (6.35 cm) A = 31.67 cm 2 

Plantilla de barrenación 3 m x 3 m 

•Vr Bamna]OZ!f• 

23 kg 3 Factor de carga = 10 x 3 x 3 = 0.256 kg/m 

Coeficiente de barrenación = ~10~-l~;~·~55~x~3 = Q.Ol24·m/m 3 = 12.4 cm/m 3 

Rendimiento de barrenación = 17 m/h 

Utilizar 6 tiempos: 25 ms, 50, 75, lOO, 125 y 150 ms. 

?74 



24. 

CANTERA TROJES . __ 

(CORTINA) 

Sep. 2 ,. 1986 

DiAmetro barreno e¡¡= 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 k9/m 

ANFO 4.56 i/m x 0.65 kg/i = 2.96 kg/m 

•Vr-Bam'10 ;Ú" 

G 
-10m 

400 
t· 

Factor de carga = ~10~x~3~~:~;~x~2~."s = 0.536 kg/m 3 

Factor de barrenación 

~ 

2. 75 X 3 

= 11.15 - o 18 1 3 
10 X 2.5 X 2.5 - ' m m 
~ 
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. 

·. 
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SINGLE BLASTHOLE DESIGN P.aOBLEM 

A deposit is quarried in 30-tt high bencnes !or crus~e~ 
atona. The rock 1s quite massive and has tne !o1lowing p=opcr­
t1es: 

SGr = 2.9, vp = 17,000 !pe_, p: 0.25, S!=. 0.1, 

Y = 45 deg, G; = 25,000_ psi, and a;= 1750 pBi. 

Blasted rock 1s loáded by a 5 cy !ront-end loade=. The 
blnstholes are dr1lled vert1cally and bulk. loaded (D 8 ~ Da) 
w1th an explosiva having an SO= 117, De= 1 in., an~ co~ined 
veloc1t1es o! 12,SOO !ps at 3 in •. and 1~,000 !pé at S 1n •. and 
larger oharge d1ameters •. The relat1onsh1p between Ve. a'llti De.· 
in the ~ toS in •. range can be assumad to be in the ror~ o! 

0% .. 
Dra1nage at the operation iB such that blastholes generally 
are always dry, and there is no r.ree part1ng 1n the rock ava1l­
able that can .serve as a .f'loor. For est1mat1ng pu=poses· tae 
average blast aren A o!

2
material cratsred by a single blastaole 

would be equal to 1 .4E. • . 

A.. Oonsider1ng the !orego1ng 1n!ormat1on,, !1nd the !ollow1n&. 
propert1es'for the 1ntact rock: · 

(1 )'Ti ,. and (2) Er• 

B •. For charge diameters De o! (a) 2 1n.9 and (b) 4 ~n., deter­
mine each of the !ollow1ng estimates: 

(1) v
8

,, 

(7) E, 

. (2) Pd, (3) P8 , 

(8) 'H', (9) t:r, and 

(4) Ji¡.. · (5) T, (6) J, 

(10) ti. 

a. At the g1ven bench height L determine ~~e ras~cctive D~ 
values tha t. de .fine ea eh of the !ol1ow1ng coa,¡i ¡;,_.;;;¡s: -

(1 ) The E' tha t 1nsure.s all o! the explos1 ve colutm Will 
react before any cracks w1ll have propagated to any ope~ 
taco when us1ng a single primer located at (e.) Floor level, 
and at (b) The Oenter of the charge colu~~· 

(2) The :a" at wh1ob. overbreak quite 11kely =Y begin to 
oocur.when the primer is placo at !loor level. 
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CHAPTER 11 
BLASTING THEORY 

by R. Frank Chiappetta 
1 . INTRODUCTION 

Blastmg theory•s perhaps one ot the most interestmg. thougnt provok­
•ng. cnallengmg and controvers1al areas ot our mcustry. lt encompasses 
many areas 1n tne sc•ence ot chem1stry. phySICS.·tnermocynam•cs. snock 
wave •nteract1ons. ano rock mechamcs. In bread terms. roe>< oreakage Dy 
exolos•ves •nvolves the action of an exptosive and the response ot tne sur­
rouncmg rock mass w1thm the reatms ot energy. t1me ano mass. Past. cur­
ren! ano new otastmg theones are presented along with the tactors attect­
mg tragmentat•on ano general blast oes1gn critena. The cnacter content 
nas been carefully selected to emphas1ze the concepts assoc•ated w1tn 
eacn blastmg theory rather than a ngorous mathemat1ca1. onys1ca1. or 
cnem•cat treatmentthrough tormulae. Wheretormulae are •ntrocucec. they 
are merety to enhance the concepts presented. 

In so1te ot the tremencous amount of research conductec 1n the tast tew 
decades. no smgle blasting theory has been oevelopeo ano accectecitnat 
aoeouately explains the mechan1sms of rock breakage in all btasqng cond•­
t•ons and matenal types. Given specific test env~ronments. cond1t1ons and 
assumpt1ons. mdiv1dual researchers ha ve contnbuteo valuaote mtormat1on 
ano ms1ght as inputs mto blastmg theories. although a si mote "ptug-m" t~ 
formula tor pred1ctmg "opt1mum tragmentat1on" 1S stilllarg'ety unresolveo. 
There •s as yet no cons1stent ano w1cely apphcable theory of ::•ast•ng. out 
only a numoer of l•m·:eo ano d1sconnected theones. many or wh1cn are 
emp•ncal•n nature ano oaseo on ideal blastmg condltlons. Blastmg tneones 
nave been formulateo ano based on pure sceculat1on. years of blastmg 
exoenence on a tnal ano error approach. laboratory testmg. f1etd mvesuga­
tiOns. ano matnematical ano phys1cal mocels aoapteo from otner cisc•­
pllnes of sc•ence. 

Pnmary breakage mechamsms have been baseo upon: 

• Compressional ano tensile strain wave energy 
• Shock wave reflect1ons ata free tace 
• Gas pressunzat1on on the surrouncmg rock mass· 
• Flexura! rupture 
• Shear waves 
• Retease-of-toao 
• Nuclea!lon of cracks at flaws and discontmut1es 
e ln-filght COIIISIOnS 

Sine e so many schools ofthought surrouno blastmg theory. one must be 
creoarec to mvest1gate not only the theones. but the overall fietc 1nput 

1 , -1 
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Often more than one theory is needed to clarify or exolarn certarn 
results. Parallel.this approach tothe physicrsttrying to explarn lrght wrth onry 

one theory. that rs. the wave theory. With the passage ot. time rt became 
apparent that everything associated with light could not always be ade­
quately explarned with this theory alone and hence. another theory. the· 
partrcle or ··oackets of energy" theory was developed to explarn the phen­
omena ot light rn which the first theory tailed. With both theorres. the pnysr­
crst could now explain.r:nany ot the mysteries surroundrng light whrch even­
tually led to new developments such as the laser. Simrlarly. in tryrng to oetrne 
the mechanrsms ot rack breakage by explosrves. more than ene theory or 
explanatron is often needed. In any case. a blasting theory should not only 
attempt to explarn and predict the breaking process. but more i mportantly. rt 
should suggest and allow new methods and techniques to rmprove on 
current blastrng· practrces. 

2. TIME EVENTS FOR THE BREAKING PROCESS 

There are basrcally tour time trames desrgnated as T1 to T4 rn whr~h 
breakage and drsplacement ot material occur durrng and alter complete 

detonatron ot a contined charge. 

The time trames are defined as follows: 

T1 - Detonation 
T2 - Shock or Stress Wave Propagation 
T3 - Gas Pressure Expansron 
T4- Mass Movement 

Each trme trame rs first discussed separately, and then discussed rn 
con¡unctJon wrth blastrng theories ter an overaJI. more detarled explanatron 
and meshrng of events Although these are treated as drscrete events. rt 
should be emphasrzed that rn a typical shot hole or productron blast ene 
event phase can occur simultaneously wrth another at specitrc time intervals. 

a. T1- DETONATION 

Detonatron rs the begrnning phase ot the tragmentatron process. 
The rngredients ot an explosrve consrstrng ot a tuel and oxrdrzer 
combrnatron: upon detonation. are rmmedrately converted to hrgh 
pressure. hrgh temperature gases. Pressures just behind the detona­
tren tront are in the arder ot 9 Kbars to 275 Kbars. while temperatures 
range trom approxrmately 30oo• to 7000•F.'" 
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detonat•on head is totally unaffected until the detonation head oass~ 
through 1t In a typical 30 foot explos•ve column loaded w1th an exolo­
sive having a characteristic veloc•ty of detonat•on of 10.000 ft/sec. 
complete detonation and energy release withm the ent1re column 
would occur m about 3 milliseconds. For an explos•ve·w•th a veloc1ty 
of detonat•on of 20.000 ft/sec. detonat•on and energy re1ease wculd 
be complete in 1.5 mllllseconds. Detonat1ons of th1s k•nd are self­
sustammg due te the inert1a of the exolos•ve itself that orov•des con­
finement necessary te mamtam conditions forfast chem•cal react•on 
rates. 

Figure 1 1 -2 and 1 1-3 illustrate two typical hale load configura­
tlons. Veloc•ty of detonation w1thm the explos•ve column was mea­
sured wíth the S L 1 FE R System developed at SANDIA NATIONAL 
LABORATORIES. For a contmuous 1 1 foot column of cartndged 
ANFO. the veloc•ty of detonation was measured te be 1 2.200 ftlsec as 
índícated by the slope of the straight line segment oetween oo•nt tal 
and (O) in F1gure 1 1-2. The straight fine is índicat1ve of a cons1stent 
exo!cs1ve composit1on. constant densíty anda stable veloc•ty ot det­
onation. As detonation progresses atong the column not only ís a 
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low order ANFO detonation can actas a very etfect1ve promer tor the 
emulsion cartrodge. The decrease on ve1oc1ty between po1nts 101 ano 
( c) 1s attributed to water trockling 1nto the bottom part ot the hole trom 
the surroünding rock mass. Although ANFO can tolerare up toa 1 0°·c 
water saturat1on level. it does so at the cost of blast1ng_ eff1c1ency lt !he 
center emuls1on cartridge was not present. one of tw() th1ngs woulo 
have occured. lt may have susta1neo a low order ANFO oetonat1on 
w1th a veloc1ty of 2.045 ft/sec throughout the rema1n1ng exolos1ve 
column. or 11 wouto ha ve soon fa1led.lt has been oemonstrateo on f1e10 
tro"als that wtiere an · explos1ve of higher vetoc1ty of oetonat1on 1s 
embeooed sparongly with1n the column of a maíri exp1os1ve Wltn a 
lowe~ veloc1ty of oetonat1on. that better results are gene rally ach1eveo. 
The greater tt;le difieren ce 1n Oetonat1on veloc1t1es ano !he ha roer the 
mélteroal to be blasted. the more pronounced are the results 

b. T2- SHOCK ANO STRAIN WAVE PROPAGATION 

The second phase. immed1ately followong oetonat1on or 1n con­
¡unctlon w1th th_e oetonat1on phase of T1. ís the shock ano stra1n wat~e 
propagations throughout the rock mass. Th1s disturban ce or em1tteo 
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The pressure next to the borehole wall will nse mstantaneously t 
its peak and then rap1dly decay exponentially. The c:¡u1ck ceca y 1s aue 
to cav1ty expansion ofthe borehole and increased gas coohng. Cavl!y 
expans1on around the borehole ca_n occurthrough crushmg. pulven­
zation. and/or d1splacement ot matenal and can range anywhere 
from about ene to three hole diameters·depending on the med1um 
and explosive used. Generally. extensive compressive. snear and 
tensile failure occur as a regí en of pulverized maten al smce the wave 
energy 1s at 1ts max1mum near the borehole wall. 

As the strain wave front proceeds outward. 11 has a tenaency to 
compress the maten al atthe wave frontthrough a vol u me change. At 
nght angles to th1s compress1ve front. there exists another compo­
nen! referred te as the tangential or ··hoop·· stress. The tangent1a1 
stress. 1f large enough. can cause tensile fa1lures at nght ang1es to the 
d1rect1on of propagat1on. The largest tensile failures are exoected to 
occur close to the borehole where the tangent1al stress •s h1gh 
enough torfa11ureto occur. Both the compress•ve and tens•le compo­
nents of the wave front decay w1th d1stance fram the borenole 

When the compressive wave front encaunters a dlscontmUity or 
1nterface. some af the energy 1s transferred across the d•scontmutty 
and so me reftected back to 1ts pomt of ongm.•" For the most part. the 
partít1onmg ot energy depends en the ratio ofthe acoust•c •moedance ,'' 
ot the materials on e1ther si de of the interface. as illustrated in Figure 
11 .6. Acoust1c impedance. Z. tor an"y matena11s defmed as· 

Z = p X Vp 

where: = acoustic impedance 
= density of material 
= somc velocity of matenal 

In reterence to Figure 1 1-6. where the rat1o of the acoust1c impe­
dance of matenal 1 to maten al 2 1S less than one. some of the wave 
energy •s transferred into matenal 2 and some reflected back. but 
both waves rema1n compressional. When the acoust1c •mpedance 
rat10 IS 1. all of the energy is transferred into maten al 2 and no 
reflected wave occurs. When the 1mpedance rat10 1s greater than 1. 
then some of the energy gets transferred into matenal 2 as a com­
press•ve wave and the remam1ng energy gets reflected at the mter­
face as a tens1le wave. When a compress1ve wave travell•ng through 
rock encounters an mterface such as a free tace. nearly all of the 
energy will be reflected back as a tens•le wave. lf the buraen distance 
between the free lace and explos1ve column IS relat•vely small m 

11-9 
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c. T3 -GAS PRESSURE 

Dunng and/or alter straon wave propagatoon. the hogh pressure. 

hogh temoerature gases ompart a stress field around the blastholethat 
can exoand the ongonal borehole. extend radoal cracks and jet onto 
any doscontonuoty. lt os ·durong thos ptiase where some controversy 
exists asto the maon mechanosm of fragmentatoon. So me beloeve that 
the fracture network throughout the rack mass os completeo 
whlle others beloeÍte that the ma¡or fracturong process os ¡ust begonn­
ong In any case. it os the gases that ha ve jetted onto Oiscontonuotoes ano 
the fracture network that is eitherfully developed or beong oevelopeo. 
whoch are responsoble for the Oisplacement of broken matenal 

lt os not clear asto the exacttravel paths that gases take wothon the 
roe k mass. although it is agreeo that they will always take the path of 
leas! resostance. This means that gases will first mograte onto exostong 
cracks. ¡oints. faults. ano Oiscontinuitoes. in aodotion to seams of mate­
n al which exhibit low cohesion or bonding at interfaces. 11 a oosconto­
nuoty or sea m between the borehole and free lace os suffocoently larg:. 
the hogh oressure gases will immediately vent to the atmospheré. 
rapoOiy reoucong the total confinement pressures. ano results on 
reduced dosplacement of broken and fragmenteo matenal. 

The confinement time of gas pressures withon a rock mass vary 
significantly dependong on the amount ano type of explosiva. maten al 
type and structure. fracture network. amount and type of stemmong. 
and bu roen ATLAS.studies. with the use of high-speed photograpny 
on full scale bench blasts. have shown that gas confonement tomes 
befare tne onset ot movement can vary from a few molloseconos to 
tens of molloseconds'" To date. contonement tomes nave been mea­
sured to range from 5 to 1 1 O molliseconds for a varoety ot materoals. 
explosoves and buroens. Generaily. but not always. confonement 

-tomes can be decreased by employing hogher energy explosoves. 
oecreasong the bu roen ora combonatoon of both. Thos apolies equaily 

. '· 

to materoal at the bencn tace or at the bench top. as on the case of 
stemmong blowouts or cratering. Refer to Figures 12.35 and 12.36 
Vibratoon/Aorblast for specofic examples of gas confonement times tor 
stemmong blowouts lt is evioent that only suotably.buroeneo ano well 
stemmeo charges can Oelover theor full potentoal of aodotoonal gas 
extensoon fracturong ano mass movement. 

d. T4- MASS MOVEMENT 

Mé!SS movement of materoai' os the las! stage on the breroking pro­
Cf'SS T11e on<J¡oroty ot traqment<ttoon t1as ,¡lreaoy been coonpleted 
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ILLUSTRATION SHOWING THE INTERACTION OF 
TIME EVENTS T1 TO T4 IN A 
TYPICAL OUARRY BENCH 

·FIGURE 11.8 

: 

expans1on through crushing of the borehole walls has taken place. 
Th•s produces compress•ve stress waves w1th tangent1al compo­

nents emanatmg trom the borehole walls and progressmg outward 1n 

every d~rect1on w1th a ve1oc1ty charactenst1c ot the son1c wave veloc­

•ty ot 11mestone. lt takes approx1mately 1 .O msec tor the compress•ve 
stram wave to transverse 1 5 teet ot burden to the free tace. Behmd !he 
stra•n wave propagat•on some rad1al cracks start to develop in !he 

crushed zone reg•on ot !he borenole w1th a veloc1ty ranging trom 25 to 
50% of the P-wave veloc•ty tor l•mestone lf !he mtens1ty of the com­

press•ve stra•n Pulse •s h•gh enough new cracks and/or extens•ons of 
pre-ex•stmg cracks and flaws can be in1t1ated anywhere between the 
crushed zone next to the oorehole and the free tace. The greatest 
n11n1h<'r of cr;,r:ks "rf' gener;,lly tound closest lo the horehole 

WtJc·n U1e corT'Ipress1ve wnve stnkes rt fref.!' face. 1t ~~ 1n1nlCd1ately 

convene<l· to a tens•le strnm wave wh•ch st;:¡rts at the free tace and 
11 oiVt'IS 11ilC:k lhrough IIH' roe: k rnass towe~rds the borellOie Ow•ng !O 
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mtense damage. This zone IS al so reterred toas the hydrodynam1c zone m 
which the elastic rigidity of the rock becomes ins,gnificant. (61 

Next to the crushed zone is a regíon deflned by a severely fractured 
zone referred to as the non-linear zone. Here fractunng can range .trom 
severe crushing through partial fractunng; to·plastic oetormat1on. Extens1on 
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ZONES OF RUPTURE RAOIUS 
FIGURE 11.9 

of cracks can occur from previously tormed cracks by the tangent1al com­
ponen! (hoop stress) of the shock wave. mfiltrat1on ot gas pressure and at 
flaw s1tes. 

In zones 3 ano 4 (elastlc zones) tensile faílures and crack extens1ons 
occur 1n a less mtense mode oecause the stress wave a.mpJ1tude has atten­
uated S1gnif1cantly. Much ot the origmal energy from the Oetonat1on has 
Oeen consumed 1n the form of heat. tnct1on. ano fractur•ng 1n zones 1 and 2. 
The peak ampl1tuoe of the compress1ve stress 1S now m u eh smallerthan ,.., ~ 
compressive strength of the roe k so no new fractures are likely m th1s wa ·~ 
type. However. the tangential stress componen! of the wave 15 sti/1 subS''~"' 
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4. BLASTING THEORIES (Past & Present) 

In th1s sect1on. blast;nq therJnf>o; ofthe f.Jast ano presentare d1scusse0 •n 
concept torm. Taole 1 1 -~~ ,., ::> J,sr of sorne ot !tle more common tnougnts 

regard.ng·oreakage mect.<.~rw ''"'" ~~~·j tnt:' '.,..,.,._.rcher: resoons•ble fortne•r 
.ntroouct•on. This list is by IIL' "'"'"'"s Cc·"•¡..'l..-te. out 11 o o es tllustrate now 
certa•n tnoughts on l:lasti•··~ ""''", 'l•"i"'u .v;t,. tite srmple reflect•on tneory 
atter WoriO War JI and pru.,, e":-..:~:<_; tu tr ,., '''"'' .._. ~...umplex nucle• or stress­
wave flaw tneory ot the IJ' -=:..~'ti 

S.nce each theory t1as "'''"''"'nl strt>••9l"s ano weaknesses. the main 
concepts otea eh theory a• t r .• .,.·;t <:~ f-llarn.,.,J w1th a orret Oescnpt•on. Blast.ng 
theones drscusseo are. 

a) 
b) 
e) 
d) 
e) 
f) 

g) 
h) 

i) 

a. 

Reflection Theory (ReflecteO S~r..-,;s 1/'Javes) 
Gas Expans•on Theory 
Flexura! Rupture 

Stress Wavr·c & Gas e=-'r>...am;iort Tttt''J' { 
Stress Waves. Gas Expans1un & 3lress-Wave/Flaw Theory 
Nuclei or Stress-Wave/Flaw Tt•cory 
Torque Theory 
Cratenng Theory 

Crater.ng Mechan•sms 

REFLECTION THEORY ¡Ret1ected Stri:'SS Waves) (1 7. 18. 19. 20) 

One of the frrst atternpts to explarr1. analyt•cally. how roe k breaks 
when a concentrateO explos•ve ct1arge rs OetonateO in a oorehole 
near a free surface was w1th !he reflect•on tneory. The concept was 
simple. stra•ghtforward. anO o aseo stnctly on the well known factthat 
rack is always less resrstant 1n tension than in compression. A 
compress1ve strain pulse is generateO by the Oetonatron ot an 
explos1ve charge. moves througn the rack 1n all d1rections w1th a 
decay.ng ampl1tude. and 1s reflected only ata free surtace. Atthe free 
surtace. the compress•ve stra.n pulse 1s con verted .nto a ten sil e stram 
pulse tnat progresses oack.to •ts'po1nt of ong.n. (See Figure 1 1 -1 0) Sine e 
rack is weakest 1n tension. it is eas11y pulled apart by the retlected 
!ensile stra1n pulse and damage at the tace appears 1n the torm of 
spall.ng. The h1gn pressure. expanding gases. are not deemed 
directly respons1ble for the majar degree of fract'-Jnng tnat occurs. 

A more oetailed explanat1on tollows: Detonat10n of an expiOSIVe 
cnarge in rack generales a large quant•ty ot h1gh temperature. h1gh 
pressure gas 1n a very snort t1me. Typ1cally. th1S occurs 1n a tew 
m1croseconds ter small cyl1ndnca1 cnarges andina few mlil1seconds 
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The effective transter ot detonatoon pressure to stress 1n the rock 
depends on the ompedance match of the exptosove to rock. A smatter 
exptosove to rock ompeoance ratoo was shown to provode a more 
etfective transfer ot thos pressure to.stress Tlle concept ot reftectoon 
breakage os ollust~ated on Fogure 1 1-1 O The tome order ot key ev.enis 
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repeats oreak,ng process 
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th1s theory. nmety percent of the total energy to break rock 1s m th, 
latter. Detonat1on pressure acts only momentarily against any 01 
part of the borehole·s interna! surface area. while gas pressure •s 
sustamed considerably longer until some form of cavity volume 
change ciccurs. Gas pressure, then. is the major component respon­
Sible for fragmentation and flexura! rupture. 

Radial cracks form only in planes parallel w1th the borehole ax1s. 
No cracks develop where the explos1ve 1s not m immed1ate contact. 
thus most cracks form adjacentto the borehole wall where tangent1al 
stresses are produced within the borehole's wall as the cav1ty 1S 
pressunzed. Prov1ding strain energ1es at crack t1ps are adeQuate. 
extens1on of fractures continue. Breakage by reflecuon of stra.n 
energy ata free tace is cons1dered neghg1ble. Gas pressure dnves 
the radially produced cracks through the burden to the free fa ce and 
displaces rock through· bending and in the direction of least reslst­
ance generally following natural! y occuring planes of weakness. lt 1S 
during this final stage where the major breakup of mtact matenal 
takes place. 

Breaking of rock by flexura! rupture·is analogous to bending and 
. -

breaking a be a m as 1llustrated in Figures 1 1-1 1 and 1 1-1 2. A rectán-
gular beam is used to represen! the field configurat1on of benc::h 
he1ght. H. and burden. 8. m the form of a modified cant11ever beam 
model. The fixed end of the beam represents toe condit1ons while"' 
roller. placeo directly oopos1te the center of the stemmmg colum. 
represents the stemmmg tunct1on. The roller allows the collar region 
to rotate and move.longitudinally but does not allow deflecuon normal 
to the borehole ax1s. Although not shown for clanty of concept. the 
be a m thlckness 1n Figures 11-1 1 and 11-12 is actual! y equal to the 
burden Borehole pressure is represented as a load distnbuted along 
the length of blasthole contammg the explosive. Rock weight of the 
bench segmEmt 1s cons1dered neghgible relative to the load resulting 
from the borehole gas pressure. Max1mum contnbution of total rock 
load actmg at floor leve! 1s only ata ratio of about 1:100.000 or more 
compared to gas pressure. 

The degree offragmentation is controlled bythe stiffness property 
ot the burden-rock mass Th1s st1ffness depends on ex1stmg restraints 
to movement. rock (Young·s modulus). radially-cracked 
block's geometnc shape as defined by 1ts average th1ckness. width. 
ano length. In terms of blast configurat1on. burden. spacing. and 
bench he1ght are the controlilng factors for any g1ven rock. 
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Slage 1 (a) 

Slage 2 (b) 

Slage 3 (e) 

Pulverazed 

Expandlng Borehole \ 
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\ 
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FRACTURES OPENED UF" ANO PROPAGATED BY GAS EXPANSION ~. 
PRODUCING AN ISOLATED FRAGMENTED ROCK MASS OR CRATER 

FIGURE 11.13 

Stage 2-The pressure assoc1ated w1th the outgomg shock wave 
ot !he fírst stage 1s pos1t1ve. lf the shock wave reaches a free tac·e 11 w11i 
retlect. but ín so domg .the pressure talls rapidly to negat1ve values 
anda tens1on wave ís created. Thistens1on wave travels back into the 
rock and s1nce·th1s matenal ís less res1stant to tens1on than to com­
press,on. pnmary ta11ure cracks w111 develop due to the tensile 
strength ofth1s reflected wave.lf these tensile stresses are·sufficiently 
intense they may cause scabb1ng or spalilng at the free tace. (Figure 
11-13b) 

In rock break1ng th1s soalling effect aooears to be of secondary 
1m portan ce lt has been calculated that the explostve load must be 1n 

the order ot 8 t1mes the normal load to cause faliure of the rock by 
reflected shock wave alone. 

In the first and second stages. the funct1on of the shock wave 
energy 1s to cond1t1on the rock by 1nducmg numerous small fractures. 
In most explos,ves the shock wave energy theoret1cally amounts to 
onty 5 to 15% of tne total energy ot the exo1os1ve. This strongly sug­
gests tnat the snock wave 1s not d~rectly respons1ble for any s1gn'f'-
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Uso DE. E.xFLO'SIVO~ E\'J RocA 

t:..t .Lv..o de. los explosivos u~ .LAMa +ee.11ico. ~.(.M..(~ eo.·.tuc .. (o.... 

\4 o.sh a.tto ra el.witodo ·v-.1/M .u:ovtÓUJ~" ptArtl f~~.u..~.w.t~·r 1 ¡), I"'OCo. 

· · _M .u.AtcL~+.e. e..l .u/.>O ele l.1<.plosivo5. 

· .. · L t~ +eorla. .v.A-a sofort~dc.. por la pyo.~+iCA Je +~1 VY\a.L<tm 

_ ~e..- d ~ de. 'l{o lo.dura.s ~t Y .tal i 2-o... ~ por )ll\ 

'ytl.o.cio'"' tv..+r.e. po..ra'Mettos c:p.u-..u.u.cUaM.t.e. to'rmul~) -feoriCPal 
! -

por ~u .. u-pto •, lo.. Y.e.laciÓvt .w..+r.e. ..J dicú.«e.hu ~..e) borc!o. 
E.s ne.U.Sctric ~oW1pr.QM.de.r c.oV\.-to Trab~'o. .J hf lo~ivo . .Q.u. 

lo.. Yo CA, ?o..ro. lo cu.j s.e r.er.e.r.e ~te.\ a.ruocimi..eMfode 

\DlS propi..e.d.o-d.es cl.t los dos eleWtw.tos, \o. roca.-~ 

los ~f-lo-si"o~. 
EYI re.\o..c.-\Ó\1\o... \o. roc.o.. se pw.de. dec.Ar lo SI~Lti.wt.e.: 

- Co.lido.J,_ \QJawos UV\a ~·yru... Vt'Lrii..da.d~ l4t~lickd 

de los W\Oc.\~S roCDSOS 1M f -UMC..ioÍ, de '5U ...e.struc.toro., 
~ \'.2.Sidl.U e,;:~ ( ettYocreri '2-acío'V1 del "\\V\acieo rocoso'). :st~ 

\-erMiVIo de. calida_J ÍV\voluc.ro. 1much~s propiide~dH dd . 
.MAQU:to roc.oso P·~·- 'l.tloc.id.AJ de.+YMSWIISi;;~ck.~kc; 
de.. C..CW f rts~o' VI p , r.tSi ~ t W C i O. €.V\ C..O lM pr.t S io'\11 ~¡VI'\ p \e J dtus.i­

daJ, durt~v.l cuV.Sohopío. ~ hoW1o~..e.ut.ldadJ ~1u1ode. 
o..a.u.o.,·t~fH"'t.uya. lj .ed~c!o de. .u~mr~$ kt . .uVlo 

__ soVI o.l ~MM~ de_ 1~ pro p-1l~~ m~· i«Aport~. 
_. -f .QS de. l CV:. I"'OCWI_ r,ct r~ ;W .~ .. Ji.tü.ae-\0"11\ -4-\ _J_ 

dis..e.M.o de \lo\~duro.cs. · 
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M eca~ismo de fra.3mwJe~cio'Vl : 

E VI ~ocios los t\ fOS de roco. +l.J..uWDS ~ \a. r.tsi~tJ..U.­
~~o.. ..QM ~~pr2~iÓV1 sin~p\t M t'l'\IJC..ho Y'V\t:~~Ú r \a r.e.Sis-

+...t.u..uo. ~ -t..e.M. s·,o'\1\, c.ortG~M1e o ~l.tx i o' y¡. ('De.\ ord2L-I óe 

\o \'.e.C..U paro. -\-mc:,·,o'\1\ j c.ortQv\1\te. ~ 4.S '1-W/.¡ parn~lt~io'r~) 

'O~ o. c.w,¡-de ~líVI \o av¡f..e r i o r 1 os V'v1.t Q:Uv.~ Y\1o s de ~ ~ ~­
"Vr\.QM-T~c,io\., _;..,¡f~ dis.aMados F.a.ro. rovr1~r la. \"OCt. por 
t w.c;·,éVI, c.od.e ~ -fl~x·,¿VI .Witl."s ~ por co~pr.e:io~. 
Cua-v..d.o ;..x,ish UVIO. caro. \dJI"..e. s.e.pt"Oduc.e eJf~Mm.Q.U.D 

de r~flt.x·,o'V1 ~ \'.t ~rac.c.io'V1 de \M a111daS de dto'f.Ltck. , 
Q..oW1pr.e.siÓVl e priYVJan·as P <!.r..ea.MJos.Q. 'li'ort:lclOVlM de. 
o.Jto. tl'1Cu.e.t.Avio. (\so o. zoo e p.s.') r..e. d~ lu,:~a.r o... 

AW\p~c.+os de. +.ws·,o'~ ,intermit.tMfu For ra :cm. de \a~t­
:.o. c.whíf.U~o. ~asto.~ .t¿T~s ~~ri!.as de iy¡ercia'tW­

Q~ lo. Ylsisr~cio. o. \o. t.R.MsiÓV1 de lt~ roco. j Q.u.,t~­

C..R.S St ?roduce cl d~prQ,v~,dlmiw+o Óe fre1~M1..2AAWS 
ele Yoc.o. o. po.r+ir de lo. p.eriferi.e. -tte~ciCI el ~w+ro. 

· 'Por óh·o 1,_ de, la. s i ~d.,l,(ra s de t .ws i o'111 w ..el (!AJM.,..d ro «. 
p OJ" .e.J. ~ r .w.A t:1. CW a.vt ?tU!t l \ o S ~ aP~ p.w.tf rz;t.v1 .1M ~ 
proclvcüMdc Lt d.Q4 p)o. etuv11~+o de ~os fra~~to'5 de roca . 
tru.ubiw c:.~ produce. UV1 ef¿c-\-o C.OVV1bin~do, s.tw.e-
ia..v.+.e.. V\ m.Ao- v..igo. !!..OVi MM 0\.~0jo Qu..\pofrt:~do 'd 
otro Lbr1..· \o~~·c lo. c.ttrg~ de._ prtsioV! torociuciJtA 
p o r e..\ e..x p \ D~ i \t o . . 1 !-

. ' 
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E. V1 r.do.c io
1

111 a 1 ~p.\o~1 vo se t..i.eM..t. c;fU k g..u.u..ra.C.:~ ck 
lo..;_,..¿ plosi~ o wL:~duró. oc.u.rre. ·por oxid"'ci"'Vt o 
t-.tJuc..c..ioVt de C.o1Mbustib\e o. o..\ro. pre.sio'V\. 

D u r aM t ~ .v.Jo.. r .eo.c. e i o'\1\ se F ro duc·.e.,v. t..e.tu.. ¡:u-m. tu r~ s 

d.e. sooo"S ~ ~o.s.e..s o.. pr~s\ov¡¿s --m_u~ ~~t~s 
~.e vo. n" alv\ ..Q..I.A tr.e. 1 s a:o d 15 o eco l'- ~ / c.w. 

2 
• 

.. 
. Esta. pre.siÓIII -se produce.. súb;t~.JMr~ .,w¡ forWIA d.e. 

¡Y.,F.-cto, rrop~~o_Mdocs..e. ~~ 0'\1\d~S de ck.a~ c... 

-u- .J.o &. d0 d..e..s .w.-\- r L 7. ooo ¿ l o:n .A.M / sLd . 
E_\ ho. b~o y_uj_~ ~o. do fo~ \ \L~ J~ \o VE.X ..U J e 

5 SO to~~t- W1/s~ o s1.0. q.w.. p-w.de. l¿va..v_t~·r 1 t011l 
lA U \1\ o-. o.H u t" o. de 5 SO VV1 1.M .u..t-1 S e. d MM do , .Q. ~va.-

Jl.J..v.-\-..e. o.. 5 Seo kW. 'j lOO t~ <>- 5BOCCOI'.w. . _· 

INEd:.::_u\E:~-4\E.s '( Co\-11r=>s\Cio~ oE Los E.xí'Lo~1vos 
. . ,,. 

Lo. "'VVi ct~jOr po.r+e eh \os . .Q..;.,c~\o'i>i'Yo.S ~~.u-e-:~~~ 
_u.;.t~~ de ~p~+os ~~ti~ 4 ~-e.vrbs 
bo.sicos ·, Co..r6o'Vl, kidro3.w..o, \--tihog~ ~ o"'Íj.R.U.O· 

• 

0 h-:os. c.6 Vl-'\~ U Q S \-o S IUV\ ~-\--o S -h::dM ~D"IM..O •• -

S OdiO, oJu Mi V\ iD ~ ~o..k\o '5-t iMdu.M uA retro. p~du.-
Ur ~.t.rtos .R...~..Q.c.ToS des~dos. . ó : 
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Co..w.o Y.t~\t\ gLw.ra1 .e.~-'ros G.(T1A;IpoVl.2M"t.o de.lrtMdar 
Ulll bo..\O-Mce de. ox.Íc11M.C ~rt'.e.ct-o . .-
E..s-b SÁ~ ~-ict:~. cru- cLu.nv ..... t-~ lt~. r ~ceA. oÍ, toJo et 

--e)( í ~.v.A.O d \ ~ p o v¡ i 6\ e.. ..u.t i t1 \NlQ 2 cla. r -Me ci ovt.e. so \o.­
___ --ML~AtL po.r(). .ror\IV\~r \JO.. por de C-\3l.l~>- ( lhO) ~ ~ 
___ Q.oV\ ~ Qaxbo'Y\ Ytac.Uovt.e. pctro. formo..r Úl'\lco.- .. 

'--~ VV\ .tvtt.e.. b iÓ X Í Ó.o de. car b O V\ o ( C.Oz) U-\ ~ r Wltl. dQ ~Q.4 
---~ ~ \'\'lt\1>3.Q.U.o t-tede libre. ~rWictMdo solo ~~v.~ní-

+ro ~.-W.D e~). -
-~~~-C~d.o ~~ o+rc~ ~-Üt+~.s o.d~ ck_los ~:vl' 
. -_ OOSlCOS .r:~· sodiO' de-b~I'Ví IVIduin..e. 'S.u~·;-2-u.t..P.O~I­

s 1»-.o ~CA ~oj pa. ~ lo~ Yi~- r' l! V\i.i ~OW\ bi Yl~ C[O"Vl bat\ lUA~ 

(p..u..aM.&.o ~ ~U4o de... O>:Í.9_Q,u.o dis~oYLilole. -:..e.. 
~rotiv.(tM ~o..s~salti4MLvdQ. 'itue..vto~s. ~!os 
jo..se..s n\ho<::.os ¡..¡o o' 1-JOz. (cr~ióos cie. V~\rrÓ~.Ul-0). 
~....-s +os ~ o..s.e.s so V\ -lld ci\ VV1 wJ¿ d e.+.u.1-tl. b \~ po v S4 o lo y-

~ (U)\or (!(Afe- ro{1~o. 

ro r otro ~~ dD ' S A ~+~o S Vv\ d. e..* -lCto d. e.. o y. (o.~ 
:-.e. ~ rmCA. _J A.AAodol ~o.s .w.oVtÓxido. de. c.o.doo...¡vtc . 
(~o) .d.~ de...~ ~rf..tJJ.AA ciCUMUt"b. . ..t.Lo -~ de.r.tc=-
t"'~?or- olor "Y\l ~o\or._ __ ·. 

r _ 4?J 
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A.d~_ de. l~ ~onv\~c.,\o" de. ~Q/1.V. 'lWJ..So~ por 
__ e...'Kwo o de. ti c.,i.tM.CÁa de oxígw..o ~..t produc..t.. · 
. lH1\ ú\ d i e¡, 'fY\ i yt U ci Ó \1 d e. +-.utA- r·ev·a_ t ..u.r 0. (). U"\11. ~ 
~5.-t~T.e. \".t.clv-cc.,\~ ..t..v.. lo.. f>V".l.Si~ de los~­
SiS ~r:oduc\docs. 

. ?a..r-v. Á\us+mr los ·~~.t.c.+os de.\ ba.[CUA.c.~ ck oy..(_ 

:~ W.O .tu_ ..e.l. A N-rO ( Vl.i k+o de tU.Uo nio- a.ai te. 
C:0\1\t~UShb \t J \l(J'U(..O C\~ QM. t..e. ~plo-;¡i YO t ~S : 
l . ÜX'\ ~.W...o 6o.lcw.aado; 

3 N ~4 NO~+ C\-·h -> l 1-hO +COz+~~" 
· ~ (Bo) -+ \4-

'24.0 :: 94, S Í• ; J±. ..._ 5. S Ío ==i;? 0, 94 1:.:::. ca.l / tr 
'254 . . '254 

t'kh-tltn de. OM-toVlio + A.c.~i+e. C.OIMbu~tib\e. (di.tse.\) 

2.~ Ox- Ícj .W..O .-U\ L)(U40 : (positivo) 

. _ =5 N \4-4 N03 + C l-l-r'> 11 H2 O+ COz + 4 ~z + z N.O 

'1 "o r., ~o -t 2..4 ?o-::> o. t:.J 1<. c.al 1 ~ r 

A..d.~~ de. qu...t ~ produc.2. .J.MJMos t.J.w p.e.~+.u.~ '4-
) - _______ pY..t s\o'V\ ~ t proci u u ~~M vti.tro<J.o (..No) qu.t.. ~ MM 

--- - _:~ ~M- ".u.u.u.o~. 
- - --¡ 

- ------ - _; 

_. .. __________________________________ __ 
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1!1 
DI. 
uJ 
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IÚ 

1 .. ;-. _, 

-3.-0xí~~o de.ticiw.t.e :. (V\e.~ah~o) 
'Z. \H~ 4 N O 3 -t 0\." -:---i> S rh. O + 2. "l t. ~ C O 

'\ Z ?o S ?o _, o · e, 2. k. ca. 1 ( ~ r 

Se. .\-i.u.u. ~wort..2.1Mp.er~+uro. Ó pr..tsio~ ~ st prodoct>Mól1oxi­

do cie CAr bo~o (C. O) ~ p¡ """v\od~l. 
Lo. vu~ÓV1 9-uímico. mLÚ e.fic.i.u..t1-e- pa.r~ eL ~1-.lfO ~ '141o 

de. V\i-h-~to de. OJ40vtio ~ ~?o de o.c.e.ite.. COWibUstible d ie.sc.l. 

S-e- p..uQ.~ prod.uc.ir otros _ajtu+..i1 4plo~i'IOS d pof.uAts 
r·~· u-1-\li~do a..luMir\\o ·. . . 

~ ~\J¡4~0:,-+ 2At -> C:.l·hO-+ A!t03 + 3N ... 
"L4o . '2(tl) 

8!.5 ?o . IB.S'?o _, 1.55 1< C-01/~r . 

Lo. d.es \' Q.u.+~o. dt t.1h eDNv1?UQSto ~Ya uso co"'lercAa..t ~ 
~ oJ+o c..os.t-o. Se. OSC\ ~o\o petra e..xp\osiyos Yvl.'di h~.as. 
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(I..ASIFICACI0"-1 o~:.. Los ExPLOSIVOS. 

Los insrtJiw.t..t') uso.d.o') .o.M lGI ~bric~cio'.,.. de ~xplosi11os se de~~ 

e.oYI1o: L-xp\osivos base.s,oxida~~¡\-~s,a .. whacióos ~ absorbeMhs. 
,· , 

lJVl ~xf.\oc:.ivo bast 1S UVi ~Ó\ido o.9t~óo ~ b~o \¡;¡ QCcio~.o~ 

· de s.v~c..iw.te @t~.lor o íW\pa.cto 'le. trcUt~tot"'))1~ 1M ..LL« pro-

- duc:'io 90.SQ.DSc ~111 lA.C.OWI paMC\-'LÜ .w.to de ..w.tr~&\orí~lca 
Loe; uV~-~bus·hb\es ~oxida-<Ar.t.s sta~r.ta~MA pa.r~ logtar.clba­
\o...v.c.~ <ie-l oxí~w..o . 
U "' ONtti a.0 ¿o ~.e. a..% r.2..at>. para in c.r.w.u.( .. na.r \ ~ Ldab i \ ióocl 
.~ o.J 'VY\t\C,V...{t~ ie ¿ u\il Ci.b ~orb.wr.e. s..e c::t~re~o. parn a.b­
sorb.e.r o pro-\-.e~u \es .txplcos.·,\los b(:t~e.s. 
Uvt 0.3llitt .t..xP.\osi\Jo M w.a\~r"Mt:lt.t.\iC\.\ o "MeH .. Ie~ <!Dwt­

?uts\-o por uvt i!.ombus1-ib le ~ WA oxida~te .de +a.l.u.todo 

~ Yl.in~u~tto ck. sus in~r.tdiJMt.Ls SLD. ~ploc;.ivo be~se.. 
év¡ .Q.STt tASo \a. .wt~cL, A.~FO u..o ~e 'U.\"' óe-t~Ac::k,~or 

v V\ MTh p (v¡ N~ 8 ~ @.O"•'J i LW.. 2 ~ Ó e )J.J.Af). ..U.U. ~eL_ k 

Sr:J IS"jo de. fu\ Wt i v¡a,m de. uurcur-·1 e lj '2.0 ?o d.e. e \ora. +o de. 
F+o.s'lo. t.l A.NFo r\.w..Q.~o. YHi~-t.wc..\tl al o..~~~ dlEA-tt 
lo... o..d,cioV, de. uv¡ i113r.tdiQ..v.h ..txp\osi'Jo e..owto e.t 1N1 
~bio. lo.clas'tt;mc.io'...., ck. \o. .(.(..tt~UA d.e. ~~2.\..l.t.e.~­
p\ct¡.\\Jo ex ~p\o~\vo. 
Los a-~~ ..w.p\o'il\ vo~ r..u..tclw_ w ilisi ~~dos Uu<.o . 

:.;;,' ~q.2.1.\-\::v.. .R4p\osi 'lOS ~&~S- o - ~~~ ~ f.I~:·IIJOS 
1 e;\ u l'"r ~ 11 

• E. .l 6. "1 ~e e a~ M.i w plos.·, V o 52CD) C:..2. IV\\ CIO Ll..\ \ q 5o 

-,-

434 

.. wt .......... "~ ............... ----~-------
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1--\ id rog e.\.es ·-

los hidrog.d.es SoVl los. i1é.p\osiyos más rui.wt.Lwt.t.¿d-.t. 
de:.o..rro 1\o.dos 'j o.dua.lV'v1 e..uh- soy¡ los mc{s. u+i li :ados .. 
S~to.bl"ic.w w ~rW\ulacio~ 1:aMhl. de.· 0.5~ 

.· .Q..x,.p\o~\vos C:>wtD de ~plosi\loS 
C.oVl.\-i~ CA.(ro. proporc.io1

Vi de. 1'\itroJo de.(W.{oYlic· 
po.d~ dDl C,W;l( M to.' .L!A ~o\ U c.iÓ Yl O.C.UOSO. j Ó e p-t~A&Al.u­
Jo dJ r.tsto d~ los .iMgr.tcL:.W..tM pu-th ~r ~~­
\!A.d..a ~ C\.~.o.v..+..e. .14p\o':>.I'Yo e ~f-o~lvo. · 
Los Gt~~ ..t.?<.plos\\Jos ~h~ .W~~~ .u.-o ~e:.,¡-. 
~ i \ i cOl d.o Y.L S Q..ow...o a. u.\ r~ @.alNI kw.s \,'6 lt , ~r b~ , a ~u hP -· 
o cx\u'rY1.1YiiO. ~ .uo @.Et.A~~tL>ij.W ~Wa--:.-~.2Msl+iV~s, 

Mi .e.u.t~ ~ los ..Lxp\c:.\vos ~dro~~ S.i. ~ii~ 

wsr.e.cl\~ ~O'UW -1 ~~ ~lo~ +r&Ws ~~--141~ -<...v.. ~S.U­
LM -e:.~~ i ~~vo-s. , .J T 1--1 T solo _v.¡ AMAo.. &t~-r,U<s i+iva. 
Ltv.. ~~ ~ ~tm+n ck OJ~I'J ¿ L,~ aa.-:.+~ o ios 
s.w:~·tbili~dorJ-1 ~ ...v..~a..v. o q..Jo..t·\f·ic:.AM ~ ~-
~ ~o..\'!<. pro )Jo rG~, C"\Ao.. r \".e si~ t .e.u. ~ ci o.. o.[ 01 g-u..o... · · 
Loe; l-li~yt¡'3~ l.bVl Wu:Ú S!.qvro~ '-:1 VIO de:tO'vlaM CUÁM b~rr&AAdo sobre. 
~\lo~' lo, 1u...J. .u..o c;uc:uU. ~ ll.c\1· 1M q.Q...\.'-'"'11" S. 
u 1 V\Ov\U. 1 T"C\ P- ll \'" CA · • . . . 

L"' ~d-~ ?u ~'t. ~tv_ Qm.u\~ro. por·. ~-itro'0'~i­
\l\o.· (NC:¡) l1 ~.i.\i~ (SÁO<) ~ PYbP:,rc:.\~ 5o'7oCt-~"')'d Sofo(~ 
J. a (.)::.¡tH\'1'-'r- o 1-!t.r ...... ¿~ OiAT-o...b.\ o I~Ív\OKO!). 
1'l.A1h .. LS?o (~~) -¡l.S ?o (S.<Oz). ~or'McJ~ ~ ~1ritA w . 
lo o. ~ ry o e t-I~) 'á 40 c..~ e ?o U.lS).:\- c. 6.~ ~S:. ~\,.ltl S tare.'-'. 
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TA13Lt 2 Ccón1:.) 

Qp e:- o:-
: Comocund Formula ·Fcrm Hcl.\olgt. l<cil::./r.:cle 

: 

Phenc1 c6H50H 5 91i .1 + 39.2 1: 

llen::.ene C6H6 e 8li.1 + 19.8 1 

Ni":roce1lu1ose C6H70llN3 8 297.1 - 115.7 r 
~ and •~i "':ros"':a.rch 

¡: 

Ce11ulose C6H10°S 11 162.2 -170.5 : 1 

t= ' S"':a.rc:. C6ii1o0s 11 162.2 -205.2 

Dex-:::-cse t G1ucose C6H12°6 S 180.2 +303.6 !1 · ., ' 

Hexane c6::111 g 86.2 - '10.0 1 

Ma.nni~ol c 6n1 .. o6 5 182.2 +317.3 

-? Trini -::-o'toluene . C7M506N3 S 227.1 - 13.0 

-"> ':e'tryl c7H5o8H5 11 287.2 + 9.3 

-- Dini-:::-c"':c1uene c7H60liN2 S 182.1 Q.9 
' 

Tcluene c7H8 1 92.2 + 12.0 

Hcp":<me · c7H16 e 100.2 - llli.S 

' Oc-:a.ne CSH18 g llli. 3 119.8. 
1 

-
¡ Ncnane CgH20 g 128.3 Sli. 7 · 

•'• 

l --) Nico":il'le clOH1'+w2 1 162.2 s.2· l~ 
•' 

' 
Ca.mpho::- C10H~60 S lS2.3 + 79.8 .t 

-) Cas-:c~ Oil Cll.iil0°10 1 302.2 

Sueros e c12H22°11 31+2.11 +S3S.l 
;¡ 

S 

C10 g Sl.S + 33.0 . f 

C10 3 g 83.S + 37.7 

ce g 28 .o - 26.11 

co2 & lili.O - 9li.1 
H+ ion 1.0 + 52.1 

OH ion 17.0 + 10.li 

-¡ 1-J;ne::- li o 2 g 18.0 - sv.s 
Peroxide H202 1 3li.O - li7.1 

liyd::-och1c::-ic a cid HCl 1 36.5 - 110.0 

Ca.r);)cnic· acid H2co 3 1 62.0 -167.0 

HN 3 
g 58.0 • 70.3 

l~i -::-ic acid ¡¡¡;o 3 1 63.0 - li9.11 _.., Mercury ful:ina."':e H¡:C2 o2r1 2 a 2810.7 • 610.0 

¡: 
r 

f' 
1 

o. 
:1: 
' 

i 

' í 
f 

L1 "'!G 



TABU: 2 (cont.) 
¡o; 

ror~:~ 
Qp or Qr 

Co::~pound For:nula Mol.Hg;t. Xca.l/::::le 1 - ./ 

Sylvite XCl a 75.6 -104.2 

1 p 1 . KC103 122.5 93.5 otass~um chlorate 8 -
Pot~s:ium pcrch1or~to KC10 11 S 138.6 -103.& 
Salt pcter KN03 8 101.1 -117.8 
Caustic potash KOH S . 56.1 -111.8 

, K20 a 91¡.2 - 86.4 
Arcanite x2so4 s· 135.2 -3102.7 
Periclase MgO 11 1¡Q.3 -1&;3.8 
Ha.lite NaCl 11 sa.5 98.2 
Sodium"chlorate . NaCl0 3 li 106.5 - 85.7 
Sodium ~erchlora.te NaCl011 li . 122. S - 92.2 

Na2co 3 11 106.0 -270.3 
Soda ni 'ter NaN03 S 85.0 -lOl.S i'i 

Caustic soda Na OH S 1¡0.0 -.1ü2. o .. 
·;:.. 

Na2o li 62.0 - 99.1¡ .... ,. 
N+ -~ 

ion 11¡.0 + 85.1 ~ A=onia NH3 ' 17.0 - 11.0 
Sal a=cniac NH11 C1 a 53.1¡ - 75.1¡ 
Ammcnium hydrcxide liH5o l 3$.1 - 87.6 r 

NO ¡, 30.0 + 21.6 
¡l 

N0 2 ' 116.0 • 8.1 
~ .A--or.iu:: ni-:ra'te il2HII03 8 80.1 - 87.;, ., 

¡; o ; 1¡1¡.0 + 19.5 ••• 2 ·~ 
"!.. 

N203 ' 76.0 + 17.11 ' ' 
N204 g 92.0 + 2.3 i 
N¡Os 6 108.0 + 3.6 -1. 

ion 16.0 59.2 •j, o + '{ 
Lead a.:.ide Pblló 6 291.3 +110.0 j 

.f'l 
502 ' 61¡.1 - n.o 111 

so 3 ¡: 10.1 - 95.1 
Quar-:z Si O 2 

¡ 60.1 -205.0 

Zinci-:e ZnO 1 81.1¡ - 83.2 



---

Al = \27 .oo, e = 
Hg = 200.61, K =-
o " l6. oc. Pb " 

1 lb "' IISII gm, 

l2.0l, 
39.09, 

207.21, 

l'ABU: 2 (ccnt:.) 

ATOMIC IJt!GI!TS 

Ca = 110.08, 

.Hg = 211.31, 
S • 32.07, 

~~I:RSION ]f.C'!'ORS . 

Cl = 
il .. 

Si • 

l CAl/¡m • lli01 1'":.-]b/lb, 

,. 
••• 

35.116, H = l.Cl, 
lii,OO, lta • 23.00, 
28.09, Zn = 65.37 

l B'l"t.. a 2 S 2 CAl 
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'l'ABt.t 3. -.o o+ - 1 -
OF EXPLOSION CQ ) FOR St:.tC'l'tD~ L,3&3..-"C . e HI:Al'S 

-U -· ... 
l:XPLOSivt COHPOU!:os ANO HlXTtllU:S 

A. COMPOUNDS ·. 

Forr:1u1a ----· 
CSa1t pe't:er) lCN03 
(SN) NaN0 3 
CAN) N2H4 0 3 
Ct!G) c 3N 3H509 
etGDN) C2N2H406 

CaC03 
~ ePETN) CSN4HS 012 
__.eRDX) cJ::s"s 0s 

CNCf.r/S) C61/3f.7°11 
C'reuy1) C;li 5H 5o 8 
CPic:ric: Ac:id) C6N3H3o7 

_, 

-entT> e,;-: 3H sos 
CON':) C7N2H60

11 
(Cellulose) c6H10o5 
CStarc:hl C6!:10°s 
(Lead ozide) PbN2 
ero> CH2 

l<Cl03 

2CH 2 + 30 2 e2.3177) 

e • o2 C27173l 
e • 2M .C7/93l 
CH 2 

+ 2/·;1.(8/92) 

Cl!2 + lAS e 6/9 4 > 

CH 2 + SÑI 0/97) 
Cellulose + l2AN elS/85) 
2C~2 + g¡,;; + 2Al e 3/9DI7l 
2CE 2 + . S A:: + IIAl (2/85/13) 

2CH2. + AJ: ... 2SN c:.ol29/6ll 

Produc:'ts 

x2o ,NO •. 02 
· t!a2o ,NO, 02 
~t' .u., \lo'02 
112° '¡.¡2 •'-• :.-NO 
H2o,N2,co2 
C&O,C02 
H2o ,N2 ,co2 ,co 
H2o,!l2 ,co 
H2o,N 2 ,co2 ,co 
.H 2o ,N2 ,ce ,e 
H2o,N2,co,c 
H2o,tJ2 ,co,c 
H2o,M2,co,c 
H20,C 
I!2o, e 
N

2
,Pb 

H2 ,c 
KCl,02 

B.MIX'!'Unts 

H2o,co2 
co 2 
P20,N 2co 2 
H20 ,t:2, CO 

. H2o ,:.;2 ,co2 
F. 20 ,;:2 ,co 2 ,NO 
H2o ,!! 2 ,co 2 
H2 ~,N~,co 2 ,Al2o 3 
H20 ,N2,co 2 ,P.l 2c 3 
H20 ,::2 , CO 2 ,::a2o 

Qe' 
ea1/m:: 

+956 
+860 
-663 

-1,1168 
-1,62~ 

+&i4."-

-1,1102 
-1,220 
-1,1102 
-1,009 

-779 
-986 

-1,054 
-777 

-5l7 
-370 

-sao 
-87 

-2,337 
-2,139 

-868 
-761 
-897 

-sao 
-sll 

-l,160 
-1,398 

-693 

~~.·al 
en&r5~ 

Qe' 
!-:-lb/lb 

+1,3311,950 
+1,2DS,SBO 

eas,s2o 
.;_2,060,170 
-2 ,2!5. 770 
• C.••c. • 77!'~ 

-1.967,5'1' 
-1,7ll,:t1t0 
-1,966,870 
-1,1115,210 
•1,092,9110 
-1,383,220 
-1,1178,1180 

-1,089,7 
' 

-725,770 
-Sl9 ,110 
-701,500 
-122,1180 

-3,278,950 
-3,000,600 

-1,217,800 
-1,067,560 
-1,257,790 

-813,0110 
-1,277,570 
-1,626,920 
-1,96l,113 

-971,580 

' 

' l .. 
r. 

~ 1 

r 
• 



TABLE 3 ( Cont, ) 

. Fo:n:~ul¡¡ ·Preduc't!: 
Qc • 

Cill/Pm 

(Al!IAt:Ol 53AN + lOTN'I' (65/35) H2o,n2,CO,C 
CAIIATOL> 21A.)l + 2n.7 e 79/21> r;

2
o ,n

2 
,co

2 

-so o 
-1,310 

-3,938 cfhi!O:IAL) lOTN'l' + 21Al (80/20) H
2
c,N2,Al2o3

,CO,C 
CPI:i~TOLI'l'I:) liiTNT + 10PI:'l'N (50/50? F.

2
0,t!

2
,co,c 

ccoHP.~) 70Th~ + lOORDX + 103 Wax + 8 Po1yiaobuty1ene 
-998 

n2o,N2 ,co,c 
(.COMP. C-11) lOORDX + 28 Wax + 8 Polyiaobu'tylene + 3 

H2C ,E2 ,CO ,.C. 
e + ijt(; (1/99) H

2
o,:1

2
,coz 

Cellulose + 2ij!:(; ( 3/!!7) F.
2
o ,N2 ,co

2 
Cellulose • l2NG + 61\r: (5/Bl/lll) ~: 2 0,•! 2 ,co

2 
·Celluloae + 2l>G + 11A!I Cll/30/59) liz0.:·

2 
,co

2 

-1,157 

Sebacat:e 

.;1,293 

-1,598. 

-1,595 

-1,118l 

-1,1211 

-.•,' ·-· 

Qc • 
ft:-lb/~~ 

-701,500 

-1,8110,000 

-5,525,300 

-1,1100,330 

-1,623,270 

-1,8lll ,oso 
-2,2112,130 

-2,237,080 

-2,077,1120 

-1,577,390 
cellulose + llt:C + IISN (12/611/211) ·H

2
o,n

2 
.co

2 
.~a2 o -1,289 . -1,807 '770 

Ki'trocellu1ose + 9t;G (13/87) n
2
0,N

2
,co

2 
Cel1ulose + 2NG + 6~1 + 2SX Cl3/36/3e/13) 

CH11 .+ 20
2 

(20/80). 
:e2o,1:2 ,co2 ,::a2o 
H2o,co2 

~O cite'!~ ~ \i...-&( ek&W~tAl ~~~lb\'"~U~ fN~Ur4 
É ~L.~t6o. .' ~ 'I'&S.Ol-4! {) 

= g,ol'ltlolo\& fr4¡s.uT"(. 

-1.632 -2,290,000 

-l.!2l -1,572,623 

-2,375 -~.332,130 

> --
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J 
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EXCLUSIVE: 

IN quarrying, the 
profitability of an 
operation is directly 
controlled by the 
blasting, because it 
is at the face that 
the produC(IOn 

cycle begins. Poor blast results in­
variably will lead to economtc difft­
culties. In addition, the frequent 
changes and comple•ity of operating 
conúnJOns force operators to struggle 
continuallv with their problems. 
often wahout reachmg satisfa:wry 
soluuom. The usual tn4.1l-and-crror 
approach as such IS expens1ve and 
often hazardous. and 1t rarely leads 
to complete success because of a 
lack m flexibihty of apphcauon. 
A J..., 1 mformation that is generally 
"vailable on blasting is not usually 
apphcable from the pracucal Vlew­
pomt. 

For these reasons certam basic 
standards ha1·e been developed to 
ass1st producers in the design and 
evaluation of their blasting. lt is the 
purpose of this discussion. therefore. 
to describe those guidelines and 
show how thev can be applied, in 
arder that normal blasting diff1cuhies 
m1ght be reasonably avoided. 

There are two fundamental effects 
from blasting that must be con­
trolled. fragmentation and d!spl"ce­
ment. For the first effect. uniformny 
of panJcie-s¡ze dJstribution :::md the 
bn11ts of actual s1zmg are the two 
1mpon;:mt qualiues. Usually reason­
ably un!Íorm sizing is preferred. too 
many fines or too many slabs bemg 
undesirable. S•milarly, for the sec­
ond effect. rack movement. too httle 
or too much d1splacement 1s nor 
\tanted for econom1c and safety con­
siderations. The two effects always 
become problems if overbreak oc­
curs. Air blast and object10nable 
ground vibrauon are also problems 
that can lead to serzous diffJcuJues if 
uncontrolled Thus. to d1rect these 
effects properly and apply the baste 
standaros successfully, one >hould 
ftrst have a workmg knowledge of 
the blasung process itself. 

THE t.IECHANICS OF ROCK 
BREAI!AGE 

Rocks are normally more resist.ant 
10 failure by compresston, or crush­
mg, thnn they ::1re to bemg separated 
by tens1on. For ex::Imple. llmestones 
as n group may have comoressive 
strengths of 3.500 10 25,000 psi, 

The Mechanics lf 

Part 1 

but they mo.~y have tensile strengths 
as low as 500 10 ~.500 ps1. In "d­
dlllon. the ord1nary h1gh explostves 
and blastmg: agents norm;.¡l/y used 10 

blasung produce very h1gh prcssurcs 
at extremely rapid reaction veloci­
lles, which may be from 8.000 10 

0"(lol f.t.C[ /. 
'\ . 1 1 \ 

' \ 
Sllfl.t.TifiC.t.TIOfil 0" 

-..~. JOifiiTIHCi ,.LAfil[ / ..... 

j\ 
!.-·· 

'/ \ 1\ 
,· b \ 

[fii[ .. Ci't' SOU .. C[ 

COWPRESSION 

-·- -·- RHUCTION 

--- -- REFRACT ION 

F•qure •-Enerqy reAection •nd r•ir•chon 
force co'"ponenu •t aen"ty •nterí•c•l. 

~6.000 fp> (5.300 10 li.OOO mph). 
The r~IDJdly dcvelopcJ prc~..,ures '" 
bl"sthoics m"y be a> io"· '" ~:\0,000 
pSI Or In exCC'S Of ~.000.000 psi. 
dependm~ on the particular type of 
explosJvc ;.¡nd tt'le condu10ns unJer 
wh1ch n 1s u~ed. The diect of ex­
plosives reacung on rocks. then. is 
one of 1moact. or ¡mpulse. from ~~ 
qutd.lv oppllcd blow of extremely 
h1gh 1n!ensny. 

When explosive ch;uges are uscd 
m cm.:ul.1r biastholes. the !tudden ;,¡p~ 
plic • .H¡un of high pressures rnto thc 
surroundmg: rm.:k 1s exertcd ecu~lly 
m all d.recuons along the blasthole. 
penmeter. The rack 10 th:u reg:on rs 
qutckly compressed, usually crush­
mg the roe k lo: a limned d1s1ance. 

,.¿¡"'Ji':: 

Thc ~udden .:pp\¡;:.J.tlon ;md follo""· 
ing qu1ck relea::,e qf h1gh pressurc 
mtroduces a cumpressJve ~trc ...... ,".·''~ 
thOJt quickly spre~1ds throug.hout th¡,; 
rot:k m~ss as :.m el.l'\lu.: , ... ave. This 
¡.¡~tion results beC.JU!\C must rod .. ::, 
;.¡re ch~tr:lctenzed by snme brmlc­
ness and :1re th¡,:reforc somewhat 

· e!JSIIC. The p"r11cular >pced at which 
th~ \,.·ncrgy trJvels throu:h thc rucL. 
¡.., ,, funcl!on uf thc rock's density, 
dcnser maten~!ls transmmmg com­
pressJvc-wavc energy at h1gh rale~ 

~md the porou~ or Jighter rut.:ls ~~ 

rel.atively lt "' speeds. 
For ~ampi1C1ty. one might vif'<¡~ 

1ze the W;:J\'C etiec:t as being simi·í';, · 
10 th;~t "ch;eved by droppm¡ 
bit! mto ..1 pona of wo.uer. A:> Wh •• 

the w.tJVc!s '" water when they en­
counter a shorelme. sorne of thc 
compre::,s1vc:-v.·<.~ve energy from thc 
cxplos1ve tronsmittcd through 
the rack is reflected and refracted 
( bent) al ¡¡JI chan~es of dcnsity or 
structural d1sconunuities ( F1f!Ure 1). 

Any open bce. change of rock type, 
etc .. wtll produce this effect. The re­
momder of the energy, however, 
tnes to conunue along its origmal 
trove! d~rcc11on. The angle of travel 

NON-COHESIVE 

) 

"-"'9 
COHE:StVE .t.HO ELASTIC 

Fi9ur• 2-Enerqy tren1minion in m•loeueh 
lrom impuluwe io•Cii. 
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Pi!OPIEDADES DE DiltATI.lTAS FURAS 

DE NITROGLICE:!InA 

PO~CIE;;'!O ·m::::; rilAD 
:r;¡; PESO 

v:::Lor.r¡:¡.o.D 
CC~:-?I'-!;..:),·., 

-:¡_:;:;;; r s~::::·crA 
DEL A-'jUA 

ries/se~ 

60 1.3 19' 000 'Mue na 

50 1.4 17,000 ~eeular 

------; 40 1.4 14,000 Re~lnr 

30 1.4 11,000 Pobre 

20 1.4 9,000 Pobre 

COI\!POSICION DE LAS DI~A!.:ITAS PURAS 

DE ~~TROGLIC~!NA 

cc:.:!'oF:::;:T:::s ~o~r:~~?.;.r¡ "" !":S SO 
20 ,n 

~ 
,:n 50 

;;~'=:ZOG LI ::~INA 20.2 29.0 10 .o 49.0 --
:7:~?..A':O DE son:::o 5g.J ~ 3.: l5,5 34.4 

A ..... ';"T~'l:' 
V ........ - ...,. ,G~ZTAL 15.4 1~. 1 13. ~' 14.6 

AZUFRE 2.9 2.0 

;..r~IAC!DO 1.3 l. O ~ 1.1 . ' 
':-lJ"!(SDAD r: l.n e • 9 

-· 

·• 

CALIDAj) 

DE GASES 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

Pobre 

60 
56.1: 

22.6 

1·n, 2 

1.2 

1.2 

1 
1 

1 
1 
1 

1 ' ~~ 

1 
1 
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·'· -· 
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r 
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_:-J)(~----~)(~------)(~------X~------><=J 
NUMERO DE CARTUCHOS POR CAJA DE 25 KGS. 

DIAMETRO 

2.S mm. (1"") 

1 
29 mm (1 1/8"") 
32 mm (1 JJ¿") 

Gases tCxiC:OS: Mrnrrnos. CIOJe 1 

Reqursrtos de ceOcdo: 

203 mm (8") 

209 
165 
137 

Un íulmmante ardmario No. 6. Por las 
cara::teristiCCS de ruotura del material 
de la envoltura. pera introducir el 
cietonaaor dentro del cartucho. se 
recom1endo hacer lo perforación en un 
extremo frontal ¡unto o/ c1erre 
meróko No se recom1enda perforar 
lcteroimente el cartucho. Es 
mdiSaensable asegurar que en el 
mane1o del cartucho cebado. el 
cieroncdor no se salga del cartucho. 

O.nsidcc': ! 1 O gms/c:. 

Energrc 

lJ a.• 01 Q.l Ul 
Brel:lll. rtAL(, • 1 o-

Velocu=:~od 

·1 DIAMETRO MISEG 

1 32 """" (1 1/q 4050 

PfESISEG 

13300 

R.•••~•a 01 egue: Exce~ Srn envonuro 
IU r • y iCL en oguc , mom lf!f'le sus oor ITICl1 

...eiociÓX:l v energ io 

LONGITUD DE CARTUCHO 

1 305 mm (12"')• 1 406 mm (16")• 

1 

IJY 

1 

~~ 
110 
90 68 

venta¡as: --
Cargado: TOVI'..X 100 es sensible a 
lo cócsula. Se ceba y se carga de 
man~ra similar a los dmam1tas. Su 
habilidad de compactaCIÓn 
proporc1on6 el máximo 
acoplamlenro al barrena y la 
móx1ma dens1dad de carga. Bosta 
un leve empu1e del oto:odor pera 
llenar el barreno. 

2 Plasteo y Maneo: Superiormente 

efect1vo pera ambos aperac1anes. 
Excelentes plostic1dod y 
adherenc1a. 

3. Gases Toxicas y Humos: 
Min1mos, clase 1 . 

4. Procogoción Entre Barrenos: 

Los h1drogeles TOVEX esrón 
01señados poro min1m1zor lo 
propogoc1ón entre borrenes. Toda 

·SISiemo de retardo poro aumentar 
.kJ fragmentaciÓn y poro reduc1r la 
v1brac1ón func1onaró 
oorop•cdamerne . 

90'0"1'•10 '"'l'-'"a:l:::ll •o.~'O"'''"'I" :u ..... • '"'U'J:"'VlC <:~CXJ o•o..,,.o !">V e ...o<'\tn.., •o ...... ~ ..... ...,... ·-.,. • .• ,_. ~~~"'C•O\ 
é:sro '"'':J"""("o(·o-> no""' j,,_.., ~;)'"'"':: ···ra:·O"' ::·: loO' o -~')lO' C:wO"lv-• lO•<!' .. '• e• \ ....... 

0:.1 PON'l ~A. Of C V Cf~AITA.MIHTO Df UI'\.O~IVOS 

P'tOiwURO "'• lOo MUIC.O ~. 0.1 TIJ.. 2.SO-tQ..ll 
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:!'"'!OPIEDAD!':S DE nr:;.~-:r":.' ,;:; ;)E A~·N:ro 

::lE ALTA D<:>:SID;.D 

PO~CIENTO DE:"SI::li.D '!ELO:::'D!.D RES IST:!:l\CIA CALIDA::l 

El! FESO C0~7r::.;..JA DEL AGUA m: GA:Sts 
pies/se~ 

60 1.3 12,500 ?.eeu].e.r Buena 

50 1.3 11,500 Re!Ular Buena 

40 1.3 10,500 Regular ]lúe na 

30 1.3 9,000 Re~ar Buena 

20 1.3 8 .ooo - - 'Regular Buena 

CO~"PCSICIOl; JE IJ.S ¡¡¡:¡; "I':i:AS DE ~.:·o;:ro 

DE ALTA "JE!(3IDAD .. 
C0~:-?01~:\'TES PO:Z<;ENT .VE -·· .!.t• =:::so 

20 30 40 50 60 

!-<Í':?.OGLIC::::!!INA 12.0 12.6 16.5 16.7 22.5 
NTT"!!,TO DE SODIO 57.3 46.2 37.5 25.1 15.2 
NITRATO DE A!.-C'':Io n.e 25.1 31.4 4 3.1 50.3 
ACEITE 1TEGE'!AL 10.2 l'..e o ~ 

-·~ 10.0 - B. 6 
'AZü?RE 6.7 s.t. 3.6 ).4 1.6 
ANTIACIDO 1.2 1.1 1.1 .8 1.1 
h--e-:;::;: j) A D .8 .8 .7 .9 .7 

-·· 
- .:l." .... 
. . ;~ ~ - .;..~ ... ~~"--· 

. ~.--···. !.--.... ·~'"-.. :·:·_ -. 
. . 



. . ' 
JK ____ -Jx ______ x~~--~x~----~x~: __ _ 

ventajas: 

l. Sensible al fulminante. 1\io requtere cebo 
JUQIWIT16'111'0rl0. 

2. Versatilidad. Adecuado poro uso en borre-­
ncx:K:W'M!ts de dómerro rntermedro (desde 50 
mm nano 1.50 mm) en Operocrones .wbt'ef"ró· 
neas vete superf1cre. EJCce~enre poro p1asreo. 

3. Carga. La vortedod de diórnetro en aue es 
oorenroie pemure gran fle,ubrl•aod al drseño 
de volexlun:Js y al car9CJOo de oorrenos. 

4. Gases tóxrc:os.· Mínrmc prociiJCc•ón de gases 
róxiCDS y numo. 

5. Seguridad incr.mentocla. M.nos auibih­
dOcl al rmpac!C, al golpe y al lu.gc. 

6 Resistencia al Agua. E~. S~ o 
la óe los expjosnos tra:hctOnOtes. 

7. PropagaciOn entre la,..nos. !:sló dtJBñodo 
poro mrnrmrzor lo prooagoc.u:ln emre borre­

nos en plcmt•llos normcdes.0 por io IQMQ, todo 
d1.teño de retardos ccn e4 hn de .,...orar lo 
frogmentacu)n y oe reduor lo 'llbraculn. t~ 
ClOnaró más 0pt'CCUCIGIOIIW111b. 

Estas ,,f~IOI"e$., "'91!"'.-.:•as e11on ocnodos e" •o e•~·oet"<•O oe CA,~ S A de C V v • olr~ COO"'' porte d.l 
~OCIO O IVl CO~oQOfe-1 Se Qres ... oo,.. Que 101 Oroai.CTOS e•O•OSR'Ol .. 1'01' o,IIGCIOL aDf PM' .... ~ ~ 
concxom...,I'O 18C'?ItCC 001'0 CJOCJe• oo•eoc•or el r·~S90 oue OCO'TID:I,;,O "'..,lO Lo c~POil·o Ov Ponr no ggranu:a ~ 
~abl81 "'' <n..- ~MIXW';IQOoloQOO 01QV"'0 p:¡r Clo00"'10 Q IQ lme'I'Df" .. (XIO" IX' SVS ~en(Cfl f1rQ U:fQ IJQC/Oh 1"10 • 

~~ etrwc. Q:ln'Q OI.IIOfl.tOC:•on poro ~ro ...ator c"OJ~voer pa~ e••lle,•e 

OU PONT. S.A. OE C.V. DEPARTAMENTO DE EXPLOSNOS 

HOMERO 206 MEXICO 5, O.F. TEL: 250.90-JJ 

•. 

~ 
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INICIACION 

El inic50dor o arbo recxlfT\IendodO pare detonar el 
Suoer MeJ:Dmon • O dece ser un exclosr.oo pc1eme y 
vtoiemc. ral como. 1) T oYex 100 y 

2) To...ex 700. El c:eD::l de ~n•c•oc•On 
debe consrttv•r un 15% 
ocroxtmoOotnenle, en Qe'SO, del roro/ de lo cargo 
exoiOSMJ en el barreno. En Dc:n·reno.s •ergos es 
~ole usar más de 1 ceoo oe •nte•ac•on y 
cordon oerononre .. Pnma:ord'' o "E..C.Ord'' o to 
largo del oorreno. d•srrtOuyerv:jo los cecos e 
r"Mf"'YYios rnóx•mos de S merros: es aectr, Oeoe 
drstnburne el ceoo roro/ o tnt81"'t'Cios o io Jorge oel 
oorret'W:) óetancio senpnt en el ioncio Jo mayor 

comtcioo del ceco •n•c•ocior. 

ALMACENAMIENTO 

Suoer ~xomoM• D oebe olmocenorse 
consroemnooto ooro et C0$0. c:cmo cualauter otro 

exoJos•vo Es oconse•able oor roroc•ón o los 
8XI~IQS OH~O::EIIOOQS, uJOndO Stei'T'!pre 

prrmero et rnorenol mós onttguo. 

CARGA 

.En OOitt'OClOneS a oelo aboeno. SUJ>8r Mexornan" O 
puede cargane par grcveciad . .aoodc. La labia a 
com•nuoctón muesta CPI"'%rrnaraomeme ios k.iios por 
merro lrneol cie barrenos oe vanos dec:rmerros. 

Oiárneln> Ba,.,..no 
cms. (pulgs.) 

2.54 (!) 
5.08 (2) 
7.62 (3) 

10. 16 (-4) 
12.70(5) 
1.5'.24 (6) 

EMPAQUE 

Kg. por M.tro U.-1 
de lcmwno 

0.329 
1.318 
2.1164 
5.270 
8.23-4 

11.857 

Suoer Mexomon• O se envasa-en bolsas de paoel 
mulfu:ooas con forro rrrtenor de poilerueno. Coao 
soco comoene 25 K¡¡.. netas. 

fstat ... iOI""''C-one:s V """9'1"'..-.c:•Q) e'SJÓI'I C01ocllll::u.., lo e·~··.-.:::•o oe Duce .... S A are e V y- 01.-..:wrt como OC1"'M del 

~O O J-~1 COI'ISVmiQOre-:¡ Se Cret.~DO~ Q\M 101 l)riXI..aOI e•CIOl•WQl MII'Ufl VIOOOS 1:10r C»t''QrQS. c:Dtt el IUhC: .... 

QYI(X•""~ ltl:fi•CXI Clara lXII»' ODr.:•o• el •IIIIISIQO ~ CXOtftOO"' ~~ ... se LO comoooi•c Ov Pol'lr !"'Q 90"'"''%0 raklltOOOs 
ta~ ,.,, 01~ 'Wt: I"'::C:m••OIXI OIQvna POr CUOft'O o 10 .mr::•r<OC•O'I oa '"' 'W9"'~•cs Esto '"t0rmoc101'1 1"10 ., 

otreca corno OoJ!DrtZOCJO'I ccrc u10r o •ooar Cl.QIQ..,...- ~· •••s•ro"tte 

OU I'ONT. S.A. OE C.V. DEPARTAMENTO OE EXPLOSIVOS 
HOMERO 206 MEXICO 5. O.F TEL 250-90-33 

~-·· 
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DIAl/ANTE 

CUARZO 

BASALTO 
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• ROCA CALIZA 

PIZARRA 
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CALCITA 
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~:ICA 
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CUÑA "CINCO DE CAOS" 
CON UN BARRENO CE GRAN OIAM(TRO 

: 1 
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CUN'li. CE EXPANSIOtCON OOS 

BARRENOS QUEMADOS DE 

GRAN OIAhi(TRO 

A\Jance de :. 0
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No.<;e oebe t~aúo.1'o.r e:~~~ d_¡á­
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"'177 

CUoiiA COROMAN,. 
(ADECUADA PARA GALER lA. P[QUENA 

E.\ di~po~itivoauí.o sefi~A o. lA 
roc.a mediQMU '1!~ e~oM~st>r. 
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OJÑA DE .EXPANSION PllRA UNO 

O DOS BARRENOS QUEMADOS 
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CUATRO BARRENOS 

HU ECOS Q! 35 mm 
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C!IJ\RIICTERISTICS or SOIII: U:GRI:DII:riTS USl:D Ill t:XPI.OSIYr. IIIXTUI!ES .. 

1 • '1\vt 
FPcczing 

1 • 
Explosioñ 0> 

Con.~unl] Sloort li.Jmc Te m~. 1 o F Tcm~. 1 ·or Ideal Rcact io!!.._~adl!.!:!.!. 

~KCJ0 3 Chlorate 695 752 (Occompose) • 602 • ~ 
~¡¡,.,:10 3 . Sil sos 712 ( Deco1nposc) ~110 • 302 • 2Na

2
o 

•nr 2u,,o 3 Al! Jlj o 1160 81120 • 3il2 • 2!102 
~e 311 31: 5o9 IIG 55 ~20 101120 • 5N 2 fl2C0

2 
+ :m o 

~e 2 N 2 1o,1 o 6 lGDN - ~ 239 (lloils) 81i20 • ~.• 2 • eco2 
~eaeo3 Limes tone ~co2 + ~CaO 

: 
~csrr~uaot2• PE:Ttl 282 ~20 161120 + 8il

2 
+12C0

2 • aco 
~e 3 u¡;u 6 o 6 • RDX 252 500 121120 +f2N2+ + 12CO 

~e 1, 11 0 Nitroccllu1ose, 212 ( Uccomp.) 3~5 
b J 1 ll•tiltrostarch 250 1~1120 • liol

2 
t 6C0

2 
t lBCO 

~c6 rr 3 u 3 o 7 Picric Jlcld . 255 G!O &n
2
o • 6!12 t 22CO + 2C 

~e711SIIS08 Tetry1 265 ~.95 101120 +10112 t 22CO f 6C 
~c 7 :1 3 11 5 o6 TliT 180 088 101120 + &N

2 + HCO tl .. C 

'IC6111005 Cellulose, l!ood Pu1p, or Starcll 201120 *2"C 
~c7 u 2 t, 6 o~ DIIT 158 752 (Decompose) 121120 • ""z ... co +2 .. C 
~Pioll 6 Lead Azide ~80 (De comp.) 660 12if + ltPb 2 

flOTE: A - Thcse compounds are uscd ln the watcr-uet conditlon. Pf.TII can be initl.~tcd 
by a sin~:le 66 bla5tina ""1' with up to 35 pcr cent uater content, llitro­
ccllulose and nitrost,,rch are very sen>Jltlvc to inltiatlon uhen dry. 

' ' 
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(J) a. 
TABU: 2 

HUTS OF FORMATION FOR S~U:C7tD 
CHEHICAL COnPOUNDS 

CR!: Ha.nc!boolc of C.'lemis'try and Physics, li8th td •• 1967-68) 

Qp or Qr 
Com'Counc! Formula For::1 Mol. Wg't. Kcali=H -

Al O r; 113.0 • 10.7 
Al O. & 70.0 - 31.7 

2 
Corunc!u::1 Al203 5 102.0 -399.1 

CaCl2 S .l.ll.l -190.0 

Calcit:e Caco3 8 lOO. O -288.5 

Lime ea o S 56.1 -151.9 

cao2 & 72.1 -158.3 

Para! fin Cli2 S 111.0 7.0 

ro=aldehyée Cli20 g 30.0 - 27.7 
¡¡ 

For=ic acid CH202 g 116.0 86.7 ·¡ 

Y.e'thyi alcohol CH 30h l 32.0 ..; 57.0 ,, 
Ni ~:"c::te-:ha.~e CH302l/ l 61.0 21.3 " - .. 

·'~ Me'thane . Clill g 16.0 - 17.9 l. 

Urea CH11 O:i2 S 60.0 - 79.9 

' Ace'tylene t:2H2 g 26.0 • 511.2 

Oxalic acid c2h20ii S 90.0 -197.6 l ~'thylene C2hli r 28.0 • 12.5 

Ace'tic aciC C2H402 1 60.0 -116.4 

J 
l'thylene glycol c2n400112 1 153.0 - H.O 

c~:-.~-:ra-re 

t'thyl alcohol c2HsoB l 11'6. o -66.11 

t'thane C2H6 g 30.0 - 20.2 

~ RDX c 3h.06;-;. ' 222.1 + 18.3 
o 'o 

?:-o?ane C3HB r. 1111.1 - 211.8 
Clyce:-i::e C3H803 l 92.1 +159.7 ' :~i ~roglycerin~ C3ns 0s''3 l 227.1 - 82.7 

., 
t au'tane C._HlO e 59.0 - 29.8 

p¡:-:; csHa0:.2:• .. S 316.1 -123.0 J 

t 
Pe~-:¿ne cs1'12 g 72.1 - 3l>.O $ 
Picric·acid C6H307¡.¡3 a 229.0 - 53.5 

_, 

• 
' 



ROCK BREAKAGE 

d~reclion of lhe refiec1ed energy is 
lhe same in value bol opposile lo 
lhe direclion of 1he energy imparted 
al the boundary. lhe direction of 
energy rdracted 1nto the next ma· 
ler~al bemg a funcloon of the char­
actensucs of both materials. Thus. 
at every change of density sorne of 
the tmpulsive energy is reflected and 
refracted. the balance cominuzng to 
travel rn its mitial direcuon through 
che second material. 

The acuon of energy transmission 
is more easily understood if one first 
consoders the material being blasted 
"' bemg made of mar.y small parto­
eles ( Fogurc 2). 11 a blow is exerted 
on one particle, we could expect the 
energy to be transmmed in the di­
rewon of the applied blow to ad­
¡.II.'L'IIt pi.lrtJcies, until the cnergy is 
~.-·\~,,:mually consumed as a resuh of 
wurk-performmg ef!ects such as 
r rictJon, dampening, fragmentation, 
etc. Particles m a pile of sand are: 
noncohesJve: so there is little or no 
artracuon between the particles. 
even lhough each may ha ve a certain 
amount of elasticity wnhin itself. 
Most rock.s. however. are cohesive 
JS well as somewhat eiasuc, thus 
promoting a difieren! eflect from thal 
occurring m loase matenals. 

For the noncohesive pantcles, the 
one on the outside of the pole, on 
rccctvme a blow from an ad¡;;¡,cent 
one instde, would endeavor to. keep 
trJveling outward. smce there are 
no particles remaining to 1mpede 
tb movement. The cohesJve matenal, 
on ohc olher hand. would have the 
outer parttcles held to adj:J.Cent ones, 
as if by spnngs. lf the blow os sufli­
ctently strong, the tnenia of the 
outer parucies will tend to keep them 
movmg ou!ward. once the energy 
has becn apphed to them, the sprmgs 
lhen beong placed on tensoon. lf the 
lensile strength of the springs is cx­
cccded, they will break. The sudden 
relcuse o! tenston will in turn cause 
the adjacenl particles toward lhe 
inside of the moss 10 rebound. As 
each p;uucle is acted upon tn this 
fashoon. begonnong at lhe open lace, 

the springs will be broken in subse­
quent arder back to the soor<:f' of 
the iniual blow. provided that there 
is enough energy remaming to ex­
ceed the tcnsile mength of all of 
the sprmgs. 

Thus, the stres"ing action of 
breakmg rack begms at a free sur­
facc, or change m density, and 
moves bacl m IO\Io';Jrd the explostve 
charge. The problem for proper 
fragmentallon. then, is to be cenain 
there is sufiocient applied energy to 
permít travel outward from the ex­
plosive charge and return. with suf­
ticient mcngth to exceed the tensile 
strengths of the rocks along lhe en­
tire path of travel. 

Sincc blastholes are circular. the 
energy propagation will •pread out 
m dtstance from the source. or as a 
fa:>. This acuon causes the energy 
travel m particlcs to move in differ­
ent directions. In addition, stresses 
dcveloped in the walls of blas1holes 
will decrease rapidly as the energy 
pulses lravel away from lhe charces. 
There woll be only one direction. 
tha< pcrpendocular 10 a free lace and 
usually called the borden. where en­
crgy will be the slrongest and tirst 
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to reach the boundary surface. En­
ergy from the explosove charge will 
continually wcal<en and will reach 
outer particles along the lace at laler 
mtervals in prog:ressive arder. . 

·Fly rock velocny will be greatesl 
allhe center poont. where the energy 
travel distarice IS least; on either 
s•de. parucles will have less energy 
imparted to them and will have a 
progressively greater lateral action 
as distance is increased from the 
center. The appearance of the lace 
a»umes the shape of a large bubble 
opposite the charge, with the outer­
most edge stretched in lateral ten­
soon (Figure 3). As a result of this 
action a crater forms, caused by the 
combination of tensile ef!ects· alonr 
the energy travel paths from the 
chargc outward and those between 
particles latuall y be cause of the di­
verging action omposed by the dif­
ferences in energy travel directions. 

The outline of the excavation and 
fracture pattem within the cratered 
portoon are infiuenced strongly by 
thc structural planes of weakness in 
the ,rocl< mass, such as slips and 
joints. Whether or not there is 
enough energy to travcl outward and 

About the Author 

The author of this article is a third~qeneration 
mining engineer, who received his formel edu­
cation in this field at the Pennsylvania State Uni­
Yersity and his erlen,ive experience in working 
for Aflos Chemicol Industries, lnc. (Explosivos 
Division) and later with firms in the construction 
mining, quarrying, and seismic prospecting ¡,.: 
dustrie,. He served as e naval engineering oflicer 
in fhe Pocific fheotre from 1942 to 1946. 

Since 1960 he hos been • member of the 
foculty of the University of Miuouri Sehool of 
Mine' and Metallurgy. He is also woRing on re~ 
search for the department of mining engineer­
ing. In addition, he is • consuh-ent on induatry 

Ru:h•rd L A•h problems and is engaged in Sj:»onsored research 
. . . . projeC'h and spec~al fiel~ allignments. ~pecial-

+•es •nclu~e excavot•on t~chn1ques, roci mechan1C1 ana explosivas technology, 
ond blostong problems, woth relotion to cost •nd legal .. pects. 

Mr. Ash is • reserve officor with tho United States Civil Eftglnoers Corps 
ond • member el the !ollowin9.' AGI, AIME. ASEE, MSPE, NSPE, SAME, SGE, 
•nd SME. He hos publoshed ortocles and presonted addresses on equif>ment per­
formance, explos•ves. and bl.uting epplications. 

LJ'37 
3 



r 
i 

1.-

r~rum must be dctermined ~or each 
blasting situatioiJ:·.Jfothe aniouDLor 
inilial explosive energy is inadequate 
for !he total travel distance, so that 
the tensile strengths are not exceeded 
both outward and on retum, one can 
expeet to ñnd the unbroken rock, 
or very coarse breakage. insid~ the 
broken rock pile. nearest the loca­
tion of the blasthole. 

Where excess energy is used, the 
broken rock will be thrown farther 
out from the face. and there may be 
sorne overbreak on back of hales 
and on the edges. On the other hand. 
if slabs or boulders are found on the 
outsid~ of the p:le aher blasling, ir 
15 most likely because the ledge was 
cracked befare the blast was made. 
from earher overbreak. or because 
mud seams or stmilar densny 
changos existed in the rock mass. 
Cracks. or density changos, serve to 
reftect and refract energy befare it 
reaches the outer free lace, wilh a 
subsequent reductton in energy 
leveis passmg through, the outside 
pontons therefore being merely 
pushed out from the lace. 

For most field blastmg. more than 
one free face will exiSL i.e .. a bench 
or ledge IS present. The addition of 
a third free face. such as a comer. 
will alter the crater ef!ect (Figure 
4). Smce the relative distances to 
open faces from a charge determines 
whtch lace is stressed ñrst. too large 

. a ditference in distanccs of~cn grve' 
humps. toes. or very coarse fragmen· 
tation m the area wnh the longest 
d1stance. Full cratering wnh over· 
break wiil occur on the other side, 
where enc:rgy travel is the ieast. even 
though a comer may be present . 

. In that blastholes are much great­
er tn length than they are in width, 
the ef!ects from the explostve reac­
tton along the blasthole must also 
be constdered. cylindncal rather than 
sphencal effects bemg the usual con· 
dtuon. Figure 5 iilustrates blastholes 
in a ledge wirh pertinenr aermmology 
described. while F1gure 6 g1ves wave 
forms on rod resuhong from the cyl­
ondncal ef!ect. 

lt is apparent from the sketches 
that the ume when the compre5Sive­
energy wavc in rock ñrst arrrvcs nt 
"" open lace will be dif!erent for 
euch bl•stmg situar:on. The shape of 
the wave wiil vary from that of • 
sphere to a cone. the actual shape of 
whtch •• a function of the explosivos 
reacuor. velocity (v.) to that of en-

. - --. l o 
cou cuwaaa 

- o 
CIUTI[RING 

Fiqure l-Sequeru:e of ectiont in creter for· 
mehon. 

ergy travel in lhe roe k ( v,), usually 
expressed as the K. or velocny rauo. 

The primer location will deter­
mine that ponían of the ledge which 
will be stressed and displaced first. 
As hale deplhs increase, the dif!er­
ence in . blast etfcc:ts wiU bcc:ome 
greater. Collar priming usually pro-

.___,___. 

T 
,. --- .,..---

' 
1 

U5u~•" caafr• 

Fu~w'• ...._ll'lfl~o~el'lct ol fre•·l•c• loc•ttoftt 
on creter potfflon 

motes a waterfall ef!ect, with the 
broken rack left in high piles direct­
ly against the venical face. Bottom 
priming tends to scauer, or spread 
out. the broken rack over a larger 
ftoor arca. Center priming, on the 
other hand. produces a compromiso 
ef!ect. Collar and bottom priming, 
when used together in the same 
blasthole, will tend to increase the 
stresstng in the ledge ccnter, thercby 
intensifying the fragmentation and 
displacement actions. 

The inftuence of gravity, or static 
loading, has hule or no pracucal 

L1 Cj ~. 

ef!ect en fragmentation under most 
blasung condiuons. H"wever, for 
ventcally drilled blastholes the · 
er the ledge. the proponto 
greater tlie resistance ro dt·-·•c•· 
ment of rack at ledge bottom n 
the pressure waves produced tn the 
rocl.: from every potnt alonr: an e>­
ploSJve coiumn cannot rc • .-h the 
verucal and horizontal free faces at 
the ·same time. it ts most often pre­
ferred that stressing begin al the 
base of the verucal free face. Thts 

. is usually beca use of the need for 
adequoue displacement 10 insure 
easy and sale diggtnf:. 

Blastholes that are inclined ( Fig­
ure 5 ) help 10 compensate for weight 
ef!ects as well as to extend lhe ef­
fective arca for stressing in the vi­
cinities of hale collars and bottoms. 
Bouiders most often come from 
rhose arcas. lt has been shown lhat 
the greater the angle of inclination 
the better geomerrically propor­
tioned becomes the sremming zone 
for crarering, thus reducing bacl.:­
break cf!ecrs. But atr blast and pos­
sible violence are more likely 
occur since the volume of roe~~ 
appreciably reduced in the stemmiÍ!g ' 
re¡!ton. Thus. less dense exr' ;_.. 
would be preferred in collar ;a. 
lt should be noted. however, that 
stresstng in pomons of rhe ledge 
other than at the collar and ftoor 
level will be no dif!erent, regardless 
of the hole inclination, provided 
that the bench lace parallels rhe 
charge column. 
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IT is not enough just to-understand 
what happeD$ during blasting. 
Probably the most importan! 

thíng 10 the average person is 10 

know how blast effects can be con­
trolled to suit the requirements of his 
operation. In this respect there are 
available five basic standards upon 
which to evaluate blasts, all of which 
are unitless ( d1mensionless) ratios. 
They can ~ appued 10 bolh under­
ground and surface blasting with 
cqual success. For S1mplicuy, how­
ever. the1r use wlll be discussed as 
applied to surface (open-pit) blasun~ 

The Mechanics of 
ROCK BRE-~GE 

STANDARD$ FOR BLASTING DESIGN 

Part 11 of a Series 

,
1 conduions. The staodards are de­

fincd as follows: 
L Burden Ratio (K, )-the ratio 

of the burden discance m feec to the 
diameter of the exploSJve in inches.. 
equ:d co 12 BID. 

2. Hule-Depth Ratio (K.,)-the 
rauo of the hale depch to the burden. 
bnch measured m feel, or H/B 

3. Subdrilling Ratio (K, )-the 
ratio of che subdrilling used to thac 
of the burden, both expressed in 
lee c. or 1 !B 

4. Sremming Ratio ( KT )-the 
rocío of the stemming, or collar dis­
lance to that of the burden, both 
being in feet. or T /B 

5. Spacing Ratio (K5 )-the ratio 
of che spacmg d1mension to that of 
che burden. boch measured in fee1. 
or S/8. 

Burd10n Ratio The mosc cric ·cal 
and important dl­

mension in bl.ilSllnf! is that or (he 
burden. Th~re are two requirements 
necessary 10 define it properly. To 
cover all condicions. the burden 
should be considercú as the dJ>­
tance from a !.!harge mearured per­
pendicular to the noan:st free face 
and in the dlrCctlon in whlch dis­
placement will most likely occur. Ir. 
actual value will depend on a combl­
natwn of vanables. includmg the 
rod characterisllcs. the explosive 
used. etc. But when rack is com­
plecely frar.mented but displaced 
hule or not at all. one c;:¡n assume 
the cricical value h'as been ap­
proached. Usually. a~ amount 
slighcly less than the critica! vaiue 
is pre~erred by mosl hlaster~. 

There are many formulas th~t 

Tahle J-stand.ard Blast10~ Ratios for ':rn•cal Blastbolrs 
(A. U Types of Suriac:r Blaru.nr.. :ZO Ditr errnt Rock T) pes. Holr Drpúu From S to · UiO 

ft., and Holc Oiamclcrs From Js,¡ to JO~ iD. for AIJ Grades of EaplosiYHI 

AJI Opcntions All Opuauons bul Coal SITippm¡:s 
J\ JI K K • "'. H 

Gruup Fre-qurnl'\ Group FrrqucnC}' Gr~u~ Frrqurnl'~ Croup FrrquC"nc, 
o 10-0 JQ o 

0.0-0.4 () 11 ~0-0.~4 " 10- JJ n 1 0-1 9 41 (1 Jll-0 :"9 1: 
)4-17 < ~o.: 9 70 0.00-0 {IQ 1 < ll 40-0 49 18 
18-21 1) ~-0-3 Q ló o 10-0 14 " o 50-0.~Q 1 ~ 
::!2-~5 ~1 4 0..4 9 4l o :o-o 1'1 ,. 

11 hO-O.hQ :~ -' 26-29 ?4 ~.11-~ 9 0.)0.() _H.¡ '" o 70-(J 79 19 
30-)J "" h 0-h.Q o .:,,).0 ~Q ,, o llfl-0 119 1, 
34-Ji 44 7_0-7 9 11 \1.50-0 CQ 0.90-CJ 99 " 38-41 1D ~-0-8 Q 4 fl fo0-0 M " 1 00-!.09 1• 
42-4~ 7 Q 0-9 9 : n ?o-o -,q 1.10-I.IQ 7 
.:~t ... J9 4 !O.n. Jn.Q 8 OJW.o ~t; o 1.20·1.:!9 -; 
:l<l-l) " 11 n.IJ 9 n 1 JO.J.~Q 

1 ~ U·l~.9 1 1 JO.¡ .19 , 
J.lll· 1.59 , 

Tot;,r,l 28-1 Toul ~8..1 Total 1~5 "!ot01/ JS~ 
Me;~n )U Mc::.n • o ~tc.~n 11 :!S ~1can 0.7J 
~lodc 38 Modc 2.6 Moue fl 2.: Mode O. M Medl11n 29 Medzan 3.4 Medz.Jr, o.~., ~lcdtan O.hi 
•Note-Rf. Ash. R .. L .. and Pearse. T E -··vciocu\ H01e Deoth Rel;ued 1o Bla:.. 11 nJ: 

Result.s. M11unc Enttnrum.t:-Sacptemce:. J9fl2. p 7.5. 
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· provi.dc approxtmate burden values. 
but ~ost requtre caJculauons th.:::u 
are bothersome or complex 10 th< 
average mao in the field. Many also 
requ1re knowledg< of various quah­
ties of the rack .nd explosives. such 
as !ensile stren gths and de1onat1on 
pressures. etc. As a rule, the neces· 
sary information !S not rcadiJy avotil· 
able. nor is ic understood. 

A convcDJenr guide that can be 
used tor esumaling the burden, how­
cver, is the Ktl ratio. Experience 
shows tbac when Kn-30, the blasc 
er can usually expect satisfactory re­
sults for average field cooditions 
(Table 1 ). Thus, lar a 3-in. diam­
eter explosive. a 7Yl-ft. burden 
(30 x 3/12) would be a reasonable 
approximauon. To provide greater 
throw, the Ke value could be re­
duced below 30. anú subsequent 
finer sizmg is also expected to re­
sult. 

Lighc densitv explosives, such as 
field-mixed AN/FO mixtures, nec­
essariiy requ~re the use of lower K., 
ratios (20 to :!5), while dense ex­
plosives, such as the slurries and 
~elatins. permn the use of a K 0 near 
40. The final value selected should 
be the resulc of adjustments mad< 
10 sun noc only the rack and ex­
plosive cypes and densities but also 
che de~ree or fragmentalíon and dis­
placement desired. 

To esumate the desired Ko valuc. 
one should know that densities for 
explosiyes are rareiy greater than 
1.6 or less than 0.8 gm/cc. Also. 
for most rocks requiring blasting, 
the densny in gm1cc rarely cxceeds 
3.2. nor IS ic less than 2.2, with 2.7 
( 1 65 lb. per e u. ft. in the salid) by 
far the most common vulue. Thus, 
by first approx1ma1ing the burden 
make simple esumacions toward 20 
"' a K, of 30, lh< biaster t:l'J. then 
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( or 40) te su1t the rack and explo­
sive characteristics, densities for the 
latter exemng the greater influence. 

Thus, lar light explosives in dense 
roe!.:, use K8 -20; for heavy ex­
plosives in light roe!.:, use Ke-40; 
ter light explosives in average rack. 
Ke-25; for heavy explosives m 
average rack, K8 -35, etc. Figure 7 
illustrates the relationshtps between 
burdeos and explosive diameters and 
can be used to approximate values 
for quicl.: esúmations. lt should be 
noted, however, that the burden 
must be more carefully selected for 
small-diameter blastholes than for 
the larger cbarges, a fact well con­
firrned ·by field experience. 

Hot ... Depth 
Ratio 

As a rule, a blasthole 
should never be 
drilled to a depth 

kss than the burden dimens10n, if 
overbreak and cratering are to be 
avoided. The primer location and 
the K. ratio (F1gure 6) have an im­
ponant infiuence on the mtmmum 
required depth, in that the shape 
and duecuan of the wave form de-

termines where and which lace is 
stressed first. In pracúce, blastholes 
are geoerally drilled from l ~ to 4 
times the burden dimeosion; and 
blastiog is done most frcquently with 
a KH value of 2.6 (Table l ) . 

One could then presume that 
when using a 3-in. explosive of 
average density in normal rack with 
a 7~-ft. B. a hole depth from 10 te 
30 ft. would norrnally give satisfac­
tory results. As the depth increased 
beyond 30 ft., displacement prob­
lems could result, leaving toes or 
bootlegs ( part of the hale left in­
tacl) because of the failure te pull 
the full lcdge height. Jnclined drill­
ing will help to elimtnate so me of the 
difflculty. But a hale depth less than 
the burden, 8 ft., for example, could 
always be expected te be vialent and 
to produce overbreal m bad al 
hales. 

Subdrilling 
Ratio 

The primary reason 
for drilling blastholes 
below !loor leve! ( or 

grade~ is te msure that a tul! tace 
will be removed. Uneven tloors 

caused by humps and toes generally 
· create problems for later blasf 

: 
w 

as well as in loadm¡; and bau. 
operations. For most conditior ·he 
rcquired subdrillin¡; ( J) should e 
be less than 0.2 the burden dtmen­
sion, a K, of at least 0.3 being pre­
ferred for quite massive ledges 
(Table 1 ). 

The amount of necessary over­
drillin¡; logically depends upon the 
structur~J and deosuy characu:nsucs 
of the ledge, but also on the d1re_c· 
tion of the blastholes, m that in­
clined hales requue less subdrillm¡; 
and horizontal hales no subdrilling 
whatsoever. Under certain cond•· 
tions no subdrilling is rcquired also 
for vertical hales, as would be thc 
case for many coa! strippings or red; 
quarries havmg a pronounced part· 
ing at licor le\·el. However, lar rela­
uvely massive rack drillin¡;, at least 
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0.3 the hurden below the floor will 
insurc th;ot full ledge hcights ar" 
ubt;uncú. providcd. of course. that 
a prupcr K 11 valuc is ~liso u~cd. Thu .. 
tor thc 3-m cxplns¡vc amJ 7 1/~-h. · 
hu,Jcn. the bl"sthole shoulú be 
úrdlctl at k~t!'ll ~ 1-·i ft bdnw llu(lf 

leve l. 

Stemming Ratio Collar anú 
stcmming ;¡¡,.; 

"olllClllllCS li!\CJ to c>..rfC'\S thc S;JIJIC 

thm:: Huwc\.cr .... h.:mmm~ rt:h:r ... td 
th~: itllmg. o( bi:Jstnoh::s m thc ·cuila! 
rq.:JOn wuh mah.:JJ •. d-. ... uch .1s úrill 
cutun~s lO CUII!inc thc cxplo~¡\¡,; 
:.:.~ ... ..:· .. ilul ..,¡¡,;l}lllllll~ .~nJ amuunt d 
...:oJ!.Lr. thc J.¡ltCf b~.:tn;.: thc unloat..lr.:U 
p111 tlllll ot ;¡ bl;J:>thuk. p.::rrorm othcr 
JIHJLIÍun .. 10 1 udJuuHl to confmmf! 
:.:.~ ... .:.... Sm~:c ;m cncr~y \\.'.!Ve will 
ll.JVLJ Jlllu.:h fa,l.:r in ~ui1J rllck than 
Jn IÍH.: kv•, lklhl.: UOL'OO~Oiid;¡[Ctl 

,¡L'rlllliiO~ m .. t..:n.Jl. ~trc~smg will 
Lh,._tlf lllUI . ."O C,irlll.:f In thC \OiicJ 01~­

lL"JJ,d than ~:ump:1ctlnn of thc stem­
IIJln).! m:,rt:n.d coukl bi:: _accom­
rh,lh.:d. Tlw .... thl.! :Jmount of coli.H 
lll.1t "'ldt 1 T 1. '~ hcth~..:1 or not ~tcm­
lllm~ 1:'1 u ... .:J. Lkt!.:rmmc:-. the úc_::n:c 
,,¡ ... tic ... ~ h.~bm:c 1n th.n reg10n. Thc 
u ... -: ot ~tcmmin~ matcn.d thcn a;­
'"'h m l'Ontmmg thc ~:¡ses by ;¡ d¡;­
LI\L:J :Kllon that ~hould be long 
1-:nnu~h m tune dur:1tJOn to pi!rnw 
(J¡,;¡r rcrfurmmg tll.; OCCC~S.lry \\OCk. 

h-..:llliL fOLk 1110\'COH:nt :mcJ Sli!nllllJO:: 
'-'l~dHJO L.JII ¡l..:t.:u~. For stress b:li­
,¡Jh.'t: 111 hL:nch-bbo;tm~ of m.J:-.SIV~ 

nJ.~t.:JJ.d. th.: v~luc 11r T :-.nnuld equ~l 
tJJ,· H lllnH.:n~~.JJl { F1~ureo; .5 and 6) 

u .... u.:.dl~ .1 K- v.du.:: of Ice; e; than ¡ 
''' qd1d 1oc~ ,,¡¡¡ C:lll'C c;omc cr:JtCr­
nJ:-: \lo Hll b.u.:k h1 ~.1k :1nd pos.~1hk· 

\_) - --

·-e·--------- C!-

, 

violence, p~nicularly for coll~r prim­
ing ofchar!!l!!'.. Hu\\'Cvcr. if lh .. ·rc ~u t.: 
scructur~l dJ'4.:nnunuitics m tlk: 1..'••1-
lar rcg•on. rdk~tion and rctr;acuun 
nl tlu.: 'cn~:r:;y \'-,1\'C.:s· rctJucc lhl.! 

eiT!.!J:h in th~ Liln:clion ot' thi.! ch:1r~c 
lcn:;rh. Thu:-.. rhc K, v;alu.: "~'" h.: 
rcdu~,.·¡,:d unJ.:r 'IULh <.:lrcun~'>t.uh.:.: .... 
thc amuunt d.:pcm.izng up.o~t th .. · 
dc~rcl! n1 ~.:ncr=y rcUuction .tt th!.! 

den·.¡¡ y or stJu..:tur.tl intcrJ~¡;c-, F11:!J 
c.\pcncnct: ~lum ... th.tt a K, v;.¡Juc ol 
0.7 h ;¡ ·ft..:,l\!lO;tbJc ;lpprO~IIIl.l('¡l:l 

lor thc .. :ont!PI of a1r hJ.,,t ;and ,¡¡¡,;". 

b:d;ut~.:.: an 1h~ coii.H rc:;u'm 'T.1hk 
1 1. Thu~. itlr thc :-;-in c\pJ.J,I\"'' 

lt...m:; ~ 7'.::. -lt. hurdc.:n. :" 10 ll 11. n! 
,,:ollo~r \\ ilh ... uaabic ... zcmmin:; '' =cn­
crally s;IIJ'>I,u.:rory. 

Spacing Ratio C o m m c r e 1 .1 l 
hl.1stm~ u ... u o~l! ~ 

r~...¡uirc ... thc ll'>l.: ~~~ 11111!11pL· nJ,,,¡. 
hoJL·,_ lll:t~Jn~ H n.:..·t::-,.11~ hH hl.t,l­
cr ... tn knc.\~ \\lh:thcr or ncll !h •. :rc ~.~~ .. · 
,Jn~ IIIUIU.d Clk ... b h!.!tWI,::Cn t.:ll.tr~c~. 

lf ,u.iJ.H.:cnt L·h.tr~c~ arr.: lllltl.tl~.l 

'1Cf1:Jr;ltdy 1 '" ,¡_:qu~n¡;c J. \\ uh .1 

lllll.-,kJ.J\ r 11 11..' r \.e J of 'IIITI-.-IL:Pt 

l.:n_..:1i1 tll p.._·¡ lllll J..',¡.,_·h dur:;.: hl "''llll­

pl..:t~..· 1h ~..·nw,: hl. .... lm:.:: .tL:In'n. th.:Jc 
\\J/1 h ... · nn un .. ·J.tdh'll hCI\\1,.'.:-n th ... ·ll 
t:n .. ·,~y \\;J\C' { ,.,:;ur.:- S J 

H~n~.:\C:'. Ji thc lllnc rnt ... ·n;.¡! f¡lf 

JnJtl:liJn:= .uJ¡;,.._cnt ch.1r~cc; ,, r ... · 
tlu;:cd .:nmpl.:\ cfTccrs· will rc ... uh. 
Th.:1(' llli;,:IH h.: ¡.;rnÍllll:L'mcni n1 l'.ln­
.._·ctJ.I\HIIl ni tnr.._·¡,:..,_ dcrendm~ upl1n 
!he),, .• ~· lll.l::nJtutlc..; :111d UH!.!.:t¡on, 
;,t IJJ~,.·¡; nomt of rntericrcncc Fn1 
~.·h.tr;t> JnJIJ.!It:d 'mtultan~nu..,iy. or 

~~ exrremely short-delay interY~h. 

ahe re.ntorcement :~cuan incre:~~c~ 

wnh lar~er angles of force col_i~Sion 
Th1s acuon promoh:s grcater sround 
\"ibr~lion forcc·effects. HO\Ir't\'er. as 
de>cribcd eoriler. the ener~y leve!< 
of stresscs in the rod:. :are reduced 
by rhc f<ln eficct as diStance fron1 
lhc SOUI ... .: of energy incr..:ases. Thc 
mulU~I reinforcement actJon then 
tcmt... p~ru~ll~ to m1nrm•zc the en· 
c1 ~y ri..'Lhu.:uon hccause of f.. u a:ffect 
rcJudJliOS. thu~ pcrnwun:; gre~ter 

... p .• cm~s to be used betw..:en bh1st· 
hule~ mrtt;.¡ted sunult . .meou,ty th:~n 

'' hcn dcl.•yed 
Thc rn~mner m wl"nch the zonc of 

ro .. :l b.:t"cen hules IS hrokcn de· 
pl!nds thi!n not only on the particu­
l.•r muiauon-umm~ system uscú but 
,,¡,,l on thc sp;.1cm~ dimcns10n. IdeJI 
t.:ncrgy bal;mcmg betwcen ch~rg.es is 
u,u,dly a~.:compi"hed when the :-.p.t~.:­

rn:; dm1ens10n 1s ne:uly cqual to 
uoubi< that of tho l· ..• uen ( K,-2 l 
"hl'n L:il.•rges are mlllated srmultan· 
cou ... ty. For Jon~-Jnterval~del:~ys. thc 
sp"cing >hould a pproximatc the bur­
d""· or K.-1. For short'period de­
l.'"· rhc K< valuc will vary from 1 
m 2. úep!.!núm~ upon the intei'Val 
u,I!J. However. srnce structu.ral 
pl.mi!s of we.1kness such 1as joinmg. 
cte .. are not actu~lly perpendicular 
10 one another. the exaéi ·value for 
h. normallv will vary from 1.~ to 
1.~. the preierred v~lue of which 
must be t;ulored to local conditions. 

Most ú•tí•culues resul11ng from 
bl.~<tiMg e;'" he auributed to the 
u~c of an unsun.1ble Ks relalionship. 
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For example, from Figure 9, 'illus- · '·· or _lo m:~l;e rack·· sizing more uni­
trating compressive-pulse wave posi- - · form. 
tions, onc C:lll see that when The basic principies for sp:~cing · 
fracturing begins for simultaneous sclection apply to all. multiple<h:lrgc 
initialion, extended spacing' (K, blasts. :1s long :1> :111 hnles are urillcu 
grcatcr than 2) always lead to hori- p~rallel and in the samc d1rccuon 
zontal cratering. The action always rclauvc to one anothcr. Figure 1 O 
tcavcs humps at floor level between illustr~tcs the bJsic drill pattcrns for 
the blastholes. Too clase a sp:~cing, most tield condot1ons and m"y be 
on thc other hand, causes prcmature summ:~rizcu as follows: ( 1) for SC· 

shearing betwcen hales. This condi- quencc dclays in the s"me row. thc 
tion produces fonely broken rack be- K, should be near 1; (~) for Slmul-
tween hales, providmg: all the t;:xplo- rancous initiJtion of hales in tJu: 
si ve reacts, but w1th boulders or ~~une ro .. ~;. the preft:rrcd K<= 1s ncar 
slabs formed in the burden zonc. 2; (3) for sc4uence limmg in thc 

Premature shear and related loss samc row and ~•mulwncous imua~ 
of confml!ment further promotes tlon lllleHtlly bcl\.\.l..'t."n hales in adja-
volume changes, with subsc.:4uenr cent row~. thc enttrc bla~t should be 
pressure drops in the blasthole re- drilled in :1 squ"rc "rr"ngemcnt m 
gion, which for the relauveiy m sen- orcicr to :Jvozd stress unb;.dancc ~ ;.md 
suive blastmg agcnts may kili the ( 4) staggered drill pJtterns are pre-
reacuon completely and result in a ferrcd be1wcen row, "othon which all 
m1sfire. The action also usuaiJy ch~rges are innwted ~imultaneouc;ly. 
loosens slemming too early and per- lt should be noted 1h'11 the acluJI 
mils the release of gases out through ( or true) burden mJy be different 
1he collar regions. Unless deliberare from that normally considered for 
shearing 1s des1red, as for pre·split- each separare blasung cond1tion. if 
ling when charge loads should be we 1ake into :~ccounl the facl ir 
reduced and !a1rly sensi11ve explo- shuuld be mc"sured in tloe dir~ction 
sives are used. normal blasts exhibu in which displaccmcm occurs. For 
vertical cratering, overbreak, v¡oJent examplc. in F1~ure 5 thc true burden 
fly rack. nonuniform breakage. and for an inclincú hole is nn1 actually 
toes at floor leve!. thc horizontal tJi,t:mcc. since Slll.',,-

Jt can be generally assumed that mg from \\ J\'C tr:1vcl will occur 
uniform¡ty of s1ztng is a d1rect re­
sult of the Ks rauo. lf on llrmg J 

single hale the rack JS satJsfacrorily 
broken and cleanly removed w¡thout 
excess1ve dJ~placement. 1t may be 
assumed thc hurcJen 1~ sausfactory 
Too often bl.asters reduce the burden 
rOJther than extend the spacing in 
the1r desire to eiJmJO:Jte boulders 

eOJ.rliest :u a p01nt on a line perpen­
dicuLor lo the irce !"ce ( B'). Thus. 
the normally con-.idcrcd honzont;..~l 

burdcn c:-~n be cxtcnd\!d by mclm-
mg th~ bi.J~thok t.:\'cn though the 

true burden \.l.oulJ be thc samc as 
thJt dJscus!<>cd previously (l\.s-=~0 

to ~o 1 

Tablr 2-,ormal Urill-Paurrn DlmrnS.IOOS IOr ..\q•r::a¡:or ut .. ~unc CondiJIODS 
(AII \aJur:. 10 Frtl E•crpl for E\plll\1\r J)•;m•rrrrJ 

f.lJUI\ ;,)cnf P::IUtmS 

o, >;1ucccn·d Squurr 
l. l~nuuh:mcous (~rqurncr 

lm:h~~ u J T f\1..1\.1. fnuincJ T•m•n1:1 ,. . _..., 1 (¡ :•.: X: ) X 1 
: l • :o 5 x9 ; ' 
) :-•.-) :.•:: )<' /I¡J X!,'\ 10\ 10 
4 10 ; 6 J(' JO X 18 1) ' IJ 

1·2Y.z J • JU J:~'J X:: 1'> lO 
6 15 10 60 ll X :; ':!:11 X ':,(1 
; 1 1*·i ~·7 1: 70 ¡;•,·:: ' J 1 .!) X ~3 
8 :o r. 1" "'' ~~~ ' ]ó ~6 X ~7 
9 " 1 J "' 

, 
X 40 29 l 30 

lO 24 ";'1.: "' 90 2J X 41 J:! X ).:! 
11 26*1.z • 1 X IU'> .'?tlb A .;ti .4 5 '¡; 36 
t: 29 > :u 1 1 (, 29 X .S:! 38 X 39 

•Na1c-M1n1mum L=B 
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From F1~ure 10 onc c..:n sec rh.11 
thc prcierred K~ nevcr cht.~n!!'-'~. rr..·· 
g~1rdless of condn•ons. wuh ~~ K~ 
ne~r 1 for -.cuuencc and ne~r ~ fnr 
s1muhaneous mu¡:.uion p~ltterns. Bl·­
c;;use movement 1s aboUl 45 Uegr 
wuh the opcn lace for sequencc to. 
ing. when hales rn adjacent row" 
me.:1sured laterally are inui 
lhe same ume. the1r true actu&u. bu•­
dcn mus1 be considered as me~sured 
l:~1crally sonce movement is perpen­
dicular 10 thal direclion. Thus. for 
difierent drill panerns bur usin~ lhe 
s;~me K., value, the actuJI arca (or 
volume) of roe k blasted should no1 
change. 

This can be explained by the ex­
"mple of the 71/l-ft. burden for a 
3-m. explos•ve, where a 10 x 10-fl 
squ:ore p:~uern 1s desirablc for se­
qucncc tommg in the same row; bu1 
" i 1/i • 13-ft. staggercd pancrn 
would work equally wcll whcn all 
hales in rhe same row ~re fired to­
~clhcr. A lypic;,l 8 x 12-ft. pauern 
oflcn followed in the field is merely 
;1 compromise berwecn the two more: 
dcsor"ble arran~ements. Howevcr. 
the p"ncrn invariJbiy ~ives non­
uu~Jorm breakage, particularly in 
111:1~:r.•ve rock, no matter what tinl· 
mg s~·stem is used because of stre~ 
unb4lancc. and resulting overbrea. 
m corners. 

Under ccrl&JH· ¡;ondilions k 
r:o11o conrrols displacement to an 
advanta~e. lf the liming system ·is 
properly selecled lo givc a desircd 
bla>l cffecl. slight adjusrments can 



be madc to !he K. ratio so as to place !he broken 
rock in an o!her-than-normal position, bu,t,. with scime _. 
s;acrif1ce in uniformity of rock siZJng. For example. for 
a K, of 0.7 10 0.9 (whereby the spacing ;actually be­
comes the burdcn) the use of sequence tinung c.;,¡ uses 
brolen rock 10 move par:tllel or :~long the led~e f;a"e 
;.nu nut out unto the Ooor. as ts the ef!ect often desired 
"' co.d >tnpptn~. On the other hand. a Ks of l.:! to 
1 4 for ud;aycd charges move, the broken rock farthcr 
,1\\ ·•Y trom the ledge. 

SUMMARY 

Mo.)r bl.t~ting difftculues occur because of a lack in 
unc.k·r-.t.mdtng of how rack Js brokcn and the u~e of 
tntpropn ~:hargc-placement and mzuauon-timmg prac­
tic.:c<.,. Thc clues as lO wh~it c.:ould be wrong are oflcn 
1 e\ t..:.dcd b:O ob~ervmg how a blast performs: whethcr 
nr nm nonunlform bre;..~kage results. toes are left. over­
hn.:.d; •md vJoknce occur. <.~nd Similar unUI!SJrable elfccts 
t:>..ht. Pan idcd that the proper explosives are employed 
lor thc opcr;_¡ting cond1110ns. certain standards c~n be 
.tppl•cd. to help tn the evaluauon of blasts. The>c 
..,t,Jflli..Hd!. can also aS!.bt in prOYJding gu1dchnes as ro 
v. h1L·h li11 t!L"tiOn adjustment!:l !:lhould be mude for cor· 
rt:~ 11n:: ~m y diñ¡culues. The st~mdards are pracucJI and 
... uuptt: to appiy, bemg based on two fundJm~:ntal. 
u ... u.dly l..nov.n ljU ... dil;c!.. expiO!:~IVe di~1metcrs and lcdg~ 
hc1~ht. Th~: !:ltanaards ;:¡re as follows: 

K,=20 lO 40 ( 30 avg.l 
Kt!= 1 ~.: lO 4 ¡i¿' h ~l\'g.) 

KJ =0.3 mrmmum 
K,~0.5 lo 1 (017 avg.) 
K.=l [O::; ..; 

A:. ..1 ruk, the K, rd;JtJanShlp is the first stand:Jrd 
10 ..1ppiy. smce 1t prov1des the burden dtmensJOn. An 
t.:.\ct=puon to th1s is for bi:J.stln!.! extremelv Jm\ or verr 
lugh Jcd~t.:!.. in such cases the- r<.~tro mu;t be <Jdju ... tt!d 
lu !.UH tnc ledge he1ghL For narmoil condn10n~ and 
u ... m:= a :?.·m explO!:!IVC, for ·.:>...Jmple. the burd~n will 
.tvcr.t~c nc<Jr S ÍL tnr hale deoths not lt!S!:I th~n fl-.: 
nur n~urc th<Jn 20 ft., wtth subdnlling of OJl lCOJS! 1''~ 
lt :md >tdnnung ne:tr 31/: !t. The ledge he1ght ( L) 

uJtdJ 1hcn be fram 5 ta 6 fr. up to about 1~'.:: ft 
·¡ ,thh: :: l!sts d.1ta for OL\rmal aperaung candn10ns 
HmH.:vcr. tht.: spaCinf \l~lue far adJ..tcenl ch;..trces will 
Lk-pL·nt.l cntJrely on tne tJmJnf: systc:~ used <.~na~ an thc 
ruLl.. '>tructural fe;_¡turcs: but 1t wlil v;.¡rv from 5 tu 1 O 
ft. íor th~ example gtvc:n. # 

Fur ledge hetghts less thon the nttntmum, smollcr­
UJ,Jm~o:t..:r c~plo!:!Jves should bt! U!:~c:d: otherwJsc:. over­
lu . .uJJn~ ;_¡nd possible VJOience will occur. Far very hi¡;h 
l.Jl:C'.. the burdens must be rc:duced or the explasJvc 
Lii.Jntt:rer!:l increased. The lauer c~n be accompirsned 
hy Jnihn~ i~rger vertical hales. sonneme ar enlJrcmc 
huh:~ ¡ti thetr bonoms. usmg addJ~IOn~l s'ñ~ke. or h-an: 
¿ont..~Jiy dnllcd. hole5 in the toe reg10n. mclmmc thc 
onll hl>ll!~. etc. -

An ••t.ld1110nal problem often presem in bJJsunc 15 

th.n al c:1~ rack. or hard mass1ve Iayers ~t tne wP of 
;¡ !cOge U::.mg less than normal stemmmg daes nothmg 
but promete vtolcnce. smce this salution onlv accri.l· 
v,¡t~.:s veru.:::~l cr;:uenn:, wJth subsequent a~ero;~ak. 
lmtcad. an oddumnal short hole should be drilled m the 
block c~:nter, wlth part af the normal e,.oiostve charge 

ior the_ d_~per boles divided equally between a small 
~~'Ct dÍar~e. loaded near the collar of the deep hole 

: . but separated from rhe main char~e by stcmmmc. and 
a small c:har¡;e placed in the extra short hole. in th•' 
manner the led~e hei¡;ht limitations are satisfied. wuh 
rhc cap rock and remainder of the ied~e rhen bem~ 
c:onsidered as two sep:trate benches, even rhouBh rhcy 
are blasted al the same ume. 

The standards wtll be found to be quite convement 
and useful. aher very Jínle pracuce. not only for the 
initi;:ll de::.1gn of blasts but ¡also m provJdJO~ guidelmes 
upon which to correct normal blasting ditfJculues wh1ch 
invarii.lbly occur from ume to ume. However. onc must 
realize that the st;md'-lrds tn themselves are nor curc·alls. 
since blastulg as suc.:b depends heavtly an cost and 
safety considerauons as well as on the explosave grade'i. 
used. 1he ma.lerial's ch:uacterisucs. and blasllng tech· 
ni'lues employed. 
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1 N selecting an explosive upon · · 
whicb 10 base a panicular set of 
blasting standards, the choice 

will depend largely on the cost and 
propenies of the explosive and its 
adaptabillly to the materials 10 be 
blasted. Since blasting et!ectiveness 
from any explosive is controlied by · 
its chemical compnsition and the 
effects producell h) 111c lield condi­
!Jons under which it 1s used. the user 
should have a working knowledge 
of the various explosives products 
available and theJr panicular prop­
enies. In this manner he IS then 
better able to make a practic"l 
choice to suit his own operating con­
duJOns. 

An exp!osive can be considered 
simply as a tool for performing 
work, designed to accomplish a 
specilic job. The work performed 
is made possible by lhe gas pres­
sures produced when 1he explosive 
reacts. The 1deal explos1ve would 
be one in which only gases are 
formed from the ori~inal ingredients. 
However, if sorne solids are' also 
produced by the reac1ion, lhe gas 

. pressures would be correspondmgly 
reduced, w11h 1he explos•ve lhen be­
ing capable of producing Jess work. 
Since there are many dit!erent field 
conditions with wh1ch lo contend. 
manutacturers ofier many different 
types and grades, many of which are 
nonideal and designed to have lhelf 
own quah11es thal make them differ 
from one another. Pan of the dif­
ferences are chemical, pan are phy­
SICal. However. stnce explos1ves are 
chemicaJ compounds, it is from the" 
onginal composit1on that all bas1c 
qualities are firsl determined. 

lnqredlents 
and Composition 

Mosl commer­
cial explosives 
are mixtures of 

compounds containing tour bas1c 
elements: carbon, hydrogec, nitro­
gen, and oxygen. Other compounds 
wilh addaional elements such as 
sodium, alummum. calcJUm, etc., 
may also be included to produce 
cenam desired etlects. As a rule, 
manufacturers design their products 
lo be nearly oxy~ec-balanced. Th1s 
means thut there is the correct 
amount of oxygen available in the 
mixture so that durmg the reaction 
all of th= hydrogen reacts lo form 
only stezrn (H2 0), the carbon re­
acts lo fcrm ocly carbon d1oxide gas 
(C02 ), acd the niuogec .released 

.· .. _ .... The.Mechanics o.¡ 

CHARACTERISTICS OF EXPLOSIVES 

Part 111 of a Series 

forms onlv free nitrogen ~as (N"). 
Ir thcr~ are other than the basic 

four clemcnt~. e.g .• sodium. solids 
would be expecled 10 be produccd. 
~nd for lhcsc 1herc musl be includcd 
suffic1cnt adduional oxygcn lO conl­
bme w11h 1hem. When 1here is ~n 
cxcc~s uf &~vailable oxygen. how­
cvcr. cert;.~in other compounds are 
produced. among which are lhe 
h1ghly po1sonous nirrous-oxide fumes 
(NO/NO .. ). Thes" fl"nicular fumes 
are easily- delecl~blc by thcir ob­
nox•ous odor and red-brown ·color. 
On lhe o1her hand, if there IS an 
oxygen shon~ge. the deadly car­
bon-monoxJde fume (COl will be 
formed. as well as cenain other 
compounds. depending on the in­
gredtents. Unfortunalely, carboc 
monox•de cannol be detec1ed by 
odor or s1ght. In addnion lo the 
formalion of p01sonous fumes, an 
exccss or deficiencv of oxygen will 
y1eld a lower heol Óf explosJon. wilh 
a subscqucnt reducuon m prcssures 
produced. 

1t should lherdore be recognized 

1ha1 if one JS 10 expec1 sale and 
cfficient resulls f ro m explosives. 
there should be a suüable inilial 
chcmical balance. with lhorough 
mixing of mgredicnts to ensure that 
311 materials are '" intimate con· 
lacl, m~intenance of lhe desired 
mixture while m s1orage, and lhcn 
proper use on 1he job. The follow­
ing chcmical e4ua1Jons may help to 
illus1ra1e 1he et!ecJs from oxygen 
bal"ncing. using an AN-FO blastmg 
a~enl for an exampie: 

( I) Ba/anced jor OXY?tn: 
3NH,NO, + CH0 -

7H,O - CO" + 3N: 
( 2) E.rcess. oxygen: 

5NH,NO, + CH 0 -

!IH,O ..¡... C02 
+ 4N 0 .._ 2NO 

( 3) Deficimt oxygtn: 
~NH,NO, + CH,-
5H"O .,- 2N 0 + CO 

11 is nol necessary for an explo­
sivo to contam mtroglycerin (NG). 
nnro•1arc:: ( NS), TNT, and similar 
explosivo compounds. The individ-

TabJe 3-Som~ Jn~redients of Ezplosh·es 

N•tro~J~·cerrn <NGl 
Tt~nurotolucne (T!\'T) 
Om•tro1oluene (D,....TJ 
Ettn. lene ¡:lvco! 

cllnuratc CEGON) 
Nuroceliulosc 
Ammon•um nurah: JAN) 
Pot.a~~•um ..tllor"'t~· 
Pot ... !.~•um rcrchlor;¡te 
Sod•um nma1e ISNJ 
P01a~,•um nllt<JIC 
Wooa pulp 
Fue! od 
f;¡ratfm 
LlmpbJaci.. 
Chal J. 
Ztn; oxtdr.: 
Alummum meto~! 
Ma¡:ne~•um metal 
K1ese1~unr 
Ltqutc o..,y¡;en 
Sulpnur 
Sa/t 
Or¡:ante nuro compounds 

Chtm•caJ Srmbol Funclioa 

CJH.(NOl), 
C'.H,CH.INO,), 
C-N,O.H. 

C,H.INO,h 
CH·(NO~hOa 
N H. NO, 
KC"IO, 
KCIO. 
NaNOa 
KNO. 
C.H •• O. 
CH, 
CH, 
(' 
Caro, 
Zno 
Al 
~~~ 
~.ol 
O, 
S 
No.~Cl 

ExplosJve base 
Exptos•ve base 
Exi"IOSIVC base 

Explosive base. ólntifreeze 
Exptostve base, gelattnwng aaeat 
Ezplo~tve base und o.xygcn c01rracr 
Explos1ve base. oxygcn carrrer 
Explosrve base. oxygen carncr . 
Oxygen c.arrier. reduce freeZin¡ poant 
o .. y~:en c;.arner 
Absorbent, combustible 
Fuci 
Fucl 
Fuel 
Anuacid 
Anua~ld 
Cut;dynr 
Ci.!t.aly.l.c:" 
Abli.Orbent. Dnt1·ca&.ing malCrial 
Oxygen c.01rner 
Fue! 
Flamc dcprc.ssant 
E.xplosivc base. but used primariJy 10 

scnsiuze. reduce freczmg pomt. and 
as <~nu~kmg ma:::rial 



ROCK BREAKACE 

By RICHARD L. ASH, P.E. 
School o{ ~ines ancl Metallu"Jy 

Uní•enity of twtiuouri 

ual charactensucs of each ingredient 
determine whcther it may be desir­
able for use "' a mixture. Tab!e 3 
g •es a partial !isung of the many 
mrred~ents that mlght be included 
1r. an cxplosive. It can be recog­
nized that certain compounds may 
be highly explOSIVO by themse!ves 
or mny be normally inert; but when 
combined. the entire mix may form 
;.m explosrve. For this reason the 
compoundmg of explosives should 
not be attempted by the average 
person. 

Explosive To be an explosivo. the 
Reactions change m form .. from 

liquid or salid. or a com­
bination of both. to that of a gas. or 
gas and salid. must be an exothermic. 
reacuon. or one from which heat zs 
released. For most explosives, the 
quamuy of heat released is quite 
large (Table 4). The gases formed. 
m turn, qUickly produce very high 
pre~sures. wnh the reacuan berng 
c<.~lled either cieflagration or detona,­
uon 

The distmctiOn between the two 

l:::xplo:sn·~ 

Nllroglycenn (NG) 
PETN 
RDX 
\omno)HJOn B 
Tetq-1 
NG gel.!llrl 40~c 
~1urry (TNT-AN-H,Q, 20/65/ISJ 
NG ¡:;elaun 1 00% 
NG ¡:;elatm 7S'ir 
AN ¡:;daun 7S~c 

-3:- N(i t..lvn:..mne 40t;C 
AN gclatm JO~, 
NG Jvndmlle 60i'ic 
PETN 
~cm1¡:;elaun 

E:ur.t dynar.nte 60% 
AmUlO!, .SO/ $0 
RDX 
ONT 
Tt-.'T·AN. lO/lO 
TNT 
AN·FO. 94/6 
A N Jow-oer.sl[y dynamiJe 
AN 

types of reaction is that deftagration 
COOSISlS Of 3 burning 3Cl100 at 3 

h1gh rote of speed, the chem1cal reac­
uon of which causes gaseous forma· 
tion and pressure expansion ulong 
with the burning. Thus. a henvmg 
action f ro m the pressures produced 
is experienccd at nearly the same 
rate as that of the burning. Th!S 
type of reaction 1s charactenstic of 
low explosives,- of wh1ch black 
powder is one particular type. 

Detonation, on the other hand. 
conmts of the propagation of a 
shock wnve through the explosive, 

· accomp;Jnied by a chemical reaction 
that furnJshes energy to su~tam the 
shock-wave propaf!atlon m a stable 
m~nner. with g:aseous formauon foi­
lowing shortly thereafter. The shock 
wave 1s charactenze:d by a very sharp 
ns.: m pressurc ( F1gure 1 1 ), in 
front of which there 1s a zone in 
wh¡ch al! 1mmediate maucr 1s Ion­
•zcd. The pressures developed by 
detonouon (shock) are nenrly 
double those produced by the gase­
ous expans10n thot fol!ows. Al! high 
expios1ves are des1gned to detonate. 

SG sr Qtr•l •mi ----------
16 8~ 1-110 
1 6 8~ 1400 
16 "' 1310 

1 ' " 1 1 ~(1 

'" ., 10111 
l.~ QJ 810 
1 < "' 770 ,, ltll IJOil 
IJ 101 lllO ,, 1 111 oon 
IJ . IIJ 1 - 1.110 -,, 101 filiO 

1 J 109 9Ytl 
l.:! 1 18 1~00 
1.: 118 YJ() 
1.:! 11~ PUW 
1.1 12ti MYO 
ID 141 11~0 
1.0 IJ 1 960 
1 11 !JI 900 
10 IJ 1 870 
09 1l7 800 
u' 176 8MO 
0.8 176 3l0 
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••r-------------.1 
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Fiqure 11-C..r .. es of c•lcwl•ted prenw•• 
de•eioP•d by some ••l•ct•ci e1plo••••s ull· 

der períect w::orofi"•"'•"' 

alllow explosives wdl deftagra~e: and 
blasung agems mJy exhibn· one or 
the other type of reacuon, according 
to their specua..: .. ilaons and conditions 
of u.e. The •mportant thing to re-,, 
member about the reactions is that,,'. 
the ef!ects of one type are very much 
dilferent from those of the,. other, 
detonation producmg higher, energy 
and much higher velocities. ,, 

To accomplish a desired renction, 
cenazn temperature and pressure 
conditions must be met. most explo­
SIVes being deSigned for use under 
confinement, e.g .. in blastholes. lf 
the temperature required for a pro­
per reaction is not present. no 
detonauon may occur. with only 
burnmg or possiqle deftagrnuon re­
sulung. In pracucol terms. this 
me:1n" th:Jt even though the designed 
chemicnl composíuon calls for det­
onatíon. inadequate initial hcat from 
an initiator or pnmer or a loss in 
confmement condnions c.:m result in 
lower blast energy being dcveloped 
from the exploSive charge. or even 
in complete failure, causins a mis­
tire. 

For this reason. control over the 
continement and the select1on of 
primers with ndequnte hent :nergy 
and initiatmg powcr are part1cularly 
importan!. One should recognize 
then. which of the explosive~ need 
strong pnming nnd which need very 
líttle heat for initiaring the~r reac­
tions. not only for reasons oi blast­
rng ef!iciency but for safety con­
s•derauons as well. (Turn pag~) 



To bener understand the require· 
ments just desc:ribed., Table S iDus­
trates tbe approximate temperature 
characteristics of two basic ingre­
dients used iD many commercial 
explosives. lt should be noted that 
at a very low temperature NG begins 
to decompose, boiling occurring 
shonly thereafter. Flame from a 
fuse, heat released by blasting caps, 
a relatively warm blasthole ( such 
as one just recently drilled), friction 
from metal objects, and similar 
effects can all provide quite easily 
the relatively low temperature neeó­
ed to provide dangerous conditions. 
If the NG is confined, e.g., in a 
blasthole, the initial decomposition 
will be accelcrated to result in det-

, onatlon. 
On the other hand. AN requires 

a fairly high temperature befare it 
will begin to decompose and fume. 
necessltating a Jarge amount of initial 
heat. However, once decomposiuon 
begins. detonation or dellagration 
will follow with a very small tem­
perature rise. By combining the two 
ingredtents, as is done in the am-· 
monza dynamites, a compromise 
effect is achieved, the grades having 
the most NG being the easier to 
initiate. 

lmportant 
Properties 
Of Explosives 

Most manufacturers 
supply catalogs and 
o t he r infonnation 
concerning the 

specifications of their products. How­
ever, cenatn prope:n1es are par­
ticularly importan! to quarry blast­
mg. A review and explanation of 
their pracucal aspects should there­
fore be of spectal mterest to the 
operator. 

Water For all exploSJves, the 
Resistance presence of water in 

blastholes tends to 
pro mote chemicaJ un balance, as well 
as retard the heating reacuon. Water 
supplies additional hydrogen and 
oxygen and requires addtttonal heat 
to be vaponzed into steam. If water 
JS llowíng through the ground, a 
l.eaching acuon can occur, whereby 
certain salts that may be easily dis­
solved· could be removed from the 
explosive mixture. Explosivos may 
be protected intemally from water 
acuon by gelatinlzmg the mix or 
extemally by cartridging. The in­
grediet:ts added for gelatínizing are 
usually mcluded in the chemical bal-

0eiOnóiiC 
Boll 
Decompo~e 
Free.ze 

NC 
420 
290 
140 
jO 

410 
340 

ance, as with the use of nitrocellu­
Jo,e m the gelatin grades. 

Similarly, the paper, wood líber, 
paraffin. or polyethylene used for 
externaJ cartridging are generally 
inciuded in the chemicaJ balance. 
For this rc:ason c:xplosives that are 
made for use in canridges should 
not be removed if preservation of 
the oxygen balance is to be main­
tamed. 

lf an explosive is properly com­
pounded initially, but detrimental 
dfects occur from water. th~ action 
will be noticeable by the formation 
of brown nitrous-oxide fumes and 
a low blawng action. Jf these etrects 
are observed, the explosive grade 
should be changed or other· appra­
priate action talcen. Primen; must of 
necessity possess unlimited water re­
Sistance. 

Fumes Most explosivos are given 
a fume rating, the classi­

licauon of which is based on the 
amounts of poisonous gases pra­
duced by the explosive reaction. 
Ltmns are set by m,any of the states, 
the U. S. Bureau of Mines, and 
certain other agencies. Where in­
adequate ventilation and exposure 
of personnel to toxic gases may exist, 
care must be taken to ensure that 
the explos1ves used g•ve amounts 
below the estabhshed limits. 

ThJS propeny JS parttcularly im­
portant for underground blasting; 
but for open-cut operations the prob­
Jem could also be qune serrous. 
Fumes m ay he inside pi les of broken 
rod. Su eh material, when stirred 
up by Joading equtpment, ;..¡11 re­
Jease the fumes, to contaminare the 
a1r rn wh1ch mc:n are workmg. The 
problem may be aggravated by at­
mospheric conditions, deep cut•. 
and stmtlar factors that hmder air 
eirculauon. Men will become ill 
and nausented if this slluatton is 
present. 

A person should understand the 
dJSttnction between fumes and 
smoke, the latter of whtch is com­
posed of liq u id or salid pa:'licles 
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suspended in the air. Usually when 
white smoke is observed from blasts. 
it is quite likely composed pr Jy 
of the steam from the reacuoa. 

Seasiti .. ity This property -·'"· _. 
refen; to two related 

characteristics. lt defines the rela­
tive ease with which an explosive 
reaction can be initiated and the 
relauve ease wtth which the reaction 
is prop .• gated through an enure 
charge. Severa! tests are used to 
rate sensiuviry. the most common 
of which JS the minimum booster 

· n:quired for iniuation. Usually the 
total number of No. f, ,rrength blast­
ing caps requircd tur imtiation is 
used to classify sensntvtty. 

However, an explosive may in­
itiate easily but in small diameten; 
the reacuon may not propagare and 
dies out. For thJS reason explosivos 
may not be manufactured below 
specilic dtameters. A critica! cliame­
ter, or that below which propaga­
tion of a reacuon will not continue, 
exasts for pracucally al! commerciol 
products. Sorne blasting agents 1 
a large critica! diameter; most 1. 

explosivos have a small one. Ílv 
delinition, blasting agents ca• 
sensirive to initiation by a ,.,n~; •• 
No. 6 blastmg cap, while high explo­
sives all are one-cap sensitive. 

On the other hand, an explosivo 
may be quite insensitive to initiation 
but propagare easily when above the 
critica! diameter. For safety reasons 
this situation is the more desirable; 
it is a delinite advantage otfcred by 
many of the blasting agents. How­
ever, adequate primíng is mandatory 
for thetr use. · lf propagalion is 
ditricult or impossible through a 
column of explosives, boosters may 
be used to sustain the reaction. But 
it should be recognized that both 
boosten; and primers must be sen­
sitive to initiatiOn. 

The sensnivity of an explosive is 
a function of the ingredients, tbeir · 
panicle sizing, the charge cliauieter, 
the degree of confinement, and cer­
tain other faetón;. For example, 
ammonium-nitrate explosives m....:C 
become quite sensitive in time ti!'~ 
pnnicle de¡tradation due to the proc­
ess of eycling. AN has tbe e• " 
terJStic whereby it wiU cban. its 
crystalline form with changet in 
temperature; two of the changes often 
encountered in normal field blaltirig 
are at O and 90 deg. F. Constan! 
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chanees throilgh !hose tcmperatures 
caus.;. the paniclcs 10 break into 
smallcr sizes. Thc smaller paniclcs 
offcr more contact surfaces betwccn 
ingrcdients, making it casicr for 
pan,clcs to be consumcd by the 
explosive rcaction. The rcsult. is to 
permil casier initiation and sub­
sequent more rapid propagauon 
rhrough a chargc. Blasting agents 
rhar would normally be insensirive 
become quue sensitive to initiauon 
by a single No. 6 blasting cap, simi­
lar ro rhar expecred of h•gh explo­
~¡ves. 

Larger charge diameters also prop­
ag<He reactmns more easily because 
of the greater surface arca available. 
Confinemcnt tends to concentrate 
rhe reaction's force along the charge 
lengrh rather than permit the action 
ro spread. 

eenam hydrocarbons ha ve an ad­
verse effect on sorne typcs of cxplo­
sives, principally those with free NG. 
as do the srraight and extra grades 
of dynamnes (Table 6). Sin ce so me 
of the blasrmg agents h'ave ilquid 
hydroc.Jrbons as one of their ingre­
dients. e.g.. FO. one should be 
p;_¡rticularly cautious in his chozce 
of pnmc.:r explosive. Under cenain 
conditions · there could be an accu­
mulauon of the hydrocarbon in the 
blasrholes. pamcularly at the bor­
rom~. which in tum may lead tO• 

m1siires wnen charges are bottom-· 
pnmed. Th1s sztuauon can be avoid­
ed by usin~ gelauns or simigelatins 
or h1gh cxplos1ves containmg no NG 
for pnmmg. Furthermore, it rs 
•implv good pracuce to avoid the 
u .... c of excessrve FO m any blastmg 
~!!ent. 10 <Jvoid upseuin_g the o:s::y~en 
b.dJncc. 

Density Explosives are manufac-
tured and sold on a we1ght 

bJsis. the densest exolosrves usu:lilv 
bemg the strongest.. The densl!):, 
or werght per unit volume. of an e:s::­
plosrvc rs therefore one of its mol:it 
rmportant properues. In industr;.· 
rhi' proporry may be specified in 
throc ways: (a) by spccific ¡rravnv 
( SG) exprc"ed as a unirless number 
or m gm 'ce: ( b) bv stick count 
fSC) or rhe number of 1'4 X 8-m. 
c • .rrridges per 50-lb. box; and (el by 
loadmg dcnsiry (d.) or the pounds 
of exploSive per foot of charoe 
lcn~rh. The value lor the load1~c 
dc~s¡ty. however, is a fum:uon of 
thc explosrve's charge d1arneter 

Tablr '-Peraat by l\ .·ir••• of 
Diesel FO Add.ith't \t. Mtr 

Dt1._.tioa F••b 
Prt. QL FO/Ib-

=----E~•~p-lo __ •_i•_•~~--A~d~~-----of~Espl 
E..ura dyn •• mne 40~ l.S 0.001 
E.ura dyn.illimlle 60'/é 2.5 0.014 
Low-tJensny ..Jyn¡¡mue 4.0 0.02: 

ese 120¡· 
AN ¡;elo~un 60% 8.0• O (15• 
NG gel.:~ un 60~ 39 o• o.: r • 
• ..... mounts illpphed. bu1 dclonomon suc­
ceuful. no failures 

( D,). wh1ch should then also be 
specified easily for claruy. 

The vt~rious measures [or densnv 
can be ,· . .Jculared eas1iy for rapid 
use in rile tield, providcd lhat thc 
chargc di a meter (D .. ). expresscd 1n 
inches, and one of !he densny values 
are known. The rcl;~uonships are 
as follows: 

d.-48D_"·Se (1\ 
d,- 0.34D."(SG) (2) 
sG- 141 ,.se (3\ 

These formulas provide o very 
convement means for esttmatmg ex­
plosrvc quantities. m thJt most ex­
plosive monufacturers supply the se 
or SG for the1r products. For ex­

. ample, if a free-ftow AN-FO mixture 
Wlth an Se Of 176 were !O be USCd 
m a 1 O-in d1amerer blasthole. one 
would expect slightly in excess of 
27 lb. per foot of hole ( or d. - 48 x 
10: divided by 176- 27 lb .1ft.). 
(The relouonsh•ps are illustrated 
gr;¡rh•c<~lly by F1gure 1:! l 

Ir will be nored that an se of 176 
corresponds ro an SG of 0.8. which 
could also be derermmed from 
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Exprcssion ( 3), abovc. Since !he 
SG ol water is 1 and its equivalen! 
se value lS 141, any cxplosive with 
an SG grtarn !han 1 or an se Ius 
!han 141 could be cxpcctcd to sink 
in wct blastholcs. 1t should be point­
cd out, howcvcr, that D, is rhe 
diamctcr of thc cxplosive, nor lhar 
of the blastholc. These dtamctcn 
are equal only in thc case of frce­
ftowing exploSives or chargcs com­
posed of canndges that are thor­
oughly tamped. 

Because certam mgrcdie:nts may 
be mduded m explooivcs that do 
nm contribute to the. energy pro­
duced. there is no d1stmct relatron­
ship betwccn denslly and pressurcs 
devcloped. In fact. sorne manulac­
turers make a 40 pert:ent Extra type 
dvnamite. for example. that is dcn­
s~r than the 60 pcrc:oont of !he same 
type of cxploSive. S1milarly, a 90 per­
cent gelatin is lighrer than a 30 per­
cent geloun. But as a general rule 
1t is reasonably Jpprox1mate to re­
late the energy developed• by cxplo­
SIVCS hl therr rclauvc denslties. Th1s 
rs because explosrves ~re character­
ized by genero! densíty groups t~at 
corrcspond to the1r various tyPCs. 
e.g., gclatins. dynamitcs,. etc. The 
denser rypes as a group, produce 
more cnergy than thc lightcr oncs. 

. evcn rhough rhere may be cxceptions 
to tlie rule be1ween grades within 
rhe same rype. 

Vclocity The ratc. usually cxprcss-
ed in feet per second 

( fps). at wh1ch a rcaction propa­
gares through an cxplosive is con­
sídered by many as thc most im­
ponant qualuy of an cxplos1ve. lt is 
ofren called rhe detonation vclociry, 
bur rh.s i' nor always tcchnically 
corree!. lts imponanee can be 
bener appreciared whcn it is undcr· 
stood rhar the encrgy produeed by 
any cxploSive " a function of thc 
produC't of its density and velociry 
characterisrics. Sinc:oo thc initial 
rcacuon for most cxplosives used 
m commercial blasting is dctonation 
with subsequenr gaseous cxoansion. 
rhe acuon would be considercd dy· 
namic. 

Thus. impulsive and momentive 
force, are produced as a resul! of 
the kmet•c energy of !he rcaction, 
wh1ch con be expressed by thc rela­
uonsh•p KE- 1.-l Mv.•. whcre M is 
the mass and v, is !he velocity of 

· the cxplosive's reaction. The rela-

·-' "~ 
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tioiiSbip is giYCD to illustrate tbat 
the value of the velocity is squared. 
Thus, energy releases are allected 
much more by changes in velocity 
than by changes in densny. For 
example, if one of two dillerent 
explosJves has double the densiry of 
the other but both have the same 
ve/ocuy. the denser one could be 
e•pected normally to produce twice 
·rhe worlc However, if both explo­
srves'have the sam~ d~nsiry. but one 
has double the ve/ocity of the other, 
the faster explosivo would produce 
jour times the work possible from 
the other. 

Contrary to common behef. all 
high explosives do not react with 
high velocities, which may vary from 
about 24.000 fps to as Jow as 5,000 
fps. The velocity of an explosive is 
related to the sensitivity in sorne re· 
spects. bemg dependent on the par­
ticular ingredients used, their par· 
t1cle sizing. the density, the charge 
diameter. and the degree of conñne· 
ment under which it is used. As ex­
plamed earher, the smaller the par· 
t1cle> the greater the density, which 
in turn usually increases the amount 
of energy-producing matenal. per 
unir of volume and the number of 
contact surfaces between panicles. 
thereby mcreasing the over-all rate 
of reacuon. The combined ellect is 
to increase the energy potential of 
the expiOSIVC::. 

Expios1ves are given two velociry 
ratings. one for use in the open or 
unconfined. the other if it 1s con­
fined. For many grades and rypes. 
the unconñned velocuies are 20 ro 30 
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percent lower than those achieved 
under confinemcnt. In a praa1cal 
sense one could then assume that 
an explosivo would produce only 
60 to 70 pcrcenr of the rot~l worL: 
possible if used unconfined. Ir is, 
therefore, .parucularly imporranr to 
know' which velocity value is speci­
fied for a product. 

The technique known as cushion 
blasting utilizes the principie of fr· 

duced velocitJes resulung rrom le~s 
confinement. lt can be uscd to pre­
vent shattering. In this method an 
annular air space rs left around the 
explosive, if "'"d in canridges. or 
air pockets are left at prescribcd 
intervals betwcen • deck charges 
placed along the length of a blasr­
holo. 

Strenqth The least under>tood and 
often the most •mprop­

erly specified property for describ­
ing an C\plosJve is irs strength. lt 
is usually expressed as a percentage. 
and Jt was onginated when all com· 
mercial high c:xplosives cont~ined 

NG as the primary energy-producm~ 
mgredient. In . the begrnning. the 
percenta~e meant the actual amount 
of NG m thc toral we1ghr of explo­
SJVe. wh1ch would be apphcable for 
most of rhe stroight dynamótes. How­
ever. ror al/ other types of explosrves 
other 1ngred1ents may be used to 
supplv a part or all of rhe energv. 
In addn10n. there are rwo stren~th 
ratrng.s grven to explosrve~: and un· 
less th1s is cle;~rlv understood by 
uc;ers. n can le.1d to ver\' serious 
diffJculties. . 

The fir"d method for rating­
.,.,.~ighr strf'IJt•th-meanc; that a 
pound of a p.1rucubr exploo;;;Jvc c:-~n 

do the same wor~ ;¡e; a pound of 
str~llf!ht NG dvrnmite of equ1valent 
streneth whcn ul\ed under certJJn 
specll'ied concin ... nc; S1ncc den~u1es 
of e'nlosl\·e, \'.1n· conqder;~hlv 

althou~h the exolo<Jve nr hlasrhole 
diametc:r ffiJ\ nor be ch•m~ed. a 
methot! for ~Jiln~ o;;;trcncrh ~n an 
eoual \'Oiumc b.J::,IS wuuld he nece"· 
sary. 

The bulk. cartnd~c. or ¡•nlum~ 
srr~ngth r;.¡t111~ rrov,dc' thc: neces­
sJry comparJ>.on. but Jts v.1lue is 
C:eterminc:d by c~llcul.HJOn. Thc two 
strcnf!tn rut•nf!s. by weight and by 
volume. 6lre .:ons1dcrcd euual v.•hen 
the SliCk cnunr (se) is ncor 1 OO. 
as 1t would be for most srraighr 
dvnamues. To a<Sisr m the currela-

C)C7 

tion between the rwo raungs, the · 
nomograph m F1¡;ure 13 e> '-e 
used. 

IC the ·weight strenglh of -~ ex. 
. plosive havmg an se of 1 ~ 
percenl, a pound of it will prov1ue 
energy eqUJvalent to that of a pound 
of 60 pcrcent straight dynamue. 
However. from Figure 13. the carr­
ridge strength is indicated as only 
30 percenr. which means that if thc 
explosivo "''as used on an equal 
volume basis. it would have the 
ener¡;y of onl\' a 30 percent straight 
dynamnc:. Unfortunately. some ex­
plosivos are sold and designated by 
we1ght strength. and others by bulk 
or volume strength: and srill others 
are specified by leneo m number, 
with a wer~ht srrength given for 
rhe general class or type of explosivc 
rn which H IS but onc: of the grades. 

The operator can understand that 
he could be badly mJStaken if he 
were not c:Jreiul to d1strnguish be­
l"''een the two strengths in usin~ 
this property as a primary basis for 
selecting an explos1ve. To avoid ~ ... 
fusion and pClv·.Jble serious diff 
ties. u is generally much simple• 
judge :m.explos1ve's relative sr""'nr•a.. 
:accordm~ to its density and l 

charactcnsucs. The quantiues O• 

both ar< ,. ,ually available from the 
m¡tnufacturer's information. 

Correlatinq 
Explosive's 
Properties to 
Bla.tinq Standards 

Since the 
burden is 
the most 
importan! 
single di­

mension for successful blasting, and 
that upon wh1ch the design stand­
ards are based, its determinauon 
must rake into account the individual 
charactensue> of the panicular ex­
plosivo selected for use on a job. 
A con\'enJent method for estimating 
irs value JS ro employ thc relative­
encr¡;y companson technique. Be­
cause all properties may be con­
sidcred rclattve for comparison 
purposes, an explosive with an SG of 
1.2 and a "· of 12.000 fps could be 
considered the standasd, or one with 
ch;tr¡tctc:nstics near that, for 40 ~ 
ccnr to 60 pcrcent Extra dynamit··~~ 
which long have been considere'íl 
appropnale explosivos for nua·. 
bl¡¡stmg. However, it shoul< L 

dersrood thnt any standard m1ght be 
used for making a comparison. 

To esumate the relative energy 
potenrial of an explosive, the.dinme­
ter (D,), density (SG), and veloc•ty 



(v.) mus! be known, or approxi­
mated. Furthermore, to simplify 
calculations. one can assume blast­
holcs would be filled across their cn­
tJre dJamc:ter, or 0 .. -D,t. This con­
duion en~ures liule or no energy 
los;cs, or damponmg. for a con1plete 
cncrgy transfer from the explo ... rvc·s 
,,;actlon mto the ~urrounJmg ro~.· rn 
be blastcd. 

The relatíve cnergy (RE) and that 
cxcrtt!d to the roct... could thcn be 
cxprc~!)ed by a simpilhcLi kmetJC­
~:nL'f!-'Y rei..Jtionsh1p, or RE= 
a{SGJv,:! Thc "a .. JS a convcrs¡un 
f.Jctor tu pr:rmit tht: use of spec1ñt: 
gr;.¡vuy mstcad of ma~s. and Jt a'­
... umes that the cxplos¡ves will be 
U.'!octl '" thc ~::Jme d1ameter For any 
~d uf Similar IJcld condn10ns the "a" 
wlll be a partiCUlar constant number. 
111.11-.mg H then possible to omit u 
from the rclauonsh1p when explo­
''vcs are comparc:Ll under idenlic.JI 
llcltJ conJJtJOns. Thus. the followmg 
cxprc~s1on can be used ior comp:.tr­
mg two or more cxplos¡vcs. ba~ed on 
thc1r encrg1e~. 
RE, ·RE,-<SG,)(v,"F' 

(SG\:Hv., l'' 
11 Expio>Jve No 1 repre;en'ied the 
avr.:ragc cxplosJve (SG 1 = 1.: and 
v. 1-12.000 fps¡ and ExploSJ've No. 
2 h"d SG,~I.S and v.0 -'18.::JOO 
fr". the rclauve energy of the second 
c.:omp:.Hcd to thc first accordmc to -
Exprc:i~ion {4J would be as foiiÜw~ 
RE., ·J-( 1.5) l lo.OOO)Z_J( 1.2) 
1 12.UDUI·~2.~ 

The RE v"lue ;hows then that thc 
"~cond cxplu~1ve ha~ ~.~ umes thc 
cnergy pOL~!ntlal of the standard 
cxpJo..,rvc. Since the companson 1s 
111adt: bc:tween explosJves used for 
hl..1~11ng the ~ame matl!rial, the com-. 
p.uJu-ve blJst results m the roci.. 
\\ouuld vary as thc cubc: root uf the1r 
rclattvc ~.:ncrgy value. The cube root 
¡, u'cd r~uher than the d1recr ra110 
hct.:ause of the spherical fan effect 
Iur cncT!:')' propagauon through ho­
rnogcnous matenai~. Th1s reiauon­
~hlp tnen telh us that the K 8 rauo~ 

and thercforc the burdens wlil vary 
1n proporuon ro the cube root of 
thc cxplosivc!l· rc:lauve energies. To 
prov1dc J Simple formula for illus­
oratmg thc rcl"l!onsh•p, the follow­
mg may be u~t:d. 

Ku"-Kud RE,:RE,) 1n 
Jf one assumes that avera2e rock 

wdl be blosted, " Ko valu; of 30 
would reprt:~cm 
~IVC (Figure i) 

the aver;tge explo­
The burden used 
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Fiq11re 14--Reletior~~hil:n bet•••n buroen 
dimens•cnl icr ••piou .. es •ccordn\q to tit~rir 
rel•ti•e energy eno wften llled under field 
cond•t•onl. 

would h..: 7 11í ft. for a 3-m. d1;1meter 
explo::,¡ve. !3ince K1:1 .. 30-=128. D .. 
whích g1ves B, =300., 12-30 x :~ i, 
or 7''' lt. 

For ExplosJve No. ~. thcn. usin!! 
Express10n (5), one can appruxunat~ 
that K,.,=~2. or K,.c-30(2.8) 1/·'. 

The burd~n for the sccond explo~ivC 
\\ooulcJ then be 10',-:: ft.. smcc B:= 
420. ·12~3\-ó x 3. For dJrect cal­
cul"tiOn of thc burdeos for cxplo­
~J\'C~ u~~d 10 the sam~ dJameter::, and 
undt:r Jd~.:nucal lield coni.ÍithJn::, the 
follo\\ m~ may be uscd 

B,~B,¡RE, RE 1) 1. ·' 

Thc rel;,¡tiUnShip~ g1ven by E.\jHes­
SJOn::, (5¡ <Jnd C6) are shown on Ftg­
ure 14. whtch pc:rmits onc: to deter­
mme thc .,pprox1mate new burdc:n 
for any cxplosive as compared to thc 
aver~1_::c explos¡ve whcn uscd under 
IOCntlcal fa:ld condJllons. 

Altnough the example g1ven illus­
tr:ucs Ideal condutOns and one 
Stlould reCO!.!nize that manv vanables 
entcr into ~aking the fin;! selecuon 
of a K •• rallo ::md Hs related subse­
qucnt burden dJmensJon. the reJ;:¡. 
uve-eneq;y comp:1nson techn1que 
g¡vcs a reah!3llc approximouJOn. As 
a matter of mtcrcst. for most cxplo· 
SJ\'CS used m blasung the max1mum 
dcnsity vanation 15 from O. 7 to 1.6, 
wllh a vclocuv vanation from 8.000 
to 2U,UOO fp;. the heav1er dcnSJues 
havmg thc higher rcaction rates. 
Thereiore. the weakest explom·es 
possess only 2ñ percent of the energy 
avail•ble. whiie the strongest havo 
3i0 per,"nt of !he energy available, 

'jO E; 

as compared to that available from 
the aver~ge exploSJve. Converted to 
Kll vaiues and USIOf a 1\_".., 30 for 
the average expios1ve m average 
rocl:. the lower and upper lim•ts for 
K 11 valucs would be 19 and ~6, re­
spectJVely. From Table 1 11 can h< 
seen that these values sausfy resuH> 
from actual ficld expenences. 

..... ,.,. 



The Mechanics of 

ROCK BREAKAGE 

MATERIAL PROPERTIES, POWD ER FACTOR, BLASTING COST 

MATERIALS PROPERTIES AND 
INFLUENCE 

MOST materials requiring 
blasting are not homogene­
ous nor are the1r propenies 

the same throughout. Of all the 
phys•cal propenies, there are essen­
tJally five that predominantlv mllu­
ence blasUng results. These -mclude 
in arder of theJr imponance the 
following characterisuc:s: ( 1) struc­
ture, ( 2) resilience, ( 3) strength. 
( 4) density, and ( 5) velocny of 
energy propagation. Blastability, 
elasucny, hardness, toughness. and 
other terms may also be used to de­
scribe a material, but oflen such ex­
pressiOns are too indefinue and diffj. 
cult lar the ordinary quarry u ... ,, 
to understand. Drillabilny. or ea se 
of drilling, should in no way be con­
fused wnh the manner m wh1ch a 
matenal can be blasted. 

Structure The struC!ural features 
al a material usuallv 

have the greatest infiuence on blast 
effects. To better understand their 
importance one sbould recogmze 
tbat rack, as we tbin!.: of 11, is es­
senually an accumulation of small 
pantcles bonded togetber. The con­
sutuents are oneoted 1n definue 
structural patterns, estabilshed dur­
JDg the formauon and aiterauon 
processes. Of primary imponance 
to _ blasung is compression ¡omung, 
ex,;tmg Wlthin al1 racl<s ( •gneou5. 

sedJmemary, and metamorph•c 1 and 
composed of planes aJong wh1ch 
tnere as no resistance to separ.:1t1on. 
lgneous rack may also bave ten,.on 
¡omtmg, formed durmg the coohng 
process. 

SedJmemary rocks are uniaue m 
that thoy have stratificauon planes 
(m addrt10n to jomts), which were 
ongmally honzomal and formed by 

Part IV of a Series 

interruptions in the mitial deposition 
of sedimems. StratificatJan and 
joimmg are not the same thing. For 
metamorphic rocks, the relauonsh1p 
of _theJr jointing to schistosity is 
s•milar to that between jointing in 
sedJmentary rocks and their stratifi­
cauon, both m angular position and 
mc.:hanJcal development. 

Jointing is usually easilv detected 
the planes bemg generaÚy smooth 
and often shon distances apan. One 
set of planes is parallel wnh the dip 
and stnke of the rack formation 
with two or more sets being nearl; 
perpendicular to the first set. Rocks 
when broken will separate tnto 
blocks of a shape char:tcteristic of 
their panicular jomting pattem, and 
the new faces produced from blast­
mg tend to follow the ¡omung d~rec­
uons. (See Figures 3, 4, ~. 10. 
and 15.) 

For the sedimentary rocks there 
is one particular duection alonn 
which jomting is the most pro: 
nounced, the other planes bemg less 
dommant. The honzomal angles be­
tween thc verucal ¡omting planes are 
usually near 75 and 105 degrees, 
v.·h1ch form rhombohedrons when 
the rack is broken. lgncous rocks, 
however, have ¡ointmg planes of 
uniform strcng¡h, the anglos between 
planes bemg most ohen near 60 
degrees. The fragments produced 
f ro m blasung are generallv hexa­
gons or pyram1ds 111 shape. · 

Jomung dnections can be found 
quite easlly 1f Jt is recognized that 
most faults. cliffs. mud seams, caves, 
etc., produced by weathenng and 
the other Bcolo~•c "cuan; tend 10 
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• qu•rry '" • ••d•'"entuy rod fonr.atlon 
•ho•iruil tu}ht (75-oegreaJ encl open IIOS: 
Oegree J cornen. 

follow the jointing planes. It is par­
ticularly tmponant that the blaster 
endeavor to !acate the planes- befare 
laymg out a drill pauem. Blast­
holes located in tight comen wiJI 
generally overbreak, opening large 
cracks m the ledge. ·Subsequent 
bl..sts wtll usually do no more in 
those areas than give Jorge bouldcrs, 
and pos,.bly be quite violen!. It 
can be seen from Figure !S, wbich 
Jllustrates a representativo quarry 10 
a sed1mentary rack formation, tbat 
there are ti¡¡ht (75-degree) and 
open ( 105-degree) comcrs. This 
means that normal blasts undcr 
those condiuons should be direct«.; 
out of the open antües in so far : ':; 
possiblc, or toward the enst or wesl: 
lC blasung is done in thc other " -:c 
uons. or to the nonh or .lb, 
crackmg of the sol id lcdge will oa:ur 
along the planes forming the tight 
anglcs. 

Another structural fea:ure that is 
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vel)' imponant, panicularly to roc:lt 
fracturíng, is the type and str-ength 
of tbc bonding betwecn individual 
grains. For cxamplc, rock may have 
pronounced jointing at widely sep­
arated distances, but thc matenal 
betwcen joínt 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, roe¡;_, may be highly lammated 
or str.llified, or the bond bctween 
grams may be very weak, so that 
fragmentatioo is alWays easily .:...e-

' complished by merely movmg the 
• maten¡¡) f rom 1ts ongmal place. 

Resilience This propeny, some-
tlmCS called spong•­

ness or touehness, refers te the elas­
uóty of "-material. It is used to 
express the capabilit} of • rack to 
resist shock and recover Jts ongm¡¡,l 
pos•uon and shape without bemg 
ruptured. li a rack: on be1ng 
dropped, for ex•mple, makes " dull 
thud and does not rebound, it would 
be very difT•cult to break by impact. 
Bnttle rocks, however, shatter easily. 
parucul•rly those types having a 
h•gh s1hca (quartz) content. A 
blaster can gcnerally determine 
qune easily whe.thcr or not a ma­
tenal will break into small stzes or· 
large coarse fragments by conduct­
mg a simple drop test. Funhermore, · 
the test provides a ciue as to the 
energy absorpuon power of the ma­
terial, which is unportanr for esu­
maung the amount of additional 
charge. or energy, that would be 
ncccssary to overcome expected en­
ergy Josses. 

01 the charactensuc 
strengths of matenals. 

bbsting is normally coccerned only 
w1th that of tens•on. Most rocks are 
vcry weak in tension, more resJstant 
to shear, and strongest in compres­
>ion, havmg approximately only one­
tenth the reSIStance 10 tensile rup­
ture that they have to failure by 
compression (Table 7). However. 
shear is not actuaJJy a force by ¡tself 
but rather the result of two torces. 
enher two tensiie or two compres­
s•ve torces, or a combmation of ene 
of ooch, which act along dif!erent 
lmes and directions. 

To know the actuoJ strengths of 
a material, samples must be tested 
io a Jaboratory: (Regular tenslie-

Table 7-Propenia ot Variow Sde<led Ma1orials 

Modulas Sp«i6c D<IISil)" l.ollltriUcliDal Comprasin 
Slnacth ot Rupllln Gn .. •ty (d,l \-etoc:ny t• 11 

(loa 1 cu. ft.) (lpsl Name aDd Locatioa (psil (psil ISGI 

AmphlbohlC (fine ¡:roun. 
61.400 7.400 J.l:! 0.097 19.000 inc.ha) ............... 

18.700 Basalt (New Yori.) 46.600 8.000 ~.94 0.092 ...... 
0.089 15.200 H4is.:!.ll (Michlg¡m) 33.411() 3.MOO :!.MS . ...... 

:.il 0.088 21.000 
B~ll glass ............ 
Owb•~ (fine gro~. in, 

5.300 2.9.S 0.092 16.700 
M~etupnl ..... · · · · · ·- 4-1.200 

Dolomlle (M a~uri) ...•. 8.MOO 1.000 2.80 0.087 

Dolúmlle (T ennessce) 46.700 ).MOO 2.M4 0.089 17,900 .... 
Goibbro (altered. New 

5.400 1.93 0.091 17.600 
York) . . . . . . . . . . . . . . . 40.200 

:!.M o.os: 8.900 Gr,¿nnc (Geor¡;ia) ....... :!M.OOO ::!.UOO 
0.08] 11.100 Grannc (Vermonl) ....... JJ.::!OU ::!.900 2.66 

Gr¡,¡,nnc ( Nt>\·:u.la) ]9.l00 3."oo :!.63 0.08~ 14.500 

Granite (N,. ·t1 C.arohna} . 30.400 l,bOO 2.60 0.081 8.000 

Grcenstone t:\l~o:c.tg.an) ... 45.500 3.300 3.30 0.10] 16.600 
Gypsum (ln~ . .han.o . J.21KJ 1.200 2.3: 0.072 
L1me.stone ( Oh10) ....... ~1:1.500 2.900 2.61J 0.084 15.400 

L1mestone CUtahJ ::!M.OUU 2.200 :.78 0.087 15.900 
L1mestone (fo~il1ferous. 

2.31 o 07::! 12.400 lnd1ana) . . . . . . . . . . . . . 10.900 1.600 
l1meston: (\\'~1 Vtr¡;Jnta). 23.000 l.YOO 2.68 0.0&4 16.400 
Marble (Motr}'l¡,¡,ndJ ...... 30.800 2.MOO 2.37 0.074 IJ.700 
Marble (New YorLJ ..... US.4U0 1.700 ::.7:: 0.08l 14.l00 
Obs1.:.han ............... 1.35 0.071 16.100 
Quanztte (taconite, 

3.400 ~ 75 0.086 18.200 Mmnesota) . . . . . . . . . . . e; 1.::!00 
Rod. sal! CLouisianaJ 5.000 Neghgzble .!.SO 0.078 

5.600 Sandstone (ÜhiO) ....•••• 10.400 
Sandstone (\\lc~l Vtrgmla). 1~.400 

Sdnr.htone (U t.ah J ........ 11.500 
S..nd)tune (AI<o~.bdmaJ .... 26.1:100 
~h:~;le tljt.:~,hl . .......... 31.]00 
Shule 1Wcst V¡rgintoi) . ... 1 J.61J(I 
Syenuc 1Ne"' YorLI. J4.J00 
Atluv1um. broLc:n roe L. 

loe~s ......... 
Cl;s~· ............. 
An ... . . . . . .. . . 
W;,ater .. .............. 

strength tests ore usually difficult to 
conduct.) However. tests for what 
ts known as the modulus of rupture 
are much easter to perform; yet they 
provide mformonion that ts JUSt as 
usef uJ 10 providing tensile-strength 
dato of equal pracucal value. In 
fact. the Jaboratory test for the 
moduiu.::. breaks samples m tenston 
by oending test slabs until they frac­
tun:. much in the same manner that 
ro;::J... ts stretched and brokcn at an 
open lace dunng blostmg ( Fig­
ure 3 ¡. 

Outte ohen JI is tmpossible or 
qu¡te 1mprawcabJe for quarry op­
erators to ha ve t~sts conducted. 
Also. test results on samples may 
not necessanl~ provtde information 
on the over-all stre~gth of ~ rack 
deposn. exccpt when the material i! 
homogeneous and verv mass1ve. 
Nevertheless, if tests couÍd be mode, 
thc data would aid greatly in deter­
mmmg the stress JeveJs (psi) re­
qutred .for fracture. lt ts the resist­
ance to tensile rupture that must be 
exceeded by the energy pulses at 

?lO 
17 

lOO !.06 0.064 
3.400 .2.50 0.078 1.!.900 

620 1.17 0.068 8.400 
.2.200 2.76 0.086 .. 12.500 
2.500 !.81 0.088 14.900 
4.::!00 :.40 0.075 13.600· 
!,!UJU """ 0.08l 14.500 

J.l-1.5 0.044 2.300 
2.58 0.081 5.900 
0.001: 1.080 
1.00 0.031 4.750 

the free faces. ond thus, i! known, 
could also g•ve an approximation of 
the requ1red burden dimenston and 
!he explos¡ve pressures nceded for 
proper breakage. In tbe event spe­
cific test data cannot be obtaíned, 
the operator may find tbe ínforma­
uon m Table 7 quite useful. From 
the vanous moduli listed for many 
of the representative rock-types, a 
practica! esumate c:1n be made tbat 
wiJJ approximate the characteristics 
of h1s pomcular deposit. 

Denalty Denser materials r-equire 
greater amounts or work. 

energy to be satisfactorily broken 
and displaced, and beavier cxplo­
sives or Jorge charges will therefore 
be needed. However, from Table 7 
it can be concluded tbat for most 
rocks thcre is a very narrow racge 
of densnv dif!erences, with SO values 
varymg from 2.3 to 3.3 in most in­
stanccs. The materials genera!Jy re­
qumng blastmg hove decsities con­
fined to the 2.5-2.9 SO range. This 
con be interpreted to mean tbat the 
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iufluence of roct densily alcme bas 
a liaúted ellcct oo blasting, the a­
treme cooditions beiog withiD 1 S 
percent of the average 2. 7 SG. One 
may then reasonably assume that 
roe!:: density by itself is of little im­
ponance to blasting and would not 
appreciably allect a Ka value or 
burden dimension. 

Its imponance, however. lies in 
the fact that it does inftuence costs 
and the. other physical propenies. 
Although densities are most often 
given by specific gravity, for calcu­
lations in costing and powder factor 
detenmnations it is more convenient 
to use the densitv ratio. d., ex­
pressed in units of tons/ cu. ft. of 
soiid material. Jf the d, vaiue is 
not l::nown, one can utilize the fol­
lowin~ expression for convening 
any SG that mav be eiven: 

d.-SG ( 62.4 í2000)-
0.0312(SG), tons/cu. ft. (7) 

Yelaeity The velociry of energy 
transm1ssion in rock. v~. 

is like the reaction velocity for e•­
plosives. v ... in that it increases as 
roe k densiry be comes ereater. The 
denser rocks are often the least oor­
ous and are gene•,lly comoosed of 
small p-rains. which pennit easier 
propaeotinn of energy through the 
material. For this reason most dense 
rocks have smaller enertn' Iosses due 
to damoenine. •nd they often have 
a tendency to sh~tter rather than 
break into slabs. Most brittle rocks 
aiso transml! energy at very high 
rates. except in thc: unique case of 
certain sandstones. The character. 
istic Iow velocities of many of the 
sandstones &Ire due to a peculiaritv 
in their composiuon: the matnx 
bonding the sand grains mav be 
clay, lime. or other energy-absorl>­
ing substances. However. if the 
matrix is silica. the velocl!y is quite 
high. 

Veiocities for materíals &Ire usual­
Iy specified os Ion~l!udinai veiocl!ies. 
v 1, as are al so those given in Table 
7. But these values are normally 
slightly Iower than the velocity of 
energy propugation, v .. The two 
velociiies are reluted by the follo"'· 
ing expresston: 
v,-v1(( 1-~J/( 1-~)( 1-2~JJ'• 

( B) 
Becaus: ~. or Poisson's R~uo, is 
usually considered as 0.25 for esu­
mation:¡, it is more coz:::vcnJcnt te 

conven velocities by using v,-
1.09Sv1 for appr,¡xomations. How-. 
ever, it is more practica! onLI will · 
not introduce any great error if the 
two velocit' es are considered equal. 

The imponance of velocity iD 
rocics on biasting is that it has a 
strong inftuence on rhe amounr and 
manner in whoch a material will be 
stressed. In arder that the momen­
tive forces be conserved, there 
should be nearly perfect coupiing 

.of the energy from an explos;ve's 
reaction WJth thc surrounding ma­
terial. The motch:n; of thc momen­
tivc cnergies is considereú necessary 
theoretically for the most ellicient 
blasting results. This condition is 
lcnown as acoustical coupling. Since 
the energy required for stressing 
strong and dense rocks would b: 
relarively large complred ro that 
needed for lighter materials. the use 
of denser, fast-reacting explosives 
is generally advisable. 

The veloc1ty of a rock will deter­
mine the time it takes the stress 
energy to reach free faces and retum. 
The velocity of an explosive. on the 
other hand. will determine the total 
time it takes for an entire charge to 
complete its reaction. The rclation­
ship of the two velocities. called the 
velocity ratio or K. -v .. /vr. has a 
very imponont inftuence on the 
manner m which an entore biast will 
funcuon. This is because the K. ratio 
defines the shape of the composite 
wave produced by all the md1vidual 
stresses mtroduced into the rack 
from each po101 along a charge 
column ( see Figure 6. PtT AND 

ÜuARRY, September, !963, poge 
119) the pnmer positions thus con­
trolli~e wh1ch faces ore fractured 
first a~d the direction 1n which the 
composuc w.Jve will tr::.vel in the 
roe k. 

Thc K. ra110. primer iocation. and 
general deSign features of o blast 
musr follow cenam definlle relauon­
ships. if results are ro be satisfac­
tor.·. In partiCular. the inHuence of 
rock velocitv 15 such that there wili 
be a ccna;n optlmum of critica! 
hoie depth for each blastin~ situa­
uon. For example. when a charge is 
bottom-pnmed. there will be a spe­
CJfir: mimmwn hok dcpth. lf the 
dcpth ;, le>S than the minimum 
value. blust efkcts will begin ncar 
the collar rcg1on, which quit• likely 
may prumore vJolencc and air bh1st. 
In sorne 1nstances, toe will be left 
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Fi9wre I....._A l)rUthic presentatioft of tft• 
rel.ho111hip b.twen Millti"'"'" h.Ne depth 
and bwrd•" dim•""OII. 

at the Hoor. However. when boles 
are deeper !han the minimum value, 
stressmg and rocl: movemeot will 
always begm at the ledge bottom ¡,... 
fore action occurs in the colla•' 
gion .. The pan1cular minimum'. __ 
quired depth of hole can be tieter 
mmed from the foUowiog ' 
s10n: 
Hm,.-K.[ (8'..,-J'l'-TJ+ T (9) 
The relauonship is illustrated graph­
ically m F1gure 16, m which 
KT-0. 7 and K,-0.3 are considered 
avera~e condiuons. The values for 
ihe Hm,. represen! balanced suess­
ing ar both the toe and coUar re­
gions. 

lf charges are c:'ollar-primed, 
stressing will always begin in the 
collar region. uniess the amount of 
stemmmg used exceeds the burden 
dimenSJon. Even under that condi­
tion, collar overbrealc and air blast 
may occur, with possible toes re­
sulung. if a panicular nuuimum 
hole depth is exceeded. This Iimit­
ing condition can be determined 
from the following relationship: 

H_.-K.(T-B)+T (10) 
From a pracucal viewpoiot, the ex­
pressJOn shows that under no cir­
cumstances should the stemming r' 
mension be Iess than that for L 
burdcn m biasting mossive roe!:: 
Otherwise, collar cratering a· a. 
blast can be expected. The , .• di­
uon becomcs panicula!Ciy critica! 
when detonating fuse is used and 
initiauon 1s done on the surface, 
since ~he fuse on detooating has the 
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u:ndeucy to loasen the stemming • 
For deep holcs, collar priming would 
definitely be undcsirable under con­
dilions where massive cap rock oc­
curs in the collar region and where 
column loading is practiced; i.e., the 
charges are continuous frnm just 
below the stemming to the hale bot· 
lOms. 

An unusual situation exists when 
the K, is iess than l. or when the 
r~lle of travel of the compressive 
stress-wave m the rack exceeds tht.' 
~peed of the deton:.uon wave m the 
<.:h~rge column ( F1gure 6): Stress 
waves will reach free faces befare 
the explos1ve hi.J' complcted its re­
acuon. wuh rack ;,¡[ the faces being 
repeatedly stressed by the pressures 
produced by the stili reoct:ng ex­
plosivc: column The action rel'l­
forces thc stresses and reduces the 
res1stancc of thc rack to fracture. 
giving the 1mpress10n that the explo­
SIVC is stronger than 1t actually is. 
Undt:r cenam conditions. blasts are 
cxtrcmely efficient, bur they are 
u~ually d1ITu:ult to control. produc­
mg grcater heave or throwing.action: 

Since there are criuco.ll hale 
depths for each blastJn'! cónd·uon. 
the best results can often·;:..b: in­
o;,urcd oy flrst esumat:n:; tne•bJrttcu­
lar K. valuc for the condit1ons pres-

. en t. .md then placing pnme-s a e-· 
cordmglv. Control for very decp' 
holes. for cxo..~mple, Js ach1eved by 
u<..in~ pr1mcr-. both neJr the collars 
.1nd m the hule bottoms: or p:-1mers 
Jll:1v be pi:Jccd ar strJtr!gtc mtervJls 
th!>lll~hout the coiumns. with or 
w1thout thc use of deck charges. 
Ei!nt:r dctonaung fuse or close-;n­
lt:rv:d dei:Jy blasung c::ms can be 
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used for initiating thc primers, thosc 
near tlie collar being preferably of 
a longer dclay. The composite elfect 
o( usmg primers at both the collar 
and hale bonom is th;ir it extends 
the optimum hale depth and better 
distributes the stresses in the ledge. 
notobly in the toe ~nd coll~r regions. 

POWDER F-ACTOR AND ITS 
SIGNIF-ICANCE 

A guideline used by mony for 
esumaun~ and cvaluaung blasting is 
thc Powder Fuctor. Pf. ~n expres­
sion wh!Ch relates thc yield of m~te­
rial biasted 10 the quantuy of ex­
plt~sJves used. For quarry work 
omd minmg. the Pf is most often 
~tated in tonsilb .. or vice versa, 
while for most cono;,trucuon exc:Jva­
t!on 11 is cwaomarily &:xpressed in 
lb ;cu. yd ,,. cu. yd./lb. The latter 
rauo is oli'o commonly used for 
much of the ~ork in overburden re­
moval for coal and metal-ore opera­
uons. Of ail the different rauos in 
comml>n u,e, onlv thoc;;e utilizing 
wezghl~. e.g .. tons :lb . takc into ac­
count any of thc prooert es of the 
matenois boing blastcd. 

Because of its exuemely variable 
chJrJcter Pf 1s nm normJIIv a sounct 
mdex upon whtch to jud~~ blasÚng 
cfftctency or destgn bt.,:,t::.. as many 
beileve. Difieren! values will be ob­
tamcd by merely d:anging the blast­
ho\c p:Htcrn or config:ur;:won. and 
value~ wlil also cnan·!e for other 
rcJsons. such JS vanable hale depths 

Foqwre 17-These 1lcotct.•1 1ho• iowr ponibl• 
••v1 oí oi•nol'lq ... ,tn • "ngt• ch•rge •nd 
111 D•"e'n\ wtolotong • "1' cut •rr•ng•ment ior 
mu•l!oi~ ctouge1 
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and deck loadine. Also. the manv 
dill"rcnt standar~ emploved tend tÓ 
confuse rather than asstst persons 
in evaluaung resuits. The most prac­
ucal '•iue of Pf is ic cost an~lY>IS, 
bec~use expiosoves are sold by 
weight, and payment for materials 
mmed or removed is ~enerally m • .le 
on a weight or volume basis. 

One of the ways in which the 
pnwdl!r f3ctDr can vary is shown by 
thc c.-amples g1ven 1n Figure 17. 
Thcse sketches illustrate tour pos­
sibie wuys of blasun~ with a stngle 
charge ond SIX different pattems 
utli1zzng a V -cut arran~ement for 
muluple ch~rges. All the blasts are 
conducted under identical condilions 
except for the relativo positions of 
open toces. Perunent data for Fig­
ure 17 are given m Tabie .8. The in­
formation there gtven is merely rep­
resemauve and used for comp:arntivc 
purposes. 1t may or may not fit 
actual biasung snuations. 

ln determinmg the possible yields 
given in Tabie 8 for !he vanous 

· bl~sts shown in Figure 17;· the sur­
Cace blast areas. A. were' approxi­
moteu hJsed on the locations of 
open faces. assumed rack structurál 
features. and the panicular me­
chanics of how each specific biast 
wouid be expected to funciion. The 
excavation volume wou)dt~ then be 
the product of the blast area and the 
ledge he1ght. L. not the hale depth, 
H. as sorne m•ght assume. Simple 
conversion to tonnage yield. W, was 
accompilshed by multiplying the 
volume bv the material density, d., 
using the following rclationship: 

W-AL(d,), tons (1 () 
The auonl!tv of explosivos used, E. 
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Table· 1 O 1• ID Powtler F- (Pf) Willl \1-ioa 

la DriJJ.Pan..., CoafiPntiDD '•' 

tFor blastiag límestone wUh d. = 0.014 ton/cu. fL ,.,, by Es.rra 60,.~ d~namitt. 
D .. =l iadlestcJ, ud blaslbola located accordinc 1~ ••nqe Ka ~lio or.lO 1111.~ 

Total Total Po"·der 
Total f'lttio. Yicold Expl. 1-~a:tor 
IUastboles Uoos) Uwd lib.) uocu/lb.l 

Smsle charces: 
(81 Ccnacr cut-hole (~ free faces). .. 
(C) Cerner hole () free faces¡ ..... . 
(0) Ccnacr shcar-hole (4 free faces) . 
(E) Bloc~ hole (5 free faces l. ..... . 

Muhiplc t.harges: V-1ypc throu¡;:h-cut· 
(F) Sin~le row ............. . 
(GI Dollble ro,. 
CH) Tnple ro"' 

Multiple chargcs V-tvpe ~~d~-cur 

( 11 ~rn¡;:le row 
IJ J Doublc row 
(K) Tnplt: ro\1. 

h0 
66 

J32 
26..a 

"-.. ... ' 
!Z.7 
12.7 
2~.7 

20~ 
205 
205 

20~ 
2U~ 
211~ 

~.YI 
.:! . CJ 1 
5.!1:! 

1 1.64 

~.90 
)()/; 

~.YO 

r .. n!es· 1&1-::,Ce FJgure 17 for dC~I~O ~pt.::JÍI;:niJCn• 

lbr-Rf Table 7 
•· 1-IH. F1cure 1:. 
ldi-Kf Ta~bh: 2. 

wuuld be thc· product of the explo­
slvc"::::. Joadm~ densüy, d ... the lOl..1l 
4Verage length of one charge, PC, 
und the tot•l numbcr of blastholes, 
N, colcul•ted os follow': 

E~(d,)(PC¡N, lb. ( 12¡ 
The powder factor, Pf, would then 
be the rauo of the above two ex· 
pressions. or 

Pf-W/E.tons/lb ( !3) 
In studymg F1gure 17 ond Table 

thc c:rrors proc.Juccd would be cvc:n 
more seJJOU~ and costly when basc:d 
on a •mgle-hole Pf. This is be­
c:~use thcre is óin automarrc elimintt­
tu.m of potcnual tonna!!e for onc 
complete row of hales. The ro" 
may be considercd as o;;ervmg mercly 
to •hear the cut out uf the sohu 
withour achtevm~ any ctiecuvc: pro­
ductton lt 1s :Jiso vcry tmponant to 
recogn1ze th¡lt m :.~11 blasrrn~. · when 
rows ;ICe addc:d rnto rhe solid. \\'lth 
a subsequem redurllon 10 thc num­
ber of open faces. the Pf valuc will 
com1nue to chan~c toward lowc:r 
yields even thou~h oll olh<r funda­
ntt!nt::ll bi.Jslln~ rei:lt1onsh1ps and 
the rcsulnn~ rod; fra~menrauon 

mOJy rcm~1n ~uhc;¡:~nllally rhc same. 
In surf;1ce or open-p·t bl:.~!'un;:: 

1he hote dcprhs may v;1ry v.ithm a 
p;lffJCUJ.H CU! or eXC;)\':JIIOn. · V.'llh 

no otner ch;m;es bemg m:u.Je m any 

of rhe orher Jc>I¡!n dimensions. If 
column Joadin¡; JS pracuced. rhe Pf 
will chanJ!e with the ho!e-<lepth ,. · 
ations. The trend 1s dlustrate< 
dat" gtven ·in Table 9. in wh•'" '"' 
values represen! condmons 1 
9-hole blast shown in F1gure 17l-. 
The cause for the Pf vanauons i> 
the resull of ehanges tn rhe raU<' 
of the amount of hale used for 
stemming relative to lhc rotal hole 
depth. To counteract the lowenn¡: 
of yields, deü loadmg could be 
used, a pracuce commonly followed 
for deep hales parucularly. ThiS 
pracw.:c: produces no·detnmcntal ef­
fc:crs on fr:Jgmentat-con when the 
dcckinc is done properl\'. 

Blasiers · should he c;utioned re­
l.!"rding difficulues that may result 
from rcducmg the exploSJve loadm~ 
densiry as a means for improvinp 
thc1r Pf, or use of lighter ~rades or 
small.:r dtametcr explosJvc:s. At­
tempt> 10 extend drill-poncm d•· 
mension) by mcreastng burdens, 
etc., will produce ,,mil"r diJ!iculties 
for the some reasun. Rather than 
sacrifice good fragmemauon and 
displocement cffects by decreasio 
the explosive energy, adjusting lh< 
blasthole arrangement is gener'>lly 
preferred. Th" can be done t 
desi~n. so thot more free faces are 
made available ond chorges are lo­
cated more advantageously. 

COST OF BLASTING 

The pnmary concern of rhe 
quorry operator is 10 m~ke a profit. 
To do this. costs must be kept 10. 
the mmimum. Sorne costs, however, 
•re interdependent. so lhDl no •m· 
!!le cost reduction may necessarily 
~uarontee an over-aW dccrease in 
producuon expenses. lt is rhe com­
posJte clfect with which one must be 

8. 11 will be nouced that the number 
of free iaces has a very pronounced 
mfluence on thc valuc of the Pf. 
For muluplc-hole blasts. whcn there 
1s a free tace ¡¡dded on ene s1de, the 
over-all Pfs for all blam wul usu­
allv be the same as that for o sm!!.le 
co;ncr or cut hale. However, the -Pf 
may be ;.¡ffected by the initiatiDn­
unung p:.mern employea, wh1ch ma~ 
ch.IDge tne blast area outllne. as 
shown m F•gurc 1 7 J anJ hne J of 
Table 8. For the panicular blost in 
pomt, the addtuonal tonnage results 
from overbrc:ak m the tight cerner 
of thc second row of hales. lf a 
!;;lcr·mlervetl Jmtiation deiJy were 
u\ed m the cerner hale. the blast 
would thc:n be expected to cut 
syuarc:l} wzthout any ovc:rbrc:ak:, to 
~1ve the samc: y¡c:Jd as for the orhe: 
two exomples ( F1gures 171 and 
17Kl. 

T01ble 9-Ch~n.:r in Po•drr Farlor (Pf) Wich \"anahoo 
ol Hole Oeplh fUI 

Estimallnf or evaJu;.¡ung ::m en­
urc bl:::sr on a smglc·noie Pf basJ{, 
can be vc:ry m¡~Jeadmg, but unfor­
tunately 11 is a prJCtJcc oftc:n foi­
Jowcd. For thc: dc::::.¡gn ¡;¡nd c:valua­
I!Dn of underground foce-blastmg, 

/Q.hulr !tiOI!h·-rrno. \'·1\pr lhruu1!h•cul. u'ine E:..tru hOt;'é dynamltr ""ilb :Z•iD. D. colulllll 
loadrd and drill p:lllcrn dlnll'll!ltiUR!t'" C'OD!Iti:IRI for biUIIOI: hmrSIODt Wifll 5C of 1.69) 

Tollll Vield 
A\C. A'E- "'1!- Expl. (loJU) PI 

lf lfl 1 I'C lfl.) l. lfl.l ll .. d Ub.) Total (laas/lb.) 

,,. ' 79 264 3.3~ 
. . '" 1 JO 330 3.00 ,, 

~ 1: 1~2 396 2.79 
1(, 11 ,, 171 46: 2.67 

" 13 '" 20~ 5~8 2.58 
~~~ ll " :!J6 594 2.52 

17 1tJ :!Ml 660 2.47 .. 19 300 726 2.~2 

N me '";)t:c f•lo!ure ¡; for tJnll n ... u:rn s.pc:CJt1~;omons. 

?i? 
20 
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concemed. In this respect many dif­
Ieren! costs and their effects on one 
another must be considered. some 
of which include the following: 
drillmg. primary blasting, secondary 
breakage. loadm¡:, haulage, crush­
mg, sci ... \,;'ning, ~luckpihng and re· 
claimiDg, loading and weighmg for 
delivery to customers, supervtsion 
and engineenng. maintenanc:e, 
cquipment and matenals purchases 
and replaccmcnts, insurance, deple­
uon and deprectauon allowances. 
sales ;:md other admmistrative serv­
tces. royalues. stnpping expenses 
( mdudmg ground breaking and re­
moval). and tJxes. Of all costs or 
expenses, the first se ven ( and in 
sorne instances those for strippmg) 
gener::~lly constitutc the majar por­
tian of costs for quarry producuon. 

Thc percentage of total produc­
uon costs nttributed to drillmg and 
blastmg m ay be as lo\,1,: as 1 O per­
ccnt or as high as 40 percenL The 
rel.wve import¡jnce of primary and 
~ccond.try breakage CO:-.b to load­
mg. haubge. crushing. el..: .. w,ill de­
pcnd li:Hf!cly on the proper.t~es of 
thc dcposil. cqu1pmem and :Pkmt 
opcr:Jtin== char;1crerisucs. :::md rc~ults 
:u:.:hJcvcd from the pnm:Hv blastin~. 
Studn.:~ on qu;.~rry. eff1C1~nc~:;~ho~· 
th:n m mo~t cases hourly prodt.!ction 
r .. tes for we!l-bln~ted material are 
n¡,;:uly double th:n ach1eved for 

roorly blastcd rack. Similar result5 
;tre obtamed m the other types of 
mmmg and in heavy constructJon 
work. Cru-.fung and !:>creenmg costs 
:are likcwJ(,C .1pprec1ably reducc:d if 
thc m:otcml is wcll blasted a1 the 
verv hc!!mnm~. Because of these ef­
kcis _th-e trc~d toda!: 1s to spend 
mor.c for pnm<1rv blaslln'!. bec;:wse 
thc SJVIn).!c;; rca(ized fro~ Jll the 
orhcr productton ph;tses more than 
compens:J.te for the lnJtlal :~ddc:d cost 
for blastmg. Thts fJct IS evidenced 
hy thc lower powder factor VJC:lds 
ohtamcd in a ~reat many opc:ra.tions. 

Pr1mar:· biJstJn~ expense is nor­
m:olly comtdercd to be composed ol 
<O<t' for both drillin~ and explo­
~Jvec;;, mcludmg al! charcc:s for labor 
:md material used. Before the ad· 
vcnt of thc new htch-soeed hichlv 
mobilc drills. the ;esp~ctive c"ost~ 
for drilling and b!asting were about 
cqu;¡J. But with the new types al 
drdlmg eaUJpment. drilling costs of 
many oper.JtJOns are onlv half as 
much as tbt. explosive witb conven­
tJunal high explosives. 

Tablr I~Biastia&' Casi Aul)·.,,.. ~-- Eftttt.o,: from Chancm¡:: U.c Typc: of E.zpiOSiu 
f\'•t)'pt Wde-<Ufl•t for Yft11\'otf hole:. iD a lunDIOD~ led¡:r wath C'OilSIADI Pn 

A Msumed Conditrons: 

1 1 J Kcru cor:st:1n1 are K r = n. i. 
¡;,~U.), Ks = LU. 0. = 
Du = 3 m .. L = :!O ft.. <~nd 
u. = O.IHS.a tontcu fr.it. 1 

(~) E, = l::..ur01 6U':D I.J)·n;,mu~ wuh 
SG = 1.2H ami \. = 1:.21Ht 
fps ,.,. 

Ol E: = field-mí,;cd AN-FO. 9.a/tl 
w1th SG = 0.85 anc.J ,. = 11.100 
fr~ ~~~~ 

(.a) Al! hole~ drilled wnh .n~ -m. 
hamml.'r trOI.:~·moumed ;.ur-drill 
w1th 5t.WI ¡;:rm .. .Jmpressor :u a .... 
era~e dnll•nJ r<~tc ol .aoo f1 per 
8-hour sh1ft ~<·• 

C BIJ~tin;: n .. ta (..,Jcul¡,¡llon,· 

E 1 t' tra 60('r dvnanlllé' J 

RE= 11.2MHI2.~UIII:'= 1911 1(11' 
lf h.a = 111. thc:n a = 7•., fr for 
eQUI\o~h:nt Jull p:.ml!rn of 10 ·\ 10 
ft. '11 

T, = J..:rR. = tOiH7.~) = ~ ft. 
J.= ...:.di = 10 ~ 1(7.5) = :'•."::1 f¡ 
H.= L - 1 =~u - :.•.-: =-- ~~·: ft. 
PC=H -T.=:~ 1 i-5=t7•,;: 

f¡ 
Srnce rhe hlas.t con:~o•sts. of ~ rows of 3 
hoies each or f', = Q hales then 
~.=A Ltd.J = IOCI0}(9J(~U¡ 

(008J)ql . 

or W, = 1 51 O 1ons 
lf U = ~ 9 lh /ft. 1111 and 

E =d (PC,)N, 11 1.1hen 
E.= 1) 9¡(17•.-; 1(91 = 61S lb. 

Thu~. d Pf :..: W.!E,•,.,. then 
Pr. = 1~111. t\15 = :.46 tons,Jb 

Th: tot;..d r.:q1ured drill fo.Jt..tce or 
H N=~~~~·~ 1(9) = 203 f1. •. 

u Unar Cosu ·,,., · 

(IJ unlhn~ at SO.J63/ft ••1 
(2) Extra 60% at SO:~ ,.lb 
(JI AN-FO. 9•16 al >UOS!Io 
(~) 30·11- MS dclav EBC al S0.6: 
(5J 6-h. rnsliiAnt EBC at SO.J7 
(6) Re¡;ul.u Pnma.cord at $0.32/ft. 
(7) MS dcl.a~ Pnmacord connec:lor ar 

so.so 
(8) Dsr boo~ter (b·lb. prrmer) a.t 

so.so 

E, (Freld-miJ.cJ AN·FO. QJt6l 

RE,= !U.851ttl.l00P = 1051 10' 
RE~/RE, = 105.'!91 = O.H,11J or 

K•· = 241.~ 1hl 

Thus.' B! = 6 ft Id for equ,valenl. 
square dnll pauern ~f 8 x 8 1• ~ • 

ft. Ul 

T, = KTBt = (0 il(6) = J ft. 
J, = 1\.JB~ = C0.3ll6) = ~ f1. 
H, = l - 1: = :!O ~ 2 = :!~ ft 
PC, = H!- T, = :.:: - 4. = 18 ft. 
To drill a compiele paucm there 
should be J rows of 4 hoies .• each. or 
N,= 16 boles 
Thus. w, = A,L!d.) = 8(81-; )( 161 

(20)(0.084\IJI 
or W, = 1830 1ons 
lf d .. 1 = 2.61b.tft.'kl and 

E,= d.,(PC.)r-;,11 1 , then 
E,= (~_6)( 181( 161 = 7SO lb. 

Thus. if Pf, = W,/E.'•l, then 
Pf~ = 18301750 = 2.44 tons/lb. 

The total rcqutred drill foota¡e. or 
H,N: = ( 22 l ( 16 l = 35:! ft. 

D Al.l,lln~ (o,¡ Como:HJ~on fC .. dculdled from B and C. :Jbovel 

~lethoJ of 
inH•o~t•on: 

Dollm¡; 
Expio~,,·e~· 

Dvn.1mJte 
A~·FO _. 
Pnmers .. 

lmttators 
Jo- "S EBC. 
6' lns.t EBC 
Pr1macorU 
Pum"corJ \15 

connecton 
.\1¡~,::.: 

Conne::tm¡; 
w¡re .. 

Labor tor 
loo~dm~ o~nJ 
firan,g hl•)l 

Totd! ¡..¡.,~tm¡; 
CO:.l 

Co~t pet tor.. 

E. tExtr:l t.Or-c dvn:1m1tel 

Eh .. :tric Nonelcctnc 
(~Qj ) S i3.69 r:03') S 73.69 

(6tl = 1 135.301615:) 135.~0 

"' 5 ~~~ 

1 :5 

~:17M~ 

U.l~~ 

(~) o '" f.lUU 1 9.60 

(9) "so 

I.HO 

s::5.:3 
0.149 

E PerCl'nl.l~l' nl\lrlbiii!On o( ALI'Itn~ (OSI\ 

Drilhn& 
Exf'IIO\rves . 

!Ex¡;! prm.c:rs) 
Pr1mers 
inUtoilOfS . 
~~ ·~.: ~ 

0' 

J j b 

6:.: 

: b 
1~ 

100.0 

")!"'1 

31.8 

60.1 

6~3 

0.8 

100.0 

E, IF•eld·mued AN-FO. 9416) 

Elc:ctn.:: Nonelectnc: 

t35~') SI:7.7M (352') $127.78 

t.,SO:l : ... 50 (7SO:: 1 nso 
( 161 H.OO (16) 8.00 

( 16) H.l: 
(.2) 0.34 

¡son 16-16 

(16) 8.00 

1.25 

u o 3.00 

!lo Jb(¡ 15 $200,78 
O. JO: 0.109 

68.6 63.7 

:O.! 18,7 
4.3 4.0 

•• 12.1 
:.6 u 

lOO O 100.0 

.-

·-· 



SpeciaJ Noces-Table 10 
ticular properties of the el.ü~l·sJves 
themselves. smce the la1· ~­

the final requíred drill r. h)-Sec Figure 17K for general drill pauem and tnmmon-umrn: s~tem 
ttti-Rf. Table 7. 
tu-RL Tablc 1, p. 63, Blastus' HanúbnoJ.., l~th c:úilion. E. l. duPonl de Ncmoun 

"'Co. 
mensions, i.e., the Ka. Fu:r · •:. 
sorne explos1ves simply "· 4di-Rf. Ftgure 6. p. 8. Technic:ll Bulletm AG-.=.. ~ov .. 19ñU Monsan1o ChcmJC.:ll 

Co. be suitable for use undcr ••• t~"' 
hi-Rf. A F1eld Man·s c,.uü '" Drrlbnc Cons. A. W Fo)tcr. Atla~ Ch~ma~al quarry operating condnn.... Ont> 

Industries, lnc. 
HI-Rf Tablc 2 
¡,,_Rf. Formula (4 1 
4h1-Rf. Formula (.5J 
hJ-Rf. Formula tll) and F1~urc IJ 
tii-N.f. Formula ( 11) 
tkJ-Rf Formui"' (21 osn:J F1~urc 1: 
111-Rf Formula (I:!J 
•mJ-Rf Formula ()3) 

should, therefore. recO¡!ni¡. fn' 
makrnc ..1 cost ::analys1s. r- .u:tl 
v~~lucs- for expenses ::and ···L.e ... 

'"'-Explos,ve unll cos~s bu-.cd on 'Ch:dulc I'Jtlll f'trh:~s 

of matcn:~ls peculi:~r to u... •lH.:~JI 
circum~tances should be tt<;ro.~:. not 
~ener.\l cstimatcs . ...1S wa· f1H 

Ta~Jc 1 O data. 

With the mtroduction of ine•pen­
Sive Al' blasung agems, however, 
the drilhng-explos1ve cost ratio has 
been reversed. Even though the less 
dense blasting agents apprec1ably m­
crease the cost of drilhng becau;c 
of the inc• cased number of blast­
holes requ~red, the over-all drilling 
and blasting cost in most msto.mces 
has been matcnally reduced. This 
1s beca use of the tremendous savrngs 
m costs of explo>~ves. Such blasl! .. · 
agents often cost only 20 to 30 per­
cent ;J.s mu::h as the conventtonal 
h1gh explosives. 

To illustrate the el!ects of the 
vanous components that determme 
prímary dríllíng and blastmg cost. 
Table 10 presents representauve 
data for a typical quarry blast. Only 
the type of explos1ve has becn 
changed, wíth the powder factor. 
dnll-paucrn general arrangement. 
and miuauon-timmg system kcr1 the 
same. 1t should be noted from the 
data, however, that for convenuonal 
dynamitc:, i.e .. Extra 60 percent. :t 

t):plcal 10- by 10-ft. pauern 1s u sed 
In order to use a regular AI'-FO 

94/6 blasung agent (field-m1xed). 
the pauem dimensíons are chan~ed 
to an 8- by 8 'h -ft. arrangement. 
Thís !S done accordíng to the prín­
c¡pJes outltned eariler in the dis­
cussion on correlating the properues 
of exploSivos to the blasung stand­
ards. Jn this instance, the net resul! 
ís that 16 blastholes are requ~rcd 
for the AI-:-FO blast, comoared to 
only níne holes for when E•tra no 
percenl !S uscd. Becnuse nf the dif­
fc.:rencc in the requircd true·burdcn 
dtmensiun. other dest~n dtmen'liiiOm 
necessarily musr be adjusted to ~ive 
a prop:rly ba1anced blost. Hou.·­
ever, the basic KT. KJo K~. and K,, 
rauos are kept closely to thc same 
values for both blasts, only the Ku 

rat1os bcing atlju'itl.!d ht ~uit th~ 
v;,u1ous ch:Jractcri:-lt...:, of the explo~ 
SIVC:S. 

From the costs indicated in T"ble 
1 O, one would Jog1cally concludc 
that everyone . should change to 
A 1'-FO blasting agents. However. it 
must be kept in mmd that ind1v1dual 
cm.:umstanccs may greatly chan~c 

thc over-all co<t rclatíonsh1ps. Thc 
factorllii that have uu.: ,gre;.Hesi in­
flul!nce on the fmal values would 
he- the unit co'h ior drilhng ;md e"'-· 
rl .... ¡ves matl!rJ;¡J, u.;cd and the p;rr· 

Thc influencc 0f the pr•·, _ .. uf 
explo~rves on final cosb car.not ht: 
ovcrcmrhasized: this is tn:~ 'trcu-
l;nl~· of the vclocuy of thc · .. , .. e. 
sin..:e it has a \'ery prom1r.~ \ •Tc:ct 
on the most dcsJr~1bh: dru. .•:rcrn. 
Ac; dcscnbed earher. thc :1, ilufac-
turcr"l\ spccJficJIIons m:n 
Jv defino wh<thcr thc vei 
~ncw:un~d or confined t: · 
whi~,;h ch:~rge, dr:-~meter :q­
nne c;Jn <;ee frorn T.•ble 11 
cauons \'ary cons1derabh 
wh•rh in turn ~reatly ;·fl, 
m.Jh.' ¡,u dc~1~nmc hla'\1· 
encrg'' putcnuo 1 (RE l of • . 

!;: .: r­
; ,,r 
;or 
.\ .. 

.p~ciri­

foct 

Tahlt 11-A Compari~n of Published l:::'ploshes Specdu;-.aiiOI' 

(1-'or comptlih,-e ~ades C"qui\·alent to ti0'7r ammoni..a d,-n•mil• 
""hrn usn:J "'ilh O. =J in. and based on publi~hc-d dat.al 

A•~rl· 
~1111'1111 

A m· 
ft'lnnla 

D'"•· 
lllllf 

'vtlo.:nv (fps) • • . . . . . III.IWU 
Open lO l or Nnt 

confined fe l . ·:·' dl 

Ch1r¡:::e d1<Jme1er '111 
1 mcncc, 1 ~lh''l 

St11::i.. ..:ount · 1111 

~f'lc.-.:1ñ.: t:r:nu~- J ~"' 
RE fa.:1or (XIl"'J IJiol 

Rel..tlt\e cncrp 
R.at•o !RE:: RE) 1 h• o-;,.. 
Al.lru\t.:-U burdcr, 
fB:tni~C'IJ"''' "' 

Euu1\ •. den1 Unli 
P.on.:-rn 1 \quo.~rc 1 k' '1 

Rctercm:e5· 

Ana~llf"f•l 
!'ll.&rld• 

••• 
i.~>na• 

lllllt 

!~.ROO 

(0) 

1 ' ' 
ll!l 

!.:~ 

: lll 

1.10 

Alb•lrl 
•. \ltll 

D'na· 

"""' 

Du 
Pnntlflll 

R .. 
Crn~l 
I:.UI":: 

10.000 1:!.:!00 

1 1 ~ l -
1 1 o ll \1 

J.:!R 1 :~ 
l:!tl JIJI 

0.67 J.Wl 

HtrnJ• 

'""'-' fn~ 
o ....... 
lllllt 

(0) 

1 lll 

I.:lS 
IYM 

l.f~ 

7.7 

llJ d 1 

o ..... m .... .... 
Dm;, ..... 
t3.6ll. 
N,,, 

¡!1\ ;.'"1 

Nn: 
¡:r~tt · 

lf 

1 ' 

r.: 

11> 

Trn ... lll 
. .. , .... . ... ..... 

"' 
..OliO 

(01 

1 1 {¡ 

1.01 

'-~ 

'' 10 
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uc;. Tbc suggested dtill-pattern ar­
rangements will not give the same 
powder factor yields but should pro­
duce comparable blast results, ii the 
pubhshed specificauons are not in 
error. 

The expenses for prim"rs and ini­
tiators may have a greater influence 
on final costs than one mtght ex­
p.,ct. from the duta tndicnted in 
Toblc 1 O. For blastholes with deck 
charges and those havtng extremely 
short depths, the costs lor primers 
and inniators may constitute a con­
stderable shnre of the over-all cost. 
Nt:vertheless, under such condit:ons 
th1~ mherent sav;ngs resultmg from 
higher powder factor ytelds usually 
compensate for thc added costs. As 
expenence has clearly shown. u IS 

simply good pracuce always to use 
the best primers available. As a rule, 
the total requm:d quantity of power­
ful htgh-energy pnmers ts much 
smaller than that needed when 
cheJper low-energy explosives are 
used for primmg. Iniuator costs are 
also normaliv reiJllvelv low; so if 
improved bl;stmg resul-ts cam·be in-

'1 sured by usm~ ~dd1t1onal miti:!tors. 

the . added expeiiSC could he con­
sidened insignilicant. as compared 
to the benefits received. 

As powder factor yields are re­
duced, costs will be increased pro­
porttonately. But irrespective of the 
actual powder factor value. blasts 
should always be designed to gtve 
the yteld most suitable for max•­
mum producuon at the Jeast ex­
pense. In this respect, the percent­
age of usable material from a blast 
mu:-.1 :~lc;o be given consideration. 
Wcll-blasted rock does not mean 11 

must necessarily be pulverized. On 
the contrary. the required particle 
stzmg and tts uniformity must be 
such that max~mum recovery is 
ach;eved. lf. for example. 1 O per­
cent of the production is Jost due to 
spoil·ng or waste. which in qu:trry­
ing is qune common. the loss must 
be included in the final cost analysts. 
lf recovery is reduced in arder to 
mcreose '"tes of producuon, the 
volue al the wasted material should 
Jogtcally be Jess than the savmgs ac­
complished from the Jower operat­
mg com for the m•tenal salvaged. 

CONCLUSJONS 

. Elfective blasung depends Jargeh 
on a knowiedge of ha,.· materiaL 
fracture, the pantcular charactem­
ucs of those materials, qualíues of 
the various explosrves that may be 
used. and recognmon that the se­
cret of elfictent, economical, and 
>afe results hes essenually m the 
sunable pl •• oment of charges where 
they will do the most good. Since 
explosives are merely very powerful 
tools for performmg worL:, they 
should always be used accordtngly. 

As has been shown b)· these dis­
cus~ions. there are no easy. s1mple 
methods lor solvmg blastíng prob­
lems. The mechamsms and factors 
mvolved are too complex and ou­
merous to permit dear--cut soiutJons. 
Each sttuotion must be handled ac­
cord:ng to Jts own requm~ments. 

with the prudent use of one's be't 
judgment However. with a reason­
able omount of study and under­
standing of operaung condttions. 
blasrcrs Cfln ev<Jiuate resülts and 
make adjustm~mo:; t~ward improve­
ments by using cenain basic staod­
ards. lt has been the purpose uf this 
anide, therefore. to outhne !hose 
standards "nd explatn how they can 
be adjusted to apply to orí:the-job 
conditions. But it must be realized 
that there can be no substitute for 
initial tests to Jscenam what may 
be <X!'eCted. 

The burden dimension is the most 
critica! of the tmponant factors in 
blasting. lts value must suit the 
characteristícs of the material being 
blasted and the propenies of the 
explosives, and 11 mus! produce the 
desired degree of fragmenration and 
dtsplacement. All other blasting 
standards are comrolled by the bur­
den value, and they should be de­
signed on that basis. lt should be, 
therefore. of pnmary concern 10 a1J 
bla>ters first to establish the best 
burden for their panicular needs. 

lt has been shown that the powder 
factor as su eh has httle meaning 
except as a relative basis for cost 
compansons. For many years it has 
becn used all too frcquently, and 
unfortunately, as a means of jud¡­
tng blast efftctency. But under no 
circumstances can Jt be uscd as d 

reliable index for judging what one 
can expect m rock breakage or con­
trol of throw. lts value in costing 
is even questionable under many 
condüJOns. 

,, 

,. 



) 

\ 

J 

\ 

B.I 

Túnel 
piloto 

Ampliación 
superior 

Ampliación 
latera 1 

FIG 1.27 .TOnel piloto y ampliaciones laterales y superior 

7. 2. 1.·3 Cuñas iniciales 

En los. socavones y tGneles el frente de avance es la Gnica cara de libera­

ción de la voladura. Es por este confinamiento de los barrenos cargados, 

que la carga espec1fica es mayor en los túneles de pequeña sección y tún~ 

les pilotos q~ en los banqueos o en las excavaciones a cielo abierto. A 

fin de dar mayor e:iciencia a la voladura se produce una abertura a todo lo 

largo del avance previs~~. creando así un espacio vacío que permite la ex 

pansión y fragmentación de la roca removida por las sucesivas etapas de 

la voladura. Es obvio que este espacio inicial no es suficiente para ~e~ 

modar la expansión y movimiento de toda la roca de la voladura ;ompleta. 

Por tanto, la mayor parte de la roca se proyecta hacia la zona previamente 

excavada. El esp~cio producido inicialmente se ha denominado "cuña". 

Los principales tipos de cuna son dos: la cuna de barrenos paralelos y la 

cuña en "V". Cada tipo.de cuña tiene una variedad de diseños para ajusta.!, 

se a cada formación particular. 

La cuna inicial es la p~rte mas crítica en el diseño de voladuras en túneles. 

Es ~uy difícil determinar un tipo de cuna ini~ial que resulte el adecuado 
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para el terreno por excavar sin haber efectuado al~unas voloduras previas. 

a) Cuña de barrenos paralelos o cuña quemada 

La cuña de barrenos paralelos consiste de uno o más barrenos vac!os y uno 

o mas barrenos cargados, paralelos unos a otros, que son perforados en el 

centro del frente, y con la profundidad del tramo de avance fijado. Las 

perforaciones que rodean la cuña están dispuestas en tal forma que se dis­

paran después de abierta la cuña. Es muy importante para lograr una frag­

mentación eficiente, que se mantenga el paralelismo de los barreno~ de la 

cuña. Una barrenacién inapropiada puede dar lugar a la propagación entre 

los barrenoL cercanos, destruyendo asi la secuencia de detonaci5n prevista 

y provocando zonas de fragmentación defjcjcnte por e~ceso de confinam1ento. 

La cuña quemada es empleada casi exclusivamente en túneles de sección tras 

versal men"r de 10 ~~: 2 y permlte voladuras mas profundas. En túneles redu­

cidos el espacio resulta pequeño para acomodar las máquinas para perforar 

con cualquier ángulo, lo cual limita la longitud del tramo excavado emplea~ 

do cuñas en "\•". 

La cuña quemada queda c~plazadc en la zona central del frente, pero no 

exactamente al centro ... .:.no que se va car.~biando su posición en voladuras su 

cesivas para evitar que la perforación de la cuña se ejecute en la parte 

más fracturada del frente. Ad~rnás, la rotación del sitio de la cuña resul 

ta una medida de seguridad, yo que, la zona de la cuña es el sitio donde 

con más alta probabilidad putden quedar explosivos sin disparar. El dise 

no de la cuña qu~da depende de las características de la roca, del tipo 

de los explosivos empleados y del diámetro de los barrenos. Toda roca tie 

ne un determinado porcentaje de expansión que varia 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. 

----~2'~U~iento del área de influencia de los barrenys que disparan en 

primer término es el espacio mínimo que ha resultado adecuado para una fraK 

mentación y desaloje apropiados. Este porcentaje varia de acuerdo con la 

'5.15 
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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 perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (lo/1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm2 (fig 1.28) si el espacio 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 expansi6n suficiente compensa con amplitud el tiempo 

invertido en·la perforación de los barrenos adicionales. 

Para lograr la remoción· de la cuña en toda· la longitud de la pertoración se 

recomienda cargar el tercio interior del barreno con la mitad de la carga 

total del barreno.· Además para una adecuada expulsión del material fragme~ 

tado, la columna de explosivos debe alcanzar casi hasta la boca del.barreno 

con menor densidad en la carga. 

(a) 
Ancho d~ cuña 

e2 e2 
( b) 

Acotoc oones, en cm 

1,2 Secuencoo de dos poro 

FIG !.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vac~o 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 si. 

) lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y des~lojada. 
'51'3 
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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 efici~ 

temente en la longitud total de las perfora:iones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (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 iongitud 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 dt ~uho 

ez 
( b) 

Acoto 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 sé 

) 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 acue~ 

do al tipo de terreno. Las cuñas quemadas de 15 a 25 cm de ancho son, por 

lo general, las usadas en rocas sanas y r!gidas y las de 25 a 35 cm en ro- -

cas blandas y laminadas. 

A fin de reducir la densidad de explosivos en la zona de la cuña es frecuen 

te emplear espaciadores de madera de 20 cm de longitud. Es también conve­

niente utilizar un explosivo de densidad baja y un sistema de retardos. 

Para establecer cuál es el mejor tipo de cuña quemada para las condiciones 

de un sirio 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 t.ipos de cuñas quemadas se acompañan 

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 

cuna son recomendables los barrenos de alivio inclinados o barrenos diagon~ 

les (fig 1.30). Los barrenos diagonales se perforan con un cierto ángulo y 

con una ubicación tal que el extremo interior quede de 20 a JO cm de distan 

cia de los barrenos de la cuña. 

La perforación de uno o más barrenos vacíos de mayor diámetro (fig 1.31) es 

cada vez más frecuente. Este proced1miento permite tramos de avance más lar 

gos y menor riesgo de expulsión deficiente de la cuña. 

En el método de la cuña quemadLse incluye la iniciación con periodos de re 

tardo. Los primeros periodos corresponden a los barrenos de la cuña. Es 

importante dejar el tiempo suficiente entre el disparo de los barrenós de 

la cuña y los barrenos de alivio. En la fig 1.32 se muestra un arreglo tí 

~ico .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 eficien 

temente en la longitud total de las perforaciones. 

En una cuña con barrenos de 41.3 mm (1~1 pulg) de diámetro con un área de 

influencia de 225 cm 2 (fig I.28) si el espacio vacío está constituido por 

', un barreno central ( fig I. 28a) proporcionará únicamente el S. 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 

•z .z ( b) 

Acotoc¡ones, en cm 

1,2 Secuenc1o de disparo 

FIG 1.28 Cuña quemada cuadrada: a) con un barreno vacío central; b) con 
tres barrenos vacíos 

Si no se reduce la densidad de la carga en la mitad exterior del barreno se 

corre el riesgo de impedir la acción eficiente de la carga del interior para 

~xpulsar el material fragmentado. Cuando este error se comete.el avance só 

lo se logra hasta donde la cuña es fragmentada y desalojada. 
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• Barreno cargado 
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Acotaciones, en cm 
1,2,3 Secuencoo de dosparo 

F!G I .29 Algunos diagramas típicos de cuñas quemadas 

20o 30cm 
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l,Z Secuenc•o dr: disparo 

e Barreno cargadO 

O Borre no woc io 

FIG !.30 Barrenes de alivio inclinados o diagonales 

Las barrenas de la cuña y las de alivio se cargan dejando, en general, JO cm 

para el retacada. Las barrenas restantes se retacan en un tramo de langi­

··od igual al espaciamiento entre las mismas: 
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FIG 1.31 Cuñas quemadas con barrenos vacíos de mayor diámetro 
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FIG 1 32 Distribución típ1ca de retardos en un frente de 3 por 3 m 

b) Cuña en V 

Este tipo de cuña es el más u~ilizado en túneles mayores de 20m2
, aunque re 

cientemente ha podido notarse una tendencia hacia la cuña paralela. 

La cuna en V es simétrica. Esto permite una meJor organización del trabajo 

en el frente respecto a los ~ipos 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). 

IV 

IH 

-----j 
1 
1 

1 

F!G :.33 Barrenos inclinados de la cuha en Y 

La c~ña pueaé E3~a~ fo~ada po~ uno o ~s pares de barrenos en V perforados 

er, planos paralelr.s. El número de estos parE::s de barrenos depende de la e.!. 

:ru~tura e estrati:i=a~ión de la rocü. 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 cie meno:- longitud .. 

:uCcs los bar:-enc:. de l.s ;:u:-¡a en \' ae.Der. Ols¡;erarse:: sic.ul:áneamente para ob 

tener- mejores r~Sl.:.~:ados, pa:-tic~la!"'!:.cnr.e e:-: r.:JCé:. to:uy resistente. 

En. frentes cuy grancics deber. emplearse retardos t::l.ayores para lograr el des­

plazamiento y la fra~entación i.i.de;:uados. 

7.2.1.4 Cálculo de la carga 

El cSlculo de cargas e~ ~~neles es menos sistecit~cc GUe el de la~ voladuras 

de bancos a c~elo ab1erto. Se ec?lea 1a información teórica y exper1mental 
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-Ea:-:-enos a:-i.Jc.a::t.es .:on proyec=i.Sr. r:..::-~zonta.: o hacia arriba 

El barco o C::..stancia ~r:.tre los t...::-:-.:nos y la cavi.:!aa central no debt ser ma 

yo:- Gue la ~i:a¿ de la profund1~a~ Oc- barren= mcn~s ve1nte cen:Imetros. No 

üe,e:-á ~~a•se esta con=iciór. ca=: ~a~~ pa~a el cálculo . 

.... _ es::.ac:a.-:u~r.to Ce los oar:-encs aebe se; lt;~o..:. ¿ .!. • ! veces el bordo. 
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• <O 
~ ........ ZJnas ce cis~ribuci6n de los barrenos 

La ca~ga de fondo c:upa e: te~::o i~fe~io~ del barreno con la carga espec! 

::ca de la cabla I.l:. 

La conce~t~acion de la carga de colucna en kg/m puede c~arse igual a la mi 
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tod de la concent=acion de la earza de fondo. ~a ~ona de tetaque debe se= 

i¡ua: a ls mi:sd del bordo. 

TABLA :.12 Carga específic3 de fondo 

Diámetro de i os barrenos, 
1 

Carga escecífica, -. -
en kg;m' -en mm 

30 l.l 

40 1.3 
"~ -w ' ~ .. " 

En :a :ab~a :.~3 se_~uP.stra~ los es?aciam~encos calculados de ~cuc~Co con 

las carbas espec:..:.:.cas de fcncio nece5a:-ias, ccns!.de:-ando explosi·Jos de peso 

1 - . . l J 1 ~ .. .t • .- d b d , b. - .... va umetr1=o ae . g~ e: y e~ u~ame:ro e arr.enos e ~a ta ~a ~·~-· 

TABLA l.l~ Esoaciamientcs y bor:os e~ función de los diámetros oe ios 
nos 

Di~metro de barreno, 
1 

Are a por barreno, 

1 

Bordo, Espaciamiento, 
en 11111 

1 
en m" en m en DI 

"? ' 1 0.91 0.90 l.OO ~~ -
35 1.00 0.95 1.05 

38 1.15 1.00 1.15 
45 

1 

1.44 1.15 1.25 
4- , -- !.20 1.30* .<l 

1 

... ":) 1 

s¡ l. 7! 1.25 1.35* 

* Es:os esoac~amientos son sólo par3 t~neles de gran d~ámetro; en el caso de 
áreas me~or~s su magni:ud es menor como se muestra en las gr!ficas de la 
fig 1.34. 

Las concent=aciones y ca=gas ¿e Íondo y de colucna de la tabla I.l4 han sido 

calc~ladas a partir de las recc=en¿ac:oncs an:e~iores, en función del diáme 

t=o de loa barrenos. Estos da:os ha~ sido obtenidos de la prác~ica e incl~ 

yen los errores no~ales de perforación. 
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TABLA I .14 Cargas, 

yecci6n 

espaciamientos y bordos e~ar~enos ayudantes con pro-

horizontal o hacja arriba - -- ---·· 
1 

Di.1metro Profund i Bordo Espacia Carga de fondo ~arga de columna Zona de 
barreno. dad ba.:- m miento-

1 

re taque 
1!111 ~reno, m m i kg kg/m kg kg/m m 

33 1.6 0.60 
1 

o .70 0.60 1.10 0.30 0.40 0.30 

32 2.4 0.90 1 1.00 0.80 1.00 0.55 0.50 0.45 
' 1 

31 3.2 e.~:¡ 

1 
0.95 1.00 0.95 0.85 0.50 0.45 

3S 2.4 1 1. Cj 1 1.10 1.15 1.44 0.80 0.70 o. s·ó' 
37 3.2 ! 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. SG 1.00 C.55 
48 3.2 l. 20 1.30 2.50 2.30 l. 70 1.15 0.60 

""""' . 48 4.0 l. 20 1.30 3.00 1 2.30 2.45 l.l5 0.50 
- -

51 3.2 1.25 1.35 2.50 2.60 1.95 1.30 G.60 

51 4.C 1 1.25 1.35 
1 

3.40 2.60 2.70 1.30 C.60 

_. 
··-Barrenos de piso 

-l bo~do y el espa=:a~:en:o de estos ba~renos rlebe calcula~se del m1srno ~oda 

;ue los barre~os ayuda~:es. S~n embargo, debe considerarse en el bordo una 

c:-=-re:.=ié:-. debido al e=·:)oqui!.le cie ?re?ara=iór. para la voladura siguiente. 

?::r eje=.?lo, co:1 un bo:-co dE: l.GJ tn y u:-. -:;¡,argen para e~.boc;uille de 0.20 ::-., 

~~ seg~~~a fila ~e barrenos de: ?:s~ ceoe es:a:- C.S~ e ar=-iba de la en:rada 

=~ los barrenos ae la pr:=~=-a ' .. .. l.!.a. :..a zo:-:.a de re:a,ue debe ser de 0.20 ve 

=es el borde, e~ d~=i=, :ucn~ menor que e~ los 6a:-renos ayudantes y la con­

·=~:-::ra:i.ón de la !.:.=.:-géi. de :L~~=-.na se . _ ''" has:.a de u:-: 7G por ::.iento de la 

=~~ce~:~ación de l& carga de fondo. 

E~ la tabla 1.15 se pr~se~:a~ las ccn:::::~a=~on~~ cie C3rga de fondo y cie co 

:.:...:::::ma, el espa.ClaJ:iento, el bordo y J.a zona cie re:aque para distint.os Ci.áme 

:ros de_ba=renos. 

-Barrenos ayudantes con proyecci5r. na~ia auaJo 

bido a la ayuda de la graveda~, estos bartenos re~u1er~~ una menor carga 

~e:~fica que los anter:ores. ~a carga espe:!fica de fondo puecie ser la 

~e la tabla I.l6. 
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TABLA I.lS Cargas, espacianientos y bordos en_Qarrenos de piso. 

Diámetro 
barreno 

ITJT1 

33 
32 

31 
38 

37 

45 
48 

48 

51 

51 

Profund 1 Bordo 1 Esp:o:1a Carga á! fondo 1 Carga oecolumna J:ona de 
dad barr!_ m 1 mi~ -

1 

1retaque 
~.o, m lcg kg/m les kg/m 1 m 

:.6 1 e. 6C 0.70 0.60 1.10 0.70 0.75 o .1 o 
2.4 ! o. 90 l. DO 0.80 1.00 LOO 0.70 0.20 

1 3.2 0.90 0.95 1.00 0.95 1.30 0.65 0.2C 

2.4 1.00 1.10 1.15 1.44 1.40 ' 1. DO r'!ÜQ) 
~ 

3.2 1.00 1.10 l. 50 1.36 ,1.80 0.95 0.20 

3.2 1.15 1.25 2.25 2.03 2.60 1.40 0.25 
i 

3.2 :.20 1.30 2.50 2.30 . 3.00 1.60 1 0.25 

1 

1 ' ~.0 l. 20 :. 30 3.00 2.3() ; 4.25 ! 1 ;:• ! 0.25 •• .. ..J 
~ -- ---

-; ~ 1.25 l. 35 2.70 2.60 3.20 l. so 1 0.25 1 .. ~ 
1 

1 

1 

1 
4.0 l. 25 l. 35 ~.4C 2.60 4.75 1.80 i 0.25 

iABLA 1.16 Ca~ga espe:ífi:a de fondo 

úiámetrc ae i~s ba~renos, 
o r; rrr:-. 

30 

40 

50 

Carca esoecTfica, 
• 1 

en kg/m· 

l. O . " J..L 

El espa:ia=¡e~tc de esto~ ba!'re~~5 pu~cie s~r de 1.2 ve~es el bordo. Las de 

~ás caracterís~~c~s so~ :as ~eñalaaa~ para los c:ros barrenos ayudantes. 

En túneles de se:c:ión t.:-as·Je!'"sa: pequefla las cart:as deberán aumen:arse y el 

borc.;:, y el espaciae.ier..tc disr-.:nuirse: de acuerde con las funciones de las gri 

ficas que se presentan en la~ !igs :.3~. 1.36 y 1.37. 

En la tabla L 17 se presentan las cargas, bordos ;- espacia:.ientos de estos 

• 

barrenos. Los espaci~ientos indicados se~ apli=ables Piecpre que la con- f· 
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centración de carga en el fo~do alcan:e, asimismo, el valor señalado. Si 

¡ 8 concentración de carga resulta menor, el espaciamiento deberá reducirse 

para obtener la carga especifica requerida. 

Los valores de espaciamientos y borcog indicados en la tabla I.l7 pueden a~ 

=.e~.tarse, par:.ic .. ...:.lz.rme:-.te cua:1::= la roca es fácil de excavar y cuando los 

t~neles tienen un área d~ ~ás de 70 ~ 2 También es frecuente en estos casos 

u:iliza~ los espacia~ie~:~s señalados pero con menores concentraciones de 

.carga. 

T~o~~ 1.:7 Cargas, espaciar:iientos y bordos en barrenos ayudant~!_con proyef 

ci6n nacia aoaJO 

j ··~l--- ... -

1

1 " ~ • ' " 1: 

-ene, 

32 

..: ¡' 

1 

?rofunoJ..: 
cad barre ¡ 

no, rr. 

Sordo,:/ 
r:¡ 1 

1.6 
- e ¿. 

0.6J 
1 

2.2 

2.~ 

3.2 

3.2 

3.2 

2.2 

~.e 

C.SG 
C.ES 

1.0: 

. , :, ..... -
l. 20 

:.2C 
:.25 
l .25 

-5a~renos de los hastiales 

Espaci~ 
miento, 

m 

0.70 

l .lo 

l.lC 

1.20 
. ·-
;. • :. 1.1 

: . :a 

Carga de fondo 

kg kg/m 

1 o .60 
1 

'::: .80 
1 
! l . os 

. ! . SS 

1 - ·-. (_ • .::: ::> 
i ' 
1 2. 5~ 
' 1:: 'oc ·.....-:--

1.10 

:.oo 
C.95 

!.4~ 

:.36 

2.03 

2.30 

2.30 

2.50 

2.50 

Carga de ce 1 umna 

kg. kg/m 

0.30 

0.55 

0.85 

0.80 
, . -
.... ~ :;¡ 

l. 50 

:.70 

2.45 
'"""'"'--~--

1. 95 

2.70 

0.40 

0.50 

0.50 

0.70 

0.70 

1.25 

1.15 

1.15 

1.30 

1.30 

Zona de 
reta que, 

r:1 

0.30 

0.45 

0.45 
o. 50'\ 

0.50 

0.55 

0.50 

0.50 

0.50 

0.60 

_:.as v;:la::uras de los has:iales y ¿e l.a bSveda corresponden por lo común al 

::.?O ~e voladuras deno:inado recorte o po~co~te pe:-i:ne~:-al (inciso i.2.1.5). 

·:a secci5n se :rata~ les casos GUe ~o se~ vola¿~ras ¿e recorte. 

-- ~=:-do, consiáerando e~ embo~u::le de preparació~ ?ara la voladura siguie~ 

te, se to~a igual a 0.90 veces el bordo ce los barrenos ayudantes. 

3. 7. 71 
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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 ~itad del borde; y la concen:ra=i5~· de 

la carga de columna de 0.40 veces la carga de fondo. La tabla 1.18 está 

elaborada con las especi:i~aciones anteriores. 

" 1 

TABLA I.l8 Car~é:_S, espa:iamicntos y bordos !!n barrenos de los has:iaies 

::Jiámetro 
~arre no 

rrr 

¡ Profunoj_ Boro o 
m 

1 ::spacia Caree de fondo lea roa ae colllllne 1 Zona de 

32 
?1 .. 
37 

51 

1 dad barr~ 
1 no, m 

1.6 

2.4 

3.2 

2.~ 

2.2 

3.2 

3.? 

0.80 

1 0.80 
j O. 90 

1 O. 90 
!., ! . OC· 
i 1 • n 

.... .i.U 

1 :. l ü 
·~--

l. l 5 
, , : 

' ..... 

i 
1 

1 

miento-,! 
m kg 

¡ 0.55 
' 

0.95 

0.95 

l. lO 

1. 1 e 
l. 20 

:.~~ 

. -
~ .... ... .: 

0.30 

0.40 

o .50 

0.60 

C.75 
1 ' :. 1 o 
1 ! . 20 

\ l • 5C: 
1 

" ¡ •. ..,. .... 

1 : . 7C 

1 kg/m 

l. lO 

l. 00 

0.95 

1.44 

1.36 

1 2.03 
' 
: 2.30 
j 

1 2.30 
! 
i 2.óC 

i 2. 6C 

1 kg 

1 o .45 
1 0.55 

0.90 
' 

1 
1 0.85 

¡ ! .20 

1.80 
1 

1 2. 00 
' 2.50 
' 
: 2 .lo 

: 2. 70 

kg/m 

o .45 

G .40 

0.40 

0.50 

0.55 

1 0.80 

1 0.90 

1 0.90 

l.OO 

:. 08 

lre:aoue 
m 

1 0.30 

i 0.40 
¡ 0.40 

1 e. 45 
; o. 45 
; . ::.so 
¡ 
' 0.55 
1 

: 0.55 

1 0.50 

1 0.60 

E~ estos ba~rc~os la ~a~g~ a~ ~=.~~~;. se rcduct e 0.30 veces la concentra­

ció~ de la ca;ra de fo~a~. ~~- ~=~as ca~ac:~7ls::~a~ se~ igu~les a las de 

los t:.a:--re:--.os a e .!.os ;~ast.ial..:.!:.. 

b) hesu:e~ de las ca~acterls:1:a~ ¿( los ba~~enos qu~ nc pertenecer. a la 

cuña 

1\o:::::¡en:::.latura: 

\' bordo o sepa-:-a:.ió:-: ce le. :::av:.¿ac previa.=!:'::t:e abierta, en n: 

\' 
l bordo prác~icc, en : 

-
1 ......... 
-. 1 . '-

S?3 



1 

H 

q 

d 

E 

B.l 

profundidad del barreno, en m 

carga espec!fic~ en kg/~ 3 

diámetro del barreno, en mm 

concen:ración de la carga de fondo, en kg/m 

concentración de la carga de columna, en kg/m 

altura de la carga de fondo, en m 

longitud del re:acue, en m 

Distancia ~~:re barrenos, en m 

TABLA !.19 Car9as, espaciamientos y bordos en barrenos de la bóveda 

Di~metro Profundi_ Espacia Ca roa de fonco 1 Ca roa de columna Bcrdo -
barreno dad barrf m miento 

1 1 1 mm no, m m kg kg/m kg kg/m 

¡ i 1 
33 1 - n ~::. 0.65 0.30 1.10 0.35 o. 35 . •• b u .... .J 

' 32 ~.4' 0.80 0.95 0.40 1.00 0.50 0.30 
., 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 1 0.70 0.45 

37 1 3.2 0.90 i 1.10 0.75 l. 36 1 0.90 0.40 

1 l. OG ' l. 20 1.1 o i 2.03 1 1.30 45 3.2 1 
1 

0.60 
1 

i ll. 20 
i 

i 48 2.2 1 ~.10 1 : . 30 1 2.30 1.45 0.80 
1 

' 
i 

1 

40 1 4.0 1.10 l.3:J i l. 50 ¡ 2.30 
1 

~. 95 0.90 
i ' 

. 1 

"1 

1 

3.2 . . - i 
l.4~ 1 ~ ,. ..... ' 2.ó0 l. 70 0.80 ~. 

1 

...... :- 1 .... "": 'J 1 

1 11.70 
1 

1 51 4.0 1.15 1.40 1 2.60 2.25 0.80 
' 1 

' 

-Barre~os ayudantes co~ proye=::o~ ~=rizo~:al o ha:1a arriba 

d \=) 

30 

40 

So 

\' < 
!-

: . 1 

1.3 

1.5 

H/3 

P.- 0.40c 
(é"s:a es una ::or.Ci:.iór. y na es una base 
de c5lc~lo) 

3. 7. 7 3 '? )4 

i Zona oe 
reta oue 

m 

C.30 

0.4:J 

0.40 

o. 45 

0.45 

0.50 

o. :05 

e. :5 

0.60 

1 
0.60 

e:. 4) 



-Barrenos de pis:: 

E.l 

E • l.l V 

h • 0.5 V 
o 

~as ~is~a; care=ter:s~icas de los anteriores, excepto 

h • 0.2 V 
e 

-3ar:-er.os ay~da.."1:es ce:-. ;::royección hacia abajo 

(l. 5) 

(l. 6) 

(:.7) 

e:. s> 

(!. 9) 

~as ~:s=as ca,acte,~s:icas óe los ayuda~tes con proyección horizontal o hacia 

ar-riba, excep:o 

!. e ~. .. \' (:!..lO) 

-3a~renos cie los ha~:~ales 

V e 0.S0 X (bordo CE los ba:-re~os ante~iores) (I.ll) 
• 

- c. ~e e; .. 
Dr. 

(I.l2) 

.. - .-.1 t. 
: 

(1.13) 

-Ear:e~os ÓE la ~5vecia 

e . • :::. j:_. Q .. 
'?r.. Or.. 

(1.14) 

3. 7. ¡¿ '535 
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B.I 

e) Cuñas de barrenos paralelos 

Debe calcularse ~a separación entre el barreno vac1o central_y los barrenoe 

~gado~ de la ~uña de ~era que el área del barreno ~ac~o eea de cuando 

menos un 15 por ciento del lrea de influencia de los barren91_de -~~~. 
---'-· --· -------- . -. 

~u~ disparan en primer términ~-(inciso 7.2.1.3a, fig I.31). La separaci6n 

así calculada no debe rebasar la que se muestra en la tabla 1.20. 

TABLA l .20 Separa:16n entre los ~rrenos vados y cargados de la cuña de ba 
r~enos paralelos 

Diámetro del ba Diámetro de 1 os Bordo o separación Distancia entre 
rreno centrar;- barrenos cargados, entre barrenos, centros, 

rrvn nrn nm m:: 

' 
57 32 40 85 

76 32 53 107 

76 45 53 113 

2 X 57• 32 80 p; 
~-

2 X 57" ~5 80 131 

2 X 76~ 32 lOó 160 

2 X 7ó• 
1 

45 1D6 167 

100 '- 70 1~3 ~: 

1 ' 
i.OD 

! 
5: 70 146 

1 

125 1 
• 1 

1 88 176 :>. 

* Dos barrenos centrales. 

~as ca:-gas ~u~ se p:ese~=a~ e~ _a :a~la :.21 so~, en general, adecuadas para 

los ba:-re~:s :ás p:5x:=os a: :~~~~~= ce~::-al. 

situados fuera de ésta, son adapt~ 

dos al área de la se==ió~ :rasve:sal del túnel. 

~-a ::arga de los tia:-:-e::.os de le co:-~:ra:ufla es =:uy eleva¿a debido a su gran 

confina=lent~. ~a ilg :.39 =ues:ra la disposi:ión de la co~:ra:~ña para 

una cuña de dos ba:-renos cen:rales. 

3. 7. 7 5 ') 3(:, 
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!! • I 

TABLA I .21 Cargas asignadas a los barrenos r.1!ís ;:--5ximos ai centr·al 

Diámetro de los barrenos Ca rg= asignada Diámetro del barreno 
cargados, I11Tl (l:g/m) centra 1 , rr;n -

32 
, 

1 0.25 de 57 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 

46 0.55 de 2 X 76 a p~ 

51 0.55 a e 2 X 76 a ¡?' -~ 

~- .a ~abla :.22 s~ ?res~n:an valores de cargas que ha~ ciadc buenos resulta 

::~ e~ ba~~enos de cont~acu5a. 

l . 2 2 \'<:lores ercr;íric~s ae :arg.: en oarrencs ae cor.tracuñ_a. (A~udant 

f:·r·-. O 
- J --

se:-ara:iór, Ce .... 9 = :e Ca r:J o Qé c:>iu:nna er. kg¡¡. :.ara ciámetros a e 
1 ··•r· ~c··-ren:s ~c~:o i O S o~ ...... e~·.:::>s :ar:-:cCcs de :::.' ~ = 
: .. K; _:¡.:_ Jt f:OC' 4: ~m "" rr;;;. 

e. 2:· r, '- C. ~= e .éG " ~ -- ·e ~- ' -
C.3C ,, , -

L.: • .;~ c.,: C.óG 0.75 . - J 

G.~O ~ ::.~. V.-- e.": r --.... ·.:. :.70 0.80 
c.~~ -- - -- - -- , .00 , , = l . -. L.:._ L. 1\. • 
e . é: :;.E: C·. ) - '·..J l .o: 1 .15 -- e. 
-·-- ----

r e. se - - .o:· 1 .15 -. ' ) e ... c. - . 
- ~ •• -; - _,:j .... -:· .... -.?.e:,-=:-

=- esta secci6n se prc?or::c~a~ re~:as gene~ales pa~a el c~lculo de cargas 

:. 1s:aeran¿c u~a cu~a de v~r~1ce i~:c~:c: de 6Cr. e~ es:e i~gulo es menor 

:_ carba debe :n:~ementarse. 

_a ¿:~ensi5n \ -la cufiz (flg :.LC) es !un:i5n d~ !a cantida¿ de explosi­

vos que puede~ cargarse en los ba:re~cs con arreglo a s~ diEmetro. E~ la 

3. 7. 76 
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A:otctu;r.et 1f" "'"" 

O Barreno vcc: io 

e Barreno· cotgodo 

FJG 1.39 Cuña de dos barrenos centrales y contracuña 

~ 
i 
1 

). 
1 

. " 
' . -

,. 

-----; 
1 

1 

1 
1 

En cunas en V la long:tud de la :a~~~ ·~e ~o~~~ deoe ser de ccando menos un 

terclO de la profundidaC Ce: ba~~e~o. La carga ¿~ cclu~,a dtbe ser igual 

a la mitad de la carga de fonCo. ~a zona de re:a~u~ cebe ser un tercio.de 

la dimensiórl \' de la cuña, pero de_he ser adaptaC2 a. espacia=iento de los 

barrenos de c.anera c:¡ue no haya ex:eso a e carga en ~a ~arte de: la colt..;:-.na. 

3.7 .77 
')38 

" 
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TABLA 1.23 Dimensiones y cargas CE le cuña en V 

Diámetro de los A 1 tura de Bordo V Concentra el On de Núm:,..o oe filas 
barrenos la culia (fig r .3~) le cal"ga o e fondo hc""~Z.Jr.:.ales 

mm m m k:;/n: 

3D 1.5 i 1.0 0.9 1 

1 
38 1 -•. e 

1 
1.2 1.4 3 

45 1 •. 8 
1 

1.5 2.0 1 

51 i 2.6 1 2.0 2.é ~ 
' 

La concen:ra:ió~ de la carga de colu:na es igual a: 40: de la conce~:ra:ión 

de la carga de fondo. 

El bo~dc e se?a:.a:ió:1 ce ba:-:-enos r.:J debe ser st.:perio:- a (Prof. barreno-~ . .:.Om)/2, 

le que i:p!1ca que e~ volad~ras de poca profund~dad la separaci6~ de barrenos 

es ::ler:cr. 

Los ba:-re~cs de l2 ccr.::-a=~~a &l pe:-fcran ~~~::nados (fl& 1.35) para facili-

ta~ la re=c:iór. :otal has~a la p:cfunCiCa~ de ~arrer.ació~. 

Es .e c~:c6c cons:s:~ e~ la a~li:a:~s~ ce cor.:e~:~a:ic~es de carga reducidas 

y - a ~ayc: ~e~s~da~ de pe:~cr~=~~~ ~e=~ ~:c=u:~r u:. agr1~tac1ento meno~ en 

l i S~?er!::ie P~~irne:~~! ¿e! tG~~:. A: ~:s~a:a: :~s:a~:~ncamen~e o con un 

re:ardo =~~ioc e~t~e ba:re~o5 se o=:~e~E u~a ac:i5~ co~:ante ptrimetral que 

des?rende. el be:~= fina: ce~ un da~c :e¿uc1co oe las paredes (!ig !.,!). 

~s:os barrenos se dispa~an desp~és de :os barre~os dE piso ~~ra asegurar 

:. . i . 7 E ') 39 
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ll · ... 
\' 
' 

::, / 

111, 
/ 

8 _ ... _ ... .... ,7 .·.·o 
' ~ 

12 

:z 

B 

9 

11 

1 
1 
1 

L 
4 

• 
7 

10 

1 
1 

3 • 

O• 

• z 

10 

' 
z • 

• 
0 •O 

• 
1 • 

3 

6 
• 

10 

3m 

\ 
\ 
\ 
1 
• 4 

• 7 

10 

lZ 

IZ 3.3 m 

6 

9 

11 

riG :.4l Ols,r;oución ~ipica de retardos en un túnel 

~·.Je :.a :-c.:.: ::-a~er.:ac~ y~ n2 si.:c dest'lazaCa, o::-ecü~:!ndoles un espacio de 

al.:.v!.o s:..;: :.::.:;;;-.:c. E.stt ,.;._:.v:.: pe:-=.:. te u:1a v::::2.aCura del borde final con un 

.... -... ~Ecocenciados de espaci~ 

::.:..ei.:os, :::::=:os y :cn::er.::a::.:.::nes .:e car~a p:-c=:ec.io pa-:-a dos diá:net.ros de 

ba:-re:-~.o, u:.:.:.:..zanCc c.x~.::.:s:.·:c·S o-e l.: 2. 1.3 g/ct: 3 de peso volumét~ico. 

7ABcA I .2~ F'Js::J,.:e pt:rirr.etral 

Diámetro barrene 1 Es;¡a: ~a<..i ~:-:to 

1 

Bordo 

1 

Concentracton tata 1 
nrn 

1 
m m de carga en el barreno 

ka/m 

35 - ~5 1 0.60 0.90 ! o .18 - 0.38 ' 
51 

1 
0.75 1.05 ! 0.18 0.38 ! -

3. 7. 79 
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Los cartuchos largos de diirnetro pequeno de explosiv:. de baja densidad, 

permiten una distribucióu adecuada de la carga a lo largo del barreno •. Loe 

cartuchos de 20 cm de longitud se han empl~ado con éxito en voladuras de 

poseerte pe~ice:~al utilizando espaciadores entre car~uchos para reciu~ir 

la carga total en kg/m; sin em~argo, este procedimiento da coco resul~ado 

conce~:rac~o~es de carga rela~ivamenLe altas en dis~intos pun:os~ 

i.:.l.6 ?~ecor:e 

E;, el pre:crte los barrenos de ccntorno se disparan ar.~es de efec:ua~ la 

~cladu=~ ?ropla~ente a~cna. El precorte. produce una g~ie~a entre los ba-

~renos de conto~no. Es:a grieta evita que las ondas de choque de la vela 

c~r¿ pr~nclpal se tras=itan en tocia su ir.tensidad hacia lapared tertinada 

y r::::o>=~=" la ¡oroÍ"n:O:idad de la fragt::entación en la roca. Como los barre 

~2s es:án ~uy préxicos en:re sí, las grietas se forman siguie~do las ~í­

neas cie ba:-rencs, y los t=.ist::..:::Js barrenos const:ltuyen el inicio del agriet.! 
•. 

c1e~~o. Esto sign::lca que la inclusión de barrenos vacíos ent~e los car 

ga¿os, puea~ ~€]ora~ los resul~ados. 

-·· l.:: :a:. la :. ~5 se ::..:1¿:ca;; a2.~:..:~as carga~ y espa:ia=ient.os er. fun::ión óel 

¿iá~t~r0 ¿e los bar~enos. 

s: nc exis:e;; li=::a~~~n~s en las vibra::c~es ciel terreno se utiliza el 

e:-.ler:.ciido :.ns:e:::ánec; pe: lo ::::::1::::-.::-~o, s.:. es necr:sa:-io lil:.:..:.a:- la cagni_ 

:u~ de las vi~:-a::::~cne: ~e: ~e:-:e~: se ~=i!iza~ cicro~e:ardos. La fo=a 

::ó:: de ~~:e:as resu!:a me~os e:~:le~:e c~e =~~ :o iniciación instantánea, 

a oenos c:ue se re:::.J.z:::c c..: esp~::.:.:- ~::::c ba.rre:-.cs. s:: el tie:po óe retardo 

es muy gran¿e no se logra e: pre::::c~:e. 

D1ame:ro oe1 oarre~o 

rTT1' 

'· 25 - 32 
25 - 32 

40 
51 
ó4 

IABLA :.25 Precorte 

:. s :>a: i am1 en t~ 
r-

0.20 
C.35 -
C.35 -
0.40 -
0.60 -

o .30 
o .60 
o .50 
0.50 
0.80 

'5Lll 
3.7.80 

~oncen:racion ce carga 
ko/m 

0.08 
0.18 
0.18 
0.36 
0.38 

( 

{.: 
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Finite Element Modelling of Crack Propagation 
in Presplit Blasting 

D. FRANTZOS 

Acres lntemational Ltd, 1\'iagaro Falls, Ontano. Ganada 

A. DAUER (deceaseá) 

Queen 's Unn•ersity, h'ingston, Ontario. Ganada 

Abst:ract: 

Pressure- time histories were 
recorded for low density ammonium 
nitrate/fuel oil, detonated in long 
heavy walled steel cannons of 
various bores. These were t:hen used 
in a finite-element model of a 
horizontally layered limest:one rock 
mass to predict the crack 
propaga::ion limits in presplit 
blastlng for a range of borehole 
diameters. Apar: from showing very 
good agreement "'ith field results. 
the model clearly demonstrated the 
strong dependence of the results on 
the pressure-time curve. The 
ic:portant elements were the peak 
pressure, the rise time to it and 
its duration. Control of these 
characteris:ics offers the 
possibility fo:- optimiza:ion of 
c~ack propaga:ion distances and 
borehole spacings for various ~round 
condi tions. Al se. the resul ts to 
date provide the basis foc 
investigating the characteristics o: 
the explosives presently used in 
presplit blastin¡;. arid findin~ ..,a\'5 
t·J modify t:hern '-'lth the purpos~ o! 
op:iml=ing ene field results 

lntroduct:ioo 

Sorne vears ago in a comprehens 1 Vf' 

re·.·iew· ar':icle ~ello: (197); 
SUir.!l:JarizeC the s:ate of the a:-: o:-. 
?res;:>l::.tt.lnb 1n :ne fortt o: ~:-apr:s 

relat:ing blast:hole spacing to hole 
diamet:er. As pointed out in the 
review, the published data suffered 
from a lack of phys1ca1 rock 
properties and st:ructura1 detail. 
Lat:er a static model was developed, 
CANMET (1977), Bauer (1982), which 
yielded the following expression for 
presplit hole spacing when multiple 
hales were fired simultaneous1y. 

S~ 2r (Pb + 0 t>¡ot 

W'he re 

r - borehole radius 

Pb - pressure a: the borehole wall 

o. -·rock tensile strength 

If the press~re a: the boreho1e wall 
1s matched to or is less tnan the 
compress!ve strength of rock (oc) 
then 1 oca1 ized crushing can be 
avoided. Figure 1 is a p1ot of the 
data presented In He1lor (1975) 
alon¡; •·i:h the .s:atic mode1 
predictions fe: various values of 
the ratio of the compressive to 
tensile roer:: strengths, cclot· 

1,.1-lilst the use cf" this static model 
o: the empirical rules of ::humb 
often givf- !=OOd result.s thev are 
none::nele_:-= def!.cien:. \Jhen new 
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HOI• sccc•nq. S 

FIGURE 1 - RELATIONSHIP BETWEEN 
HOLE DIAMETER AND SPACING 
FOR PRESPLITTING 

si tu a t ions arise. More realistic 
m o de ls should be able to predict 
accurately the influence of changes 

~ in the p ressure- time: curve wi thin 
' the borehole, on ground response and 

cracking limits. Iñ addition, it 
should be poss ib le 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 detonating 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:: the changes in stress 
distribution with 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 
towards maximí::ing this distance 
were identified. 

Kodel Definitiou 

The dynamic behavior of rack under 
the action of time-dependent 
pressures was simulated by means of 
a versatile computer finite eiement 
code, Hibbitt et al (1982). The 
code 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, che curren':: state 
of stress, and the stress increment. 
In the particular theory adopted, 
all stress distributions that can 
cause yielding are described by a 
single function which represents a 
surface in stress space (yield 
surface). In the same fashion, it 
is possible to determine a failure 
surface. The shapes of the above 
two surfaces are determined through 
experiments on .specimens under 
different loading combinations. ;·A 
succession of surfaces between the 
yield and failure surface represents 
the different stages of loading 
afte r yielding and befo re failure 
( loading· surfaces). Such surfaces 
depend on the plastic strain 
his tory. The form of these loading 
sur faces, which is an evolution of 
the yield surface, is determined 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; its choice plays a very 
important role in the generation of 
reliable results and it is guided by 
experimental procedures. 

The incremental theory of plasticity 
can be easily adopted in order to 
predict the response of materials 
with high compressive and low 
tensile strength such as plain 
concrete, rack, soils, etc, under 
the action of loads. 

·' 
'" .. 
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Frutrm. Bauer 

The model geometry, boundary 
condi tions, 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 limescone considered was free of 
jaincs, isotrapic, linear-elastic, 
strain-hardening, plastic-fracturing 
vith high campressive and law 
tensile strength (Figure 2). 

M-..,.l¡ 20 kpS< 

12~ lB 
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"' 12 
~ 75 
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FIGURE 2 - STRESS-STRAIN CURVE FOR 
LIHESTONE 

In the model, anly one hale was 
cans idered. This is because in the 
field, becween hales fired tagether, 
there is always delay t:ime long 
enaugh ta allaw complete crack 
farmat:ian befare any af t:he adjacent 
hales is init:iaced. 

Because af the exist:ing symmetry 
'"'i th res pe e t ta hole cent:er and to 
every straight line passing t:hrough 
i =. only a 10• wedge of the area 
surrounding the borehole 'lo'as 
analyzed. 

Barehole radii considered were equal 
t o l . O in. ( 2 5. 4 mm) , l. 5 in. 
(38.1 mm) and 2 in. (50.8 mm). On 
the ather hand the external radius 
considered depended on the expected 
crack propagatian discance. 
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The ares. was divided into a number 
of elements. The number of these 
element:s depended on limest:one 
properties, Valliappan et: al (1983), 
Wbite et al (1979), on how fast the 
pressure changed, and how long the 
crack was expected to be. The 
elements were 0.10-in. (2.5 mm) 
thick and had 8 nodes. The stress 
discribution corresponded to plane 
strain. Up to 700 elemen'ts 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 dist:ributed load. 

The results which were given in the 
form of stresses, displacement:s, 
velocities and element:s cracked were 
computed every 0.25 - 10 ~sec. 

Comparison bet:ween plane strain and 
plane stress dist:ribution in the 
wedge model yielded the same 
conclusions. The relative 
insensitivity to the type of stress 
distribution is att:ributed to the 
self-containing nature af the 
material small Poisson's ratio 
0.1. 

Input Data Requirements 

Apare from the model geomet:ry, node 
locatian and division into elements 
the other required data were t:he 
1 imest:one, mechanical and phys ical 
properties, and the pressure-time 
profile of low density AN/FO. 

The limestone properties were 
determined in the laboratory from S 
in. (127 mm) long, 2-l/14 in. 
(57 mm) diameter rock cores, taken 
from rock blocks in t:hree mutually 
perpendicular direct:ions relative to 
the bench face from which the blocks 
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were selected from regions 
uninfluenced by blasting. Uniaxial 
compression tests determined che 
yield stress and ultima te failure 
stress, while Brazilian tests gave 
the tensile strength. The measured 
physical properties were: 

Density: 
<7.7 g/cm3 ) 

0.00025 lb·sec2/ft 

Young's Modulus: 
(34.5 x 106 kN/m2) 

Sxl0 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 che finite element cede 
de termines failure when a certain 
material dependent surface is 
reached, additional parameters 
defining this failure surface were 
required. Some of them were assumed 
on the basis of similarly behaving 
materials, Chen et al (1975), Chen 
(1982), and sorne were measured as 
stated below. 

These additional parameters were: 

Ratio of each biaxial compressive 
strength/uniaxial component: 1.16 
(assumed). 

Ratio of uniaxial 
tensile/compressive strength: 
0.082 (measured). 

Ratio of a plastic strain 
component at failure under biaxial 
compression to 
at failure 

che plastic strain 
under uniaxial 

compression: 1.28 (assumed). 

Ratio of plastic scrain at failure 
under uniaxial tension ca plastic 
strain at failure under uniaxial 
compression: 0.01 (assumed). 
This ratio was varied in ene pare 
of che analysis in arder to study 
che effect of plasticity in 
tension on che final results. 

The next step was che determination 
of che pressure-time profile of che 
explosive. This step involved che 
de ve lopment of a new experimental 
technique and new instrumentation. 
Both these are described in the next 
section. 

Experimental Pressure-TiDe 
History Determination 

After determining che limestone 
properties in che laboratory' to 
determine the pressure time curves 
for AN/FO at densities of 0.16, 0.20 
and O. 24 g/cm3 a series of fully 
coupled, cylindrical charges was 
detonated. The charges were placed 
in 4-ft (1.22-m) long, thick walled, 
steel cylinders having incernal 
diamecers of 3/8 in. (9. S mm), 5/8 
in. (l 59 mm), and 1 in. (25.4 mm) 
with corresponding external 
diamecers of 2-1/2 in. (63.5 mm), 3-
1/2 in. (88.9 mm) and 4-1/2 in. 
(114.3 mm). 

The exp los i ve was ground to -lOO 
mesh, for adequace sensitivicy at 
these diameters and was blended with 
microbubbles ca yield the required 
densicies. 

Four high-pressure quarcz 
cransducers, capable of measuring 
pressures up Ca 150 000. psi 
(862 000 kN¡m2) were placed in small 
diamecer cylindrical hales drilled 
perpendicular ca the cannon bore. 
The gauge Cips were in contact with 
the explosive for direcc pressure · 
measurement (Fi~ure 3). 
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FIGURE 3 - SKETCH OF EXPERIMENTAL 
SETUP FOR PRESSURE-TIHE 
RECORDING 

·rhe end of the cannon where the 
charge is initiated was c1osed 
airtight by means of a p1ug, while 
the other one was 1eft open. The 
exp1osive was p1aced in the cannon 
and ini tiated from the c1osed end, 
with a No. 8 e1ectric b1asting cap. 

Specia1 mountings were deve1oped for 
the transducer te e1iminate se1f­
induced vibrations caused by 
precursor waves in the cannon wa11s. 
The gauge fi ttings a1so inc1uded 
insu1ators to stop heat reaching the 
transducers and rubber and brass 
p1ugs te prevent gas 1eakage. 

Results 

A typica1 pressure-time profile is 
shown in Figure 4. The first 
16 !'Sec of the profile a shown in 
Figure 5 te 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 exp1osive. the 
transducer structure was modeled 
with three-dimensional finite 
elements, 171 in total (figure 6). 
lt was then subiected te a number of 
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FIGURE 6 - 3-D FINITE EI..EKENT HODEL 
OF THE TRANSDUCER 
STRUCTURE 

different pressure-time profi1es. 
The pressure was applied against the 
external surfaces of the transducer 
tip e1ements in a sequentia1 fashion 
te simu1ate closely the true 
continuous application. Through 
triat" and error it was possib1e t:o 
de tei'ltline the pressure- t:ime pro file 
(Figure 7) which, when applied to 
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the transducer tip, produced a 
pressure-time history very close to 
the recÓrded one (Figure 8). This 
is the input pressure- time pro file 
of the explosive. 

Through these experiments, it became 
poss ible to de termine· that the ideal 
or theoretical velocity of 
detonation for á density of 
O. 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 t:rue pressure-time 
curves for ideal detonations were 
the ones used in the analysis afcer 
certain modifications. 

Application of t:he Determined 
Input p-t: Profile in the 
Finite Element Analysis 

Befare proceeding with the analysis, 
certain assumptions and 
modifications had to be l!lade 
concerning the explosive and its 
pressure- time profile. These 
assumptions were: 

First:, the charges were ass~ed to 
have a density of 0.24 g/cmJ. 
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FIGURE 8 
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... ··-·· COKPARISON BETVEEN 
COKPUTED AND RECORDED 
TRANSDUCER OtiTPUT 

Second, because crushing around the 
borehole walls is of primary concern 
in prespli tting, the peak pressure 
had to be reduced to a level 
(17 600 psi or 121 352 k.N/m2) not 
exceeding t:he compress i ve roe k 
st:rength (18 300 psi or 
126 180 k.N/m2). In the field, this 
is accomplished by decoupling .the 
charge to various degrees. A 
constan!: coupling ratio of 0.92 vas 
kept in all cases. 

In addi tion to lowering the peak 
pressure, decoupling changes the 
characteristics of p-t profiles. 
Consequently, certain modificat:ions 
had t:o be made · in t:he det:ermined 
input profile of the explosive to 
accommodate these changes. 

These modifications were: 

1 • The first peak was eliminat:ed 
be cause i t: is associated with 
the detonation head and it does 
not exist even ·Within the 
explosive behind it. 1./ith more 
reason it is not transmitted 
through the gap be tween the 
charge and the borehole walls. 
In support of that come 
recordings of decoupled charges 
(upper right 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 bores. 

< 
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· 2 - The r ise time ( tr) to peak was 
increased to 150 ¡.¡sec (upper 
right corner Figure 9)and it is 
expected to increase with larger 
hole diameters, and · 

3 - Al so, the stay at peak 
( tdf) increased 

pressure 
in the 

(upper 
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ne ighborhood of 50 ¡.¡se e 
right cerner Figure 9). 
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FIGURE 9 - PRESSURE-TIHE CURVES FOR 
COUPLED ANO DECOUPLED 
CHARGES 

The modi:ied input profile with 
already lowered peak pressure 
consisted the first part of the 
forcing func::ion acting against the 
borehole •·alls during the numerical 
simulatier.. The rest of the forcing 
function ,.as made of the recorded 
p::ofile (Figure 4), after the part 
corresponding to the unmodified 
input profile was removed and the 
remaining par~ was translated to the 
r1ght by t:: + tdf- 200 ¡.¡sec. 

The beginning of the descending part 
of the profile was also shifted te 
the righ: as a result of the 
borehole length. This shift 
location is dependei,t and equal to 
the time that the detonation needs 
to travel t.he dist.ance 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 t:i.me within which the crack 
is completed (- 750 ¡Jsec) and 
conseouen::ly does not affect the .. , . -lna ... resu.tts. 

Drop in boreho1e pressure due to 
expansion of the wa11s was not 
considered at a11 because the 
fai1ure is associated with an 
insignificant 0.035 in. (0.9 mm) 
increase in a 4- in. (102 -mm) 
borehole diameter. 

Larger ho1e diameters are expected 
te have a more pronounced effect on 
the p-t profiles of decoup1ed 
charges, demonstrated main1y through 
changes in rise time and stay at 
peak. e ven for the same coup1ing 
ratio. ·Consequent1y, the crack 
propagation distance is affected by 
these changes and their inf1uence on 
it was demonstrated in this study. 

Results - Predictions 

The analysis was carried out in two 
parts. These dea1t with the effect 
of rack and exp1osive properties on 
crack propagation distance (Lcr>· 

During the first part of the 
ana1ys is, the rise time, stay at 
peak and hole diameter were kept 
constant (tr- 150 ¡.¡sec, tdf 

50 ¡.¡sec, ~- 4 in. or 102 mm). The 
rack tens i1e s trength, the rock 
compressive strength, the modu1us of 
elasticity and the degree of 
plasticity were varied. The 
findings are presented be1ow. 

(a) The effect of material tensile 
strength on crack length is 
illuscraced in Figure 10. For 
tensile strength of · 1500 psi 
(lO 343 kN/m3) the crack 1ength 
is 22.6 in (57.7 cm). Reduetion 
of the tensile strength by 10% 
(ac - 1350 psi or 9300 kN/m2) 
resu1 ted in a crack length 
increase te 24.5 in. (62. 2 cm). 
(an 8% increase), while 
reduction bv 33% (at - 1000 psi 
or 6895 kN';m2) yielded a 37% 
increase to 31.3 in. (79 cm). 
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FIGURE 11 -· EFFECT OF COMPRESSIVE 
STRENGTH ON CRACK 
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FIGURE 12 - EFFECT OF PLASTICITY ON 
CRACK PROPAGATION 
DISTANCE 

(b) The magnitude of internal 
pressure or rock compressive 
strengt:h affects the crack 
propagat:ion limits in a similar 
fashion (Figure ll). A 25% 
decrease in the magni tude of 
the above quantit:ies reduced 
the crack length by 22%. 

(e) 

(d) 

The final dist:ance of crack 
propagat:ion is rat:her 
insensit:ive t:o changes in 
modulus of elast:icity (E) for 
st:iff mat:erials. A 10% 
decrease in E result:ed only in 
a 2% decrease in Lcr· 

Oepart:ure from 
elast:ic behavior 

t:he 
in 

linear 
tension 

wit:h t:he same Young' s modulus 
as in compression and 
int:roduct:ion of plas~icity 

reduces Lcr (Figure 12) . The 
relat:ions between crack lengt:h, 
t:ime ·and amount of tensile 
plast:ic st:rain at: failure 
expressed 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 st:udied. 

The import:ance of rise-time from 
zero to peak is demonstrated in 
Figure 13. The st:ay at peak was 
50 ~sec. The rise time changed from 
lO ~sec to 50, 150, 250, 350 and 
450 ~sec. The dist:ance of crack 
propagat:ion increased at a 
decreasing rat:e and when plot:ted as 
a funct:ion of rise time (Figure 13) 
it demonst:rat:ed an upper limit which 
is approached asymptot:ically. This 
limit st:at:es t:hat for each material 
there is an optimum· rise t:ime t:hat 
can maximize the crack lengt:h, all 
other explosive charact:erist:ics 
being const:ant. 

Finally, the effect of pressure stay 
a t peak is shown in Figure 14. The 
rise time was 150 ~sec in all three 
cases. ( tdf - 50. tdf - 150 and 
tdf - 250 ~sec). A t:otal increase 
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CRACK PROPACATION 
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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 to a certain 
point beyond which further increase 
in stay at peak will not have any 
effect due to the barrier imposed by 
geometric damping. 

Comparison to Field Results 

The most common diameters in 
presplitting are 2, 3 and 4 in., or 
51, 76 and 102 mm. In addition to 
these a 10-5/8-in. (270 mm) diameter 
was considered in the analysis to 
disclose the spacing-diameter 
re la tionship. The crack lengths 
associated with these diameters are 
plotted in Figure l . 

The following table shows the 
ultimare crack propagation distance 
from the borehole center versus hole 
diameter. 

Hole 
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 

~ 
1,·-,:- ¿ ·-

r:l[r: 7 ~-

1-- ~ 

--
FIGURE 14 - EFFECT OF PRESSURE 

DURATION ON CII.ACK 
PROPACATION DISTANCE 

The results are plotted in Figure l, 
comprising field data where hole 
spacing is correlated to hole 
diameter for various ratios of 
compressive to tensile strength. 
The agreement is very good and it 
becomes evident that the crack 
length per inch diameter is longer 
for smaller hole dia.meters. lt is 
worth mentioning tha t the crack 
length or hole spacing does not 
depend only on 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 profile reveals the 
true behavior and the 
characteristics of an explosive 
charge in the sa.me way the stress· 
strain curve does for a certain 
material. 

This ana1ysis shows ·clearly that the 
crack propagation distance depends 
firstly on the charac.terist:ics of 
the explosive and secondly on the 
material properties. Control of 
these characteristics through 
decoupling or change in sensitivity 
wou1d make it possibl.e to create the 
most suitab1e pressure-time profile 
for a gi ven ground, in terms of 
optimum fie1d 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 t:he 
finite element analysis, predicted 
crack propagation dist:ances of t:he 
same magni t:ude as t:he ones achieved 
in t:he field. In the future, other 
explosives with similar low 
densities could be produced and used 
in prespli tting. 

The field practice employs 
explosives of higher density and 
unknown characteristics. Evaluation 
of these characterist:ics on the 
basis of the present findings wlll 
be instrumental in developing ways 
to modify them and optimize the 
resul t:s further. lncreases in hole 
spacing and reductions in borehole 
diameter and amount of exploslve 
used should y-ield considerable 
savings. 

On the other hand the applicatlon of 
advanced rock failure theories and 
their impleiDentatlon in finite 
element cedes will make the behavior 
of rock more predictable and the 
design of slopes or underground 
openings safer. 

Acknowledgments 

\le wish to acknowledge the supporc 
of the National Research Council 
under Grant Number A3405. 

References 

1 Baue r. A.. "llall Control 
Blasting in Open Pits". 14th 
Canadian Rock Hechanic!" 
Symposium, Vancouver. Br!tish 
Columbia, Hay 13 - 14, 1982, 
pp 3 • 10. 

2 Chen, A.C.T. and Chen. ~·.r . 
"Constitut.ive Relat.ions for 
Concrete", Journal of 
Engineering Hechanics 
Division, ASCE. Augus:: 1975, 
pp 465 · 481. 

3 

4 

5 

6 

- Chen, W.F .. "Plasticity in 
Reinforced Concrete", H.cGraw­
Hill, 1982. 

Du Pont, "Blaster's Handbook", 
15th Editlon, E.l. Du Pont De 
Nemours and Company, 1969. 

- Gustafsson, •swedish Blasting 
Technlque•, Swedish Petroleum 
lnstltute, 1973. 

Hlbbitt, Karlsson 
ABAQUS Flnite 
Manual, Volumes 
lsland, 1982. 

and Sorensen, 
Element Cede 

·l · IV, Rhode 

7 - Holmberg, R., and Persson, 
R.A., "Swedlsh Approach to 
Con tour Blastin.g", 
Proceedings of the Fourth 
Conference on Explosives and 
Blastlng Technlques, Society 
of Explosives Engineers, New 

e 

9 

Orleans, 1978. 
ICI, Excavating with 

Explosives. 
Langefors, U. , and Klhlstrom, 

B., "The H.odern Techniques of 
Rock Blasting". J. Wiley & 
Sons Incorporated, 1963. 

lO- He llor. H., "Controlled 
Perlmeter Blasting in Cold 
Regions". Technical Report 
26 7, Corps of Engineers, US 

11 

12 

Army, October, 1975. 
Pi t S lo pe . Manual, "Perimeter 

Blastine". CANHET. Hay 1977. 
Valliappan, S., Lee, l.K., 

Hurti, V., Ang, K.K. and 
Ross, A.H .. "Numerlcal 
Hodelling of Rock 
fragmentation". first 
International Symposium on 
Rock fragmentation by 
Blasting, Lulea, Sweden, 
August 1983. 

13 · Whlte, W., Valliappan, S. and 
Lee, I.K., "Finite Element 
Mesh Constraints for Wave 
Propagation Problems", 
Proceedlngs of the Third 
International Conference in 
Australia on Finite Element 
Hethods, the University of 
N e" South llales. Sydney. 
A u s t r a 1 i a . J u l y 1 9 7 9 , .P p 
531 . 539. 

-. 



' 
~ 
lo 
., a 
~1 <1'¡ ..._ ..._ 

1 

-'':-, --'1-¡ - i ? 

1 

:J, 
1 

~ 
--\---1 3 

z 

z 

' 

e ,¡- ,.,, 
_ -' 1.:zt11 -üeltttr 

/;' ~.-zo 

1 
-~,.; --· ----¡-- ---e-.?, So) - ,;,;,/.:.· ·- -- -· · 

' ·. --------- -¡-- ----é ~ ... 
-----='-''-i!~ ...... -.::: -- ---~. c-...,_ -·-- _":~ -- -

- - ·- - - -;>, - - -
------/--,.:. 

~\.:. .... ~ 
·-- ----·---- ~-').. ... 2 

~, --e-z =u - -- - . --- -
-- ---- ~m 

,~r .. ./i 
-;'}:¡4 

-,- 300.--=:¡ -! \ -~"-==--- -- _,-
~·1 1 ! \ -- J, - - - . ---? ~ 

~:__,-

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

l. 1 -- ---- -~-- "'"' -----

\ "' "' Cj 1 11 1 ______ L __ --T-·--.- \--- ·"'--;:---
t .X1e&- -- ___ .. /5:?_ ---- ---- --- _, -- _;:~. --

.. e: 
/'
. '>1 ,,, -1 

/
! -'- ~. - ~'9'-'-¡ -_;-_;.~- -¡, - -- - --------

·- ~ •· -- • -- ·-r ----- -------

/:- só 15.?~~ 4o---~~:s_s;--!~= '--~=~~=~~ 
1 .. ·--- ------ • --- ..... -- --
1 1 

·-----:- -~-= --0~=-::--=-= ~_:.-=;. 
..5dJ 
+---..:zJ<------

4 

---- 1 ·- --------

3 

= 
~---"-- e----v--t.--..r---.----·---.r-&--.....,..-~-L ---·- -

- __ ¡_. ------·-
' 

260 :rr? 
-------------------=~~~----------------

' -... __ o/;. -:tt::.: 

,-"!1f-_ -'C~- ·:-;¡ 

~- ~ 

= 
= 
" 
= 

c; 

.:. 

.: 

' 

¡o_-~:.,= 
;· _,_.., 

1 

.. . '3 
1/.'.:.!.J/./EI.'= <J./727J.JI 

=::PE.:::¡._·_ 

-.7::- _;: ... ~ - -·;. ~ .;..: -- =.;~¡" 



oj·¡;¡ 
.> -,) 

~.u;"?( 5i ·o -'?!' vL · 1? 

--w¡t;¡ ¡ ·¡-~ oo/ ·c 

' · tul h: e;;· e -----~.,~;;;:rtl9 ·o 
--·--·· 

--·---,) 
w¡"ii'.iP'" 

1-
----Of11J'3 C/0 ':b/ t':J-

-.. -. 

/ 

(.' \ !::') 

(P) 

(?' _/ 

) 

( fr) é7'4mfJVi'O?J :CJJ?;,-'-/'i;?d 

Zl • ,.,:. 
1111 p r 



' 

. ' 

Cue:..;;;: /·6o.w 

_ _ _____ _ _ _ _ _ _ ____ ______ _ ·- ___ ::__. .:XB'' _ __ _ 

E-CP_'f?_~ )':- .. 7 Ulrt-<Aciu.J ¡il"" 8"--=--UB j"f<.3 =_ _8~(.-?/¿- _ __ _ ___ . 
~ _r:[:"k71!! .d . .=-co~D ?]·-- _ear!_'P-U>_ . . 

No11E.:. -jC"=aurm~,<n1 caf"?ti= 17.:-9~/ml- -1.:!,~":7 ~~f.,,._ - - ---------

;ó~
7

~ ~:o;:;: _ e.úil.i11o5 ~E-cdÑL_ ffoi ---"~'f" ~t:l;_¡i6~-¡;,~"f~iJ 
NOTil: :/ ¿~N~ ./JO. S-e. . ------ _____ ----·- _____ -··""" e.,;r,t.. 

ca?u!c,:., a ;., 1 ,. nt!A fr tn1G:Ú, 
'So/o 51TV~ e~ c~ho. 

1 

____________ ._e .r. :._17. =s~x..:!=_L-tlt. t­
E d ¡¿;¿;¡yo,; /.Í. )'tJ/J..1N TéS Dé Cw7.t./<f'; e .c. -= _CZ.-640.-x4._.?•S60 !< 

- , / " <1 ~ .. . ___ ¡a~-r_.- --= _,_..,.J , 

-- -- ------- __ _J./!¿¿,; 

~~~i--~3~0~~~--~~------ ---- ~~~---~-6_º_--~_~_1_--_.-_-_-_-_-_-_-_-__ -~Guo=~~~~------------~+-~ 

( 
r::-. '!-{J 
.: ..: 

. · / // / /1 . ' . '·; - ... . . 
L. iLC.~ L N FéJ_/_ _. ____ _ !_. P ..f/4 • /'< ~!._' ___ --~.f!a::J . . 

. . -·- ---------- ________ 8f:tMEtf. 

e .r=ado • . .::. C::irl-.•. o:.k: j; 1/{/'"8~-=:._/.f~_'Jf:x_.:!_=' _5"4_']~. - --- -
c.Co1Ótm1Cl= .4r.!FO= 'o,;¡¿.._x_caom~ ¡.;:~-__¿¿-= .o_b.( __ i:f __ ·_ 

!roN:=:.. '• _.t..é n-1 

-i. "e :?a:J M.5 ---'--7"'"----:-------......,- - - -- -_5;,:,-.. -_-__ -/-_.-/-_f-'.j_-6 ~ J!!o~!/0 
J -- .F~ = tJ, S 4f. /VI- c. '115 1<-r/at 
i e. iól = & ... .to 4- o .'ll.t. t/;;¡41 - ! 1 1 Cj -jzu... : 

--- - -·- --- - ··- --
_¡. 1 E!_4b l1r )(_4_~ 4· ?J_.P-l 1?/e.. 
C' .F -""-o .s 4"! X 4 =:::. 1'76. "; 

C! (OL ~ o, 6-:P ,ut. • ? ~~ZQ -'7 



-- -· -------- ·-- --- ----,-··-··--···-- --

--------- --·-----------

-- --~ -- --- --·- --------------------------:-----:-

NON éL 
4 DEL N'24 
::oe¡_N!; 

NON~L 

2 DEL Nl.l 

'2. Plt. N!~ 

L 160 0<4 

----
20 c.u.. . ' 

, .. l/11 .... 

---- ------------------~b-·-7-C~ICJ'CI't:'S .. .¡I)-'./,. xo ----,'--
_E ~o _o' 

_·e~:;-;,¿,: --~-~car&icl~s ~J;4".x_g;;-; .1.4.?;; ;3=:_.si31; = ~-: ----= FR..t.UEI!. 

_e~ Col _ __:_ __ _¿;_ cad¿A c;/uls ~}t_l/4' x<f.' =.J.!;;:"" x 4.= ]~'2 :v. _. _ _ ________ _ 
_ .. --· ____________ _:. ____ · ------ ~"-<~ - .::. ¡.1 R / ... K(~«.rr~--

e .rrndo: ¡j,u.., K¡- !J,JIJ-.1/~- -Taid:= ;"~l'i~t, ~~~-6.,¿ ~~;_~- ~ 
~.(!.:;/ : ().7~.'2,<,;-~·'/1.-_ .:/<'{. --------- ---- .- ·- _:_ __ ... _ta-rr. 

_ ;!: t. .e.I!.ENos_ __ D.:_ /3.so ____ ___ _ 

/60" 
-:--------------~-"""'----------~ 

- -- - - -·. -- - --- - -- ·- ------------ --' -- _:__ ----·-- -- -- _ ____.!',eilHE..e 
_ _ ::: •• ~::J./J.!Jo : _ ___ z &r:/:udtos _ _yf_¡;¡·~ = _2..xU:"' jc .. _3t.r>. ?e _______ _ 

C. C::JL , . .Ouff<Á:h_¿-->< é?,3tJ.a1J<_!-/3rLfm~. ~r.PL1 ~ ----------

r--------------------~~ ::: -r-md~= -~-~66 1<?._-:_,d!I'j¿.)m~ 

:; . co/ = o,f/~~ _ -:·~~~!.-!:: --~~~!:! ;;~ ¡./~~}'(~~~~ -4..J$~-
- .. ___ _ . _______ _ (! ,¡: =c.OJ366?<_4 ~ _;,~(._f_~--

- _______ .. ______ · ___ . _f...[._=.__tJ-'-W.J<_4= .3,z6.f~----
i-A;U?.=No: ::;=. _/~.:uf'E!J ____________ · _ 

------------------------------------
- - ·- - ------- -- ------

C41ZGL.== 

C oNC.=!J ~/U C j(}l) 
•¿' o-·.· 

1 (} TI"- = () ... 7:? )i 1 =.f. ::?48 1 

o=. P!2EcoR. :-.= (r) --%<1· 



C¿NT!DLOES lJ~ é..xP!.o~Jvos 7 Acc.=.so~;os 

. ,á Lí() .E ><P~SJVO ___ -· L. N . .::.:J __ - ,<¡:;¡¡.=_:_ 

- . . 

.i"x8" = 4. '!S~ K<? ____ O ____ .z!;. 75,:J-i ;:> 
4 2 carr.¿.¡ c/u.S ':'_ __ __ _ __ ---/:! 2_ dt: 15:> AIS 

________________ .. Tofir!t,¡n __ 

~-= :vÑ~ ( 4) f x B" ~-- i-'_iij, ·kf-- _-_ _--? ._5 ;;; ~ :~-;-;._- '2-;,tts 
12 C:1rl.u.c/.o.s __ _________ __ "":_Zx ~"""'"-----

___ O __ 

---- __________ · _____ _JL,-fp_¿~fZ. _____ _ 

--------------- --------
" 

f""'g':__= .t,z_48J:t. _ _o ___ '}_-4-M!_Z _2.~a_"l!!.'l:= 22 .. 
3{. carf.t.ak __ __ _ _ ___ "[o~f.!___ _____ _ 

.- 1 ./ . .-/ <I/ ,¡ O" 
,:_..¿;¡rr..{,t?IH: y-/~ xo &Zpz. 

/._ NFO • • = _¡, 400 *1 . • -F.,._= ~. 3 1--,lc,y· • . . t.. r: 'j.. 

·-- -. -- -
- :4.~:1 ,¿¿¡ . ~ G: ~ .t.u = 42,SO"'"-f, . ' . ,. --

tf E. U C/iJIJ ExPUJI 

• • • 1 tic. zs !15_ 4 d::. 30 ti S 
¡aé. -r 

1- us 2 IÚ.N!/ iqoE,I'US= . ..7Z ~ 
¡t(¡¡_ :~e ,l'( ,_ 2 ae. N~3 ÁAIFc. = :za% 
l. ,u_ !7' Al S ..:.ae_ N~ ! -· --.. - ?G'5- 2 ~ /!::) ,.,,~ 2 tu. ~~~~ 
~ .ié ::; '? "r 9 .10:. ¡!l.:...· - . ,_ 



--------------------

2 

::.=C. i.IENC/t.. t?E /6NICION 

ENUNO/DQ 

- - . -. 
/4_:;,:-~ ¡,¿,_ 7:, !de. too, ltÚ.IZf",24 /.fCJ, ZLe&tJ'1 ZdL?~O 
"' -' "'- =""'Me ~ ''1!/ 9N'7 '7 "!" 4N!J • 2¡.,1!5. ~ ~ a¿ -""' -. _ - 11 .J ._, - •v -, r: 

E-::;.:J/?() = :3 .::.~.=.<.u u. 6t:~rrWtJ:. + f,tJtJ<M u. L/NEL Í:WNCLL.. 

- 5t,G-
//D¡¿~: ..::.1 . .=-c~,r:.c :;¿ l:;: é::;rr&t~; de.. :.U.Üa. .u-o ;e :2:11-;ecf:-:Jrc".? /a /,r;e¡; ltmcd,.;.oi 

~trv¿ ~:J:."í _:v_r¿:-~Atc.r /.:::: =.t~r:>r7~1~id-; ::ie la:: ~.?rreuo;. 



.J CCE:;t)"tOS N.w.<¿_ =z ?Z __ --•- .ib'.zv ___ , _ __ _!jf.~--- ___ _ 

.:-C.O~I! - .t;',·O~ -"' __ $ /IZJO ·- -- --- __ !!_.(JtJO_ ·---

,Fv¿_MJN4"Té /,P2. x __ 40:V _ ___ _ ,..a:v __ 
_ /f¡;clfA_ _ _tn:¡ __ , ___ soo___ s-oD 

___ _______ :E.:_ 47~,SOD _- ___________ _ 

- - -· --- ----------¡---- --- ------
DE .::xi'Lo:::t/1~ ··=. 4 7.:;S!D -_S_l,.6_4_L,_f:-'"--·-------------

- -u¡ ?: '1- 17 z 7 M1 ~ 
---· - -· ---------------~---- --------------

.:: : (7 
--/0 

-, 

ao ;; :-
-1 1--7 ·--- - -·- _:_ -·-- ----

-·--- ------------- ------

= 14¿ 958 
' 

__ / ___ ..::> 

_,/PI--=- _ 

/"!/ 6 .,t 3 ,· './ .. - -- ___ __¡ -;r 

/
.MI--- - --- --



. ':' 

• las \li brac.ic:ru..M Jel +..err.Q.Llo ~dtM M-U~rse ........_.c.d-~1..·.\t.: los_~~­

~\H~mittlto5 q.u.t St produ'!ttlNI: fA.. .u.tAil MAAS~ ~uje!.:.. o. ..(..U.\f".t.Sor­

;- ¿ o o. -UM. a \a..u.bre. L:~'A'~'~, pv\sos pupdP, .. ~r F~"":J ,:.i.: hd": ~ 

.uM. o. pcw. ta U o.. ele. AMA e .i :.:. !0 .s (...j tú o .w.. .t..t tu~:~~ putcÚ k +.t r~ 

~o.rse ~o. ITJt,OcA_d{)._l_ ct.e· \a. ?Xd·íc.uJ(4, ~ _o.c.zl.e r~ ~;--¡ ~ 1~ 
o..w. p t¡ -t-..u. d- . ~ jJ).A ~ ?~ 4) 1CW1 i t.vttc . 

. S {.J.) J. r tiL .. v ..... • t-'-· Á.!A AMaso.. v i.JM.e. ~ .s.a. r 4 "Vl..J cJ.te rl !' .uM ~~ -

:.y_.ti1}:" ~-1~ r-tlllo.Ó or ka~ 1M~ WaJ ~ du pl~~ar:se. 
~- .MJ eko ~.t pro M ce.v. ~ b io ~ _de. vd ro._f. é aw, ·~'V~ 

Q.v... ~~~S tol'.tu\~dor p.a.~11Ao ~ 5-i~{-ícttM los ck p!a aa­
l'Yú~1-os de lct A-tAaso. 

· ::s+os i rws-tor ~~dores ·~LVD1) éa1.1shtu~~ \os 9.!i~\'): 1-
p-u~d.tv. w~tc-J~rH J-v\ ~.V.. di.!1e.c.c\·vv.y dtA.\trt> de ,lAM 2.;)~~w 

o ,_ 
"% 
Ul 

i 
o<J 
,¡ 
~ 
-' 

1 \1 e d i c.• '. 

~. /-"\ -~ -r~---~~~~~'!j,~!J.o~J.¿.J d~p~r!!c.~b. o -~-:_ele-• r--------. _ _.. . ..J...,:_ !:."'c.' o~ u e p ~r r , ;J.\ •:; . 

¡.,... \\E~.t.D:_, 

''-...__... -· -~r-
1 _1 • .~4-__...V. 

l ~2. 
:::.. , / 1/. 1 .1 . -:. ,....,~~:: v.t c.-= 2 ... 2 . 

;. :::A ser, ?7T/t í !~n,:¡. r:le cnda 
""../-= 2 1T _¡·A ¡ Ve/óci da el d <= p:Jr/i'CJ.~!Q 
tJ= ~ ~:~ ; Ac~A:raúo'r¡ ,;e parfléu,& 



fto?A. GA.(: 1 o~ bE._ E_~=~-~~-t..~ -- -·-- ---· ------ ·--------. 

Le.. ~ s.t pro po.%o-. dís ~~ i llU ~!M do C.D'V\ t~¡d-~C(~. 
~ Jirtch(,IA.wtL prnporc(O'\'\tJ.. C.W\.1~ prtSio~ d..c. ck7n~etc.i~.L 

....:;." V~f!M.tu.f.t pro porci.Of1a.~ oJ tuad roclo de to. tiis+aJA ctCA. 

el é:-rn 
n· -· -:.- 1>. '--.=- .~ 

~-:: r rtS io'"' ck_ d. e ~o V\t:>.C.i ~ ~ Q t =- r~~t ..w,c,¡ ~ <>:. t-..w.s i~ 
~ ' ::-.,e r)-té\ 

e 

X. l 
t 
' B 
! 

..1__ 

:_ \ vCA.lor AMcU ~i%.Mt-;CP.hvo 6~ \a .iAJl.r~t!c.. M \G~.:{_!~~:;_~~-~ &_ 

\G.. pa.rhc.u.1A. E\ t"-..t:•_r.tw ~ Mi•,\~~:.. u ... K'- t~ Y: ~-"-'"·..-~t;_~ p1'J:i.,.~-: 

. v:: H ( R '~~--- · 
\.. W'/z J 

Es ra. 4 p r.u.i o'r¡ ~ ~~o. t! co. rs.e.. .l.A.1l. '-! ~ ~o~o.n' .¡. w¡¡co.. 

Q:,.A_O S e. pr~~t"' tu. k r '}. 2 .w. \ (). t.v.~-t J, 0.. rfi-1-:--IH~ v: ~ 
_;_.::_,_:-¡_;_:\do.. SD= R orJ-.é, \r\:-=L..R. ')~~-z. .iM.~k 

V/ h. \._ "';.. \) 

V< -= ¡; ~ .• -'¡ i ,._,_ ~ ~\ t (l !'·'• r, p J ¡- r ,;_7 :-.. r J => . 
1_~, \1.-Ü->:.ic\· . ..l -:~< F-~rfíc.u.,-, )J!<¡<.,w.-, ¡:<r·,·.·,\s·,~cl.t .v~ L.. 2."/SJ.·~-

- :_ ~ l D-1 r.-a b!c,_ 1 S~ fnstu.1o.M. ~-M CL\r~M Je .i?::p[os; ~ 

-1MO:")(imM p.u.v,.:s ibl~ por r .. do.rd.o wSm~o... 
. -?b%-. 

E V\ lo. ~ -i'; ~ S e. prR3.u.to...-..... f..D.; .qut,..s o e. ItA. yJ.16ci dcd d c. l" pQr~í ~ 
~ " _ r- ~ __ ........ ,. L.... t ..... _ ...... _ _ 



o N.ct..s e; Cc~c Po: 

\ .. ~ prLSi~~­
. - l_c\1 q,.;.tu :1 í V\~\ 

-f-r.II-1'\C\ria -P 

_ U t Q4{ puA;-

'2.- C .. o t- \-..e. 
~..u~t,t tr:'J-1.>\'.R.r;,a.i _ ¡~ ) 

') u..cl1. S-l~·-" da 1-ia - S 

' '. 

EV1 lo. p_,·~¡ ~ pr~to- \o hrt«.stu-ision de ~do.s áe e.o~pre­
si~ por retl..e:x:io\., ~ fefro.ccio~n ~íswtico.. 

770 



R c.._ D\1 C '· 1 O''\ "-··. t:.. ::.-::: r -...,. " ::. ':\-: "' ' . \ .-, ,·.:: : 
- -" 1\,. 1 -- '- :- .... - \ ._.:.. ,.... - \J ~~l...- '.._¡. ~ -· .. 

Petro. n.J..uc.[r los e~cbs de ~o.s vibroc.-i~ \OS s..i~ 

~ u i .tlv\t ..Q1 o. ce IO"v\M fi. e. 'o..tr cÚA \-oA.Ua r ~R. : 

• ¡,_ S-t.cc.iDV10.r \0- \lo\o.ciurC\. (c:l¡~¡Jirelba.t.~eo) 

• '2. .. Reducir la. CArgo. por rüarc!o 
. :,,_ Cerrar e..\ pQtrÓvt oe bo.rrLtA.~(-t.ÓI.-1 

· 4 ... IJ~i\'\:.!Ar d.c.s co.r~ por ~o.rr..w.o. 

S.- L. E. f o. r un es p o. c..-\ o e"' t r...e. e! b arre. nc .. '1 c. 
e.,.; F tos¡ "o . r n¡--¡ r,_ ~c.~"'·:-::- p 1.~. :J-?.) 

- 2 ·4-p · -.:. ~(Re \' 
S-=\.~~x\C E.O ) 

RH ... 

E-::. teM..s·,d-.J L')(fl\osivo 

t) = \1 e.\ e "i ci a.d de de..\-oc \·v~.c;ol Vl ~E.\ 
.R. x p \es i v o pies. jse ~ 

t e : R~ ~ io s. "F \o si Y o 

R.H~ Ro.ciic- 'c~rrwo 

3 2. 
Pt:-= \·~9x\C E..D 

E j ~ Yr¡ p lo·. A N F- O 

r/J· é-=- '1" ) P!!. -=- 2 2 4-, 4 ~ <e>f: ¡ 

.-1 :r ~~ u A. ,7 71p 
_ r E = 1 .:J r·-:- :: 4 ¡ ~ -:- 3 2 , f. 3 a p s l 



.,·,¡/·. 
? .. · 

• ].1 ----"";.;".:;:roe~ o_< _st~o.a._o_>_••_vo_,_4o_uo_.S __ _ 
u 

u; ... 

'"' ~: 
á~ 
:X w 

:!:~ 

" o •• 
~ 

~ IU 

•• 
•• 

•• 

._ 

O Iros la e lores a tener en cuenta son las lrecuencia& 
caracterlslicas de Ja.s vibractones, condiClonos exter· 
nas de fraguado, superiic.es. de contacto rcca-normi- : 
gón. etc. · 

• > 
; 
~ rt 

l • 
§..; 
• 

't 

¡ ~ . l ·j·-~~ u--. 

~---.. L---~----~~--~--~ 
lC-CI:I~W. 

Figura 33.45. VetociclarJe$ máximas de Psntcul~ sn 11.m~1on 
aetuempo ae Jra~u.ado . 

. ·. : 
.. - . . . . 

Por otro lado,Jsaac y 8 ubb ( 1981) resumen tedas sus: .. 
experrencias y las de investigadores escandmavcs en·· 
un gráfico donde según la resistencia adqulriaa por el· 
hormi~ón se d-elormzna el nivel mé.ximo ele vibración.:.·-

.:...· ... _ 

Fi~ura ::J3 44. VsrJacton ael flJClor a~ Sc;uridad para un , 
OIO~u~ ce vn~ rotvrs •n curh •n lunc¡on dr f1 DtslanCJ::J ~ 

ñac.,.c.;c.=.. ¿_ 1 

< 

Hormigón en mesa o de relleno 

O D 35.20 x 10 ·' x DS '·" x K (DS en m y O en l<g) 

¡; = 1,0 
¡;;0.16 
r. = c.3 
K .. C.i 
r: = 2.3 
;; = :.s 

para t e:: O - ~ hora:; 
1 ,.. 4 - 24 l"loras 
1 ~ 1 - 3 d!BS 

t K 3- 7 d1as 
1 = 7-- 10 di2S 
t = .,. 10 O...s 

hormlgon armado o estructural 

.-· 

O • 14,5.5xlQ-JxQSl.hxK (OS en m y O en kg} 

5 ., 
~ 

e: 
<: 
c. 

--- I tHEF;F;IJPT 

'572 

cvRV~ cnn~ F"A~· 
· ·. ~t\iell REFCf::IZADO CO M Po 

10 20 2'0 J.:) ~ 

R ESl.S"r't'NOA A c:af1PP.¿ S !CJN (M PQ F 



1altit ~~rae ot \-aftOII¡ ~led Ma&erW. 

(..um,.,-eu;iu Modu~us ~i:far ~ ~•nacüa.a.l 
!M:It'AJ:U, of kuptW'c GraalU) IG·I \eiuCII~ \•.• 

'•mr and l...ocahon (,pwt {Jnol• f~t Uou cu. ft.1 Upl• 

Ampn•ooluc: cfinc: ~r .. m. 
1.0..1~· 

b .. .-...J: ol'\C:\Io 'J e 
b~!>..l: 1 MJ.:hJ~.!r 
h-:wl: ¡:l .. l~ ,•, 

Uk.tl.o!ol.. mnc: &,r ...... 
M ICnl~ol!l• .•.... • .. · 

DoJomac 1 ~1 b~UrJJ ..••. 

Do10mHr: ~ Tcnn~e) 
G.rt-ro tAilercr.J, l"-ew 

); C'~ ~.~ 
Gr .. r.J~~ ¡(Jeo~p .. J 

Gr ... n::t: 1' crmcn!J 
0r ... ru:= '!"ot'\.,~: .. , 
Gro~.n:~t: t '· l~.arolm.a) 
ú:c:en~~---.~ ···11.1.1~.an1 
G:-r:--ur.-: I~J, .. :-... , 
Lime!.tu~.: ¡(Jn¡o, 
LJmt::>tone 1 l't....:nJ 
LJm~ .. :ur.= 1 ;o~~Jlller\lu~. 

in.:._;-__ , 
l.rm=~wr.: 1\\ t:!! \ 1rpmo~1. 
\L·c.~ ·\~ .:>L'1:.1• .,. 
\t:..:t':c ""'"' ). vo .. • 
u~ •. w ... :: 

v .. -~::J:~· lt .. :ur.:ll. 
~JJt.:':C'>Ot.;;o 

l<u~t.. ,_;: , l ()UJ~!:JO.;;J 
~-::.l\!<..•r.: oOO!c•. 
~ .. ::::hwr.e 1\A. t:!: \ rr.pn1.a J. 
:')_;::.;,;~,.·r:~ • L t .. n 1 

...,_r..h···!l~ 1 ·\J .. n..sm_.¡ 
")fJ.;¡~ <[ : .. t-.1 
'\r..:Jt ·\\'e·,; \ HL:m:.1 l 
:-n:=nu. ,...,, . .,., )¡lf).., 

A1iu\ 1un: NOi.l·n ru ..... 
lOen 

Cl .. \ 
... ,: 
\A. .. tt': 

6l .. wn 
.:t .. r-~·· 1 

3~.411U 

4..;,~Ut' 
t..I\Uo• 

4b,'7UV 

40.:uu 
:t-.IJ'l"'-' 
3~.:\•l' 
}~.~\111 

3UAIJ,I 
4!:.~lJ.1 

3.:111' 
~::..5l••l 
:2~.llt~O 

10."-1'. 
:3.ttllo' 
:; •• ¡.,., ... 

1~ -1'. 

.;;. 1.:or1 
5.11\lll 

!ti .:lnl 

}"'.~'"' 
1 !.5011 
~n.r.t1,. 

1 ¡ ÓP•• 

::. .... •UL' 

7A(~1 

h !1'.111 

~.!'ol'L' 

~.?-<M:· 
l.\~11 

3.MJU 

~ .:t~(l 

: Uto11 

~.'9\11,1 

::.."'1111 
l bliLl 
3 .. ~li(J 
J.:tl(l 
:__..,,ll 1 

:.:.ut• 

t.{H• 
-.(1(1 ..,.,. 

V\• 

::. ,Jil' 

~q::¡¡r::~:e 
51" 

- -h· 
to211 

:.:t••' 
- ~1'1• 

3.l: 
: '-!.; 
: b_l 
:.bj 

:;!_Q.; 
:.bU 

=-~~ 

:e;:­
: ,.,.; 
: torl 
: e~ 
:: tn1 

::.t: 

• 

:.:5 

: ~ 11 

: ¡t•· 

- 5tt 
--l 

o 
: ~ 1 

l •·15 
:.5~ 
o~~~¡: 

l.t/1.• 

0.(10; 
0.01/: 
o (1~" 
ú.Oa& 

o 09: 
O.Uo7 
O.U89 

o(·,¡! 
IJ.\1~: 
o lib.~ 
U ti S: 
U l1 ~ 1 
ti !( ~ 

ur: 
U lo¡.._: 

u.uo-

(l r-: 
{•\• ... ..: 
\J' ..: 

u \lt ~ 
ll l·- -~ 

''''~'>r 

(' '"'tl 
L• •t¡.,,• 

\ 

U.Ut.' 

()(l..:._ 

l• uro; 

1.l·: l 

})o ,(lo. t-. 

a. J,· 

l! .:.: -
:l.UVv 

16.7lJ(· 

17,90<' 

: ... h.•· 
b.Y1.·,· 

1 :.!(• ... ' 
¡..: .5.•J 
~ . ' ,. 

l t• ,1> 

: .• .­
! ~ .~·-

!: .21 

. {· ... 

;t. 1 " 

~-"'' '.' 
l :.~ .... ,· 

J ... :. 

:.:>1111 
! ·"'"" :.u ... 11 

.. .:-t 

,_-



Their observcd velocity-írequency data are given in Table Il-1. 

Table 11·1* 

SEISMIC 
''" 

EVENT MEDIUM 

- CLAY SANDSTONE LIMESTONE 

Velocity Freq. Velocity Freq. yelocity 1 Freq. 
fps Hz fps " Hz fps Hz 

. 

1 Direct P" 1000 25 3900 30 14,000 50 
! - -
' 

1 ' 
Reíracted P 

! 
8200 40 - 1 .. 

1 - -
' ¡ 

1 

Dircct S 1 2GOO 1 -10 7900 80-100 -
1 

-- ' 
1 1 

1 

1 

1 

1 Rcfrnctcd S .. ' 50 GGOO. ¡ .. 1 ·- -

1 

i ¡ ' 1 
1 

112-20 
1 

'¡ 3000-
R~yletgh 590-G90 G-10 4300 G900 25 

1 

! 
1 ! 1 

I 1rogradt• 1 
1 1 

1 Raylc1gh 1150 ll0-12. 4GOO 
1 

20 -- -
1 ! 

1 
1 3GOO- ¡ 

.Lave G70-850 

1 

5-10 

1 

5300 

i 
15:!: .. --

*From K•sslingcr, M3tckcr, ami ~kl·:,.;lly (1BG;J). 
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These Blast Vibration Records Have: The·: _ .. 
Sarrie ·Peak Particle Velocity ... 

-~============================== 
Blast A 

Blast B 

·V\A 
Time (sec.) 

1 1 1 1 1 1 

o .5 1.0 1.5 2.0 

But result in entirely different effe~ts on structures and homeowners. 
Allhough these two blasts hove prOduced !he same particle velocitv. they tell a different story lo VIBRA-TECH. 
Blastong wnrcn prOduces vrbratrons like blast Awill qurckly proauce compiarnts trom your nerghbors. 

~ 

1.J 
o 
a> 

"' -:::: 
>--o 1.0 o 
CJ 
> 
a> .5 > 

~ 
a> 
a: 

R 

Residentiai 
Structures 

The RSVP analysis of these two recordrngs shows thal bias! A 
contains significan! energy al !hose frequencres which match !he 
natural frequency of residential structures. Maxrmum tronsfer of 
vioratrons rnto tne structures has occurred. 

~ 
o 
a> 

"' 
RSVP Blast A RSVP Blast B 

-, 
1.5 e: Residcntiai 

>-
Structures -o 1.0 o 

a> 
> 
a> .5 > -"' a> 
a: 

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 
Frequency of Structure (Hz.) Frequency of Structure (Hz.) 

Vrbrotions like !hose orOduced bv bias! A will create a oubiic rela· 
11ons oroo1em. Now wrtn VIBRA-M A.? tne exotosrve user rs aoie 10 get 
hts b1as1s 10 iook like biast B ratner tnan orast A 

When you hove !he rightloois. onoiyzong ond controlling bias! vibrotions is eosy ••• 

TOLL FREE USA 800.233-6181 TOLL FREE PA 81)().582-6374 -~-J 

CONSULTANTS 10 THE MINING. QUARRVING. CONSTRUCTiaN ANO E~OSIVE USING INDUSTRIES .-. : •'":. ·.·: ~-

'-"vibra-tech engineers, inc. 
Freoenck, MD 
Pe~KSklll. NY 

Ch1cago. IL 

·-.. 

(312) 437·0380 
(2011 691·4858 

. ...... 
!-~ :. 

, 
1 

Haz1eton PA 
P1ttsourgn. PA 
Pn11aae1CJnJa. PA 
Atllngton PA 
A llanta. GA 
Oelrar.. NJ 
S!. LOuiS. MO 
Ft Lauoeroale. FL 

17171 455·5861 
!412) 306-2773 
C215) 370-1112 
1215) 572·8072 
1404) 972·8775 
16091 461 ·5166 
1314) 837·7162 
1305) <37·0300 

San Marcos, TX 
Denver. CO 
Cnartoue. NC 
Cnarreston. WV 
Longuev1l, OueDeC 
Lou1Sv111e, KY 

!3011 696·0596 
1914) 297·6305 
1512) 353-8069 
1303) 429·1996 
1704) 568·5561 
1304) 757·7659 
(51'1 679-2400 
15021 491.7201 

BuOd Lake. NJ 
OceansLOe. CA 
Bnmmgham, AL 
South W1ndsor. CT 
HaverhJII MA 

(619) 431·1707 ~ 
!205) 942·8531 - . 

1508) 373·2231 -· 
(203) 644-8753 • 

- '7 7 7 - . - -~· ·-
·:;> 1')9 East Fir~: Street o P.O, Box 5:'7 o Hazleton. PA ·,~?nt !=Av 1717\ A <O~·_, . .,.,,.,.~~~~ 
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3.0 
l. O 

' 
0.5. 

.. , 

.. , 

RSVP Showing Bad Vibration 

Cal OK 

Cal OK 
o.~mpmg- 3.7 
Omeg• - 7.6 

CalOK 
D•mpi.ng • •.o 
Omcg•- 7.0 

Cal OK 
D.1mp1ng • 3.! 
Omr:g.¡- 7.5 

Tune 'Tick 100 ms 

Tra.nsvrrs~ 

' r ._1 
1 11 

~ 
"" 1 1 

§~ t-.-i/ 

1 

' 10 lO lll 

Airblast- 120.7 dB = 0.003249 psi 

Tr~nsverse ·- 0.264 in/ser 

Vertical- 0.215 in/ser 

Longitudinal- 0.483 in/ser 

Response Spectra 

Vertical 

" lO .. 

3.0 

1.0 

1.0 

0.5 

0.1 

.05 

.. , 
3 

Particle Velocity (in/sec) vs Frcquency (Hcrtz) 

1 1 

1 

1 1 

1 1 ' 

S 

Thc noncbrn.ze probabilit:ies .re: 1 story • 99.5, 1-1/2 story • 99.1, 2 story - 97.5 

vibra-tech engineers, inc. 
OJ500J280506 099099098 OOS0010J70Sl 6019.&2.5'1b06 

77G 

" ., li 

10 :10 lll .. 



Ca!OK 

Cal OK · 
Oampln¡- 3.5 
Omrp- 6.9 

Cal OK 
Damplng - 3.6 
Om~g.·-7.8 

Cal OK 
Oam!'lnt - 3.8 
Omcg.- 7.3 

Tune lid: 100 nu 

RSVP Showing Gpod Vibration 

Airblast - 136.6 dB - 0.019637 psi 

Transvene- 0.234 in/se e 

~~---
Vertical- 0.254 inlsec 

Longitudinal- 0.317 in/sec 

~¡ .. -.----------

Peak Vector Sum ~ 0.337 . 

Response Spectra 
Verticol 

>.D~~m 

.01 L-.J..:::Q..li.!..!_ _ _j_..L__L.J .DI L-.LL.L.L!..L!...-_;_..L__L.J .01 L.::::~LL.Ll..J.l.. __ !_...L...L..J 
' 10 lO JD oiD 3 ' 10 20 JO 40 .) S ID ~1040 

Particle Velocity (in/sed vs Frcquenc)' (Hertz) 

Thcs.c v.alucs satisfy veriablc particle vc:locity.vs. rrcqucncy ümJts recommendcd hy USDM Rl8507. 

vibra-tech engineers, inc. 
017601DBO'l.lS 100100100 00600'2QJ20J.4 Wl'9c12SA07 



ins rock. 'l'hcsc factDn< arv not controllod by any single 
property or the explosive, !Jut !he tDtal,ener¡y content;. 
a vcry UHcful cl~ructcris1ic l.Jy whit.·h Lo rota ax.plQSivcs 
rclulivc tD une unothcr. 'l'ublc l .Jwws this fi¡¡ure for 
MllliC' «•xplosiVf":'o;, 'l'his t:ahlc~ nlsn lulH u culumn showjng 
charactcrlsL.k im¡x..-dant'C. 'l'his is deusity. ümes veloc­
ity or dctonalion. nnd il» use is diHcussed !atar when we 
discuss thc impedanoo of. rocks. 

Tuble 1 
~IEASUilED EI\ERG!ES 

Tut:al 
... , ... ~,fll 
Lr.l\ 11~ 

.'!lmcL 
Lau·r¡:y 

llnhhlc 
Enl·r¡;:y 

TotoJ 
Encor~r 
Wl'h::ht 
u ... " 

E.nerv ~tu¡aali.Qu Cb.u.ra\.'tl'Úttic 
\'uhuut• Vl"IUL'II~ lmlu·d:mLv 

Uaw, 

¡,:./le. 

. \JnrnunJUJn-
::--:nratc . Fuf'l Oil 
(¡\1'-.'¡F'O)· OBO () .-,,; 0.~:1 I.OF! át1 J:!.!iOO 

{ ; 1 .];¡ 11111 1 •• 1 J ')o' ·-·' " 
,,, (J, 1:-. t! ! J 1 7fi 17,7!UI 

;,o<::. r\G 
Uvn.nnitc.: 1.:! U.C:2 0.01 J.:!3 103 !8,000 

.¡o·::, T·:...:tr:1 
1 h'l!'llllilt· 1.:1 OA·I 0.1H O.U2 7ú 15,800 

1 in·:,, 1·: \11 ;¡ 

lJVJI:Jilll!(' 1.:!·1 U A ti u.~l O.!J9 77 !7,350 

Pentolite J.!l!'.i 0.5L 0.55 1.11 !07 24.000 

Whcn lhc dcnsily of on cxplosivc is rcln.UVely high, 
il.s grains :1rc clo~cly paekcd in t:outocl wilh one nnothcr 
und the shock front of detonntion is corrununicated 
from grnin to gram moru efficientJy than if the grains are 
loosely packcd to givc lower density. The eJfect of this 
is shown in Tablc l, whcre vcloCity of detonntion Üi di· 
rcclly wl:acd lo dcnsily l exprcssed :.u:; ~pccific gravity). 
High vclocity of Ucwno.Lion is important iq. breaking 
many rock¡¡. 

In !he blasting of rock, brcnkago is directly related 
to thc ~mount of cncrg_v tr:.lJl.."fern•d irom the cxplosivc 
te lile ruck U. S. ButC;..lll of l\-linc.; invcstigators1-; found 
that within thc r:1n~c of thcir cxpcnmcnts thc nmount 
uf cncrgy tr:lJl~;fened to :.1 gi\'Cn rack w~s :1 Unc.:J.r func· 
tion of the chnr:.1ctcnstw imped:.mcc of the cxplosive (see 
T;1blc I). ThC'y conLiuded til:J.t ''cx'plosivcs thnt had thc 
l.:J..rgcr ch~lr.:J.CterisLH.: Hnpedant:c, or impeciance more 

t.u.~~.-l. 

Ju.-

JI 

15 



Figure 9 Record, with delays 

SECONOS 0.0 
1 1 11 1 1 1 

' -
: ,, ..• 

1\ock Chaructcristics 

Whcn explosiv~s are uscd to breák rack, joints olten 
control U1c p::1Ucrn ol rupLurC". 'fhcrc hnvc been plnccs 
whcrt'. in ::;pih~ uf hoh· layout ami cxplosivc distrilmtion, 
brmkagc has bccn poor duc lo its ·rallowing the pre­
blast joint pl:mc". Abo: if thc domin:mt joints in .a 
bhiling lace ore stccp!y inclined, thcre is a hazard 
of slide!) of rock llla!:ISC}; lKJunded by joints ::md looscncd 
Uy Ulasling. 

Thcrc ::1rc Lwo olhcr ch.aractcrislics oC rocks that are 
important in dcicmlining thcir response to an explo­
sivc. Thesc ore ci.asltcity ::md c/wractcristic impedance. 

Ebsticity is ~ualil.ativcly indicol.cd by hardness- the 
h:J.rdcr, the more elastic. lt is rneasured by the speed, v, 

'fahlc U 
CO~!l'HF.SSIUNAL \\'AY[ SPEEDS AND 

C!lAHACTElllSTJC JMI'EDANCE 
FOH CEHTA!N HOCK> 

Vdodty of Char:r.ch.risw. 
Hud, c .. uuprC'hiuniOI \\'t:IV,'i lmpcd.Jn~·t 

Jt.Hc:r. ll.I.•ICC./Ul.:. 

Granitl' 18,20U 54 
:·,,:•rl-.ll•nt·' ll.i'iOO 27 
"""J•,I<HII j() (j()ll :.!\, 

Ch.Jl", " [\JI! ~~ 

:::na!•· u .JU(J l" 
. \ (,,, ,¡,.,.,.,¡ """ .... 

"' • 1," '" "' •• oi. ,.,,¡ • ,.¡, ''"" • .u(..,.,,,¡, 
• ""'·"""''' :.; ", '" -;;,· • '·• ¡, t. 1" ... • ....... ,,.,,.,. 

II!IIU1dh 

'' ,,, , .. ¡¡ (,., .. ,, ..... 
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nearly matcbing the cbaracteristic impedance · of the 
rock, transferred more energy tD the rock." 

In this conncction, the metbod ot packing explosives 
into boreholes becomes a factor, since the impedance of 
both rock and explosive is of the arder of 10,000 times 
that of air and 1,000 times that of water. This very lar¡e 
contrast in impedance causes serious energy losses if 
there is air or water between the explosive and the rock 
surrounding the hole. 

Delay Caps 
Short-period delay caps have been used successfully 

to reduce vibrations from blasting. Delay detonation 
separates the pressure fronts and the bundles of energy 
which they deliver to the rock, so that breaking the rock 
is done as· a series of events that are closely spaced 
butindependent. 

Practica! result of this t.echnique has been to improve 
fragmentation and io reduce appreciably the amount af ,, 
leftover energy thai is carried by vibrations to surround. 
ing territory. The greatest amount of energy that reaches 
surrounding ground and buildings from a delay biast · 
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 approxirnately the same size 
at one quarry. 

Figure 8 Record. no delays 

'550 

·::. 

.· 



NILI O \;ONSUil J.\D 
Charge in kg (instantanerus detonation) 

Di s;ance 1-, G_r_ou_p_: -A-=:::::=-'..;:, :-:8;:=.....:::12.:-1 .o.=.:=C==,:=;;;Do.....::~c:..:l;=-=-¡:;:.;.: '--_ --o:-,--F - -- ' -- ---;~ -

0,5 
1 
2 
3 
4 
S 

8 
7 
8 

9 
10 

12 
14 
111 
111 
20 

30 
35 
40 
415 
50 

55' 
60 
65 
70 
75 

60 
es 
90 
95 

100 

110 
IZJ 
130 
140 
ISO 

180 
170 
180 
190 
200 

/.~vei :(D.«J8) (4. IJIS) {/J.tl~) { IJ.D~)- 1 (D./2.) 1 ( IJ. 2~) 1 {C. S") 
0,02 0,04 0,08 0,16 

o.ooa o.o1& o.03 o.oe 0.12 o.25 o.5o 

g:~~ g:: g:~: ~~ 1 g::s g ~:: 
o.oe 0.12 o.25 o.s 1.0 2.0 ' 41.0 
0.011 o.1a o.Je o.n 1.4 2.8 1 5.6 

: 
0.12 
0.14 
0,111 ' 
0.2 
0.25 

0,3 
0,4 
0.5 
0.1 
0,7 

1.0 
1.3 
1.6 
2.0 
2.4 
2.11 

3,3 
3.8 
4.3 
4.8 
5,3 

5.8 
6.4 
7.0 
7.8 
8.5 

1.3 
10.5 
11.7 
13.2 
14.5 

111.0 
17.5 
11.0 
20.7 
22.5 

0.23 
0.27 
0.36 
0,412 
0,5 

0.8 
0.8 
1.0 
1.2 
1,4 ' 

2.0 
2.6 
3.2 
4.0 
41.8 
5.5 

8.5 
7.5 
8.5 
9.5 

10.5 

11.5 
12.11 
141.0 
15.2 
16,5 

18.5 
21.0 
23.5 
26.3 
29.0 

1 32.0 

1 

35.0 
38.3 

1 

41.5 ' 
45,0 

0.47 
0.!57 
0.72 
0.85 
1.0 

1.3 
1.6 
2.0 
2.4 
2.8 

4.0 
5.2 
6.5 
B.O 
9.5 

11 

13 
15 
17 
111 
21 

23 
25.5 
28 
30 
33 

37 
42 
47 
52,5 
58 

84 
70 
78.5 
83 
90' 

0.95 
1.15 . 
1.45 
1,70 
2.0 

2.5 
3.2 
3.9 
4.7 
5,8 

1.0 
10,4 
13 
18 
111 
22 

28 
30 
341 
38 
42 

46 
51 
56 
61 
66 

74 
64 
11<4 

105 
116 

128 
140 
153 
168 
180 

¡. 
1 

1 

' 1 
¡ 

j 
1 

1 

_, 

{"- <- .t 
\.. L~y 

u 
2.3 
2.8 
3.4 
4,0 

5.2 
6.4 
7.11 
9.4 

11 

16 
21 
26 
32 
38 
44 

52 
60 
68 
76 
84 

92 
102 
112 
122 
132 

148 
168 
188 
210 
232 

256 
280 
306 
332 
360 

3.8 
41.6 
~ 

6.8 
B.O 

10.5 
13.0 
15.5 
111 
22 

32 
42 
52 
64 
78 
88 

104 
120 
136 
152 
16JI 

184 
204 
224 
244 
264 

296 
336 
376 
4120 
4641 

512 
560 
612 
664 
720 

7.2 
9,2 

11.6 
13.6 
16,0 

21 
26 
31 
36 
44 

64 
84 

104 
128 
152 
176 

208 
240 
272 
304 
336 

368 
408 
448 
488 
528 

592 
672 
752 
8410 
928 

1024 
1120 
1224 
1328 
1440 

Tl1e groups A - G depcnd on the permiss~ble grou~d vihration for 
the huilding, installation etc. 
e 1s thc noru1:J} ¡:rour. 

--;· 1 - r: e-,~, - ~-': 
'-" ·f, r 

1 ----
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A .B e D = F G 
Dtstanc-e Charee 1n k¡ (Instantaneous d~tonahon) 

----
m Lfovel: 0.008 0.015 0.03 0.00 0.1:! 0.25 0.50 

50 2.8 5.5 11 22 44 88 176 
55 3.3 6.5 13 26 52 ](M 20f. 
60 3.8 7.5 15 30 60 120 2.¡(1 

65 4.3 8.5 17 34 68 136 n---·-
70 .;e 9.5 1P 38 76 15~ J(J.; 
75 5.3 10.5 21 42 8-1 168 336 
80 58 11.5 23 46 92 18-1 368 
85 64 12.8 :!5.5 51 102 20-1 -108 
~(1 í.O 14.0 28 56 112 224 4-18 
95 í.6 15.2 30 61 122 244 488 

lOO 8.5 16.5 33 66 132 264 528 
11 o 9.3 18.5 37 ¡.¡ 148 296 59~ 
12(1 10.5 :Lu 42 8-1 168 336 6_,, 

'-
13[1 11.7 23.5 47 9-1 188 376 í52 
HO . 13.~ 26.3 52.5 105 210 420 8-111 
150 ¡.¡ 5 29.0 58 116 232 464 928 
160 16.0 32.0 64 128 256 512 1024 
liD 17.5 35.0 70 140 280 560 112(1 
180 19 o 38.3 76.5 153 306 612 1::2-1 
190 20 7 41.5 83 166 332 664 132P 
200 -- . --o 45.0 90 180 360 72() ].;-t íl 

The Jevels m tne followmg tabjt- are calculated to gt\'E' the follov.:m,f:. pround'. 
nbra:10ns 

Le\'e-l Ylbra!lon v~loctty 

Q R • • mm sec 

o 008 35 
o 015 50 
o 03 70 
0.06 lOO 
0.1 ~ 150 
o :'4 :!25 -o 50 300 

E rrd: .. -s.t-cr.r,c ,;:¡:;a:Jn:-. ~~ us.t:-C ,ero~nC no:-atwn' <.:a:; bt- !>preaC thrnuchout 

·,ht- rvcr: ":"nt- Ó.!'-:r:o:.::Jnn o: f::-::1~ w::n1:-: tht samc dt")a~· n¡;mbcr t.s \·e:-y ¡mpor-
.. -· '" . 
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When piannlng blasttn¡¡" where ¡;zround \'Jbr¡uon problem!- occur. lt 1~ tmportant 

to be a"':are of thE' relauonsh1p bet wpen d1stance c:hargm,:: and ground vtorattor.;. 

Lm~efor.t relatlcm.!'hlp for van cHIS chal ~1n,: levPlc: hR!' bt-E"n U!-E'd 

Q = instantaneow-!~- oe-tunat!nt; C:1ar~e m kg 

R = d1stance m rr. 

The \'ibra!ion \'elocny car. be caiculatt'd frorr. thE' relatíonsh1p 

\'=k .. ~ VP 
v.:hE'rt- ,. = \"Ibra~ln!". \'t:':ocn~; m mm sec 

k= cons·,ar.·. {appl ox ~ for harC r<JckJ 

Tht- ab(We-mer.~JoneC relanonshlp car. bE' useC w se~ '-<P s¡mple tabies v.:hJc!-­

can serve as bas1c mátena! v.:hen piannm~ bias un~ 

DJ!"tance Char~e ¡r, K< 1!:-'.~:a~~<:tneou~ detonat¡on• 
-- ----

r.-. Level (J (JU6 (1 01 ~ (._¡ {1,> O Of (¡ l ~ (J :!5 0,5() 

(1 ó (1 [1::: (1.0-:i 0.08 o 16 
p \lllé (1 11: ~ l' (!," (; pf, (• 

.. , 
(J 25 o 50 

u u~s \l~ (1 (1~ (• e o.; 0.7 1 4 
3 (1 p;\' th12 (' !(i 11.3:.> (1.6~ 1.3 2.6 
; (1116 {1_ 1 :' (l ~;i (l.~ 1 (1 20 4 o 

" ll U!" C• 1 f ,, :J6 (1,-; 3 1 ; ~.E 5.6 
6 (1 '.., (1 23 (o .;"7 (1 ~.i ! J.E -" ,, l; " 

o-
l' ~~ 1 ,; e 4 6 ~-~ 

..f.. l' le (1 3ó (1 - .... ' 4~ ::. !-' 5.f l '.6 
~ (1 : o •O ,_ ti e.; "';P -3 ; b.b 13.6 

J(• (1 ~5 O S ,, o - ,, 4 ,, B (• 16 (1 

l~ (_1 ~ (1.6 o ' 5 e l fl .S 2! 
¡; (•; (l t. e "' 6; l3 (> 1b "-
!~ (• i " 

.. - ,. 3!-' -E 15.5 3! 
lt " t 

.. - ; - " ; 1~ 3c -:JI ,, ., 

' - _; f, 11 o o .;; 

-,, f " !f\ :J~ b; 
::;" o 

' ll' ; .,. •o b; - ,_ 
3; ' f '· :!• •o 

0- Jo~.; 

; ; ,, 
' )t-, ~~ 6; l:!P. 
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1 

-.J ¡,__J.. ) -1 --J 
. PrediciiOñOT ~c¡p¡rfrequencleS 

acceleration decays at a r:1te proportional to 1 / R 1.~. Thus. the peak ac:e le~ti 
dec:1y most rapidly with scaled distance and the peak displac:ments dec:~y 
most slowly. 

PREDICTION OF PRINCIPAL. FFlEQUENCIES 

A plot of the estimated peak ground motions, u_., ti'" ... :md iimu, on trip:ll'tite 
paper defines the expe:::ted dominan! frequency. w. Such.a construction for two 
typical blusting situutions is shown in Figure 6-2. 

As described in Chapter 5, uipartitc papcr is constructed su eh that 

Úmu = 11,.,..1 (2.1T'IV) and . ii,..., = ú.,... (2mv) or 

and sinusoidal motion will plot as an upside-down V at the domin:~nt input! 
frequency w. This spccial 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 ·JI .4-kg/delay (25-;b!delay) blast in roe k (e = 3050 mis = 1 O.OOq_ 
ft/sec). Curve B is that expected for peak ground motions 152 m (500 ft) frc 
a 680-kg/delay ( 1500-lb/deluy) blast in a slightly more dense rack (e = 36t• 
mis = 12,000 ft/sec). 

The peak ground motions represented by curve A are likely to be domi-! 
nated by high-frequency motions typical of construction situations. ~totion~ 
represented by curve B are dominatcd by lower frequencies typiéal of surfac{ 
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F1G. 9.9 
Abaco para la relacJOn entre la fre::uenc1a ([;, acc:leracion (al, vdoc1dad de t'ibracwn .,., \' 

amplitud 1 Al E¡emplo l ~ roo c.s . .1 = 0.025 mm. La velocJdad de vtbraclOn esta alrededor 
oe t = 15 mm:s y la aceler:JCJon es a ~ 1g 

una de retardo, y no de micro-retardo, pueden distingUirse inmediata­
mente los diferentes numeras del retardo e indicar entonces separada­
mente cada uno, si los \'alares llenen interes; especialmente si a y v roman 
valores alros. Aun para una sola carga pueden necesitarse varias mdica­
cwnes ya que la vibracwn contiene diferentes frecuencias; cada una es 
valorada enronces separadamente y se incluye en el informe si los valores 
correspondientes a y v 10 vicl se consideran grandes (e = velocidad de 
propagación) ... 
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l'elocili« of hod; waves will decay al arate proponiohal to (1/R)", when· 
2 ncar 1hc di!'>furbancc and 1 nt gre:Jier dist:mces. Surf:tce w::~vts such .:~· 
Raykigh wal'e dec;,y with ano of \. The dato in Figure 3-1 indicote thal thc 1 
valucs dccay propor1ionally lo 1/R' 1 close to the disturbance and 1/R · 
incrcasing distances when \1' is held constanL 

IMPLICATIONS OF CUIJE ROOT SCALING 

In Tabl• J-1, 11, u, and ii are lisled as dependen! variables. Not only ~ 1 

dependen! on the independenl variables butthey are dependen! on each othr 
well since they are inlegrals or differentials of each olher. This inlerdepend• 
can readily be seen if one considers the three dimensionless parometers con¡; 
ing 11, 1i, and ü: u/ R. •i/c, and iiR/c'. 1l1ese parometers con be combine< 
eliminate R ande_ !'he rcsulting dimensionless pararneler, u'fiiu, indic~les 1 
for any set of scaled rclationships the product of u and 11 a1any scaled rnnge ¡,, 
be prüportionalto li 1

. 

The lenn ,¡ 1/ iiu will vary in aceordonee with the type of disturbonce :· 
the scaled dislance. The two limits would be; on one hand, hormonic moti• 
where ,; 1/ iiu is 1, and on lhe olher hnnd, earthquake motion, for which ú '1 
is likely lo be of the order of 0.5 to 0.1 because of the widcr ran~e of llontin. 
frequencies. For thc eanhquake time histoiy shown in Figure 2-7, oi'/olu '' 
0.18. Ata slant distance of 63 miles frorn a nuclear blast !R/IV 111 "' :!(,1 

ll 1/ liu was 0.23 (Orphal et al., 1970). As will be shown in the followin~ sectio 
,;>¡,¡., for blast vibralions is appro~imalely O.S. 

lf 1he two dimcnsionless p;~rameters rc/R andji are combined lo elimin;• 
r, the resulllng para meter isfR/c. This tenn leads lo lhe supposition thol if lhr 
is a uniqllc rclationship bclwcenf R/ e and the scaled range, R (pc!¡'"fW "', th. 
at a conslant scaled range thc principal frequency of the ground motions shou· 
be proportional to seismic velocity. llisher frequencies· observed with ro< 
lransmission !han with soil lend suppon to this lendency. · 

Sorne variables cannot be accounled for by the dimensionless par~mitc' 
de~cribed abo ve. The 1wo most impo11Jnt of 1hese are lhe coupling of 11' 
relea;ed enngy with the mcdium lran;milling the earthwa\·ts, nnd the type r 
Wa\'C. Coupling of lhe cnergy ¡·,dependen! on 1r1e geomelry of thc embedmr· 
medillm i111mcdialcly adjacenl to the cxplo;ive and lo some e¡.i'Crif'iilc re~at1·· 
impcdancc; of 1hc cxplo~i•·e and lite cmbedment medium. '¡he burtlw. r 
di"nnoo l•<iwoontho r•rlo~ivo '"''1 n flre ~11rfn", 1~ tht m~>•l imrannnl ••r•\ 
of cll!bcd!ltent geomclry. 

Tl1e lype of wavc is a funclion of absolule ralher than scaled dis1ance. /1. 
shown in Ch~pter 2, lhc ;pecial characler of the surface wave allows ilto ce e;• 
more ;lowly than bod)' waves. Therefore scaling relation< · ····hli,hcd f, 

1 body Wóii'C' may nnl be dircrtly applicable to surface ""'''; Jldy. 1h 
· distinction is only irnpmttlnl when distances are radicall¡ dt. en1. 

•. . 
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SQU/1' "'lOT YEr1~US CUOE r100T SCI\lltJG 

Squ;,rc: fQl,, ,caling or plolling r~ilk r;!rliclc \Tincily :JS a funcrion of thc: dis· 
l:urcc:. R, úi\·ideú by 1t:e Jqrl(lrf r(I(H of thc rhart,e wcigln. R/IV 1fl, is more 
lr;.rdirion:.d rhan rhc cnbe root scaling úcri"cd in 1he prcccdin!! secrion. Borh 
;,¡rpro;.wches are employed to comp:n~ flcld d:11a ami ro prcdicrtho: allenuation or 
uec;ry of peak pnnicle velociry. Squ:rre roor scaling is bnsod on rhe ohervnrion 
rhor rhc ch:rrcc i< ui>rriburcd i.r-o long cylinckr (rhe bla" holc). Therefore, per 
unir knflh of holc, il rhc den<iry i< ron<lanl, rhc di:unelcr of rhe hole is 
proponion:d ro rhc "1'""" roor o( rhe ch:rrge wei~hr. Thu> rhc rario o( R/IV'" 
Í!<. mure or le'i'i the r:~tio bt:tween lwo lcnt:th!-1. lhe distancc bcrween rhe blast and 
" clo>e-in lr:JniUUCer, R. nnd rhe radius o( rhe bla>l lwlerhnl is propon ion al lO 
u·tn. 
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~quaro Hoó~~rsus Cube nool Scalir'1 
1. J 1. 

Severa! square roo! arrenuorion relorionships emph .• e Uni!ed Sr: 
are shown in Figure 3.2. For preliminar¡· csrimoles rhe upp~r bound cun' 
should he e111ployed. Curvés A and [) rencc! scarrer which is typical of bla'' 
opcrarions. As discussed in Chaprer 18, curve Cshould be used for presplirri 
crorering, and bcginning new bcnch levels. 

Pr:.Liical diffc•croccs in rhe use of cube and squore roo! nttenuation 
larionships are illusrrarcd in Figure 3.3. The rt:lorionships berween distance : 
ch:rrge !loar produce 50 mm/s (2 ips) from cube and squore roo! scaliag 
Jarionships_ (f'igmc 3-1 and curve [) of Figure 3-2, rcspccrively) nr~ 
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or tenslie strengths. ldeally. the borehole pressure should be somewnere 
oetween the compress1ve and tens11e strength ot the rock. so as to avo1d 
extensi'e crushmg at the borehole wall. yet provide enough pressure to 
extend a s1ngle predominan! crack between any two per1meter holes in the 

control hne of holes. 
A good example of decoupling in air and water m relat1on to fully 

coupled holes 1s illustrated m F1gure 11-23. (47) The pressure 1mpaned m 
the rock mass at 36" away tor the same explosiva is snown for tour 

COhCitiOhS' 

1) a 6" d1ameter expiOSIV8 In a 6" hole 
111 a 2" d1ameter expiOSIV8 in a 2'' hole 

lil) a 2" d1ameter expiOSIVe In a 6" hole (a~r decouoled) 
IV) a 2" d1ameter expiOSIVe In a 6" hole (water decoupled) 

¡---~------------------------------------~,~r\r--------,,.0 

~-----------··------------~ - - • 0.75 

_,. Dist•nce To Polnt .. D.H 

loreftole Ot ObMrw•tion 
Woll --------
E•pio•••• 

--- _....J 
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1 -E2- lou•hote W•ll -------------- ..1\_, 
1 ElpiOSIW. 

Bor•hcNe 
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1 

EFFECT OF AIR ANO WATER DECOUPLING 
VS FULL Y COUPLED HOLES 

FIGURE 11.23 1•7) 
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All measured stress levels are compared relat1ve to the 6" d1ameter 
e~olos•ve m a 6" d•ameter no1e A numoer ot 1mportant pomts are •mme­
o•ately ev•Oent. The greatest stress level was acn•eved w1tn a fully coupled 

1 1-46 

'59.1. 



explosive on a 6" doameter hale The next hoghest stress level was acn,eved 

again. woth a .tully coupled explosove. even thougn tne hole doameter was 

reouced three-fold toa 2·· do a meter Water oecouplong followeo next and a1r 
oecouphng produc·eo tne smallest stress level Thus an aor aecoupled 
charge is !he most effectove means of reducong borehole pressure ano 
consequenlly the peak stress leve! wothon !he rack mass 

A reasonably reliable method of calculating tne borehole pressure 1s 
with the followong formula which takes onto accounttwo oecouplong ratoos 

(48) (49) (50) 

. ~ ,2.6 
pb = 1.69 X 1o-3 X p X voo2 XL x:~J 

where: 

Pb = Borehole pressure on PSI. 

p = Densoty of explosiva in g/ ce 

VOD = Velocoty of oetonatoon in fVsec 

e = Percentage of explosive column loaoeo expresseo as a 
aec;imal 

de = Explos•ve oiameter (in.) 

Oh = Hole diameter (on.) 

Th1s f.ormula os best suoted for explosoves whiéh contaon no metallic 
elements or relatovely small amounts. sonce the aooitoon of energozong 
metals lowers tne oetonatoon velocoty of the explosove and hence. the 
borehole pressure as catculateo by thos equatoon. Computer cedes su eh as 
TIGER anO EXPLODE are used to calculate borehole pressures from 
explosives contaon•ng metalloc elements. 
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BASALT 

GRANITE 

TAC!JIITE 

HEH\TILE 

LWESTONE 

r'D'•IZ!JIIlE 

ORE 

CURSI ~~URI\ DE f\OCAS 

'lELOCJDJMl_:iJJilC/iJ)[J.A_ROCA 

ROCK SOO 1 C VELOC 1 TY 

(X 1a3 FT./SEC.l 

, 1 .1~ ,-r-;L¡_ 6 -.-,.-c8'--.-,-...;=;1 0"-,--,-=1,L,----.-=,1 :!.-.1 .-.-r'i16"--r-,r-r"i1,8~ ....-r-r.=20r-.-....-

j !--!1--J 
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: ' ----¡ i ' 1 

1 1 

1 -:-¡-1 
1----!-1- ,--'-1 -~~j_~;¡-i¡~ 

_,___, -t · J In bed-

ero.. b ' d ll----"'--"'-. ~~~¡-""'L.. i""'-f'..C...C.....'-"-;"'-~ 

---~--,-- ' 
1 

- ' 

1 1 1 
1 l ! 1 ¡ __ , 
' 
1 

1 1 1 
' 

1 
1 ¡ !_ 

----------~-- --!--·--L lo_-,---J 

1----·--·--i- ~~ 
GYPSl.Jil 
DOI _(J'If 1 TE 

RHYOLITE 

DIORITE 

BRECCIA 

TRAP fUI< 

~--J---·--~--1 e== 1 __ ¡ __ 
; 

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

----¡---i 1 ; L=~¡ 
1 
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--! ---¡ ! ·--,:-J,--+----+-
_1 __ --1 ~--:__-1--i- /u 1 

SANDSTUNE 

QUARIZITE 

~il!\LCK 
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___ l !- ~~~-~· 1 
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HUMAN AND STRUCTURAL RESPONSE 
TO SOUNO PRESSURE LEVEL 

DB PSI 

180 3 - Structures damaged 

1 - Most windows break 

160 0.3 Air Blast 
0.1 - Some windows break From 

140 0.03 
11 11 

- No damage level Explasions 

0.01 
120 0.003 - Threshold of pain 

- Threshold of complaints 1 
O.QOI (dishes and windows rattle) : 

100 0.0003 

0.0001 
- Riveter 

80 3xl0-~ 

60 3xlo-• 
""""'Ordinary conversation 

40 3xl0-7 
- Hospital room 

20 3xlo-• · - Whisper 

o 3 X IÜ-9 
- Threshold of hearing 

Fl¡!UTC V-J. 
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SOCIEDAD MEXICANA DE MECANICA DE ROCAS, A.C. 

CURSO: MARIANO RUIZ V AZQUEZ 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

3- 4 JULIO, 1997 · 

TEMA: CASO REAL 

AUTOPISTA TEHUACAN- OAXACA 

·TRAMO: KM 79 A KM 115 

CllACNOPALA!II-TEHUACA!II-OAXACA 

Ing. Raúl Cuéllar Borja 

Asesor Técnico 

C::>02 



SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD 

AUIOP.ISrA ~ 

TRAMO : DI 79 A Kll. 115 

CUACNOAPALAN-TEHUACAN-OAXACA 

1 . - Est:abilicbd de taludes en cortes de roca 

1 . 1 km 84.000. ludo Tehuacan-Qaxaca. 

Raúl Cuéllar Bo,..;a 

Leonardo Cañet 
20 dic. J<•. 

r"ic 

R=as cal~::as con estrat:ificación delgada desde Sen hasta 30a:l, con capas de are: 

lla ca=~ de 10~ de espesar a cada ~et-""0, de consistencia dura y plasticidad media. 

Esta arc:.l.la fa.:::na ¡::¡aquetes can una capa de yeso de origen hidrotermal c=istalizada en 

fo=a de "dien::e de perr:::l'', con espesar variable entre 1 y 4cn. 

lus calizas san cretácicas de color gris obscuro y se encuentran fuertemente ple­

gadas ccn ~liegues rec~~~ces de pequeña ~~litud entre 10 y SOm de extensión, t. ~ 
\"' . . 

una ca;:a de suelo residual con materia orgánica y vegetación de más a menos¡de ;r. 

El e.':::re:ro sur del corte ha sido co::regido, terxiiendo el talud ante la =urrencia de fa­

al 
'Has l=ales en los pr:meros 20m superficies =nstituidas por =a alterada, caliches ; 

i:::-e-:::Us. 211 el e.xt:rerro norte del corte hay una pequeña f~la de talud en forma de cu.'i< 

coinc;.d.:Oenco con r=a alterada junto a una falla. 

~ es::~~c::u::-a de la r=a es est::-atificada, con plegamientos recllmbentes de peque-

ila ~l:.~L!:i, cc:-1 eJe!: d.istorslon.aC:os y flar:cos alabeados que en algunos sitios buzan ha 

603 



CUando la estratificación tiene 32" hacia el ccrte, no hay fal.las loca1e5 Y C'.Jan:lo el 

échado aumenta a 38° la roca de.Sliza localmente hacia el c:crte. 

Además de las f~llas de talud en la roca alterada superficial que se profundiz~n 

r~sca ~~os 20m desde la superficie, se observa el perfi~~ento de-una falla de talud 

del t~po cilíndrico, clás~ca de los suelos que abarca casi toda la alt~a del talud y 

!"enet:ra dent=q del mismo·, más o manos 10m. Esta fal.la inc~pient:e se en=entta locali 

~adu ~~os metros al sur del centro del corte. 

~) ::S;:::atific~ción.- Rumbo gener~l N-60"-E, echado 25• M~. Espesor Scm a JOcm. 

b) ?::a::-.:~as y fallas F-I.- Ru:r.bo N-as• SE, frecuencia entre 20 y SOcm. Rumbo casi . . . 
,a::~lelo a la est::atificacián que corta los estratos casi a 90". 

. ·:f 
\ _¡ c) :rac::=as y fallas F-2.- Rurr.bo N-so•-H, subverticales, frecuencia entte 20 y SOo:t, 

alabeadns, con rellenos de arc1lla. . .. 
:;. 

d) ::;~::ec:::.:Sn del c:C::te: Ru.T.bo N- 40" 1·1, pendiente 0,5:1 hacia el NE. 

b) Anális~s de estabilidad 
En base a la frecuenc:.a de los sist~as de fracturas F-1 y F-2 y al espesor delgado 

· de los estratos, se v~enen present.ando desconchamientos en el c:crte estudiado, algunos 

su;oe:::: :.c:ales de unos cuantos r.et::os y hay uno que ya es :trrp:lr-...ante el cual presenta -

u~~ ==~=~ cil~nd:::c~ de unos 15 a 20 ~de alto. Esto significa que la coca tiene el --

c~r~aiTQento de un ·suelo granular. 

:'Oil.a .. ::t::: en c..!e.n~ lo a.r:~e=.:..c:-, a cont.intación se presen:ta un anál~sis de estabi-

se:-.=2. e2. es:a.d:; ac:·...:.al cc:1 L.::"-3. :.:::.L~a !:::::;:!e."'lte . 'las ot=as t.-es c:::-t:i.:.c::..ones serian 



la combinación de peso propio más sub-presión hidrostática y peso prop~o ~ás sismo y 

· peso propio más sub-presión hidrostática más siSIID. 

c) Resul~dos 

- LDs desconchanuentos ocurridos en forma local en la parte superior del talud, 

extremo sur del corte requieren un ángulo de frección algo mayor de 45° y el sub-sue-

lo no lo tiene puesto puesto que se trata de rocas alteradas; caliches y brechas. Por 

esa raz5r. se b.an presentado estas fallas lcx:ales. Estos desconcharnientos ya se corri-

gier:::n mediante bermas pequeiias. Concuerda con los resultados de Hoek para roca de 

m.Jy :-;-.ala cu.lidad. 

- Se observa que para el talud continuo 0.5:1 ya se ha formado una falla incipi-

b1en marcada en forma cilíndrica, casi en todo el alto del talud que penetra u­

nos 10 metros. Por tanto se tiene equilibrio limite. Para el Caso de peso propio y e-

quil1b1o est~le li~te con F.S = 1 se requiere un ángulo de fricc~ón 0 = 52.6°, el 

cual con:::uerda con el rrétodo de Hoek para rcc:a de mala calidad. 

'· Este tulud resulta 1nestable para la condición de peso propio más sismo (con " 

lera:::1én C = 0.15 g) con un factor de seguridad F.S. = 0.83 

Se :::c~s1dera que para la condi:::ión de ceso propio más sub-pres1Ón hidrostatica 

::arr.o¡é.r"l se alcanza=ia la condic1ón 1nestable. 

- Se cbse.r:va que la confo=.ación de bermas y terxler el talud superior se obtie-

nen benef~~~os, ccn ganancia en equilibrio. 

-Se ensayó c:::n una ~.a de 6 m y talud superior de 0.75:1 resultando estable 

pa::-a pese> ;o::-c::;1o cor: !'.S. = ; .JJ y en equilibno limite para ¡:ieso propio más sismo 

~.. ......... = ~ • 05 

- 2a=ccc que est~ soluc:ón es ~decua~. 

(o05 
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TEMA: CASO REAL 
!·. 

TRAMO: KM 79 A KM 115 

CUACNOPALAN-TEHUACAN-OAXACA 

Ing. Raúl Cuéllar Borja 

Asesor Técnico 
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1" CO~'DICIÓN: PESO PROPIO .. 
1:' T ANIEO CON RA.DIO r = 40.3 M. 
RESULTA ESTABLE CON UN F5. =-1.83 

DUVEL w \-\-N=WCOS9 WI=WSEN9 
A TON TON TON 
1 2024 1 197.4 44.8 
7 5+4.5 495.9 224.9 
3 1 628.1 491.6 391.0 
4 286.0 . 109.5 . 264.3 

TOTAL: 1294.4 . 
.. 

. 9"'..5.0 

F.S = C:AB + ¿;;N TAN 4>. 
IT 

·. F.S. = 1294;2~ an 52.6° = 1.83; Equilibrio estable ·· • . e •· •••.... , 

Para F.S. = 1; Tan 4> = 925 = 0.7146 :. + = 35.6<>- .,. 

1294.4 

- Se requiere un ángulo de fncción q, = 35.6° para que· el. tdud• sea estable. Como el 
ángulo de friCción calculado para la falla es$= 526°; el talud e5 estable. 

J---------~R'-."=~4~0~. 3~"'~--_;_--::::::::::::-;.8~'(1!1'11' . ·• ·· • ... 

008 

Pesos (Ton} ... · · -• • · • · 
W~ = JOX 1!.4 X 22tj m = 202.4 . 

.-.-.'· 2 
W2 =18A +.31.1 X 10 X2.2 ='554.5 

.. 2 
W3 := 31.1 + 26 X 10 X 2.2 = 628.10 

.. 2 
W4 = ?6 X 10-X 2.2 = 286 

2" 

~ = 52.6; e~ o 
. .. -

" ' 



a) T,¡[ud 
b) falud 

Rl. ISJÓi'-. DE 1ALUDF ESIABILIZAOORES 

0.3:1 1' 18 m de altura 
0.75:1 • 18m de itltura 

T:-\LCD 0.5:1 DE ~S \1 DE ALTO 

Peso prop1o: con angula de fricción q, =52. o"' 
Resulta un F.S. = 1.25 que ~1gmfica equilibno estable 

! DOVELA ' V\ 
TON 

Wl'i = W COS f ',Vf = W SEN e 
·eTON roN 

<;=O.lSW 
roN 

S N - S SE!' 1 ST ~ " ,-os •' 1 
1:1 rON TON 

r-~~~~5=2-~B~----~·2~--~~--~,---~3~1~'~---r--~--~9--~,---~{~.7----~--~o~A~--~ 
• - ~u:- !02.:- :!.S ¡:; 4 '5.~ 

rl---'--~--~~~-r---~~7.97----r--~n~.s~---r--~13~2~--t---~'=o·~~- ~----'·=ó-­
L__ --~----~----1~%~.1~--~--~~~-~8----~------~--~~~-~9-·--~--~~~-4~ 

2'' CondiL.,m: 

' 

18,.. 

....!.... 

\ 

\ 
\ 

\ 

Peso propio .,. sismo 

F.S. = O - 1196.1 - 30.9) tan 52.6° = 216.1 

\ 

205.8• 29.4 235.2 

Corte: 
(0.5: 1) 

F- !: 
F-2: 
Estratos: 

GUj 

.·. F.S. = 0.92. 

=>Inestable 

Rumbo N'W '40° .:.. o3.-l'' EN 

Rumbo NE-85° "- 80''SE 
Rumbo NE-5° _ 90'' 
Rumbo Ei',;-60" _ 25°!\. "\-\-' 

Pesos (ron, 
W¡ = 6X 8 X 2.2 t/m3 = 52.8 

'A. = 8 - 14 \ 6 X2.2 = ; 1-!5 .:: 

W , ~ lO .,.. 8 X 2.2 = 88 
2 

SISMO: C = 0.15 g 

¡ 
l 

., 



COi\ TE: \:\\'-10" _ o3.r E\: (0.5: 1 l 
F- 1: · E\:....;:=.;' _ oO" se : 3 m . 
f- ,_ \:S _ ~ll"-!5" " 3 2 m < F-~ 

E3TR.\ fl'S. \:-S _ -E"E espesor 30 a 50 cm 

CORTE NW -10° 

\ 
,¿¡::::63 ~o !O S: IJ 

NE 

\ ' ' 
\ 

• o 

~-~. E -• 

61G 

E \\' _ 90'' 

tN 
t 
\ : 

ESfRATC; 

43° 

~ 

-/'( 

f'-;,Ew4"C' 
+------[ i2 
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TALUD 8-l """000 

L.1s cuñas que se formdn (011 id 111terseccíón de las dts.:ontmuídades no pueden deslízdr 
h .. KI,i id ,,,c~\·ación. 

!N 
,J 

TALUD A 

,_ 

--- C~mino 

-~ 

\ 
' ·. 
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FRACTURA F 2 

FRACTURA F 1 
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LEY DE RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO 
(HOEK) 

- Rocas carbonatadas caliza Re = 500 .kg/ c:m2 
- .Resistencia de la roca intacta Re O 800 kg/ cm2 

. , .. 

'& 
KQICm2J 

/ 7 
..., 
1-
z 6 "/ "" -1-
a:: ~ o /44. u 
o 
N 4 / ,." a:: .... / 

, 
;:, 3 

/ 
_, 

... .. ~ 
' / ,_ 

Vt 

¡;:~ ... 
2 

. 

• 

r 

• ---

..-- --~ . 

Mactzo Rocoso 
de mala calidad 
(Q=O.Olt .. 

., . 

. ' 
j 

~~~-2,---~3_....;.-':4--:---::6-~7:--;.--:,;-d-. 1 (Kg/ cm2) 
· Esfuerzo 

normal 
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ANA LISIS CONSIDERA!\. 'DO UNA FALLA AL PIE DEL TALUD .·· ' 
'· ·._,·_._.·.:· .•··. -- .· .... -~-·-· ~ .. - . . ::; . ... .. 

l. PESO PROPIO 
-- --::: . . 

a) Macizo rocoso de muy mala calidad 
.: . ·. -.--_ .-__ :_ .-· 

¡ DOVE!..A 1 Wi ! Li 8i i Ti ·N;. ... oi . 'ti :' 
1 (ton} (m) 1 (ton} .. (Ion}: f(tOn/ml} IOO')~z 

r- 1 1 93.8 18 730 ! 89.7 27.4. : ... 15 -2.8 

" 2b 1 9 ~ 1 188.7 :122.5 .13.6 9.0 -
3 1 287.5 ! 7.5 . 48" 213.7- -· -192.~ "15.7 ;}2:6 .. 
4 1 210.9 ! 5 400 135.6 . 161,6- ::32_3 ... -14.2 

- 1 ~t:t1 i 1• _"':.3.5.: 
' 110.+ 166.8 • 27.8 . 13.1. 

6 1 112.5 ! 8 2,50 
1 475 11J2l) 1 123 . &.7 

; : 1 785.0 '· F. . ' ' 
· .. -, -... 

. • 

b) Macizo rocoso de mala calidad Re "'500kgfcm\ · · ·' _ O 

\ 

\ 

3 6 "\ 

\ 
\ 

Li 
(m) 

-Ti- · 
(ton( 

- ' ' ... ~ ::. ·' ::-;,· . . 

---~"~=:_:~O m 
~---

./ 

' 

1 

1 :/~' 

·¡ / 

.· ~--1 / 4' 
,/"__.. 

\ 

·-- .. 

'til.i 
ton 
50.4 
81 

94.5 

71 
.7R.h 

-~.6 

445.1 

F.S.= 0.57 

.. -· 

··:.,.· 

11 

' 
" ' 



.. 

e) Macizo rocoso de mala calidad (con RC • 800 kg/cm2 para la nxa intacta) 

. ~ ¡ .. 
DO' 'El.~\ l.i 

1 
Ti a¡ 

u 1 Uü (m) (lo "1) íton/m' :;c.nfm' , l<lll 
) 

1 18 13 5.8 lOU 
2 .¡ 13.6 lt>.l 144.9 
3 ;.s 257' ~5 171-.3 f.S."'1.06 o 
4 5 ldem 32.3 'ZJ.C> 13S 

5 6 r.s 2U 14,7.11 

6 8 U.8 15.5 ~(} 

1 
785.6 lm.l .Requerido = 52" 

.. 2. PESO PROPIO+ SISMO (5 = 0.15 w) 

OOVEL\ Wi Si 9i Ti N.o Lo oi ,.; uu· 
(ton) (m¡ (ton) (Ion) 1 (Ion/al') ktn/-· ton 

1 93.8 14.1 730 . 93.9 13.9 ll o.a (.9 88.2 
2 225 33.8 57" 207.1 9U 9 103 13.9 125.1 
3 2875 -l3.1 48" 2.,..5 160.1 :.0.5 .a.• 2!0 1.5:'.5 . F.S.= 

~ 210.9 31.6 40" 159.8 M1.2 S 31.2 24.8 U4.0 
5 200 30.0 33..5" n5.~ 1~.2. • 25.1l .,~.1 138.0 
6 112.5 16.9 250 62.9 9oU • n.9 14.9 119.2 

9013 7S2.ó 

" ·••. 

12 



. .. . ., ·. :.. . . . . 

A~·':f- ~~·;: ;, . 't' . '·.· :.',:<~·~:: ;~<!;:.; ~-.:~:;'.~;:~_,,,_;;~·"::~):~>~· -~~-'; .;;-~~i~~}t:t~~L~~7h::~;;~-: ... : . ·' ,, ··.' , .. :-.~ .· .. 
,,_ · (:-.'->'( -;,~ ;•) .~c.:ízo r~·clé:,~~-'él~!~ ~;~~~~-~:~~-~ta~ta) ·-·~:} .''/:: ':..· •; · 

. -·- .... _(_ ·.-.-~ ... . :.:·¡: .. ~ ...... r_,._,:-.::·:."":/·J:· .. ; .:oo;:-:· -. : .... ., ' -·~: 

t 

DO"E' 1 ..... 1· Ti .. i in . ".. . .,;L· 
~·· 1 \.IIl) (t. ·rtl 

1 • . 
;vn/m• : tunl 

1 
'['"'"(m'. 1 . • • . ' . . 

' -

. ;".· 

.. ' 

1 1 18 ' i 1.5 5.8 ' }1).¡;-4 

1 

1 

~ 

1 

,., 
.lo.! 1>1.4:9 - -~···' ---

t 
3 :-.5 J~- 2.".5· : 17-o-3 . 

1 -· 
~ 1 

5 
1 

Id e m 1 
_)2 ") 27.0. . 130 . 

. ' ' . 

1 
~ 

1 
0 ' -¡ 

' 
~8 ~416 .. l.J;".o . 

! n 1 M 
1 1 

12.8 l 15.5 124:0 

i ' "785.ó 1 '832..2· i i 
· ..... 

-, PESO PROPIO+ SISMO (5 = 0.15 w) 
:• 

! 
- T, DOVEL\ ; W! 

1 
S. 1 8¡ 

1 

:-¡, " b .-aj, n 
·~on) (n,¡ iwn) (h>fl} {tOO¡,.;') 1 1 ' Lún/ m 

L ) 1 93.~ [~.] ' 73' 93.9 ' 1.3.9 18 -.. ~JI ... 9 1 

' 2 . ! lli 3.3.6 5T 207.1 ~:.<. • i.. iL "' '.,~ •. L\·'+ 

;_~ - ·f. 2117.5. ,. !3.1 ,18' 247.5 . 16it'- ::r 1 .,. , 'ift .,-., ... . l . !. '21'.0 
'·' ~ 

.{ '·_.: ., :·:·.:) '• -.1~-~J (< 1 ··_; .. : ..... ~~ 
.·_ ~ : ~ .. : 

" '• 

~ 210.'9 '\1.6 1 -10" 
1 

159.8 14Ll 5 Z8.2 2-H 
5 ~u ~I.V ' _)_, __ ... - 1 11S.-f ].:;() ' él 25.0 1 
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Anclaje de un bloque de roca inestable en el 
empotramiento derecho de la presa Huites 

Carlos García Herrera 
Comis1ón Nacional del Agua 

Raúl Cuellar Borja 
Fausto Lugo Félix 

Comisión Federal de Eiecrricidad 

Resumen: En el empmramtento derecho de la Presa Huites. Sinaloa, se tiene un bloque de roca potencialmente mestable producto de 
relaJación por exfoliación del domo granítico. El potencial desprendimiento del bloque no afecta la estabilidad de la presa pero como esta 
localizado inmediatamente arriba de la planta htdroeléctrica de la CFE. resulta de tmponancta asegurar su estabiltdad. En este trabajo se 
descnbe con detalle el procedimiento de cálculo de la soluctón recomendada de manera conjunta por los ingemeros de la CNA y de CFE. 

1 Antecedentes 

Esre anái1S1S se realizó atend1endo los requenm1emos planteados 
duran1e una reunión técmca de segu1miento de obra en el 
Proyecto Huues. con obje10 de conocer las propuestas de los 
mgemeros de la CFE y de la CNA en relac1ón con la defin1ción 
del sopone requendo para garantizar la es.tabilidad del bloque de 
roca conoc1do como "Tecata ... localizado· al pomente del Domo 
Graniuco en el empotramiento de la margen derecha. 
mmediaramem~ aguas arriba de la Casa de Máqumas de la 
Central H1droeléctr1Ca 

2 Características del bloque de roca 

Se trata de un bloque potencialmente inestable producto de 
relajacion por exfo!Jac1Ón del domo gramt1co. con d1mens10nes ~ 

peso tmponantcs, al que se le denomina "Tecata ... 

Este bloque esta constituido por dos secciones. separadas por un 
dique miruSI\'O de diabasa color oscuro. el cual tiene contac!os 
duros de alta resrstencia con la roca graniuca encaJOname. Este 
dtque uene buzamientos hac1a dentro del mac1zo rocoso lo cual es 
iavorable a la estabilidad de la parte supenor del bloque La traza 
del drque en la superf1c1e es ilgeramente mclmada hac1a el NW 
IFig 11. 

La secctón superior pesa aproximadamente 48 000 toneladas. con 
una superiic1e de contacw de 2 260 m~ v esta recargado en el 
domo granit1co sobre una superflc1e de dtscontinutd;d del tipo 
lrsa plana. que v1ene a ser plano potencial de falla. 

65 

La sección inferior pesa 62 000 toneladas. con una superficie de 
contacto de 4 320 m1 y está recargado en el domo granitico, 

.sobre una superficie de contacto también del tipo lisa plana el 
cual ttene un echado de 82° en promedio. 

3 Análisis de estabilidad 

J.l Sección Supen·or 

Considerando la relación: 

donde: 

F.D.: w T - F.R. .............. (!) 

F.D. = Fuerza en desequilibno 
W 7 = Fuerza tangencial 
F.R. = Fuerza reststente =N tan q¡ 

tenemos que: 

WT : 48 000 cos 2Ó" ; 43 142 1 

N: 48 000 sen 26" ; 21 ()42 1 

con este valor y cp ;;;: 42° , entonces: 

F.R.; 21 042 tan~ : 18 946 1 

:. F.D. = 43 142- 18 946 = 24 196 t 
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Fig l. Geometria del bloque inestable. 

3.1.1 DlSerio del AnclaJe 

Utilizando ancl~1es con dos barras de 3.81 cm (l.)") de d1ametro. 
acero de f .•P = 4 200 kg;cm: y mortero de f ·, = 200 1-..g,:cffi' . 
dtseriados para traoapr en tensión OaJo Ír1ccion y a la íalb. se 
u ene 

Res\Slenc1a de los anclaJeS R = 2 x 90 1 = ISO 1 

La fuerza requenda en los anclajes es 1gual a la de dcsequdibno 

F.R. = F.D. = 24 !96 t 

La fueiza de anclaJe es: 

F.A. = F.D. 1 tan 41 = 24 196 1 tan 42: = 26 872 tone1aaas 

Número de anclajes = 26 872 / 180 = 149. sean lSC Js 

Area de mfluencia por anclaje = 2600 m' 1 !50= 17._ ... por 1 
que la plantilla de anclajes será de: 4 "'() x :S "0 m 

J.J Bloque infen'or 

Fuerza reststente: 

:. F.R. = 8 629 tan 42~ :- 770 1 

Fuerza en desequilibno: 

F.O.= 61 397-7 iiO =53 627 t 

Fuerza de AnclaJe: 

:. FA= 53 6271 tan 42' = 59 559 t 

Número de Anclajes= 59 559 i 180 = 331 poezas 

Area de innuencta por anclaJe= 4 320/331 =13m:! . por lo qu' 
la plantlila de anclajes sera de: ' 6n ' 1 60 m 

4 Longitud de los anclajes 

4.1 Longilud de adherencia 

La longnud de las barras para asegurar la adherencia (LA) se 
detennma con la sigutente expre~wn: 

LA= Ti P• \·e ............ (21 

donde: 

T = fuerza de tensión de la barra de anclaJe. en kg 
P = perímetro de la barra = :td. en cm 
Ve= esfuerzo cortante en el mortero= 0.06 r ·r • en kg.tcm1 

LA=90000/12,12= 625cm, sean 6.50m 

La long1tud de los anclajes despues de pasar el pla; 
potenctal de falla sera de 6.50 m. 

j Drenaje 

PJra evuar las fuerzas desestabliizadoras que puede generar 
mflitrae~ón del agua en el plano potencial de falla. se recomen· 
perforar drenes de ~"de dLamctro. inclinados de 5° a 10~ h: 
amba. con una plant1lla de 4 m de distancia venical y 8 o 
dJstanc1a honzontal entre !meas. con distribución en treo::hl 
La longnud de los barrenos deberá ser 6 m mas largc 
anclajes 
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6 Subpresión 

El valor de la subpresión es nulo. si se tiene en cuenra una 
eficiencia de 100% en e'! sistema de drenaje del bloque. 
constituido por los barrenos descri10s en el inciSO anterior. 

i Fuerzas horizontales por sismo o , .. oladura 

En ocho voladuras con explosivos en las excavaciOnes reahzadas 
a .cielo ab1eno t;.mre el 29 de juma al 3 de julio de 1993. se 
mid1eron aceleraciones de panicula mayoi-es de 0.5 cmls2 

• y en 
otras dos voladuras los valores de aceleración de partícula 
alcanzaron 2.2 y 2.4 cm!s=: sm que se rompiera el equilibrio 
ongmal del bloque "Tecata". 

T amando en cuenta es10s resultados, no se cons1deró necesario 
tomar en cuenta el efecto de vibraciones pof sismo o voladuras 
para el calculo cte la estabiitctact ctel bloqUe ~recata··, ya que ha 
sido capaz de resisur esos efectos de vibración aún Sm el anclaje 
de refuerzo. · 

8 Criterio de dire~ción de los anclajes de fricción 

8.1. Anclajes perpendiculares al plano de falla 

Este criteno está basado en lo siguiente: 

a) Ante la ocurrencia de un desplazamiento a lo largo de la 
superficie de falla. se produciría un efecto de giro con 
alargamiento de los anclajes y el desarrollo de esfuerzos de 
tensión. transmitidos por la fncción entre el ancla y la roca a 
traves del mortero de relleno (F¡g 2a). 

bJ En caso de que la long1tud de las anclas demro del cuerpo 
mest'able sea corta y no alcance para desarrollar la fncc1ón en 
toda su magnnud. entonces se requerirá de un cabezal de 
dJstribucJón. como es el caso que se pr~sema ·en la oane 
mienor de la .. Tecata", a la elevación 170. En esta zona ~e 
t1ene prevista la colocación de un refuerzo de distribuCIÓn a 
base de capas gruesas de concreto lanzado. con mallas de 
acero de refuerzo. Doñde el bloque tenga espesores menores 
de i m. se re,qu¡er~ consmm cabezales de distnbucwn. en caso 
comrario no sera necesario. 

B.::. Anclpjes inclinados hacia a"iba 

· ESte criteno eSt3. basado en lo siguiente 

a) Ame cualquier despiazam.1ento del cuerpo tnestable. se 
producirán esfuerzos de tension en las barras de los anclaJes a 
través del manero de liga con la roca, por lo que su trabajo es 
m.3s eficiente (Ftg 2b) 

· b) El uso de. cabezales de apoyo tiene el mi sino significado <trriba 
dese m o 

. Dado que el anclaje mclmado hacia arriba trabaja de ID.Jnera m.1s 

Cuerpo 1nestable 

/ 

Cueroo inestable 
'--, 

• Tecatc " 

'../ 
/ 

¡ 

\ Piano ootenc<OI d< tallo. 
con a'nquiC ae fnc~:a·r é 

·receto" ¡ 
\ ,, .. 
1 

~Pleno porenCICI detalle, 
con cingulo de fr1tt1o'n tP 

'\.. Desarrollo de fnccu)n en los 
-""'-- onc1c¡es en una pr1merc etapa 

Fig .2. Alternativas de dirección de los an'clajes de fricción. 

eficteme. seria la dirección recomendada: sin embargo. la 
longitud total del anclaJe es SJgmficauvameme mayor. por lo que 
se acepta que se coloque perpendicular al plano de falla. 

9. Conclusión 

En este anículo se muestra el procedtmtento detallado de cálculo 
del anclaJe de fricc•ón para el caso de un bloque de roca 
potenc•almeme inestable de la Presa Huates. así como las 
cons•deractones hechas para definir las cond1ciones de carga y de 
trabajo: lo que es de utilidad para evaluar con rapidez propuestas 
Ce anclaje de iricción para otros casos s1milares . 



Estabilización de la ca,·erna en el 
empotramiento de la presa Zimapán 

Jorge Gamboa 
Consorcio Zimapán 

Raúl Cuéllar 
Comisión Federal de Elcccricidad 

Resumen: Consideraciones de diseño de~ermmaron la geometría del desplante y empotramiento de la canina Upo arco·bóveda del P.H. 
Zimaoán. Las caracterisucas topográficas y geológicas de la margen derecha de la OOquilla obligaron a excavar una caverna de 50 m de 
diám1!tro por 18 m de altura para poder realizar el rebaJe de regularización de la superficie cte empotramiento. 

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 fncc¡ón, constituidas por .. trabes de concreto armado .. desde la superficie de la roca, complementadas por anclas de fricción y 
concreto lanzado convenciOnales desde el in tenor de la caverna. 

Se describen los procedimientos de excavación tamo de las galerias para la construcción de las .. trabes de anclaje~ como de la caverna de 
acceso al rebaje de regulanzación del arco. 

Características del sirio de la boquilJa 
(El Cañón del InfierniUoJ. 

La conma se situó dentro del Cañón del Infiernillo. labrado en 
rocas sed1memanas constituidas por cahzas y _dolom1as. 
conoc:das como Formación El Doctor: en este suio la estructura 
es una cab.1igadura regional donde la Formac1ón El Docwr 
sobreyace :.! una mas reciente. conocida como Formación Soyatal. 
formada por estratos delgados de areniscas, lutuas calcáreas e 
mtercalaciones de calizas. En la boquilla, la Formación Soyatal 
subyace a la Formacion El Docwr y se sitúa aproxuiladamente a 
20 m debaJO del nivel de desplante. quedando así la coruna 
101almeme apoyada en calizas. 

Los Sistemas de dJscontmutdades dominantes en el cañon están 
constJtuidos por los planos de estratificación que buzan 
ligeramente hac1a la márgen IZqUierda y dos familiaS de fracturas 
venicales continuas con rumbos NW-SE y l\"E-SW. Los 
espesores de la estratificación varían desde 0.5 hasta 5.00 m. 
oredom1nando los espesores gruesos de más de l.O m La 
separaCJon de los planos de fracturamtemo es supenor J O SO m 
!Fif.- J¡_ 

Estas caracterisucas estructurales son las que han gobernado la 
iorm.1 del cañón. prop!ctando el sistema de fracturas. pJredes 
pracucamentc verticales y los planos de estrallfJcacJon. un talud 
~.:n la margen izqu1erda ligeramente escalonado y con unJ 
pendiente de 60' con la honzontal y en la margen derecha la 
pJred del cañón es vertJcal con salientes en la parte supenor que 
dan una resuhame en comrapend1ente (fig. 2). 

Topográficamente. el cañón en el que se sitúa la presa es es1recho F'ig. 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 pane superior extrema del cañón. situada a 330 m 
del fondo, el ancho es de 1 í2m. 

Éstas caracteristicas topográficas son las qut= obligaron a que el 
acceso al sitio de la cortina debiera hacerse mediante tUneles. de 
400 m de longitud, el de margen izquierda y de 920 m de longuud 
el de margen derecha. 

2 Excavaciones para el apoyo de la cortina. 

La geometría detenninada por el proyectista para las 
excavaciOnes del desplante de la cortina. incluyen sobre la 
margen derecha la fonnación de una caverna. para poder iniciar el 
rebaJe de la roca sobre la pared del cañón desde el piso de la 
m1sma (Fig. 3). 

En la margen izquierda, la topografía pennitió aprovechar una 
benna natural para ampliarla y fonnar una superficie de trabajo. 

La posición de la caverna y el valumen de roca gravitando sobre 

"'~ : ... -·· .. ... _ .... ·~ 

Fig. 2 Vista del cañón desde su entrada. !'iótese la gnia torre 
en la cima de la margen derecha _,. el puente-pasarela 
que indica la elevación de la corona de la cortina. 

0)0 

su techo se muestran en la figura 4. Para estabilizar esta masJ. a~ 
roca. se diseñó un anclaje a base de cmco rraoes de ·concreto 
reforzado con barras de acero de f .• = 4 200 kg.tcm:. alo,1aaas en 
galerías de sección ponal de 2.80 x 2.80 m !F1g. 51. El armado de 

·estas trabes, que trabajaran segUn la h1potesis de d1seño como 
tirantes rígidos pasivos, consiste en 114 varillas de 3.175 cm 
(1 1/4"") de diámetro; lo que da un total de 902 cm: de arca de 
acero ( F1g 6, Tabla !, Re!. 11. 

7 ~
rúo margen oorecro 

1 1 m 

EL l74C • : --·-

Túnel margen IZqUierco T Une1 margen derecno 

Excovoc1ón de 
o " 100m regu1onzoc1on 

,\ ~ ·' ,. 
'J " 

·' ' .... · .. 

___r:· 1358 

1,., 

Fig. 3 Perfil del cañón en el sitio de la cortina. 
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con m o 
EL 1565~ 18m 
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MARGEN 
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Fig. 4 Corte transversal de la caverna de margen derech. 
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Fig. 5 Sección de )as trabes en galería., mostrando el armado. 

3 Hipótesis de diseño de )as trabes. 

Se constder0 un bloque de roca potencialmente mestable de 
52.000 toneladas de peso. repartidas en tres panes iguales. 
correspondiendo el terete central a la bóveda la caverna. 

Htpóreszs· 

a) Transmu1r la carga de la bóveda de la caverna. al tntenor del 
macizo rocoso. medtante ~trabes de concreto armado". las 
cuales son stmtlares a los anclajes tradtc!Onales de fncctón 
dcnommados "mantes rig1dos pasivos". 

bJ Evnar la descomoresión de la roca por enc1ma de la caverna. 

Para transienr la carga de manera que la resultante pase por detrás 
de la boveda de la caverna. se determinó que era necesano aplicar 
unJ carga honzontal d~ 1 O 000 toneladas. a repamr en cmco 
,t:alerias de 36 m de largo y secc1ón portal de 2..8 m de ancho por 
2.8 m a e aho rellenas con concreto de f ', :: 250 kg.¡ cm: v 
reforzadas con 902 cm~ de acero corru2ado de í :: J 200 ~g¡c~~ 
con una longttud de anclaJe de 18m. t;nto en el ~bloque me;table 
:.:amo en el mtcuor del mac1zo rocoso. 

P..JrJ garan!lzar la adherenc1a del concreto a la roca se mstalaron 
abanicos de anclas radiales conswuidas por o varillas de 2.54 cm 
!l"! de d1ámet~o por 2m de largo a cada 30°, comen1das en 

planos venicales con separación de 1.50 m centro a centro. mas 
una inyección de cemento para relleno de la boveda, por medio de 
tubos per:forados 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), 
fue necesario concluir previamente las acuv1dades: caminos de 
acceso y plataformas para grúas; obras civiles para grúa margen 
derecha: montaje grúa lOrre en margen derecha y haber avanzado 
en el frente -Túneles de acceso", con la excavación del :únd 
caminero de la margen derecha, el cual se atacó avanzando hacia 
el SitiO de la presa, hasta tener el frente de excavación a secciOn 
completa snuado a 68 m de la pared del cañon del río. A panu de 
este cadenamiento. se atacó la excavación del túnel en sección de 
~ x 4 m hmnando la carga explOSIVa a 4 kgltiempo en una 
longitud de 30m, para contmuar 10m más en la m1sma dirección 
con la m1sma secc10n. pero hmuando la carga explosiva a 
2 kgJllempo (F1g. 8J. 

En este últ1mo cadenam¡ento, situado a 28 m de la pared del 
cañón del río, se suspendió la excavactón del túnel y se inició la 
excavac1ón de las galerías para las trabes de anclaje. cxca\o·..Jndo 
desae el extenor. 
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S Excavación de las galenas. 

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 

:apacidad al extremo de 6 500 kg. con dos malacates para bajar el 
:ancho hasta 200 mJ. se bajó el personal con equ1po de mano 
,pistolas a gasolina) para atacar la galeria de acceso de 3 x 3m en 
secc1ón )' 28 m de longuud. y conectar con el túnel caminero 
(F,g. 8l. 

A través de esta galeria ya fué posible suministrar agua y aire a 
presión. y energia eléctnca hac1a el extenor y • posteriormente. 
pasar la tubería para el bombeo de concreto. 

Con este apoyo logístico. ya fué posible atacar la excavación de 
las galerías para aloJar las trabes de anclaJe. La excavación se 
hizo a sección completa. utiJ¡zanao para efect~ar la perforación 
eqUI~O mediano de pata (Atlas-Copeo BBC 2.4 w). sistema 
neun:álico y agua para evitar el polvo. perforando en longitud de 
1.60 m con broca de 3.81. cm (1 1/2 .. ) de d¡imetro. La plantilla 
de barrenación consistió en una cuña central en paralelo con dos 
barrenos quemados. ocho barrenos cargados con retardo de 25 
microsegundos y dos líneas adicionales con retardadores de largo 
periodo (25 milisegundos!: la línea de cone penmetral estuvo 
formada por barrenos de un metro de longitud espac1ados a 30 cm 
y cargados con exp!os1vo (Tovex 100). 

La rezaga se efectúo con pala y carretilla manual. A medida que 
avanzó la excavac1ón de la galería se colocó el anclaje rad1al de 

MC.P:;:;;: 
c-e::=-s:r-..:. 

;;; ". 

10~ 

{TJCC!On. COO~!Slenll;! en OJIT.I::. ..;:; .L~ • , 

(1 1/2"') de diámetro. colocadas en fonna sistem:it1.:J J ca~J dos 

metros a lo largo de la galería IF1g. 9). 

Simultáneamente al inicio de la excavación de las gaierias l. 2 ~ 
3. se realizó el amacice y lanzado de concreto en unJ bandJ de 6 
m de ancho, cubfiendo el area de las tres galenas. 

Concluidas la excavación y el anclaje radial de las galerías l. 2 y 
3. se procedió a bajar el acero de refuerzo requerido (figs. S y 6) 
previamente habilitado y se procedió a realizar el colado en dos 
etapas. Para la segunda etapa se sostuvo la tubería de concreto en 
la pane superior y para el inyectado fmal de la clave se dejó 
ahogado un tubo para myectado de 3.81 crñ (1 1/2") de di3metro 
y cinco tubos de 2.54 cm (1 ")de diámetro para desfogue. 

Concluidas las trabes 1. 2 ) 3. se procedió a b exca\'ación y 
construcción de las trabes 4 y 5~ completando a la vez la franJa de 
concreto lanzado entre las galenas l-4 y 3-5 (f•gs. 10 y lll. 

El detalle de la logística para la ejecución de las excavaciones de 
las galerías atacando desde la pared del cañón del río se muestra 
en la figura 12. En tanto se procedía a la excavac1ón de la galería 
auxiliar de comunicación entre la pared extenor y el túnel 
caminero. el acceso del personal para el montaje de andamios y 
plataformas provisionales de trabajo se h1zo utilizando los 
socavones de medaa caña realizados para los levamamaentos 
geológicos en las etapas previas de los estudiOS de campo en las 
paredes del cañón. 
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Fig. 6 Corte longitudinal de trabes en galena. Detalle del armado. 
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Tabla l. Listado de barras utilizadas en el refuerzo de las galenas 

Longitud Peso 
• 

1 
l Longitud 1 

Concepto Designación l Unitaria Cantidad Total (kg) 
. (cm) (m) 

1 #8 800 178 1 424.0 5 660 

2 #lO 1200 253 3 036.0 18 899 

3 #lO 361 51 184.\ 1 146 

4 .#8. 300 22 66.0 262 

5 #4 70 IZO 84.0 84 

6 #4 1 270 60 !62.0 161 

i ' #6 250 72 \80.0 405 

8 #6 1 1\0 84 92.4 208 

Resumen: 

TOTAL. PARA CADA GALERÍA: 

Borras de estabilizoc¡Ón 
portal L:;5 m 
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VIST.:. ?AFi~D FRONTAL 

Eje caverl"'o 
1 

i 

1 
Notas 

Estribos 

Armado longitudinal 

Armado lonf!itudinal 

Anclas verticales 

Soportes del armado 

Sopones del armado 

Soportes del armado 

Soportes del armado 

# 4 245 kg 
# 6 6\3 kg 
# 8 5 660 kg 
#!O :u Q~j kg 

Z6 563 k~ 

6 Barros de onclo1e tZJ 1" 

\

olternaoas con 300 de rotoc1Ón 
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PERFIL TIPICO 

Fig. Q Perfil típico de galeria mostrando anclaje radial 
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6 Excavación de la cavema. 

Concluida la construcción de las trabes de anclaje. se inició la 
excavación de la caverna. iniciando con una sección piloto en la 
clave y continuando por banqueos. En la figura 13 se ilustra la 
secuencia del proceso. 

A medida que avanzó la excavación se fue instalando el anclaje 

para estabilizar las paredes de la caH.'mJ -·· ,.:¡ :1~ ... ; .. ~ :-;. 
muestra la distribUción de este anclaje. en la ml!'m.:l. s~cuer..:u se 
fué aplíc.:mdo concreto lanzado. 

La excavación de la caverna se llevó a cJbo en cond1.:10nc.s d• 
absoluta estabilidad del macizo rocoso. 

,/ 

Fig. 1 O Vista de excavación de galerías para alojar trabes 

Fig. 11 Vista de la ca,ema terminada e inicio de excavación 
para el empotramiento de cortina 
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VIST.::. FRONTAL 

1-i 
1 1 
! 1 
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PRIMERA FASE 

- CONSTRUCCIÓN MEDt:. CAÑ! DE .:.c::.s,: .:. (;;.:_t:RI~ No 1 
't' EXCAVAC!ON DE LA G.:..LERIA 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAFJA DE ACCESC· :. GALERIA No 5 
y EXC. DE LA GALEAIA HASTA EMPEZAR LAS Nc 2 y 3 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA DE ACCESO t. GA:..... 2 y 3 
y EXCAVACION DE LAS GALERIAS 

- CONSTRUCCIÓN MEDIA CAÑA A l.:O COi.:. 1576 EN LOS 
LÍMITES DE LA BOVEDA 

- EXCAVACIÓN EXTERIOR -INTERIOR JE G!.l.. DE J.CCESO EN 
RAMPA DE LA COTA 1 576 A L!. 1568 6·2 PARA CONECTARSé: 
CON EL TUNEL DE ACCESO MARGE/1: DERECHA 

- EXCAVACI0N DE GAL DE ACCESO DESC'E E~ TUNEL. M D. HASTA 
CONECTARSE CON LA GAL. DE ACCESO QUE BAJA DE LA 
COTA 1576 

- TRATAMIENTO DE LA PARED FRONT.:.:_ POR ARRIM DE LA 
COTA 1578 

Fig. lJ E~ca\'ación )'tratamiento caverna en margen derecha 

7 Conclusiones. 

La soluctón en caverna. adoptada oara poder mtctar el rebaJe de 
la suoerftcte de emootramtento de la comna en condtctones 
estables. obltg(. a su ..-ez a constrUir 1rabes estabtllzadoras 
aloJadas en galenas·. 1odo lo cual probó ser efect1vo. 1an1o para 
sus propósnos de segundad. como en un sustanctal ahorro de 
ttempo en el programa de construCCIÓn de la corlln.l 
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ACCIOi'iES PREVENTIVAS Y CORRECTIVAS EN LA AlJTOPISTA 

GUADALAJARA- TEPIC (ll ETAPA) 

TRAMO: MAGDALENA- SANTO TOMAS, JAL 

POR: lng. Raúl Cuéllar Botja 

Asesor Técnico 

Ei'iERO 199~ 

A raiz de los problemas de estabilidad de taludes que se presmtaron en el tramo de PLAN DE 

BARRANCAS de la autopista Guadalajara Tepic, la concesionaria AMECOM y LA SECRETARIA 

DE COMUNICACJÓNES Y TRAJiiSPORTES, decidieron áilaptar la geometria de los cortes de los 

taludes para garantizar su estabilidad de equilibrio en función de las caracteristicas geológico -

estructurales de las formaciones de suelos y rocas para la 2da. etapa de la Autopista. 

Las formaciones rocosas existentes son de origen ígneO volcánico constituido por andesitas de color 

crema. alteradas y muy fracturadas por efecto de esfuerzos tectónicos horizontales, presentándose a 

veces con intercalaciones de tobas piroclásticas de baja cementación y requemadas (terracotas) con 

lentes de vidrio volcánico negro (obsidiana). 

Se presentan las medidas preventivas )' correc:th·as realizadas sobre los tratamientos ~~ 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. 

.. 



3 • TR.ATAM!:::N'l"O .::N CORTES DE ROCA 

Después de obse~a~ las carac~e~~sticas geoténicas de los ccr~es de 
roca en proceso de excavac~ón y terminados, asi como de ~~a v~s~~a 
rápida al tramo de Plan de Barrancas de la misma autopista a 
ccn~~nuac~ón se presen~a nuestro análisis. 

COR':'E N" 4 

Datos: Lado GDL.-Tepic; H = 20m 

Taludes 0.25:1, s~~ bermas y sin subdrén. 

e-~- -Q~~ ~~ e~-6r~; . m-mC----S~-CaS g -~-- •• -CaS. 

CcmDosic~ón: Ricli~as Color Bla=co cor alteración hidrote~.al. - -
Discontinuidades: Pseudoestratificación favoPable con buzamiento 
hacia adentro del macizo rocoso, más 3 a 4 familias de frac~~ras 
con echados variables entre-70° a subve~icales. 

Condic~ones de estabilidad: No se obse~an posibilidades de falla 
genera~ de talud ni de bloques o ~~as grandes de roca. 

- Si se obse~an fenómenos de relajación, con la posibil~dad ·¿e 
caidos de fragmentos de roca aislados con tamaños de arista desde 
30 cm hasta unos 2 metros. 

Tratamiento recomendable: 

a) Amacize general en todo el talud (hay que proteger el 
pavimen~o con una capa de suelo de.± SO cm de espesor) 

b) Tratamiento selec~ivo 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 obse~en más bloaues inestables, colocando. 
anclas de fricción cfJl" X 6 m de largo dentro de perforaciones 
cfJ2~ a r/!3", ahogadas en manero de cemento f'c = 200 Kg/cnr, 
distribuidas en una plan~illa de 3.0 m X ·3.5 m en tresbolillo 
con dirección perpendicular al talud. -
También se recomienda instalar drenes perforando barrenos r/J3" 
de 6 m de longi~ud en una plantilla de 4 m X 8 m en 
tresbolillo, inclinados 5 a 10° hacia arriba. Dentro de las 
per:oraciones se instalarán tubos de PVC denso cp2" con 
peque5as per:craciones a le largo del tubo. 

e) No se re~~iere su=d=é~. 

e:,-o<·'i 
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se = con==eto la~zado f'c = 
2 o O Kg 1 cm1 7 . S cm ( 3 " ) de 
espesor, con malla 
elec~rosoldada. 6~6-10-10, 
con ar.clas cor~as ~?f"· @·2m x 
2m de sujeción, de so·cm de 
largo y d::-enes cor~os ~lH" x 
3 o cm .®3 x 3 m. 

(x) ·a = a::::2..as ::-.:..:::::..ó:J. ,Pl" 
x '6 ·m @ 3 x 3. 5 m, 
pe=?e~=.:..c·...l..:..a:-es al talud, 
der.~ro de per~orac~cnes ~3", 
a!:=aaC.as e!1 mor:.:::-:J f' e = 
200 -Kg/cm1 • 

CORTE N• 5 

;,---~"'=.:"=---..,....: _...,rs;'F..---.(:----___;,. 
1 Cmt'II.G ,,.,..~ 1 

1- . ''1 
~ <1"· .. 

. . " 1 
.'· .. \ . ) 

i . 

' o ~· ·,o \1 . ·• \ '1 -r 
1 \ 1 .. '.~_.;,. " 

•. \ ·~ 1 J ' 

-.·\''-¡+-+ 
'. .\ .\ \ J .. 

..... 1 ... • .•• '. ~.J.. -.L. 
¡.. ·. . 1.1 JI 

' . . '¡ ~ ·. ' . 

1 

1 
i" 

. /• 
~ ' 

: . ' .. ' 
1 .·: / 
J ¡/ 1 .... o : • ¡ 

( ./ , , 1 
1 • ,/ •• o/ • 

y.--·· /./ ,// 1 .... / .; 

11 / 1 . 't 

Da-cos: Lado TEP!C-.GDL; H = 35 m, sin be:rmas y· sin subd=én. 

Taludes: 0.25:1 .y 0.5:1 

ca=ac~er::st.icas geotéc::licas: 'Riolitas alte=adas color blanco. 

..... 

Est.=uc~u=a: Fluida:!.. con.oseudoestrati::icación desfavorable que buza 
hacia el talud con incllnación del orden de los 20°. 

Discontinuidades: Existen 3 a 4 familias de fracturas con echados 
va=iables entre 70° y s~vert.icales. 

Estabilidad: No se obse:-.ra=on ra::;os de inestabilidad general, pero 
la combinación de frac~u=as c:::n la es-r.aci::icación desfavorable 
produce la inestabilidad de bl:::~~es con 2 a 3 met=os de arista que 
puede!'l deslizar. 

T::-atamien:o·racome~dable: 

a) Amaciz.e ge!'leral del '::alud 
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el 

Co::c:::-e::;, lar.zado de 7. 5 c:n ( 3") de espese::, e:::::. ma.'-.:..a 
elec:::::-oscldada 6-6-10-10. 

Anclas de f:::-iccié::. ~l~ X 6 met::os de largo en la par::e 
inferior y 12 me::::os de largo e::. la· par:: e supe:rio::, 
distribuidas en u::a plan::i:.la de 4 X 4 met:::-os. . Se 
ahogarán en mcr::e:::-o f'c = 200 Kg/cm2 

Instalación de drenes de 6 metros de la:::-go er:. la p-.,...-a. 
Cl.- - .... . - . 12 me:::::-os Ce :.:n=e:.-:.or y largo en la par:: e st:pe::-i.o::-, 

c:.s:.:-i.buidos en U..."'la pla!l:::.lla de 4 X 8 me:::::-os. 

Se realizarán perforaciones ~2M" 6 rjJ3" inc.:..:.nadas 5° a 10° 
hacia ar:::-iba y dentro de el::.as se int:::-oducirán t".lbos de PVC 
dense rjl2" que te::.ga pe:::::c:::aciones en toda.su long:.::ud: 

d) No se ::equie:::e subdrén. 
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se = C::!'l=:::-e-:o la::za¿o 
f'c = 200 Kg/c~:, 7.5 e~ 
{ 3 ") de espesor, con 
malla eleccrosoldada 6-
6-~0-10, con anclas 
co:::-::as de sujeción ctlH" 
@ 2 x 2m y· drenes 
cor=os <f¡lW' x 30· c:n @ 3 
x 3 m. 
{x) = anclas de 
Fricción •lM" x 6 m y 9 
m de largo, 
perpendiculares al 
talud, dencro de 
per~oraciones •3", 
ahccadas en mortero f'c 
= 200 kg/cm:. 
(o)- = drenes •2*'' x 6 m 

y x ~2 m de largo, 
iz::.clinados 5o a lO o· 

hacia ar:::-iba, con tubo 
PVC denso <f¡2" que tenga 
per!oraciones en toda 
su longitud. 

CORTE N" 6 

• Datos: Lado TEP!C-GDL; H = 57 m; tiene 3 bermas ® 16m, protegidas 
con concreto, sin subdrén. 

Carac=er~sticas geotécnicas: Riolitas alteradas color blanco. 

Esct:::-.,¡ctura: Fluidal, con pseudoestratificación desfavorable Y 
est=uc=ura deformada por esfuerzos teccónicos. 

Discontinuidades: Presenta 3 a 4 familias de fracturas con echados 
variables desde 70° hasta subver=icales. 

Estabilidad: No se observan razcos de inestabilidad general del 
talud, pero se han formado blc~~~s inestables con aristas entre 2 
y 3 metros ~e pueden deslizar. 
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~=a~am~e~~~ =e==~2~~a~~e 

a) Amac~ze ge~e=al de talud. 

b) !=atamiento que cubra prác=:camente todo el corte como si~~e: 

Conc=eto la.."lzado 7. 5 c:n ( 3") de esoeso=, ca~ mal.:a 
elec:=osoldada 6-6-10-10. -

Anclas de f=~c::~ón <P1" X 6 met:=os 
ahogadas en mo=-:e:::o :' e= 2 o o 
pe=~orac~ones ~3'' (pos~blemente 
selec-::. va) . 

de la=::rc @3 X 4 m 
Kcr/cm;- den::.:::o de 
se p:.1eda !:a ce= 

Dre~es de 6 met=os de la=;o @ 4 X 8 metros, con tubo PVC 
denso ~2" con oer:o:::ac:.ones a lo laroo del tubo, el cual 
se instalará ~ent=o de perforacicn~~ ~2~" 6 ~3'', las 
cuales se :::ealizarán ca~ inclinación ascendente en::.:::e s• 
y 10°. 

e) No se requiere el subdrén. 
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CORT:! N• 6 'l'l!!P r e -Gil L VJ:S'I'A DI!' P'RXNTlf H=57m 

= 

= 

ccnc:::-eco lan:::ado f'c= 200Kg/cnr, espesor 7.5 cm(3") con 
ma:la elec~:::'osoldada 6-6-10-10 sujeta a la roca por medio 
de anc2.as ccr~as <l>?i®2 X 2m y drenes cortos <Pllo2"@3 X 3m. 

anc2.as ::::.c::::.én </>1" X 6rn ®3m X 4 m, ahogadas en mortero 
:' e . = 2 O O Kg 1 C::l:, cie:~~::o de pe::":: oraciones </>3" . 

d::-enes. <P2" X 6 m ®4m X· S m;. con tubo PVC denso que tenga 
perforac:.ones en ~oda su longi~ud, instalados dentro de 
perforac:.c:1es .<P2?>" ó <PJ ", las cuales tend:::-án inc2.i.nación 
asce~de~:es e~:=e so v 10°. . . 
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LAQO TEPJC...:ooL. 

-r------------------------
"-.,_\ 

18m 

15m 

1Bm 

18m 

'' 

- CORTE N" 6 SECC!ON TRANSVERSAL 

Prcbablemence el anclaje se pueda hacer selec~ivo. 

NOTA IMPORTANTE: El CORTE N" 6 del lado GDL-TEPIC DE : 15 metros 
de altura, requiere de una protección semejante 
a base de concreto lanzado, anclas de fricción 
y drenes. 

29 



C:JR'!'E ·~· 7 

Dacas: H = 2 4 m, con .una be::-ma , 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75: 1 arriba 

. __ GOL 

• f.. I'UEHTlii 

PLAI!TA 

"· T 
S m 

r 

l 
te m 

1 
se a concreto lanzaciO 

SECClON TRANSVERSAL-
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Carac~er~st~cas geocéc~icas: Riolitas alteradas color blanco, muy 
frac~=adas hasta la 1• berma y suelos 
residuales en la pa~e super~or. 

Estruc::ura: Fluidal con pseudoestratificación, for:nando bloques 
pe~~eños por la intensidad del frac~uramien:o. 

Estabilidad: No ~resenta rasgos de inestabilidad ge:r:.e:::-al, pero s~ 
de¡la pos~bilidad de caídos de-fragmentos pe~ef.os 
de roca de la par:e inferior del talud y de eros~én 
del calud en la pa:::-~e superio:::-. 

Tratamiento recomendable: 

a) amacize general de la parte baja del talud 

b) protección de la berma con concreto pobre. 

e) protección de la parte alta del talud que tiene los suelos 
residuales para esta protección se puede usar. 

d) 

Concreto lanzado f'c = 299 Kg/cml: de 7.5 cm de espesor, 
reforzado con malla elec~rosoldada 6-6-10-10, perforando 
drenes cor~os q¡1~" x 30 cm @ 3m x 3m y anclas cortas 
q¡~·xsocm ® 2m x2m para sujetar la malla. 

Alte=nativa colocando un chapeo de piedra con un 
espesor de ::: 1m abajo y 40 cm a=iba, junteada con 
mor~ ero de cemento, dejando drenes de tubo PVC ~4" ® 
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 
justifica el subdrén. 

CORTE N" 8 

Datos: Lado TEPIC-G~L; H Slm, con 2 bermas de 4m ®16 metros. 

Taludes: 0.7;¡.:1; Tiene un subd:::-én de 4.5m de profundidad y 
varios drenes t:::-ansversales abajo del pavimento. 

Carac:er~scicas geoté::nica: Se t:::-ata de depósitos de talud 



;o= :::.-a~e!'l:::s de de = - de 
e~;:acadcs e:1 s::e:o c:;r: l:.ge==.. =s~e~=ac:.én se o=:se.:.-:a:: a:;--...:.::::s 
le:1tes t:.po sills cie v.::C=:..o volcánic::> colo::.- osc:.:=o a2.::arr.e:::.: 
f=actu=ado de 3 met=os de espesor (pa=ece obsidiana con br~llo de 
perlita) . 

Estabilidad: No present~ 
de e=osión por lluvia 

rasgos de inestabilidad general, pero si 
en la zona de conglomerados del lado 

Guadalajara. 

Tratamiento recomendable: 

al amacize general 

b) protección de be~as y cunetas revestidas 

e) 

NOTA: 

en las zonas de conglomerados con cementante 
p=otegerlos con: 

deleznable 

concreto lanzado f'c· = 200 Kg/cm2; de 7.5 cm de espesor, 
con malla electrosoldada 6-6-10-10 y anclas cortas 1$:.2" X 
SOcm ®2m X 2m para sujetar la malla, y drenes cortos <P:.2"X 
30 cm ®3m X 3m. 

alternativa - chapeo de piedra junteada con mortero.de 
cemento que tenga 1 metro de espesor en la base y 40 cm 
en la corona. 

En este caso el subdrén se justifica para evitar el 
reblandecimiento del material cementante, sobre todo en 
la zona de conglomerados en el lado Guadalajara, 

Lo mismo acerca de los subdrenes transversales. 
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C:JR'!'E No 9 

Datos: Lado TEP!C-GDL, con 2 be=mas, H = 45 m tiene subdrén de 4.5 
m de prof. 

Taludes: 0.66:1 abajo y 0.75:1 arriba. 

Carac=er!st!cas geotéc~ica: Rio~itas alteradas y f=actu=adas e~ 
,tlo~~es c~icos 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 anclas cortas .P~" X 50 cm ® 2m X 2m .. 

e)· Concreto lanzado f' e= 200 Kg/cm1 de 7 .S cm de espesor en 
áreas selectivas ya sea de riolita muy fracturada o de 
terracota deleznable. 

d) Bermas y cunetas revestidas 

34 



í 
Malla 6+10·10 
en IDdo el tWd 
+concreto lanzado 

en rorma pareJa!. 

SECCICN TII.IJlSVERSAI. 

CORTE N° 10 

Datos: Lado TEPIC-GDL; 

i i ! 1 

1 1' ¡ 

VISTA De FRENTE 

'\ Rlolna alttrada 
y rracruraaa 

E= 22 me~ros, sin bermas taludes: 0.75:1 
~iene un subdrén de 4.5 metros de 
prafu11didad. 

Características geotécnicas: Riolitas alteradas y muy :ract~radas 
e~ bloques c~icos con i1ltercalación de ~~a banda gruesa de 
piraclásticos rojos cementados (terracotas) . 

Estabilidad: No se observan rascas de inestabilidad general. Se 
puede presentar caídos de :ragme;:os pequeños de roca y erosión de 
terracotas ciel~znables. 



a) Arnacize ge~e=al 

b) P=otección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
fijándola con az::clas cortas <t>M" X 50 cm ® 2m X 2m. 

e) Concreto lanzado f'c 
áreas selectivas ya 
terracota delezz::able. 

= 200 Kg/cm", de 7.5 
sea de riolita muy 

22m 

36 
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COR'!'E N" 11 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 68 m; 3 be=mas; taludes 0.66:1 abajo Y 
0.75:1 a::::::iba. 

Carac~e~ist~cas geotéc~icas: R~olitas alte~adas, muy f=ac~~=a~as, 
e~ o~oques c~ic~s, con ince==alación ae bandas gr~esas ae 
pi:::oclás~icos :::ojos cementados (te:::racotas). 

Estabilidad: No se obse:::var.. :::-asgos de inestabilidad general, se 
p~ede~ prese~tar ca~dos de ==agmen=os pequeños cie ~oca y e=os~ór. e~ 
te==acotas delez~ables. 

'!':::atamiento recomendable: 

al Amacize gene:::al; de bermas y cunetas revestidas. 

b) 

e) 

Protección con malla sola 6-6-10-10 en todo el talud, 
=ijándola con anclas cortas rf>';:;" X 50 cm @ 2m X 2m. 

Concreto lanzado f' e = 2 O O . Kg/ cnr, espesor 7. 5 cm, en áreas 
selectivas ya sea de riolita muy f:::acturada o de terracota 
deleznable. 
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VISTA DE FRENTE 

CORTE N" 12 

Datos: Lado TEP!C-DG:.; H =24m; taludes 0.66:1, una be=ma Y 
subdrén. 

Carac~er~st~cas geotéc~icas: R~ot~tas alteradas, intensamente 
:racturacias formado fragmentos pequeños de roca, con lentes de 
vidr~o volcánico, muy frac~~rado (t~po perlita) y tobas arenosas 
~~roc~ást~cas blandas de color gris claro a blanco con cementación 
media. 

Estab~lidad: No se obse~an si~os de inestabilidad general, se 
pueden presentar caidos de fragmentos pequeños de roca y erosión de 
los vid=ios vclcá~i=os. 
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a) A::tac.:.ze gene=al, bez-ma y c:.::1e:.a =eves~idas ·. 

b) Protección con malla 6-6-10-10 en todo el talud, :~jár.éo:a c=~ 
an=las cortas 4JlH'' X 50 cm @ 2m X 2m, solo en la zcna de 
riolitas intensamente fracturadas y e! vidrio volcánico, 
llevará drenes cortos q¡i~· X 30 cm @ 3m X 3m. 

e) concreto lanzado f'c = 200 Kg/cm2 , espesor 7.5 cm, en la zona 
de ro=a riolitica alterada y en la zona de vidr~o volcár.~co. 

SC: Concreto lanzado 

' 
' 

• , 

• 
• 1 .. 

TOSAS 
ARfNOSAS 

• 

Rl o Utas IIVy' 
aneraaas.lnlensa· 
mente tracruraau 

• 

Cocrl!to linzado, 7 .S cm de 
espesar y malla 5-3-ID· ID #;...-io-t;;lfl 

en zona de nolilas muy#?""-~,~~· 
rracttnaas y 
del vici1o \ 
volcánico 

• 

----¡ 

o • 

TOllas plt'Odastlcas 
blancas de 'emema· 
dónmeála. 

. . .. 
. -. -

1 .. 

VIdrio VOitanlco 
negro, Intensa· 
menre friiCIIJTado 
(tipo per!ll3) 

SECC!ON TRANSVERSAL 

SECCIOH TRANSVERSAL 
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C:i?.."!'E ~o 13 (L~:::: :ie vi:i::.-:..o ".rolcánico in:::erior semeja::-:e a ~a. 3a:~ 
Cal:.for:l:.a) . 

Dacas: Lado TEP!C-DG~; H = 77 me~~os; 3 be=mas@ 17m: Taludes 
C.66:l abajo y 0.75:1 ar=iba. 

Ca~ac~er~st~cas geotécnicas: Riolitas alteradas intensamente 
fract~radas, con va~ios lentes de tobas piroclásticas inte~caladas 
c=lor rojo, cementadas y lentes de vidrio volcár.ico negro 
i~tensamence fracturado (tipo perlita) , tobas arenosas 
:;:::~roclásé!..cas blandas color gris claro. 

Estab!..l:.dad: No presentan rasgos de inestabilidad general. Habrá 
que observar el comportamiento de los lentes piroclásticos rojos 
(terracotas) ante los efectos de lluvias. 

Tratamiento recomendable. 

a) Amacize en algunas zonas; p. ej. ¡• be=ma lado Guadalajara; 
protección de be=mas y cunetas . 

./ b) Protección de algunas zonas pequeñas con malla 6-6-10-10 ·y 
concreto lar.zado·de 7.5 cm de espesor. 
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CORTE N• 14 

VISTA OE FRENTE 

.calfomla 

l 
26m 
' 1 

i 
• 

17m 
, .. 
1 

TEI'IC 

1 \ 

Datos: Lado TEP!C-DG:,; H = lS m; talud 0.75:1 sin be:::-mas y sin 
subd:-é::.. 

Ca~ac~e~~sticás geotéc~icas: Tobas a~enosas de origen piroclástico 
de cemer:::acién media (roca blar:da) color gris claro, con lentes 
i~tercalados de vidrie volcár:ico negro ondulado intensamente 
~=ac~~=ado {tipo pe~l~~a} 
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T::-atamiento recom'er..dable: 

a) Nada - Solo observación. 

b) SciJd=ér...- Parece justif{ca·=se el subdrén po= t=ata=se de tobas 
ígneas blandas, susceptibles de reduc~= notablemen:e s~s 
resis~encia po~ saturación. 

TOBAS 
ARE/fOSAS 
BLANCAS 

1 
15m 

. . . 
' . 

t•J 
,.,.---,~ 

SID:!rén ~ 
conveniente 
de I'QJ!zar 

GOL -

·. .. -~· .. . ~ 
Tobas -bla~das 

SECCION Tl!AHSVERSAL 

.. 

Vidrio YoicaniCO \ 

negrolnl!nSi- f 
mente fracturado 
¡npo penltaJ 

G55 

·.~· 

VISTA CE FREIIT! 



CORTE n• 16 

Datos: Lado TEPIC-DGL; H = 62 m, ce~ 3 be~as, taludes 0.6ó:1 en la 
par=e inferior y 0.7S:1 en la par:e superior. 

Carac::eristicas gectécnicas: Rioli::as muy alteradas y :::a::::·.:radas 
en 1 - o-~-o ;~~c-~o- y a·e~o-s'-cs a·Q ta1ua· e~ 'a o---e st.:~e-~~- Se .. a.- o, __ ._ -··---- - /:::" -~- - - .... ..:.. -c.-- ~ __ ._._. 
p=esenta~on =~lt=ac~ones en el cal~d que aho=a es~án secas. 

Estabilidad: No p::esen::a rasgos de inestabilidad general, pero s~ 
de i~estab~l~dad local en la pa=~e supe=~o~ del talud. 

~=atamiento recomendable: 

a) Amacize general 

b) Protección con conc::::eto lanzado 7 .S cm de espesor y ma.:..:.a ó-ó-
10-10 en la parte supe::::ior de los depósitos de talud, la malla 
requiere anclas co::::tas de sujeción ~~" X so cm ® 2m X 2m y 
drenes cortos ~1~" X 30 cm @ 3m X 3m. 

Parece conveniente protección con malla sola ·de pavimento 
hasta la 2• be~a, con anclas cortas de sujeción ~~" X SO c:n 
@ 2m X 2m. 

e) No requiere subdrén siendo la cimentación de rocas riolíticas 
que no les afec::a el agua. 
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C:JR":'E N'o 17 

Lacio TEPIC-Gi:ll. 

·Í 

1
' - ,¡••/\ .. e r _.:,.--7 R!cUtu muy a.rtmdU y fr.letmdu 

0.75:1 ./'. ~ • con CQmport21!'Jen= di suele gJ-

16 m ,;· \ nuJ¡r i!UISO. \ .$iV\ ~ Can lrmm~~ación da lentes da tot:aa 
. • . ..--- \ ~ p~roouticas ro¡u cemenaaas . r- . . \ ~ ) ~rra:msi que se aifmn Clln agua. 

1 0$6:1 r=y ( ~ ..... · '4-..,/-· 

i".~~~i/ 
~~y 
).Y 

~ :§;;t:drén 

SECCION TRANSVERSAL 

Condiciones de escabilidad: No se observan rasgos. de inestabilidad 
general. 

· T-atamiento ~eccmendable: Tal ve= concreto lanzado con malla solo 
c~riendo las ter=acotas deleznables. 

No requiere subdrén siendo las =iolitas ~esistences a 
sa=~=ac~ón de: agua 

0Gl. 



CORTE N° 18 

Dacas: Lado TE?:C-G~L; H = 40 m; con 2 bermas y subrén. 

Carac~eristicas Geotécnicas: Andesitas :rac~uradas 
la parte superior, con depósitos de talud y 
cementados color gris en la parte inferior. 

y alteradas er: 
pirocláscicos 

Estabilidad: No se observan rasgos de inestabilidad general, pero. 
si de posibles caídos de fragmentos de roca. 

T-acamier:co recomendable: Concreto lanzado con malla 6-6-10-10, de 
7.~ e~ en la paree superior y :rar.jas de concreto lanzado con ~alla 

,6-6-10-10 de 7.5 c:n de espesor en la parte inferior de unos 25 
mecrcs de ancho c~r~endo las zonas más alteradas. Refcrzar con 
anclas fr~cc~ón ~1'' X 6m@ 3 X 3m y drenes ~2" X 6m@ 4 X S me~rcs. 

a = 
fric:::ión 
3m X 

anclas 
~1" X 6 

3m 

de 
m " 
en 

tresbolillo a 90° 
con el talud, dentro 
de per:oraciones ~3" 
y mortero :•e = 200 
Kg/cm=. 

d = drenes ~2" tubo 
PVC denso con 
perforaciones dentro 
de perforaciones 
2~" ó ~3" de 
metros de largo @4 

~ 
6 
X 

8 m, inclinados s• a 
10• hacia arriba. 

Ffl/111 cio 25 marooGo 
fttiO, C:r'l CGt'GQ IM­

zaao, miiiL an=u y eh· .... 

SECC:ON TlWISVERSAL 

46 



COR'!'E N" 19 

("'· Datos: Lado TEPIC-G;:)L; H = 43 met::-os; una berma, con subd=én. 

Carac~e::-ist~cas geotécnicas: Intercalación de Riolitas alteradas y 
:::-acturadas color gr~s y rojo, con te=::-acotas y vid::-io volcánico 
(t~po perlita) .·muy fracturado. Hay tobas arenosas g::-ises de 
cementac~ón media . y brechas piroclásticas con mat::-iz cementada 
media. 

Estabilidad: No se observ~~ rasgos de inestabilidad genera:. 

Tratamie~to =ecomendable: 

a) Arr.acize gene::-al 

b) protecc~ón de bermas y cunetas 

e) No re~Jiere protección solo observación. 

d) Subd::-én just~:icable como protector de tobas y brechas 
pi::-oclásticas. 

. ' 
' . 



CORTE W 20·· Lado: ·T.::PIC-G:JL; H = 48 m; 2 bermas y st:l::é.:::é:1. 

Caracte:::~sticas geotéc:1icas: Riolitas y andesitas color morado m~y 
alteradas y conglomerados con matriz arcillosa cementada. 

Estabilidad: No presenta rasgos de inestabilidad general. 

T~atamie~~o ~ecomendable 

a) Relle~o con chapeo 
del -:alud. 

zona pavimento ¡• berma a la ·rr.:. -:.ad 

b) Proteger todo el talud ce~ conc:::eto lanzado 7.5 cm de espeso:::, 
con malla 6-6-10-10 con anclas cortas de sujeción •M'' X 50 e~ 
@ 2 X 2 m y drenes ccr:os ~1M" X 30 cm ® 3 X 3m. 

se = conc:::eto 
lanzado 7. 5 cm 
con malla 6-6-

.. \ l o - 1 o , e o n 
anclas cortas 
de suj eci6n <il~" 
X 50 cm ® 2 X 
2m y drenes 
cor-::os <iJlW' X 
30 cm ®3 X 3m. 

42 

S~ 

1
. . Ccn~lcmeradoa 

• c:on rn:m: 
015:1 t!l wemosa 

, • cemamada 
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SECClON TRANSVERSAL 



n.
 

n 
IT

 
llJ

 
n 

•u
 

o 
Jll

 
t1

 
'1 

(1
 
~1

 
, .. 

n 
llJ

 
3

: 
ll
l0

3
:
 

~
l
 

n 
3

: 
p 

o 
~ 

¡:::
 

r: 
r: 

r: 
·~-

o 
r: 

¡:::
 

,_. 
:J

 
lj
 

'U
 

ru 
·~

 
ro 

::J
 
lj
 

llJ
 

(
)
 

(
)
 

PI
 

o 
ro 

t-
• 

o
 

lj
 

ll
l 

o 
n 

ll
l 

lj
 
n. 

lj
 

ID
 

ll
l 

lj
 

rt
 

, .. 
ro

o
r-

r 
, •

. 
lJl

 
PI

 
~ 

p
. 

O
• 

rt
 

' 
o 

p
, 

ll
l 

ID
 

::J
 

n 
l 

·-·· 
'1

 '
[1

 
ro 

'<
 

(
)
 

o 
'0

 
llJ

 
o 

¡:
::

· 
llJ

 
ro

 
n 

ll
l 

1 
j 

llJ
 

::J
 

ro 
n 

~ 
u 

ro 
" 

t· 
~~

p,
 

u 
ro 

::J
 

ID
 

r 
p.

::
J 

ID
 

rt
 

llJ
 

tl 
rt

 
ll
l 

ll
l 

llJ
 

llJ
 

,_
.. 

::1
 

fD
 

p
. 

rt
 

ID
 

ro 
1 

P
·p

.l
ll
 

llJ
 

lj
 

:1 
: 1

r 
ro 

( 
o 

o 
f-h

 
rl

 
:l

 
ll
l 

ID
 

n 
Jll

 
'j

 
~-

ll
l 

1 j
 

ro 
n 

, .. 
..

..
..

. 
1

.
 

ro 
lll

 
t-1

 
,,_

 
!--

" 
O

• 
PI

 
O

• 
:l 

llJ
 '§

 
ro 

::J
 

o 
::J

 
::J

 
tJJ

 
1 j

 
ll
l 

!--
" 

llJ
 

::.-
PI

 
PI

 
1-

' ,
 

p
, 

(}
 

llJ
 

J
4

 
llJ

 
§ 

ro 
()

 
lJI

 
n 

•o
 

lj
 
rf

 
0

• 
ro 

PI
 

n 
llJ

 
:.l 

llJ
 

t1
 

:.:1
 

u 
rt

 
lj
 
o 

1-
' 
~j

 
ro 

~
~
 

rf
 

n 
o 

(} 
ll
l 

PI
 

lb
 

ro 
¡u

 
th

 
ll
l 

lf
 

X
 

' 
o 

tu
 

ro
 

..
._

J
IU

 
, .. 

~ 
~ 

11
 

'"
<:

~ 
ll
l 

~
J
 

'0
 

!--
" 

llJ
 

.p
, 

o 
rJ

 
l1l

 
o 

ro 
r
t 

ID
 

'-
ll

 
'1

 
m

 
llJ

 
0

0
 I

D
 

t-1
 

,_.
. 

p
. 

o
~
 

IT
 

O
 
2 

ID
 

()
 

llJ
 

llJ
 

<: 
lj
 

Ro
. 

'-
-'

· 
ll
lp

, 
llJ

 
PI

 
~-

"r
o 

lj
 
o 

1 j
 

ro 
t-1

 
lb

 
llJ

 
p

, 
, .. 

ll
l 

rt
 

{1
 

:1
 

ID
 

P•
 

. 
ro

 
()

 
(
)
 

ll
l 

1-
' 
f4

 
,_. 

" 
!--

" 
,
~
 

ll
ll
lJ

 
llJ

 
m

 
l1l

 
o 

~
 

p
, 

f-
• 

<
 :J

 
. 

u 
r.: 

o 
~
~
 

lll
 
m

 
p

. 
,_. 

n. 
¡:

 
o 

llJ
 

o 
(
}
 

o 
1 

'· 
§ 

p.
 

m
 t

-•
 

El
 

11
 

lb
 

:1 
ru 

o 
:• 

llJ
 

ID
 

o 
1 j

 
ID

 
lll

 
t-

·· 
()

 
f4

 
~
-
"
o
 

P•
 

Cl
 

~ 
::t

 
'" 

~ 
.q

 
ll
ll
l 

'I
J
. 

•• 
lf

 
llJ

 
ro 

"' 
ID

 
lj
 

!--
" 

p
.n

 
r 1

 
o 

m
 

ID
 

O
 

!U
 

ll
l 

l1
l 

'" 
-.. 



4.:. 

Prtblble rupttJra del 
partmento a~ 11 
ccneew el relleno 
inftnor. 

:-:~.:. (1) Ulller11l sueltll 

(2l Uatenll ccmoact:lco · 
correcumtmedesce · 
el mure de contención 
hacia amca. utlllZ311dO 
el mismo rnarill (1) • 
en tltstiCO JUtltll .. 

COMENTARlOS : La 1Cllcl6n prevlstl dt 
rellenar con matartu compad2do desde­
ti muro hasta ti pavtmtmD parect una­
buena mtdila Siendo u~ se considera· 
que no •• requlertlatitrnll!llaaaccmo 
sclucion a esta sitllaciCn. 

SECCION TRANSVERSAl. 7-8 

(l) Material suelto 
(2) Material compactado 

correctamente desde el muro de 
contenc~on hacia arriba, 
utilizando el mismo material (ll 
en estado suelto. 

La solución prevista de rellenar con material 
compactado desde el muro hasta el pavimento parece 
una buena medida. Siendo asi, se considera que no se 
recuiere la Tlerra armada como solución esta 

' ' -s:.t:.lac:.on. 

50 



r:· 

( 

.;.2 Sc2..'...lc:..:=:t a l:ase de m~=os de cor:.ten=:.:5:1 de c=::::::-e:.:; 
• . 1 

anc~aco en _a roca. 

\_ 

51 

1 

/f. 

Rtlltno compa~do 

Prottccl6n dol homllrv dtl tolud 
ccn un .•nroetmlento con uma. 
fto mulmo ae 40 cm. Jmo~r.>a a• 

ancho 

M110 de concro!AI .,.ocio 
. ancta:lo en la roca, nJJI. 

~~-· zando Pr1mii"VIIIIUICI· 
vaeiin p1t11el d•planto· 

del nttJ/0. 

- Gio7 

a=:"::a ::.:: 



4. 3 SoJ.:..:c.::.ó:~ a base ae de!'.::oller'.es de conc=.eto armado anc::.a:::.:::s e:: 
roca. 

\ 
\ 

l.. 
\ 
\.._\ 

/ 
_¡-:_-

/1 . 
/ 1 

\ 

\'>o;o,..:::=::::=::c1.,.='~'"~~=~~g· --·""Le~.::.- annado 

r ~ r 

52 

~_..,, _,. Olafragma d• ~cmc:reto armado 
QA metros, .,ciadas aJa roca y 
con uraloaa sugenor. 

\ 
\ 
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I.C.A.S.A 
_Au~OP!STA GUADALAJARA-TEP!C 

TRAMO MAGDALENA- SANTO TOMAS,· JAL 

CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y 8 

ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Raúl Cuéllar Borja 

602~ tn 
51' W = 7 +

2 
3.5 x 82 x!.B tonim 3 = 775 ton 

Angula indin~ción 
del talud i <l!r 

488 

F.S. = liDL= 0.57 <1 =*INESTABLE 
488 

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 

Talud potencialmente inestable 

F.R.=Ntan; 
=Z55ton 

5461 

F.S. = 255 = 1.58 
161 (ESTABLE) 



AGI OMEIIADO 

I.C.A.S.·A. 
AUTOPISTA GUADALAJARA-TEPIC 

TRAMO MAGDALENA-SANTO TOMAS, JAL. 
CORTE EN BALCON.- ENTRE CORTES 7 Y 8 

del terreno 

.. 
¡ ~ 

EllllOCAIAIENTO PROVFNIENTE DE 1 OS 
CORTES N"l2 Y 7. COMPAWDO COII4 
PASADAS DE RODilLO VIBRA TORIO DE 
12 TON~PESOESIATICO,EMPUJAN-

00 LAS PAIIIICIJLAS MAYOIES A~ 
EKTIIEMODEL IALUD •. 

Rafil Cu~llar Borj 

SE IIEALilARAN ESCALERAS !lE COIIEIII!JI CON EL MA I~RIAI 

Escal111 da 
Conexión 

NA IIJIIAL !AGLOMERADO) Y fl MA THUAL YA COM.PACT ADO DE 1 A liAnTE 
· SUPERIOR. 

EnrocarJianto 

"::.!4---' ' . 

Plano potencial~ 
de l411a · 

Muro da 
Coolanción 
fxfs1anla 

SECCION 93 + 360 CORTE EN BALCON ENTRE CORTES 7 Y 6 
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1.- GEOLOGIA 

::=.r. el t~amo comprer,dJdo entre les kilómetros 150 y 1 SO ap~oximadamente. se te~:~án 
:9 :aludes ce aitura s;..:;::ertor a :a seña:aca, e~ el sit:::> de ca:::a fc:"...Jrc =::~~ se 

real::::aron los s:gUien!es tra:iaJOS 

1 - lra:>aJOS de explora:16n 

L 

Leva:1ta:-ntento geológtco suoe~tCial. 
Perforac1on de uno o aos sondeos con recupera:1ón de nu:!eos 
Geofísica: sismtca de refrac:::ón y elec!nca. 

Tra::.aJOS de laborator:o 
Dete:-mtnactó~ ae! porcentaJe (0h,) de recuperación y el RC8 
Clas¡f;cacJon dei suelo y roca recuperados. 
Anails1s petrograf1cos de las ~ocas representativas del sit1o 
Pruebas ce la::oratono para determmar propteCades indice er. los 
suelos y res1stenc1a me:anrca en ~a ro::as. 

;..., :::¡r.::~:..:a:::cr. se Ces:::-ibe la geolcgia en::cntraC0 en los stttos donde se efectuaron 
!os c:::J:-:.es 

G::.OLOGIA D:::L CORT::: No. 1 

La cr:en:ac:or. ael tah . .:c sera N-S 

Los ::-3:)3JC:S ::e ex;::::;~a:::~. as: ::.:::~~o las p~·...:e::;as ::e ia::cíatono efectuado:; se indican 
a ::::-.:::--.ua::c;-: 

Des so1.:ecs :: .. ~e:::..::.e~a:::1o:-. oe nt.::!ecs en diametro BX {SM-1 y 
SM-2 ce :2 ~::-:-.::e ;:;.-~:·...;nj:daG) 

TrabaJOS Ce !a':lc~a::~:r:;. 

Determ::--.a::::n C:l i :¡~a e re::upe:-a::8n y e! ROO. 
Tres anaiis1s .Jeii:~.--a:1:os 
C:n::c p~ue:)as ::::~· res:sten::1a a la compres1on s1mple en rc::a 

De aC'~erco c::~l::s an31\s:s :=c·~rc~~af1:::s reai!ZadJs. _en el corte se excavJ,·J en rocas 
andesi~;::as y cor.glomerac:s cu-2 se encuentran superf1::1a1mente alteradas. Son 
rocas CL:ías y :le resJsie.""'::;a mec:.J. ::uando estan sanas 

GJ~ 



,._ 
·~·,.: 
,¡ 

1. 
1 

1 

El es:Jesor de roca alterada es del orden de 3 m en la mayor parte del corte. 
mcrementánccse el espesor hasta 8.5m entre los Km. 150.,.280 y 150•372. de 
acuerao con el estudio cíe geofisica. Este estudio señala que la velocidad V:J de la 
re ca aitera~a es var;ab;e entre 300 y 1000 mis.. Por debajo de la roca a:te:a:::a se 
t!e;:e t..::--.a ~:::3 :rac~t.:ra:a con ve!:c:Caaes Vp de 2000 rn.'s c~yo e~pes:p es :-:: ._ a 
i 3r.:. en es~e r..ate:-ia! se excavara la mayor ¡Jarte oel corte. 

E: ;¡c::en:aje de rec~perac:én e inGice de calidad RQD promediOS fueren 

So:--,ae: Recuperación(%) RQD(%) 

sr..,~- ~~ 53 5 

sr .. ~-2 45 7 

:::: ~e:-~e:-a!. a:-:-:::s valores se van rr.:rernentando con la profunCrdad. srr: e:-:--.:.; .. ;:::; el 
·.¡a:c.p .::e:e .... "71i.la::::; ;:¡a,...a e~ RQJ ae~e ser mayor al cue se ootuvo. aeb:cc al .:;éJ,-;~e:ro 

::e ;:·e:-7:ra::c:. er:-:~!eaco 

:=xiste..... :'....'a::-~ s:ste~.as ce ~ra::cra:.l!ento :-':1és el plano ce estra::f::a:·:: ...... del 
::.--.;.:~.-=:-a:: ::-.fre:-nillc 

GEOLOGIA O::~ COR7:: t~o. ~ 

T~a::aps :e e.c::::~ac.:r-. 

R:..:rT'.8o y e:~.adc 
i\:=~:o a o3S 0 SVV/C0° a 80°5= 
NV\,.50° a 70° s=.rrs a 80 N~ 
NVj20SE.'3C a :OC SW 
NE:5SiiVIS5 NW y S:: 
N\:"/:353=..'20 N= (pianos de estratifi¡:a:;¡on) 

::::s s:;·..:1e:-:tes trabaJes 

Re.- .... r- ........... ,cr""·"" ... ;;,,.,.·,..., .... _....,S S' -c..:, ..... al • ___ .., .\... ..... ' .. _ ..... .: -'-'''-'::::''....... .... ... ,_. ¡,..,¡ 

C::s sc:"".:-=:s ::·, ;-e:'....':era.::on ce :-::.:::lees en d1áme:ro 2X 
s¡:¡- .1 -:e : ~ :: ... :e ~~::;fur:c:ca:::' 
Sfv~-2 ce : · .. ! C:-:-: ~e crofUñd1:aC 
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1 - Traoajos de exploración 
Reconcclmientc geológi:::o superficial 
2 sondees con recuperación de nucleos en diametro SX 

SM-1 ce 22 10m de profundidad en el Km. 155•05.! 
Sr·.i-2 Ce 1: ~Om ae prof;.;ndtüad en el K:-n. ;55•22J 

Gecfis::a s:sr.1:ca ae refrac:::1:>n y eléctnca 
2- Tra'::aJOS oe ia::xato:-to 

De cada sonceo se dete~m1nó el % de recuperacion y el ROO 

De a:::uer:o cor: el ar.ai1sis petrografico realiZado y al levantamiento geoi6g:c: ::¿ 
cam:::o. el cor:e se excavara en rocas del conglomerado lnf1ernillo que se enc~e.-.::a 
::-.::-:Jstcnaco pe...- 01~ues ce ::;n~:;)s::iér. anoesittca y espesor que vana de 1 a.::-:-. 

Los :las!:s que forman el conglomeraao estim cementaaos con'siitce. por le :::..1:: :a 
rc:a es auía y ce res:s:enc:a a la comorestón a e clase media a alta. Les 1n::-~s:·. :s 
está:-. gene:-aime:·He al:era::s e~ :a ~arte superfic:al y sano sen Ce reststencta l"':"l.-2:,.:: 

::: es:Jescr de r::;ca a~:e~aca es en general de 3m de a:LJerdo con el est~,.::.: ce 
:;:e:::s::a. s:n em:)argo. se Jr,::re.'71er:ta el esoesor donde afloran los d1cues t;;.-.eos 
:-.as:a 1 C·~. (k¡¡-, 15S+OS:; ~a ve!::::a::' Vp a e ia ro:a al:erada es vanable en:;e ~ :.: y 
; -~ r::.'s. :Jor a:::aJ= ce :a ;::a ai:e~a::a se t1e:--:e la rc:a saí:a con velc:¡:a::::; 'vp 
va~:a::· 1.e ce 23C2 a~:::· ."7:.1S 

RQD(%) 

- \:a::;- ·:.s:e~."':"'.::-.2::. =~· - ::2:-= ~'=~ , . .:::: ...... a·: :::·..:e se :::u·:o en el leva:-.:.;;.<.~e:1to 

==~ :o~:--e:-:c ce:::: .::s:: 2 :·_: ::.;~::-:~: :e :=:-:::--o:::~ e~~~ea:c :·t..:e BX. 

S.s:e.7 . .; 

.-: 

' -
=...: 

rr.\'5C' S::.'vei11Cal SON:: 
1\~ZC SV·!/OQ S~ a v'=rt1:al 
NE75 S\;Viventca! 
.~~E42 SI.,\'/SSSE(C:c.ues) 

1\::20 SW/í E s=: (pianos de estrat::::;:;c:on) 

6 
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Los resultados anteriores se muestran en ia siguiente tabla. 

UNIDAD . RESISTIVIDAD .. 
OHMS-M 

U1 
U2 
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VELOC:DAD 
MISEG 
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1 

KM 155+000 AL KM 156+000.- En este cadena;n¡en:o. se reah::aror. Siete tendidos ce 
refraccióil y cmco s=:v. en esta zona s:guen aflorando rocas andesiti:as, e! cor.e ubicado 
entre Jos :aCeilamieilt;:jS 155+000 a 155+320 tendrá wn máximo de ; :;-;--: Ce ~a!er;a: 
.ce!ezr:a~le ha:ia la zcna ír'~ás a!:a, es!e materia! t1ene una velc::.:a: ::e ~ ::: :--:--.. s. la 
rasante se e~-=uer.t~a en:JavaCa er. mate~1a:es Ce la U3 los c~ales ~res e~.:.:;:~'. e':: :c;.Jes 
ce ::::2.2 a 3035 r.1js y resiS~lvica-:::;es Ce 720 a 5S9 oh:-n-ír .. p::r lo c.ue se ::.-.s.::e~a 

L:i.a ro:a an::esi:::a ~ía:::..:~a:a gns 

Qe: kr.'. ;:;=-íCD a 155-320 ia rasante se en:ue:-~:¡a er.c!ava:a e:-- :..:.-.a :-::a c:-n 
ve:::::c::!es r.~ayores a los 4GOO m/s, p::- !O q~e se c:::::ns¡cera una rc:a sa-.a 

.=:--1 la z::-~a ce: te:-:-a:)!é~ ~~:ca:: e~.tre !es :ader.am1entcs 1 55"~"::= 2 ·.::-/DO la 
:-c:a sana se e:~c~entra a t.1ria o:-:~ur.C:da:J ~e i Qr.¡ con respe::: al terre:-.: :-.~:...:·at, esta 
;c:z =~ese;--;:a veic~:da:es ·ce 2\G3 a 34SS rr.:s. 

~::- ..J:t1::-::, e;;:r::: les :a:e:-.a."7'l:e:-,:cs 1::-:;c a ~5:3-:·co se L:b::a:-. :::3 s=v. en 
::s c.:a·es :a ~asa:-Y.e se en:.·...:e:-l:~a er, :--:-~c:.e;,e,.es ::::-1 r~s·,s::v:Caaes ce 762 a·.:·,:: ohm-m 

. . . - . -. 
-' •. ....)r .... / .... =:...·:-:;::;...e 

-.'..../. ~ 0::::: •• ........ ' .......... !. : 

~ :-5o 
-:-: )-:::::: : :-,:-.cef. 

.:; •:-.J o 
----------------------------~~-~';=~c~--------------~~--------~------~'~=~-~·c~.s~e~'------~ 

-- -

13 

-- . 



·­- .. - ·-- ---- .. :::;-. --- ! 

":ste co:-te es ctro Ce !es mas tr.-:po~antes Cada su !cng¡~:w:d y s·...: ta:7ia:=::. ya ::;t.: e se 
te~.::irán c:rtes de has:a 38m. Ha e; a la parte final del km 1 5:3+650 a 157 -OO:C se :,e:oe :.::1 

terra;:>!en socre roca ca:tza e'~ la r=m. Moreios, esta roca en su ¡:;a:te rr~as sa:-.2 ::-ese~:a 
ve!o::~a=es de 255C a 3272 -;;~/s :::;n resis~ividades ce 223 oh:11-m . 

. '. ::- . --......... ¡:..,1"'\:....J 

íi 

R::.S!STiV1Q;..D 
OHMS-M 

v=LC-2iDAD 
r...•~o.ts::G 

-. -... -·-. :-.-::. 
¡-,:=··- . ..: = 



~ ~ l_:;b~~~~t~~~~~~-:i:~~.;~ ~~~~=:-~~-~~~~-;_~~-~~·~-~=-~~- -~~:- :-:~? :~--~-:~~.--:-:;~:·.·=·=~-~~--~~~~:c. ::.~~~~~~~-:~~:-.:_ . -~-

.. ;~S~~1:;:E~-:J~=?~~5~~~--~-~~-:~ff0~l;·~;~:~~~~~~~~:0:f~}~±-}~'EJl ,'~-:::-~~-

~--· 

-- .. - --·-·- -- -. . ··- -·-· ---·-·-. - ·- --n. F. r.· O M-F N n f\ r. 1 o·N F !'E_.,. -, 

'CORTE J. 150+106 -150+3i2 

.. 

A) Taludes 
A. 1) Lar.Jo iz:::uierr.Jo 

Ta:ud :-~:~hasta los ceros 
Reco~~endactones es-~eciaies 

'=n forma selectiva colocar 20 anclas de f~::Cion e,-,:re ·:os 
cader.amientcs 150+150 y 150-.240 en las zonas d:::,::e se 
local1c~n f1suras que definan bloques que puedan caer el camino 
• Long1tud de anclas = 12 m 
• inclinación de anclas = vanable segun el caso. 
• onentación de anclas : variable segun el caso. 
Ver Especif1cac1ones Generales. 

A.2) Lado derecho · 
- Taiud : 5/8: 1 entre la rasante y 1 O m de altura 
- 5erma : 4.0m con pend1ente del 2',ó hacía aden~rc y oecc:.::e:-:~e 

longitudinal ha::1a atras y hac1a adelante de!::::;, se~un 
nota 1 

.l-.rriba de la berma talud 112·1 hasta los ceros. entre la en:raJa y 
el cacJ 150.,.300 y más adela:1c·c. e: :alud 
deoe se~~~- 1. 

Rec:Jmenda:1ones especiales 
• Co~:~etc iar.::a::o t:ntre el nivel de la berma y 2 Üi11 c:;:.:ajo en 

t"~a lo 1-~r.a·'ud e· o¡ C"rto 0 = 0 11 e~ f ~ = 1 "-U k~,~~·.: "''"" ............ _., ~ ................ (..:"' 111, '- ..., ~.~... ... 

n-.alia e!ec:trosolaad2: 6x6- 1C/10 
• =~.tre la :Jer:-na y les ::er::s en forma se!ecttva Ct..:':·~i' un 3rea 

o-: 1 :o~ .. ~ ce: crea t::21 a pa:t¡:· d-? la berma 
C::r:re!::: r.~crau::::::::: :f'c = 10:J kg:c::T. 1 en oerma 

E= 8 cm 
i' :wna: c•x:et3 e;: la Darte 111ter1o: con ancho de S·J cm y 
¡:-;c¡·un~:dad ae 2G crn. segun croquts 1 

• .:.. r:::a·-2 ::= f~t:::::::HJ ·~ (';:: aebaio de la berrna ~~ ..! C:n 
l::~;::i~U·:: = S L'r.l 

li~C:ill~3ciC'I1 entre 0 y 5~ llaCI3 éL'3)0 

o~tero:a::;c:: oerpendt~u!ar a ~a ::a;a_ salvo 
t~Y:..ern.::unules e11 lus que 

G'= c!guna gncto r.~tural 

convengo que 
p~~tJf2-:(.;:::u~a; a ésta_ 

J.Hll. 

se 
sea 

• .=_.., :::~::;.:: se!e:t:\a c:J!::::¡¡; 40 anclas con el mr.s:no criterio 
;~·=:::::.:a:;:: <2:1 e: la:.:: :=uute;.:Jo Se cor.s:uerz ·:ue estas 
ér1.::.::~ .::8dr2:1 se~ CJic:c:~as tar~to arr1ba csrr:o óüajo de la 

• :·e. k~~- J:J ... 2E·J cor:-xr:~1a~amente los cercs derechos 
c;'...;e:·J~:J:1 ut~::ac.;:_::,s en u:l cone ue acceso a trn tune! de la 
·.1a !t::..::-a r.._::uvDarl - i~'.id !ta::a. se recornrt:rlc..:<. ~;re:cauc.tón 
C:...;~a~li~ ivs traD3j::.~ o~ exca·¡acton 



. .-- ::.::::::· . ...: ; __ ------ . -- --- -·-------. 
e-:~> :e --:e ::.-:_:= -- ·- ------------------- ---------- ----- ---. ... . ·-

-· 

· B) Contracunetas 
8.1.- Lado izquierdo 
8.2.- Lado derecho 

D) Suodrenes : 1\]Q 

-- ..... -. -- --- ---- --------- ----- - - . --

: no es necesario 
:ancho.= 50cm con murete de 30 cm de altura según 

croquis 2. 
ubicación : a 2.0m de los ceros 
en la zo;,as con pendiente mayor a 10'ic colo=ar a-e: 2s 

de 1Om de profundidad con varilla de 0 = ;; ·· ~ e :·:·. 
y tambrén rompedor de energia. 

hl n T /\ 1 n nf,v:lr:it'HI dn !:1 ¡,nflll:l fliH!dl v:ln:\1 ltn•:I:J 1'11 1 

L_tlrtl t:JI_rr:idLIUII l.UII la IP.l..UIIIt~lldiHJa l.UII ul;jelu Lh.: ~uUL:t .. ;<l, 
la pendiente longitudin-al rndrcada. 

• 0 pert 
• e) var 
• oiaca 

• rosca y tuerca 

= 2.5 a 3.0 .. 
= 1.0" 
= 30 x 30 cm 
=liT 

• colocar orntura arlticorrosrva 
: rellen:: ::e las o~c:Jas mortero f'c = 150 Kg/cm: con adttivo exD2;1Sor 

08G 
J ó 
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CARRE:T::RA: 
TRAMO: 
SUSTRAMO: 
TERRAPLEN: 
KM.: 150<-448 (150+375- 15:l+520) 

RECOM::NDACIONES 

2- ~a c::-a de C:-e:-.a]e c;L'e se ti:::te coii!e;";"'.p:a:c ccnstn.nr en el k:n. 150+~3~ :::Jns!::~::a p:~r 
u:-,a :óve:a det:~<á a:-:-o:)arse meaJar-.:e :a C:)loca::ior. O e suelo- cemento a les la:::s ce 'esia e:i 
~;, cr::n::J :g~a.~ a1 ce la ·es::-:..:::~ura ::8n re > 20kg/:~?. El relleno se colo:a:-a nas:a a.:a-::a:- 50 
c;-;-, .:m:a .:e :E. :~ave. 

;_a ~~:-;-,e:"'.tc::::.n ce la t:.óve:::a se:-a s::J .. e :-o:a an:::es:ta pa:-a la qve se ·est1ma una c3:..J:.:J:J' de 
car~a ce 5C '7iii.:.. Co:~ e! f1:-1 oe ga:-a:1trzar c;ue el cesp1an:e se haga sccre roca ar.:::os.tc. en la 
:.::.:,la ::e~ :a;.;:e- ::1e~era re:rrarse e! sec·;r~e:-.:o c:.~e puc!era ex1st:r. S1 po:- razones ge::-:-,2:;.:as el 
e;e ce 1a. ::·;e:a es recto y a:~a·;iesa ~:r:as en c:.ce e: a;::oyo (o seas~ c:menta:1ón) ::~:-re en 
:-o.~:erra!es ce :·:ere;--.:e C0:7!¡Jres¡:::¡:cc: E:"',:::::"'.:es :le:erá ex:avarse hasta e0ccn:~a~ e: :-:-.otenal 
a:e:...:o:.J s;rr,;ia~ al ex1s:er¡:e en e: res:o a el :rar..o. Jcego rel:erlar con concreto c:::c;::eo 

::~,.;:::::a; :e Ct.;e :-:o se :ei-=c:c.~:.--: ~~.::s ce a;:.: a. se re::"'::reíiCa se I:"":Stale ur. C:."E"l.:: :a.1ir del 
ce:..:=.-·é.-.• :.;:r,:.::.. ::;.:; ... ..:2:· a:.-.:x.;-:¡a:a;.,e ...... :e. a 10 :a.-;o e:: l:s ceros dei pateo ::,;: t~m.:d del 
:e~~:=~·r:: c:r1;::.J c.::--. i2. ::e~GJE.:Ite c:..;e se ce ce~ las c~."\'as ce mvel (rr:in1mo e~ ...:~é) r.ac1a la 
::.~a ce crenaJe a~_.;e se a~:;;a:-a a:_.·c:::er::e 'a: s:.;e!o.:e:-ne:.:o que prctege 21 cov·:c.:: ael lado 
:e¡:;::--.: :e es:c. :::era :es::;a- e• a;:..:a j,a: a la soiJ.::a (Jaco :::u1e:-:o 29;.:a:; aoa:.: '. 
:=_ .... !.~:.:a:"'.~.::. y e:-~ e' :e:-:·::, ~o:.;·: . ...:::·:--.c: se i""*:·...:est:ól ia ;:cs.::.¡:.;; :::el eren. 
-· .;:-.::--.:::a::: :e! c.-e--: se~.=.-= :::. ;-;-. ::.·.~.::::; .-.ac.:2 e~ cr~:--. ct:: tL:tc. el cua! serJ ce ~X 1m. 

.... ·-' s~ :c:ra;-o, L':i·:2r !os matenales ce ~~s cortes 
~.:·: ::.:::-.:¿.s ::::--:s:.::...::s ::~:-:~-:-.e·.--:::::: .-:-.·.:: . .J:--.:3 _1 _;;3~C~S :e 2í'.O~Sita C::Jn r·a~.JS y arenaS, 

::-- :2:2:; ::E: ::. ::--. e~ -=s:::.:::· ::."'7"'.:::.::::::.s 2: ~=<= :e ~3 ~r:Je::a A:..SI~·) ,'";'"',:JJificada 
--.·::.:=.:::::; --- ·- -· -:.::.: :::-- S. s::: e~.:·.e:: :-:-:;:.=~.,;;¡ ro ::cmpa::able y n2 ccgradable 
·~:-.:::.- ..:.::::; :.::::::::'::a~:.:: 2.::.~::. :_:-.:: .--:-:::; :: r;-, Je :u31q~,..;¡e~ ~unto ce :2 ~:;\'~.:;.:¡y del 

... --~- ·.:.:,·: . .:· . .: ·. :.:: 
~ T=1.7:1 

,/ '"" 
/ /~ 

Z8f~ 1• 'Q" C0"<VENJENTE 
PA::.. .... !::_ l.•:."íERIAL NO 
CC'!;;¡.:-:.:-,~,::: NO OE­
c;:v:.,:; ~--.: 
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?v= 33 T/m" 
Pii= 25 T1m: 

23 Tirr? 
fe T;m: 

1 

Se es:o;e:-a la c:::i.~:-.ac~o;-; CL.:e ce may::res elerr.e.;:os r.:e:an1::s. r..o~e.-.:.: f:e>.. . .:- .2-::: 
c:;:-:a:-.:e o fue:-::a axia:: asi como íi'".ayor re::..:e~o. 

P~:::::.a:- ar::..re:> r:1eo;a:1te ca:Ja ce sueio ::m:)a:table de 1 r.1 de espes::~ cc!::a:a e:'"'.::::::::.:­
S'Je:::. S:..: cr.::--.c sera el de !a c:ve:a mas~ r:t a :a:Ja la::'o y se :..:D::ara d;íe::a:-:-.e:--.:e s::-~ ~ 
s~e::--:emen:o La lcngJtu:: ae :o:::a::on se:-a üe 20m r.a:;a a:-;¡·::cs la:::Js ce! e;e SI i.J :::. ·.::: 
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=:_;-, ;a ~a::2 s~;:..!e~:e se ir.::'::a ta s::·s-e:eva:::::~ :e :2 :-asc:1:e c-.:e se íe::~:~:--.:.::: -
:.a¡a ;:~::;:;:¡a:- cue e:-, e\ la~; e ~·,a:-:.. ~2 e:e·:a:::.:-. ce la rasaL.·.e sea ',a e: e ¡:~o]'e:::::; 
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RECOMENDACIONES 

CORTE N" 20 135+764 • 135+986 

A) Ta:uces. 
' 1) L-...;...,,~,...,¡~ .. ,..;...., r.. a ....... -"'1 ........... ,.., 

- Talud 

cae. 135-.764- 135+9E5 
: 1 :1 hasta los ceros 

. Rec~:-ner.:a: .. b::es espec:a!es . . . . 
- • ' - rt ·n· n'or e-n a--h~ d" sc-nn "p·~'··------ 0" "'0 • :-Oííi1E.r :unela en 18 t-~8 e 1 le, ~,~, ~~-~,.., ... .... , ¡ .... , .... ~~ .......... .=... .... "-

e:-:--. sedún cr~quis 1 . 

.C .. 2) Lac'o cerecho 

- Talud 

-Talud 

-";'alud 

-Talud 

Cae. 135.,. 764- 135+880 
: '1::1 hasta los ceros 

ca::. 135+880- 135 ... sGo 
:transición 

Cae. 135+900- 1 :i5+94J 
: '/,:1 entre la rasante y 15 m; berma; '/.:1 arriba de la berma 
hasta los ceros. 

Ca~. í :::·9~0 · .. 1 ::~+250 

:transición. 

. Talud : ~~::1 has:a los ceros 
- Recomenda::iones especiales 

• Protección del talud con malla triple torsión 
• Concreto lanzado en:rc el nivel de la berma y 2.0 m abap; e=Scm; 

fc=15.J k;¡1cm' y malla electrosoldada 5X6-10/10. 
• Prote-:cion de becma con concreto hidráulico f'c=100 kg/cm'-¡ e=Bcm 
• rcrm2r cuneta en la parte lntertor con ancho de 80 cm y proíundidad 

de 20 cm segun croqu:s 1 
• !nsta!ar tres l1neas de anclas de t€:nsión la primera irá a :.o m abajo de 

los ceros del co~c. la segunda a 3.0 abajo de la primera )' la tercera 
3.0 m abajo de la scgunca, estas l111eas irán con inclinacicn de 15° con 
rcsoecto a ia honzontal. enue los kr.::S. 125+800 - 1 :05+880 y se 
i~.s·..alaran en :rcstJolillo @ :.o m de se~Jr2cion con capacidad de 40 
ton. 

• Construir una trabe de liga entre anc!as de la misma hilera con 
seccion cie 30 cr.1 de a- :iw por 40 cm de peralte se recomienda que 
las anclas se instalen Durante el proceso de excavación, es decir que 
deoeran estar terminaaas antes de que el piso del corte en esa zona 
llegue al nivel de proyecto. 

39 
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8) Contracunetas 
8.1 Lado izquierdo: No necesarias 
8.2 Lado derecho: Ubicadas a 2 m de les ceros en el tramo comprendido entre los 
cadenamien:os 125+764 -135+986. 

C) SL·b:rena_ie 
C.1 Lado derecho: r.::> es r.e:esari::> 
C.2 Lado izquierdo: no es necesa~o 

D) Lavaderos 
D. 1 La:Jo dere:ho. No es ne:::esario. 
0.2 Laco JZC.:.Jterd:) No es ne=-esano. 

Nota 1 : La e!eva:ión de la berma podrá variar hasta en = 2.0m en rela::<é'i: ::n la 
re::)menaawa co:~ o:Jieto de ::;oCer dar la oend1ente lor.citudinal md¡.:ada. . . . ' -
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CARR::TERA: 
TRAMO: 
SUBTRAI'I.O: 
TERRAPLEN: 
KM. :48T540 ( 48..-515 48+i26) 

RECOM::NDACION::S 

::.:~ es:e ter~a:;!en se tiene conterr.::.:a:a uo.a c:ra :e c~enaje la cual ~e t.:::::a·= =- -:: 
4ó~s.:.o c:nst!:'J::a p:; a.::~ de lam,;--,a ae 4.55 :-:1 2. mts:;-,a cue se ce8era cv:~s:;~ ·e-:::.:: 
e! ao.::--,:J cel ie·;a;:;te:-:. a;-r:;::.a:a r.,ec:ar.:e :a c::::a::o:-: de S'....!e::; - ce:7.e:l:::: a .:s ::.:3 ce 
es:2 e;, ü;"', a.-:::-:: e~"JtVaiente a C.75 veces e~ C:.s::-:etm ccr. f:>2J k;!::T,-. =.¡ S:Je.: -.--:-.::­
se :c:::::aia nasta a::2.:-.:ar. 1.0 m a~~r:Ja ce: l::::-7".: c:e! !L.:::) 

es:·es:: ce cc-:::e~: :::::::e:. a s·J ve: a::·.:2.::. E'l ~¡a;:-:-:er.::.s ce r::a ;:a: . .:: 
:.ss.=:: :a ~:::e.--; ev,~a·se :a.-:-.::.:::s ~.-!..'s::::s :e es:e es.::es:; -2:1 va.2:es ;r,.::.~. :;es·=-·-= 
Se ~s:::-::,e:-.:a re·;:sa¡ ;a es:ít.::::..:;a ao.:e :-:-.::~.e:-::: :.e),tc:-,ar.:e. c::::-.a...-.:e y ::....e.--::; ~\ :. 
t.:·::.-:-:· \a!:.· :::e:.7.::e '.'e:;f::c..- !a .:a.-:::.: a:: :e :.:::.·.::: 1 :-s ne:esarta:: 

·---~'2::: rs: r..:s:-:-.:J c:::·c:~:"".:~ ci ::;;:.:::: .:::-_.·.:~:J -:e: s:....e,:) ce.~:er.:~ s._·..:> ::·:>:::;-~a la 
. .::-:-:·:: e:"". ·.::es-..;:::-.~::,_;:: ::.·.: :::'?·:! ::·::::::;'T.: .:::2 .:e c:c...-,.J.i:: ;-;~ . .:::.~: .. : .:::: ~~l:ro el 

.·.-- -. - -~ -- -~ ... -·,; 
·.----e·::.:.:·:..:_: . .-:- s~ ::::·J _ ::.:: c::rtes 

.::.¿:::-:-;;~ ::--· ·-.::::; ::· .. ___ . 

.:~:.: -- ----
----~·~..: 

:::o:::: .:: . :-::~:~:.:::.:. ._ 
:_..=.- , =- - .. -·- :::e . .:: :.:·.:: ::: 
. .:::; =~:-::;:;; :.: ~: ... ~,:-::·.::·.:.:::: 

-=:s:~: :e:: 

/ 
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'·· 

";".-~:.,:--- · c.:<;:"".:::s ::.e:.::=:::: ._·-;·_:,.J-:adcs 
.::-::.:-::;:· ----:~::.::::s 21 ~-~~-» , __ . oruet:.a 

·:·.e.::._ "'--· ";',:; .:.:-~r,;:¡l nc 
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5. · Presicnes en la :~beria ( süpomendo ~n espesor de terraplé~ scb~e ella i;ual a 24rr.} 

Pv = 32 S T/:7.:: 
p¡, = 2~-= 1/~2 

COM31NACIONES 
2 

Pv= 3D.: T!~.' 
Fv= 1:".2 Tlr:.= 

.. ~. ----·­
";:; "·-. ·- .. ::;: 

P:-o:.::::a:- a:-c:..:e: rl"'l.e:lai~te capa :je s~e!:: cc~oa::a~le ce í .O r., o e es~esci ::ol;::a:a e:'"', 
es:a::o sue:::-. Su ar.:n: será e1 c¡a:-ne:ro de 1a tl.:~er1a mas 1 m a :a::a ta::::> y se '..::·:ai3 
a1re:~ah-.ente sc:.re el s"..:e~o- ce~e:-::.:. La lc:1g1:uc ce colc:a::or. sera ce 2J íi'. r.a:.2 .:~:es 
:a::~s ~el eJe s. ia a.:an~aril:a t1e::e wn esviaJe meno~ ce 30°. 

6 Co~::-afiec:1a ce :;seña 

::.:-~ la ta:.:a s1;'..:ier.:e se mc::a la s.::~reeieva:::n Ce la rasa~:e oue se re::::m11e ...... :3 cf·.:::ua~ 
~a:-a ;::::-:J¡Jr:¡a- :..'e e:; e! :ar;.:: p1a:o la e~eva:::n ce la rasante sea la ce pr.Jye::c 

' -
3 5 
•.::. . ..: 

..: ;;_ -~ ~-

-=--. 

. e~ ce.:-: -.-. ..:so hac1a 

· 3:.:-C.>:-:: · ~:2 -~-~:~·;;:.-~~-e--:.:,; --.:~s -::<~~:-:::: :::~: 2:::::.:;.-:•.:;:n::. jcl c2;;1tr .. -:.· c3:-a o¡ngir 
E!.:::;~.::. :-.c.:;2 .3:a::;:;:s 

- :....a·:c.:~·::;- S:2 ;:;::::::-·.e-:,;;::::~:,:;·_::::""' :-2 :a·:.::-2~:::; Cts:;;:-JtGos;:; ,:::3 5S: m de 
se:::.::..-a:·:- ~-.:.·:: = .:::; :.-.:-s.::.-s:..~::; .:. e:·.::;. :a:-:-,·~-=- <. .. s~.cs c...:s: tro;--. :::--.c:~.J.aos a 
::s ;:::;;.:~.:=~ 

.... P2~2 :~c:-=;e.- ::s ;a: .... -:~s ... -:: .:c.-.-c:-:-::-. s-2 :s~e;c :-:::;:¡::;;:;.-:a vego::~2::o1~ c:n l.t:::;cstembra y 
se-:-. :.c.s :e' _ 
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lAG SA 

CARRETERA: 
TRAMO: 
SUBTRAMO: 
TERRAPLEN: 
KM. :135-..530 (135+318 ·135+164) 

RECOMENDACIONES 

,_ LalL:Ces con lrtCili'!ac:én í.7:i ho:--i~c;;!al a ver:i::.al. 

:: Este :er¡a::ié:-1 c:.;e:-:~a :::-:::os :::--as ::e cre~a;e :::ua se t.:b::.a:-a:-~ en !:s k:--:;s. ~::5-::J 0::0 y 
í25-SE5.32 aí.'.:Jas wnstJtuJdas po:- un tL::>o de con::"eto ce -:.50 rr, :2. c_)e .:ett::-ar. 
1<"'.s~a1a:se e¡, to:c e\ anc~1o ae! te:-.~a::>!én. arrc;:-aaas medi2.m~ la colcc::.cc:ón ce s:...;-:::,:. -
:eiT,e::to a l:s ~a::::;s e:1 u:1 aí'.:n~ :;t..:al ai Ciáme::-: ccn fc>2U kg/c:~~= .. El su¿J::; :.:;:--.e:-.:2 se 
::.:c:.aía ~.as:a a::.anza:- 5J e;-;¡ c:-~:=a :e 12 c1ave ce ta c:::-a e:¡ :~est:6:--. 
P:-c:::.a::;ieme:-~te se re:u1e:-a de ur.a c:~a adJC!O:"'.al e:--: el km 135•610 e un lava.:e:--~ ..::.:·':a=::; 
ce.:-ec:--.: G"Je i:-:-:;::¡ca la a:u:r,u!a::o:-, ::e aºua en esa z.cna tna:::e;¡:o una ex:.::.-.::.: :.1 ce! 

c~:e:--. e:: 2.0 r::) 
:..e :;:7:e~.:2::::-. :e ~a ::~a ce cr:na.e seié s=::-e: re ::a r::::li::~. S: por ra:.::-,es G·..::-.--:--~~~~:.as 
::i e:~ ce ia es:r:..::::wr2. es :--::::t::> y a::2.·:,esa :-:;¡as -::n cue e: a,c:)yo ( o so::é s...: c;.'"::e-::.:.:Jórl) 
::·..::-:-a er. r..c:e:-1aiss ce c1fe~e:--.:s ::r:-:;:-res1:.:i::ad en~:!ices aeneíé e>..:a'- 2:-5e :-.asia 

::_;-, ;e.a:;2;¡ =~-. !::;s r.:ve!-~s se ~e:::-.. e:-.::::2 C'..1e 2 ta sa~::c ei ,-.1ve-; ce! ¡::::s: se -::-:_:-.;:o~re 1.0 
:-:-. :::- ;::;~;.:3 :e~ :-.:·:e:~-=: i\'A::.~ es .2 ::-esa 

e 
~ :;: :: - _, vaso. 
::.s;;-:-¿:""e::e:-.:': ;:a~.-:: ::e c-i :s:--.:r:- :::-:• c:::;L.a :: ..... ~an:e larf:OS C'<Jíic::os e~~~~..-:--.::-:::. ::.Jra evltar 
s..; íe:.a:--.cs:::-:-.!e:-::· o e~cs:é.-. 5-2 :-s:s~.:s:--.::a ::',..e se 2.C':)ye e:! u!l r:c:"a;J;~n. el cual 
::-::."··:.:.;: ~::.~:-y r-::::..::J .:-::: .::.-;...::. :,:- :-;;..;'l :::e::.:-::::--:.:: c\..:rcn!,¿-la.s Clfere:·~t·.:3 -2;:.:.:..:?.s e-el año 
_.;: e::-...:-.:; ::_-s e-:::,-::~.= c·:2-::· ~ :::::·a::-:s-. s-::-a :e ~: C: r.1 pcr cm~a :e 1:: elcvaclon 
::~;c,s::::;;=:.:.-.:e :;.: ·.·::;:-:e:::-:.:-::-=::-. .::;·:;.~, :s .;:; ::os3 D:::-.::. ;::-c::-a:::!é:; ;:-;:;-::...! ::~~-:--. .:::!rse con 
:: -:=:·;:;:; :\..::.': :a:-:-c . .:..:o ·:::;;-::e:-.:·-:-:::-'¡::· c:-:1 
~.::~-? 12: ;;~::.-:;:¡en s-: .:::--:s·- ... --¿- e. : .... -:<::- r:~. t-:~<(;2:én u:il~z.ar.ccs~ leo:. r..~:eíiales de 
:::-:~:, 2:·,.~:~:-.::::s ::--:s~.:....:::::.: ::~ :;:~:-:-:.:::-.:.:s ::~1·::s y ;-:-,ec¡a:-.:s ce r1~l1:2. e:; c.J:-as de 20 
::-.~ :-.:: -::.=:·:::::· ::-·:::::::::; ::- :::::=:::;::;-;e--.-.?:~ ::·-:·:a ;::s·::~ :3; se <:::-:-.::i·:.J matenal 
:-: ::.-:~::a::s :· :-: :-::;r::.:c:.:--:: -;.-.:.:·.:-:.:e:::::-:: :.:.e:<;:-.:;; é!E-·2:-: .::_::--.:: ~~·:·:<:.:..:; ~-.0 m Ce 
:· ... c::\..:1'2:; : . ...;.-,::-a-? :as e~:;;,.':·.~.-2:: :-:;: ::--.:1s:r c:-.:c-:;o:- y ~e! sue1c-:::eme;:to c.:..'= 1as rodea y 
=~ c:-'2:-:;s--::a e,~, :es :-::--:~s :-:;:~s -.· '2).:-:;:c:s-s :E-! tc:.:-ra;:11en en t..::-la :cna y e::~ una forma 
: ... e ::::.:,'2-. '...':-.2 :-:-:a:.:.- es:2:. 
=:-. :.::.: :..:::--.2s -:'!~ ·.:L.-:: ::· \·.:~·=c.-:::-- =='-:::.:.. r,.J,:.c e: e"':,ba;s:, s~ ceoer2 ré:1r.:Jí el azolve 
·:e-.:::2.:-.::::. .~ne.::::c;:--,:e -:;: t..~: e-::- :..::-.a :;:;:-;z :e::::ca.-:'iente prepcra.:::a, e~ ;.:;! forma de 
.:?.se;'...':-:!:- -:e ::-..:e :--.z.:2 s:::::: re~-.-;::~ e; 2s:.:e ~::;;::::::-:-::::e! tc:--rer.o: n2t~r2! rc:!w:-.~c:::do por la 
_:;:2~~-::::: G~! ~;:..:.; S: ~s:.: ;.::: ;·....:~~.:: :.:-::.:.ie, e:-.to--.:es oeoera:l tomars-.:: :.uclc;uiera de las 
.:·:·:: s:;,. s-:-·-:-3 ;-n~:: :=:-. 

... ~:-:~::e:J C-:1 e:·-:::. 1-=:0::c;::: ~·~;;:: '=: re:::-:J ae! a:oive y de los SL:e::::; :::!.::¡¡Ces. 
"":l S: :~.:::: es ::::s::..c !:: a~:e.-::J:- CQ:71~12;'" :a 3e::;~¡, se:::-.1n se Ir.:::;::.: -:;;-¡ !a sección 

cv~resc::¡,c:ei'.te í 25-5::::.:· De~E: rTi::'"':SIOnarse C'...ie ai.Jn en e~ te L::t1m: ce :se· deber a ser 
e::r.~.:-. .;::--.:: ~=~ ::: m~n::::s e! .::c;ve S'..1per.Jc,a! e.L tova la se:.c1cn a:n;;lia:3. 

- 7; c. r , .J r 



1 
2•. Si no es posible lo antenor cambiar la sección según se ind1::a e:-1 la sec.::=:-: 

corresoondier.te 135-.-520. Debe mencionarse que aún en esté último caso, deoerá ser 
el1mínanco por Jo menos el azolve superficial en toda la sección ampliada_ 

ZVt-;A ·p ~·AS CVI>~•'ENt::l> -:'"~ 
?A':(_f... ~·- w.:. -;_:::-J.:... :-\:) :c,IJ;;A:­
iAS~E ~: :.:;::;;::;,..:..:.A3:..E 

S:::CCION D::: TERRAPLEN 

.:ONA ·a· ::~~_.'ENJEf'.;iE 
~:.,:(_A E.~ ''.AISq¡.;,:.. .'>'21 
COI.APA::7 A.6L:¿ ""0 D~­
GR.AOA.S~E 

~ Pres1cnes e:-1 la !l.':Je:-ia 

= 

S"....·;:;.:.1ie;·:c:: u: es: ese:- :e te:-~aDie:: sonre el~a 1;:ual a 15rT' 
C::-:-::Hr:a:¡:jn :omt)ir:a::án 2 

Pv = 3~ T/;r,' Pv = 34 T/m 0 

P:--, = :: T:;":"',: 

p.-,=~7.;":-:-: 

Co:":1b1na:::Sn 2 
Pv = 2~,_5 T/m:.-
P7"', =",t._ Y T:;"';", .. 

S-::- ~s:::;~~2 J.:: ::.7.::.-,.:::·::--. :::::Je :e :--:-.2-.·~~es e:e:-:e:--.t::::s :-:1e::..áni:os: morne.-.~c flexlc.--. .;;.--::e, 
:.:::-::=--::= :1 :--e~;:a 2x:a •. as. :::7:8 r.,a:.::::- re:·~e~::-

.'-".·::;:::e:- 2:-:..;e::; rr.e:.:a;"',:e :;;=:::: :e s·...:e'¡-:; ::.."'7'::::=::c:::e G<E ~.O m ce esoesc:- colc:.:c:o en 
es·.c:,;c:: su-::··.:: S:...! C:L~:::u ::.o:: e o;:i -~ . .;:;: ::-;:~:·.) C-= ;¿::..':.:..::.a :112s í rn d c¿u~ ledo y se ·...;~·.C.3Já 
c~~~~:a:-:-.e:--·.-:: s::.~e e~ SL:s::.-c-:."':"e-::: LC !:.""';1~~= ::::-2 :.J::-:.a::Q:-: se:--a ae 20m t-.2:i2 2."7.:os 

=~:a :a::·.:: :::·~:....:.e··~¡e se 1~:..:2 .2 ~::::::~-:- :.:·.·e:::.c:· :;'= .2 ~asa:--.:·:: e•...:": s-2 recC:ilJe-:.:;2 efe: -...:a¡ 
:.a e: ::::-::::.e;.· ::...:e e:; e1 1a~~:, ::::: ;.:: ~·-::a:.::-. ce :o res:::-:,.,;- se:;: 12 :e proye.::2' 

---- --------------- ----~-- -------------
::.:.::.=.l·;,c.,;.~¡=.;;¡- ü 

fK,·.~ 1 1 e ~.-.l 

·::s-s:: ..:. S 

= 3 
: 2 

-73G-

_., 



1 
6. Excava_; esca!ones de Jiga de 3.0 m de an:ho minimo de h:;ella y con pendie.•te :Je 

hacia la izquierda aguas a::>ajo. 

, . Obras complementarias de drenaje 

.. o. ., ,, 

- Bordil!os- Se instalaran en los Jim:t~s extemos del acotamient:> ael cam1n:> pa;a 
d:r:g¡¡ el a;;;.;a hac1a lava::eros 

• Lava':ieros.- Se re:.om1e.~:a la co:1Si:;l.J:c:ó;¡ oe lavaderos :::s!~rbuJdcs 2 .::.2:2 ~ -~ 

se::ara::ón entre ei!cs. tra:1sversa.es ai e1e de: camr:<o m:smos que i~2.~. :.:::-re:..3::s a 
les ::-::il:::s. 

:-:a:;.:: el :a~o oel em:;aise ae:>era ¡:¡;ote;:e~se :.or. u:-1 e;,ro:.gr:-llento c;:..;e e<..:e.-:~a .:..:::-1 a;:_~a ~ 
lo:'"'.;:tua ra:.esana. 

"7?7 67 
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BIO. JOSE ALFREDO SOLIS 

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 movimientos 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 vias 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 
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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 
autovías y autopistas , por sus posibles efectos . sobre el 
ambiente por ejemplo la destrucción de zonas productivas. 

3. ruidos : la explotación de 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 
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PROYECTO 

Es la unidad de actividad de cualquier naturaleza , que requiere 
para s_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 ac,tual 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. 
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INFORMACIÓN DEL PROYECTO 

Normas 

Ingeniería de detalle 

Especificaciones 

Diagramas de fJujo 

Arreglo general 

Proyecto ejecutivo. 

OBRAS DE INFRAESTRUCTURA 

Presas 

Carreteras 

Vías férreas 

Puertos 

Aeropuertos 
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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. 
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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. terrestres 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 . 
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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 EV ALUACION 
DE IMPACTOS AMBIENTALES 

Modelos 

Sobreposicion 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 . 
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Y de una ejecución durante las diversas etapas del desarrollo del 
proyecto. 
Las medidas de mitigación 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 
orgamsmos . 

•· 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 
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• diseñar y ubicar las obras de drenaje , conside1andt• los 
escurrimientos y excedentes extraordinarios , duranre la 
época de lluvia 

• establece¡- un plan de contingencia para derrames 
-accidentales 

• consienti.sar a las empresas constructoras que es de suma 
importancia el cuidado delmedio ambiente al igual que la 
gente que toma decisiones en la SCT 
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PROGRAMA GENERAL DE RESTAURACIÓN 
PROGRAMA DE RESCATE Y 

REFORESTACIÓN 

BIOLOGO. JOSE ALF~EDO SOLIS 
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INTRODUCCIÓN 

La diversidad biológica , o biodiversidad ·, hace referencia a la variedad de 
recursos biológicos del mundo sus organismos vivos . Es cuestión no sólo del 
numero de ecosistemas y distintas especies de plantas y animales en existencia en 
un momento dado , sino también de las diferencias genéticas dentro de cada 
especie individual. 
Esta gran diversidad de especies de plantas y animales tienen un valor intrinseco 
,por el mero echo de existir. 
La diversidad biológica es más que un concepto; es un valioso recurso natural . 
esencial para la existencia y el comercio humano. Sin duda muchas especies están 
amenazadas de un empobrecimiento genético, que en algunos casos , les conducirá 
a su desaparición como consecuencia de la contracción y fragmentación de su 
hábitat. 
Todo esto es resultado del deterioro de los ecosistemas en casi todo el mundo al 
dedicar los bosques y otras zonas silvestres a la expansión agricola, construcción 
de carreteras , urbanización del terreno, , industrialización, desarrollos turisticos, 
etc. 
Las vías terrestres son un ejemplo peculiar de la intervención del hombre sobre los 
ecosistemas , durante toda la historia de la humanidad , las diferentes formas de 
traslado de personas , productos , ideas y conocimientos , se han servido de 
caminos que atraviesan los territorios. 

La conservación de la diversidad biológica , es una forma de administración de los 
recursos naturales , cuya meta primordial es mantener el potencial de largo alcance 
de los recursos biológicos del mundo , a fin de llenar las necesidades y 
aspiraciones de futuras generaciones, un principio fundamental del desarrollo 
sustentable. Las practicas de administración de recursos que solo buscan 
maximizar la productividad de corto alcance , e inclusive algunas de las prácticas 
que maximizan la productividad a largo plazo de recursos específicos , a menudo 
tienen un efecto opuesto, . De esta forma somos testigos de la pérdida de 
diversidad biológica a una velocidad alarmante. 
debido en gran medida , a las demandas que ponen las crecientes poblaciones 
sobre los recursos biológicos , las pérdidas son irreversibles . Algunos Científicos 
calculan que de los 20 millones de especies del planeta de plantas y animales , 
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existentes en 1980 , del 15 al 20 % podrá extinguirse en el año 20 lO en caso de 
continuar las tendencias actuales . Estiman que la extinción se da hoy de 1 000 a 
l 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 análi,sis 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 estatus 
de protección , cuidando que no sean afectadas ó en su caso ,efectuar su trasplante . 
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La SCT. deberá hacer del conocimiento a la Dirección General de Ordenamiento 
Ecológico e Impacto Ambiental de manera previa , cualquier eventual 
modificación a lo señalado en la Manifestación de Impacto Ambiental. 
Queda estrictamente prohibido desarrollar obras de preparación y construcción 
distintos a los señalados -ante .la presente autorización:· 

Queda estrictamente prohibido el uso de productos químicos y la quema durante 
las actividades de desmonte 
y/o deshierbe , con el fin de evitar la erosión del suelo , la muerte de la fauna 
silvestre ,la contaminación de cuerpos de agua y para prevenir incendios 
forestales. 
Realizar cualquier tipo de aprovechamiento de especies de flora y fauna silvestres 
, terrestres y acuáticas 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 norinas 
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. 
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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 ba.ncos de material se deberá procedbr 
a su restauración. 

H ) Programa de restauración de bancos de material en el cual indicar con detalle 
las actividades que se realizaran en cada sitio. 

Para aquellos bancos donde se contemple la restauración de las condiciones 
ambientales del lugar, mediante la reforestación se debe contemplar el traslado de 
parte del material de desmonte y despalme ; con el objeto de formar un sustrato 
apropiado para el establecimiento de la. vegetación. 

1 ) Programa de reforestación para las siguientes zonas. 

1 ) Derecho de vía del camino 

2 ) Sitios cercanos a poblados ( barreras vegetales ). 

3 ) Los caminos de acceso a los bancos de material. 
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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 ) Calendarizacióri de actividades. 

Las especies que se empleen en los trabajos de reforestación deberán ser 
autóctonas, queda prohibido el uso de especies exóticas. 

772 



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 
ún bosque mixto de pino y encino. · 
BOSQUE DE CONÍFERAS: Este tipo de vegetación se desarrolla a altitudes · 
entre los 1500----3000 msnm. y en particular en el norte de México a 3650 msnm. 
Restringiendo la caracterización climática al área de las grandes masas forestales 
de pino, puede aproximarse a los limites entre , 1 O - 20 grados centígrados de 
temperatura media anual y entre los 600 y 1000 mm. de lluvia al año, en general 
son áreas afectadas por heladas todo el año. · 
Por lo que se refiere al sustrato geológico es notable la preferencia que muestran 
las pinaceas de México por áreas cubiertas por rocas ígneas , tanto antiguas como 
recientes . 
El color del suelo , su textura y el contenido en nutrientes presentan variaciones 
considerables de un lugar a otro. 
Es característico de estos bosques un horizonte de humus de JO-- 30 cm. y el 
suelo siempre se halla cubierto de hojas de pino y encino. La explotación forestal 
inadecuada , sobre todo la clandestina-,así como los desmontes para fines de 
aplicación de zonas agrícolas , ganaderas y habitacionales constituyen factores 
que restan superficie a los bosques y modifican la composición de los que quedan. 

En el área del proyecto cercana a Uruapan a una altitud promedio de 1700 msnm: 
con suelos originados de derrames de lava tipo Andosol y clima semicalido­
húmedo , se observa vegetación de coníferas y.encinos. Pinus leiophylla . Pinus 
pse~dostrobus . Pinus douglasiana. Pinus michoacana . y Pinus lawsonii . En el 



caso de los encinos podemos encontrar Quercus obtusa. Quercus castanea , 
Quercus candicans v Quercus rugosa . Otras especies asociadas son: Alnus 
firmifolia. Carpinus caro!iana. 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 ia 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 delas costas de 
Michoacán y Guerrero aunque estos se. conocen muy poco . De la región cercana a 
Coahuayan, Michoacán Turner ( 1960) . Cita los siguientes árboles altos: 
Amphipterygium glaucum. Tabebuia palmeri Bombax palmeri. Crateava palmeri. 
Guazuma ulmitlora. Plumeria rubra. Bombax ellipticum, Lonchocarpus 
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 . Cresentia . Acacia . 
Cercidium entre otras. 

BOSQUE ESPINOSO: El bosque espinoso es característico de la depresión del 
Balsas , es un tipo de vegetación un tanto heterogénea , de comunidades vegetales 
que tienen en común la característica de ser bosques bajos y cuyos componentes 
al menos en gran porción, son árboles espinosos. Se desarrollan en climas mas 
secos que el que corresponde a el Bosque tropical caducifolio , pero mas húmedo 
que el de los matorrales xerófilos. Este tipo de vegetación es característico de 
tierra caliente , aunque también se presenta en la altiplanicie en altitudes a veces 
superior a 2000 msnm .. Los limites altitudinales de esta vegetación en México 
son O a 2200 msnm. por lo que se presenta en una gran variedad de climas , 
desde los calientes hasta los templados y desde los semihúmedos hasta los secos. 
La flora del bosque espinoso tiene una evidente matriz Neotropical y existen 
igualmente muchos elementos comunes con la de los matorrales xerófilos por lo 
cual se acentúa las relaciones con linajes vegetales presentes en las partes secas 
de America tropical y subtropical . El papel que juegan las especies endémicas :es 
con frecuencia notable y aumenta por regla general al avanzar hacia el norte. 

Este tipo de vegetación tiene comúnmente de 4 a 15m. de altura y a menudo sé. 
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, 
aúri 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 florística , las ?teridofitas y la Briofitas son en 
general muy escasas . De los hongos macroscopicos los más conspicuos son los 
lígnicolas y los Líquenes pueden ser comunes los epifiticos . Entre las 
fanerógamas no se han registrado gimnospermas y entre las angiospermas 
prevalece la familia Leguminosae. 



La dominancia de comunidad está dada a menudo por una o por dos especies .. 
en el sur y en el occidente de México Prosopis se asocia en muchas ocaciones con 
Pithecellobium dulce se cita en la cuenca del Balsas y de Jalisco . Los suelos más 
frecuentes en el bosque espinoso son obscuros ,mas' o· menos ricos en materia 
orgánica y de buenas caracteristicas para ·la agricultura. Son suelos arcillosos. de 
drenaje deficiente que se inundan periódicamente. 
En los terrenós aluviales de Michoacán algunos autores describen un bosque 
espinoso indicando las cuatro especies más comunes: Prosoois laevigata. Acacia 
cvmbispina . Ziziphus amole , Guaiacum coulteri, a los que se se les puede 
agregar : Amphipterygium glaucum. Caesalpinia coriaria. Cercidium praecox . 
Haematoxvlon 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. 

VEGETACIÓI\ ACUÁTICA: Cerca de la costa domina Rhizophora mangle ( 
Mangle rojo ) Y Conocarpus erectus ( Botoncillo ) . Las caracteristicas de algunos 
de los terrenos donde actualmente se desarrollan huertas de coco y mango , se 
infiere que originalmente estuvieron cubiertos por Manglar. Es importante 
resaltar la importancia que tienen las comunidades de Manglar en la zona costera 
y en los ecosistemas acuáticos , ya que además de aportar una gran cantidad de 
nutrientes a la plataforma continental adyacente, sus raíces retienen una gran 
cantidad de sedimentos y son el hábitat· de una gran cantidad de organismos 
acuáticos . 

VEGETACIÓN ENDÉMICA O EN PELIGRO DE EXTINCIÓN : 
De acuerdo con la NOM- 059 - ECOL - 1994 . Que determina las especies y 
subespecies de la flora y de la fauna silvestres terrestres y acuáticas en peligro de 
extinción , amenazadas . raras con protección especial y que establece 
especificaciones para su protección . No se reporta para la zona para la zona 
especies en peligra de extinción . 
Sin embargo . es importante considerar que a pesar de que el bosque mixto de 
pino y encino o , el bosque tropical caducifolio como en el bosque espinoso tiene 
una amplia distribución en el país, cabe mencionar que ha habido una considerable 
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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. 
Ervngiophvllum, Plocosperma. Riessenbachia, sasoderstromia. 
Para la depresión del Balsas , se han reportado como géneros endémicos : 
Amphitervgium , Placosperma, Bursera, 
y las especies Murosvlon balsanum. Backebergia militaris . 

POGRAMA DE RESCATE DE FLORA. 

Elaborar una estrategia de conservación para los recursos fitogenéticos de ·una 
región , o ámbito territorial , cualquiera , requiere conocer previamente . la 
naturaleza Biológica ,_ Corológica de sus recursos. 

En segundo lugar y atravéz de esta base debe estimar, en términos de singularidad 
, rareza , interés económico cultural , o el valor científico aplicado y al potencial 
actual de esos recursos . esta valoración junto con la de sus riesgos de extinción 
reales o previsibles , nos llevara al establecimiento de. prioridades en su · ... 
conservación y a desarrollar técnicas y estrategias mas adecuadas para su 
protección . _ , 
_Se considera adecuado este modo· dé plantear el problema, especialmente a lo 
que concierne a la priorización y elección de técnicas , !la 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 efecti"va. 

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 
espec1es . 
Aplicando soluciones variadas q~e 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 si tu y que podríamos 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 
res.ulte afectado por las obras relacionadas a los proyectos carreteros de la SCT.: a 
través de la implementación de un programa de rescate integral. 

Objetivos particulares ; garantizar la sobrevivencia del 75 %de los organismos 
rescatados mediante el conocimiento integro del hábitat , características fisicas o 

químicas y biológicas y la aplicación de técnicas óptimas para el manejo de las 
distintas especies durante el rescate. 

Rescatar las especies vegetales o que se encuentran en el derecho de vía o mediante 
la recolección de semillas plantulas y árboles. 

Gestionar ante las instituciones ( Centros de investie:ación o Jardines botánicos . 
etc. ) y con personal altamente calificado en el manejo y propagación de las 
especies rescatadas. 

Algunos ejemplares serán destinados al estudio de los mismos y la conservación 
del germoplasma. 
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Llevar acabo un programa de monitoreo de las· distintas especies rescatadas con el 
fin de deterrp.inar 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 
FenilizárÍte triple 17 1 O kg. 

METODOLOGÍA. 

Se colectaran todas las semillas que se encuentren dentro del área del proyecto, 
las semillas se colocaran en las bolsas de papel encerado y dentro de cajas de 
cartón , etiquetadas y numeradas, la etiqueta tendrá los siguientes datos: 
Nombre de la especie 
Localidad 
Altitud 
Fecha de colecta 
Nombre del colector. 
Todas las semillas serán agrupadas para facilitar su manejo. 

RECOLECCIÓN DE PLANTULAS 

Se colectaran todas las plantulas que se encuentren dentro del derecho de vía, de 
acuerdo a la información contenida en el estudio de impacto ambiental, 
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encontramos las siguientes especies; Bosque de coníferas, Pinus leiophvlla . 
Pinus pseudostrobus . Pinus douglasiana. Pinus michoacana . v Pinus lawsonii 
En el caso de los encinos podemos encontrar Ouercus obtusa. Ou'ercus castanea . 
Quercus candicans v 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 : Amphiptervgium glaucum. Caesalpinia coriaria. Cercidium praecox , 
Haematoxylon brasiletto. Manihot tomatophvlla. 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 interesen las especies 
endemicas o en peligro de extinción: Amphiterygium. Ervngiophvllum. 
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 
pro·grama 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 
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PREPARACIÓN DE RECIPIENTES Y SUSTRATO 

Charolas con domo ( se pueden reemplazar por cajas de plástico transparente ), 
que permitan la creacion de un microambiente húmedo y de temperatura constante 
para facilitada germinación. 
Como sustrato se utilizara suelo colectado·en la zonil. ·El sustrato se humedece y 
esteriliza a una temperatura cercana a 12o grados centígrados , durante" 15 
minutos, la esterilización puede efectuarse en un horno de microondas . en una 
olla express ó a modo de baño maria en una cubeta, al enfriarse el s~:~·strato 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 di a 
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 tma 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 eón 
la ayuda de pinzas, pinceles o agujas de disección, procurando no encimarlas , 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 centígrados , 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 
sobrevi vencía. 
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 cerno sus técnicas de cultivo y mantenimiento. 
De acuerdo a la descripción del proyecto de la carretera el plan de reforestación se 
divide en tramos conforme al tipo de trabajos realizados. 
Es conveniente considerar que de acuerdo al documento de colaboración SARH­
SCT para la reforestación del derecho de vía de las carreteras federales . el 
programa de reforestación debe contemplar los siguientes objetivos 

a ) Mejorar la apariencia del camino a sus alrededores. 

b ) Aumentar la seguridaq de los usuarios 

e ) Proteger el camino contra erosiones , derrumbes y azolve, con lo cual se logra 
disminuir las obras de reparación y mantenimiento. 

d ) Proteger la naturaleza de la zona contra las perturbaciones causadas por la 
construcción del camino. 

Por otro lado la selección de especies vegetales es conveniebnte considerar las . . 
condiciones climaticas y edáficas de cada uno de los tramos donde se ubica el 
proyecto. 
A continuación ·se describen las propiedades que deberán tener las especies 
idóneas para este propósito. · 

* · Facil propagación. 
* Resistencia a condiciones limitantes 
* Rapido crecimiento 
* Que favorezca el restablecimiento de las poblaciones de flora y fauna nativa. 
* Que las especies que se piensen emplear sean de la vegetación dominante en el 
sitio. 
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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 
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ARBUSTOS 
Especies leñosas de hasta 5m. de altura, por lo general, con ramificaciones difusas 
, desde la base , sin presentar tronco y copa bien definida , en el presente proyecto 
se utilizaran : 

Prosopis laevigata 
Acacia cvmbispina 
Ziziphus amole 
Amphiptervgium glaucum 
Caesalpinia coriaria 
Cercidium praecox 
Pithecelobium dulce 
Entre otras , y su dencidad será de 1 árbusto cada 3 m. cuadrados. 

HERB.Á.CEAS 
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 
ecoiógica de estas plantas en la zona del proyecto. 

LAS CONDICIONES FITOSANITARIAS Y DE EDAD 

Las plantas no deberán de presentar síntomas de ataque de algún insecto 
permisioso o enfermedades criptogámicas 
el tamaño y el desarrollo debe corresponder con la edad de la planta. Se rechazará 
todo envío de plantas que no cumplan con los requisitos anteriores , el numero de 
plantas transportados desde el vivero al lugar de la plantación , deberá ser el que 
diariamente pueda plantarse . las plantas nunca se apilaran unas encima de otra ó 
tan apretadamente que puedan dañarse por la compresión ó el calor las dañe , 
serán retiradas ó se dispondrá de ellas según ordene el residente. 
En la ejecución de las obras de plantación se seguirá el orden que se establece a 
continuación 

Preparación del terreno 
Apertura de cepas 
Plantación de arboles y arbustos 
Plantación de tepes 



Hidrosiembra 
El contratista deberá proveer , todos los materiales, equipo y mano de obra 
necesarios para efectuar la reforestación 

Preparación del terreno 
Los trabajos de loboreo se ejecutaran solo durante épocas en que pueda esperarse 
resultados beneficiosos , y en aquellas zonas donde la pendiente del terreno lo 
permitan. 

Apertura de cepas 
Consiste en el mullido y extracción del terreno, mediante la excavación de 
cavidades aproximadamente prismáticas , con las dimensiones que , en todos los 
casos permita a las raíces de la planta su situación holgada 
dentro del cepas. 
Las cepas permaneceran abiertos por lo menos , durante tres semanas , antes de 
depositar las plantas en el cepa. 

Plantación de arboles y arbustos 
La plantación consiste en la uvicación en el terreno previamente preparado , de las 
plantas con el desarrollo y caracteristicas que se especifique en planos y 
presupuesto. 

Como normas de carácter general a seguir durante la realización de los trabajos se 
tiene 

Durante la preparación de la plantación se cuidara que las raíces no se 
sequen 

Se tomaran las maximas precaucuiones para evitar magulladuras . 
roturas u otros daños fisicos a las 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 des pues de la plantación para que se mantengan 
húmedo. 
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VIGILANCIA AMBIENTAL 
El objetivo del programa de vigilancia ambiental es detectar las posibles 
desviaciones de los impactos previstos para poder adoptar a tiempo las medidas 
correctoras necesarias que impidan dañar al ambiente·de forma grave e· 
irreversible. 

.BIOLOGO. JOSE ALFREDO SOLIS 
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DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
Fl- UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selección de maquinaria y equipo de construcción, procedimientos 
constructivos de Estructuras, Puentes, Viaductos, Pasos a Desnivel y 
Muros de Retención. 

TIPOS DE ESTRUCTURAS 

Las estructuras en general pueden ser de los siguientes tipos: 

Simplemente apoyada longitudinalmente 
Simplemente apoyada con la subestructura 
Continua longitudinalmente y simplemente apoyada con la. 
subestructura 
Continua longitudinalmente y continua con la subestructura 

Respecto a los materiales 
De concreto reforzado 
De concreto Presforzado, pretensada o postensada 

Respecto al proceso constructivo 
Fabricada en sitio 
De elementos prefabricados 

Respecto a Secciones 
Losa maciza 
Losa aligerada 
Losa- hongo 
Losa nervurada 
Losa nervurada de Paso a Través 
V1gas cajón 
Estructura pórtico 
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VOLUMENES, ESPECIFICACIONES Y COSTOS 

Para cada tipo de estructura, se deben obtener la dimensiones de 
todos sus elementos , las características de los materiales 
considerados, los volúmems 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 
c1rculen 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 ar)oyadas por tramos y son 
usuales en estructuras de poco claro, para claros moderados o 
grandes claros no resulta económica a causa de su elevado peso 
propio. 

Existen dos tipos de losas, las losas macizas y las losas aligeradas, la 
forma del aligeramiento puede ser de diferentes formas, circular o 
rectangular y su tamaño dependerá en general del claro de la 
superestructura. 

Una característica importante de este tipo de superestructura es que 
su construcción es de fabricación en sitio, utilizando cimbra, esta 
característica constructiva proporciona a la losa la posibilidad de 
acoplarse a cualquier disposición geométrica en planta ya sea recta, 
curva, oblicua o de ancho variable. 

En los caso de Superestructuras muy largas como las que son 
necesarias en los entronque vehículares, lo más conveniente es 
diseñar losas continuas cuya funcionamiento es más favorable desde 
el punto de vista resistente, las losas pueden ser de espesor 
constante o con aumento del espesor en la zona de los apoyos. 

En el caso de losas continuas deben ponerse la menor cantidad 
posible de Juntas 

LOSAS-HONGO 

Las losas - hongo resultan ventajosas en los caso de superestructuras 
muy anchas y claros moderados o pequeños, en los cuales la losa se 
polariza hacia la pila creándose un "hongo" de espesor variable, 
máx1mo 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 fonmado 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 
p1so donde rodaran los vehículos y que formaran una estructura 
monolítica con las vigas para efectos de resistentes. 

LOSAS NERVURADAS SIMPLEMENTE APOYADAS 

La disposición más usual es la de Losas Nervuradas simplemente 
apoyadas, en las cuales las vigas se apoyan sobre las pilas o los 
estribos por medio de apoyos de neopreno. En la parte superior de las 
losas se necesita una junta de dilatación sobre la pila o estribo, para 
permitir los movimientos longitudinales por temperatura, expansión o 
contracción. 

LOSAS NERVURADAS SEMI -CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Semi - Continuas se establece la 
continuidad en los claros, exclusivamente a nivel de la losa quedando 
las vigas separadas y libremente apoyadas sobre las pilas o los 
estribos, Este tipo de unión tiene por objetivo eliminar las juntas de 
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dilatación del pavimento.. proporcionando una rodadura de los 
vehículos más confortable. 

LOSAS NERVURADAS CONTINUAS 

En las Losas Nervuradas Continuas se establece las continuidad 
estructural tanto en las vigas como en la losas. 

LOSAS NERVURADAS CONTINUAS TIPO GERBER 

Las Losas Nervuradas Continuas Tipo Gerber, se suelen utilizar 
cuando los claros del Paso Superior Vehícular que se desean salvar 
por medio de vigas prefabricadas, es mayor que la longitud de las 
vigas. Se componen de tramos sobre pilas y tramos intermedios 
apoyados sobre las primeras. 

LOSAS NERVURADAS DE PASO A TRAVÉS 

En los Paso Superiores Vehículares donde existe poco espacio 
vertical respecto a la corriente vehícular inferior o sea que existe una 
escases de gálibo vertical, las vigas se deben proyectar hacia la 
parte superior de la losas, haciendo una superestructura que se 
denomina de Paso a Través, en donde las vigas están en la parte 
superior de la superestructura. Se recomiendan cuando existe poco 
gálibo en la parte inferior de la superestructura y cuando el ancho de 
la calzada no es muy grande. 

VIGAS CAJÓN 

La sección cajón desde el punto de vista resistencia, tiene las 
siguientes ventajas: 

Es muy apta para soportar momentos flexionantes positivos y 
negativos. 

Por ser una sección cerrada proporciona una gran rigidez a la torsión 
y albeo. 
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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. 

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 secc1ón ideal para Pasos Superiores Vehículares de 
gran claro. 

Las superestructuras de sección cajón, pueden ser monocelulares o 
de varias células, o sea con sección transversal con una o varias 
células. En una sección cajón de varias células se reduce la 
deformación por esfuerzo cortante de las losas, ya que la separación 
entre las almas es muy pequeña. La sección cajón puede ser con 
almas verticales o almas inclinadas. 

ESTRUCTURAS PORTICO 

El objetivo de realizar una unión rígida de la losas de la 
superestructura con la pilas, es la de reducir los momentos 
flexionantes que se producen en la losa gracias al empotramiento 
parcial que le proporcionas la rigidez de las pilas. 

En determinados casos a base de marcos estructurales, cuya 
superestructura consta de 3 ( tres ) claros, se pueden usar pilas 
inclinadas, en este caso la Inclinación de las pilas cumple una doble 
función reduce la longitud del claro central y se logra un mejor 
empotramiento en el claro central. 

SUPERESTRUCTURAS RECTAS Y CURVAS 

En los entronques vehículares que se producen en las carreteras y 
autopistas modernas, en ocasiones existe un complicado trazo 
geométrico, las carreteras se cruzan entre ellas a distintos niveles, 
uniéndose y separándose según las condiciones de un desarrollo que 
permita una circulación vehícular adecuada. 
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La utilización en el proyecto de vigas cajón monocelulares o de losas 
aligeradas apoyadas sobre pilas cilíndricas, constituye una solución 
muy adecuada. En este caso la superestructura recta o curva, de 
sección constante, se acopla a las exigencias de la vialidad. 

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 ab1.erto 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 
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sección variable, más ancha en la paste inferior, que permiten el paso 
_ de la tierra del terraplén. 

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 tierra armada son muy adecuados por acoplarse a 
terrenos deformables, la intercalación en el terreno de bandas, barras 
o mallas metálicas en el suelo, constituye un refuerzo del mismo por 
la fricción que se desarrolla. El suelo se comporta entonces como un 
material que posee una cohesión anisótropa. 

ESTRIBOS ANCLADOS 

Los estribos están sometidos a varias cargas horizontales, una de 
ellas son las fuerzas sísmicas que en ciertas regiones suelen ser 
importantes, estas fuerzas pueden resistirse por medio de grandes 
estribos lastrados con tierra, que permitan tomar las fuerzas 
horizontales por la fricción desarrollada contrél el terreno. 

Otra forma de resistir las referidas fuerzas horizontales, es por medio 
de estribos anclados al terreno. 
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PILAS 

Existe una estrecha relación estructural entre las pilas y la 
superestructura, el diseño de uno y otro elemento esta 
interrelacionado, tanto desde el punto de vista resistente como de 
forma. 

En los Pasos Superiores Vehículares las pilas en general son de poca· 
altura, normalmente no sobre pasan los 1 O ( diez ) metros. 

La disposición de una serie de pilas independientes, constituye una 
configuración clásica para el apoyo de un Paso Superior Vehícular, 
con una superestructura a base de losas. La utilización de pilas 
cilíndricas es muy frecuente en este caso. 

Cuando la superestructura esta constituida por vigas cajón, la 
configuración más usada es la formada por un cabezal y pilas 
Independientes de forma cilíndrica, apoyadas en zapatas de 
cimentación. 

También existe la configuración en donde las pilas son del tipo muro, 
o sea pilas de sección rectangular que tienen la misma dimensión 
transversal que la superestructura. 

En el caso de Pasos Superiores Vehículares que cruzan vialidades 
que se encuentran en el fondo de cortes de gran altura, en algunos 
puentes y v1aductos, se requ1eren 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. 
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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. 

La sección más clásica es la rectangular hueca, con paredes 
delgadas, puede ser de sección constante o variable tanto en 
dirección longitudinal, como en dirección transversal, lo más frecuente 
es que la variación sea en dirección transversal al eje longitudinal de 
la estructura. 

Se pueden también usar otras secciones por ejemplo las llamadas 
seudo - rombicas, cruz griega, cilíndricas, elípticas o hexagonales. 

APOYOS 

Los apoyos deben ser del tipo denominado de "Neopreno Integral", 
constituido por placas de Neopreno puro. de dureza "Shore 60" de 1,3 
( uno coma tres) centímetros de espesor vulcanizados con placas de 
acero de 0,3 ( cero coma tres ) centímetros de espesor. 

CONCRETO REFORZADO 

Los elementos de concreto reforzado se diseñaran empleando el 
Método de Cargas de Servicio ( Diseño de Esfuerzos Permisibles) o 
con el Método de Diseño por Esfuerzos (diseño de Factores de 
Carga). 

CONCRETO PRESFORZADO 
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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. · 

LOSAS NERVURADAS A BASE DE TRABES PREFABRICADAS 

Las fases de construcción de este tipo es la siguiente: 
Fabricación de las trabes en planta 
Transporte y montaje de las trabes 
Construcción en sitio de la losa sobre las trabes prefabricadas en planta 

FABRICACIÓN DE LAS TRABES EN PLANTA 

Se pueden realizar por procedimientos muy industrializados en plantas de 
fabricación con instalaciones permanentes o en plantas de fabricación 
provisionales instalados junto a la obra, el primer procedimiento es el mas 
generalizado. Cada fabricante puede suministrar cierta cantidad de trabes que 
cubre las necesidades mas comunes del mercado. 

En general su diseño esta muy optimizado y en muchas ocasiones son trabes 
pretensadas en las mesas de fabricación. 

La fabricación en obra es poco frecuente, salvo en casos especiales en los cuales 
el transporte de las trabes, desde las plantas de prefabricación a la obra es 
demasiado costoso, lo cual justifica la fabricación de las trabes en el sitio de la 
obra. 

MONTAJE DE LAS TRABES 
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Normalmente se siguen dos procedimientos. 

1.- Con grúas móviles que apoyándose en el suelo, mueven y levantan las trabes 
colocándolas sobre las pilas en su posición definitiva. Este es el procedimiento 
mas simple, pero requiere que sea posible colocar la grúa mas o menos al centro 
del r:laro 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. 

Existen muchos tipos de vigas de lanzamiento, pero todas se basan en los 
mismos principios, los cuales consisten en una armadura metálica que, 
apoyándose sobre las pilas y sobre carros móviles, se desplazan de un claro a 
otro. El sistema toma una viga de concreto en la parte posterior y por medio de los 
carros es transportada al claro s1guiente. · 

La colocación transversal de las trabes, la puede realizar el mismo sistema 
moviéndose transversalmente a la estructura. 

CONSTRUCCIÓN DE LOSAS 

Dentro del sistema de construcción de losas en sitio, existe una gran multitud de 
vanantes, desde los procedimientos muy sencillos hasta los altamente 
industrializados. Todos ellos se caracterizan por la presencia de dos elementos 
base, el molde que da la forma a las trabes y la cimbra que los sostiene. 

Se puede distinguir dos clases de cimbras, aquellas que transmiten su carga al 
suelo, y la cimbra autoportante que transmite las cargas a elementos de la 
estructura por ejemplo a las pilas 

CIMBRAS APOYADAS EN EL SUELO 

Dentro de este tipo de cimbras existen las de madera y las hechas a base de 
tubos metálicos. En el caso de cimbras a base de tubos metálicos, estas se 
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apoyan en el suelo sobre tablones de madera o pequeños dados de concreto, que 
tienen como finalidad repartir la carga y así reducir las deformaciones del suelo. 
Tanto en la parte superior como en la inferior, los tubos tienen perforaciones en 
las cuales se colocan pernos que permiten ajustar la altura de las cimbras. 

Las cimbras ':lpoyadas 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. 

Por eso es mas recomendable el uso de cimbras metálicas, siempre y cuando se ·. 
respeten las especificaciones el constructor, y queden debidamente arriostradas· 
para evitar su desplazamiento lateral, que en caso de ser muy grande puede 
llevarlas a la falla. 

CIMBRAS AUTOPORTANTES 

Es el procedimiento más refinado para la construcción de losas construidas en el 
sitio, y en el que están controladas las operaciones de cimbrado, nivelación, 
ajuste y descimbrado. Tiene además la ventaja de eliminar en la construcción la 
influencia del suelo, sin embargo representa una inversión mas elevada, por lo 
que estas se usan en puentes largos, cuya utilización en repetidas veces justifica 
la inversión. Este procedimiento es normalmente usado en estructuras con claros 
de 30 a 40 metros, para claros mayores su costo resulta muy elevado. 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO 

En las estructuras de grandes claros la secc1on estructural mas comúnmente 
usada es la viga cajón y uno de los métodos de construcción ·es el llamado de 
Doble Voladizo. Este sistema constructivo es muy versátil ya que puede aplicarse 
tanto en puentes rectos, en puentes curvos, en puentes en arco o en puentes 
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atirantados, su uso solo se justifica en estructuras de grandes claros y pilas de 
gran altura. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

Para la fabricación de estructuras en doble voladizo, la primera etapa consiste en 
colar la dovela de pila, la cual se sujeta a la pila por medio de cables de 
presfuerzo verticales. 

A partir de la dovela de pila y avanzando hacia las siguientes pilas, se van 
fabricando las dovelas adyacentes, una a cada lado de la-pila, de tal forma que la 
superestructura se encuentre en equilibrio. Para la fabricación de las dovelas se 
utilizan estructuras metálicas llamadas Carros de Avance, estos Carros de 
Avance sostienen los moldes sobre los cuales se va colocando el acero de 
refuerzo, los duetos del acero de presfuerzo, el acero de presfuerzo y 
posteriormente el concreto. 

Una vez que el concreto alcanza la resistencia necesaria se procede a unir la 
dovela a la dovela de pila, o a la dovela inmediata anterior, por medio de cables 
de presfuerzo, estas maniobras se realizan en las dos dovelas, o sea una a cada 
lado de la pila para como ya se dijo conservar el equilibrio. Una vez tensadas las 
dovelas se procede a aflojar los moldes metálicos que sirvieron para su 
fabricación, para correr hacia el centro del claro el Carro de Avance y así iniciar 
un nuevo Ciclo de construcción de dos dovelas. 

ESTRUCTURAS EN DOBLE VOLADIZO CON VIGAS PREFABRICADAS 

La construcción de estructuras siempre ha estado asociada con la tendencia a la 
industrialización, por lo que para estructuras de gran magnitud resulta 
conveniente y económico prefabricar las dovelas, para irlas montando sobre las 
pilas con el sistema de doble voladizo. 

Para el montaje se utiliza una estructura de lanzamiento que va tomando las 
dovelas prefabricadas y las coloca en su lugar, inmediatamente después se 
efectúa el procedimiento para tensar las dovelas a las anteriormente colocadas, o 
a la dovela de pila, para así iniciar un nuevo ciclo. 
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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 ;:>lineamiento general de la estructura y con respecto 
a la última dovela que se fabricó o colocó en los dos lados del voladizo, dado que 
si no existe el debido alineamiento se inducirán esfuerzos no deseables en la 
estructura. 

CABLES DE CONTINUIDAD 

En este tipo de estructuras se van colocando y tensando los cables de presfuerzo 
diseñados para el proceso constructivo, los cables de continuidad de la estructura 
se colocarán y tensarán una vez concluida la fabricación del puente. Estos cables 
de presfuerzo tomarán la fuerzas inducidas por las cargas móviles. 

EFECTOS SÍSMICOS 

Durante el proceso constructivo este tipo de estructuras son muy vulnerables a~ 
las fuerzas sismicas, por lo que en caso de zonas propensas a sismos debe 
procurarse no interrumpir su construcción, ya que la estructura terminada es 
mucho mas resistente a los fenómenos sismicos. 

ESTRUCTURAS LANZADAS EMPUJADAS 

Las estructuras construidas con sistema denominado lanzado empujado pueden 
ser rectas o circulares, este procedimiento requiere tener terminada la pila hacia 
la cual se realizará el lanzamiento. 

En una de las laderas o extremos en donde se construirá la estructura, se monta 
el parque de fabncación de las dovelas de concreto, los moldes para la 
fabricación de las dovelas son metálicos y poseen mecanismos manuales o 
hidráulicos, para poder realizar el encofrado y desencofrado de las dovelas, 
generalmente la sección de este tipo de estructuras es la de viga cajón. 
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En los moldes del parque de fabricación se coloca el acero de refuerzo, los duetos 
y los cables de presfuerzo, se realiza el colado del concreto y una vez que a 
adquirido la resistencia necesaria, se efectúa el presfuerzo de la dovela. 

La siguiente maniobra consiste en lanzar hacia adelante o sea hacia las pilas esta 
dovela, lo cual se realiza por medio de gatos hidráulicos que levanta la dovela y la 
deslizan hacia adelante, para retraerse los gatos y volver a iniciar otro ciclo de 
lanzamiento, la carrera vertical de los dispositivos de lanzamiento es de unos 
cuantos milímetros y la carrera horizontal es de aproximadamente 30 cm. 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura, esta debe deslizar 
sobre unas pistas de acero que deben estar perfectamente pulidas, para disminuir 
la fricción, así como niveladas con gran precisión para que la superestructura no 
tenga la tendencia a salirse de su eje longitudinal. 

Durante el proceso de lanzamiento la superestructura queda en cantiliver hasta 
apoyarse en la siguiente pila, situación que produce grandes esfuerzos en la zona 
de apoyo, que es el estribo del parque de fabricación o bien la pila 
inmediatamente anterior, para disminuir estos esfuerzos se coloca desde el 
parque de fabricación, una estructura metálica de forma triangular mucho mas 
ligera que la superestructura, que es comúnmente llamada nariz de lanzamiento. 

La nariz de lanzamiento va unida a la superestructura por medio de cables de 
presfuerzo, al llegar la nariz de lanzamiento a la siguiente pila, generalmente lleva 
una flecha hacia abajo, por lo que su nivel inferior queda debajo de la parte 
superior de la pila, por lo que lleva un dispositivo a base de gatos hidráulicos, que 
apoyándose en la pila corrigen la referida flecha, permitiendo que la nariz de 
lanzamiento se apoye sobre la pila. 

Durante el proceso de lanzamiento de la superestructura y al irse deslizando 
sobre las pilas se produce una fuerza horizontal que las pilas deben ser capaces 
de resistir, pero debido a que generalmente estas pilas son de gran altura, esta 
fuerza induce un momento flexionante que produce grandes esfuerzos en la base 
de la pila. Por lo que lo más deseable es reducir las fuerzas horizontales que se 
producen durante del lanzamiento sobre las pilas, esto se logra por medio de 
unos dispositivos llamados Almohadillas de Deslizamiento que están formadas 
por lam1nas de acero inoxidable pulidas con gran precisión. 

Una vez que la superestructura a alcanzado el estribo opuesto, se procede a 
retirar la nariz de lanzamiento, colocar y tensar los cables de continuidad que 
servirán para tomar los esfuerzos producidos por la carga viva, además se 
retirarán las almohadillas de deslizamiento colocando los apoyos definitivos. 
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CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE POCA ALTURA 

Se consideran pilas de poca altura las que tienen diez metros o menos, estas 
pilas son en general de forma rectangular C' cilíndricas, de sección maciza o 
hueca. 

Para la construcción de este tipo de pilas generalmente se usan cimbras hechas 
de madera o cimbras metálicas, vaciando el concreto directamente sobre la 
cimbra, esperando su fraguado para proceder al desmoldamiento. 

Durante el colado del concreto se debe tener especial cuidado en no dejarlo caer 
desde mucha altura, porque esto traerá como consecuencia que el concreto se 
segregue, quedando en la parte inferior los elementos mas pesados como son la 
grava, en la parte media las arenas y en la parte superior casi exclusivamente la 
lechada, situación que propiciará que el concreto no tenga la resistencia 
adecuada. 

Cuando es necesario vaciar el concreto desde cierta altura, lo recomendable es e1·· 
uso de canalones inclinados, para evitar el referido segregamiento. También debe 
vibrarse el concreto para evitar que se formen burbujas de aire que debilitarán la 
resistencia del concreto, presentándose también hoquedades en la superficie de:,. 
las pilas, que además dan mal aspecto. ' 

CONSTRUCCIÓN DE PILAS DE GRAN ALTURA 

,. 
.-:-

Se consideran pilas de gran altura las que tienen arriba de los diez metros y que 
pueden llegar a los ciento vemte metros o más, estas pilas tienen diversas formas 
como ya se menciono anteriormente, siendo la forma mas usual la de sección 
rectangular hueca. 

CIMBRA DESLIZANTE 

La cimbra deslizante es un procedimiento constructivo usado en pilas de gran· 
altura, que consisten en un molde metálico con la forma de la sección de la pila y 
que tiene una altura de uno o dos metros. En la primer etapa se coloca la cimbra 
en el arranque de la pila llenándose de concreto hasta el borde, una vez realizado 
el fraguado inicial del concreto el cual se logra en unos cuantos minutos, se 
procede a deslizar la cimbra hacia arriba unos cuantos centímetros, para proceder 
a colocar concreto hasta el borde superior de la cimbra, y así proceder en forma 
consecutiva hasta alcanzar la altura total de la pila. 

17 

Bc"'i 

,, 
:fJ: ,. 
~_r.; 

' •·¡4 

,;;. ... 
e, 

'" ' -~ 



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 
difícil 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 al;neamiento vertical. 

No obstante este tipo de cimbras siempre tendrá la tendencia a girar sobre su eje 
vertical, debido a las fuerzas inducidas por la rotación de la tierra. 

CIMBRA TREPADORA 

Este tipo de cimbra también es usado en pilas de gran altura, y consiste en un 
molde metálico con la forma de la sección transversal. de la pila, el cual se coloca 
en el arranque de la misma y se llena de concreto hasta su borde superior, estas 
cimbras pueden tener varios metros de altura generalmente tres o cuatro metros. 

Una vez llenada de concreto la cimbra hasta su parte superior, tendrá que 
esperarse el tiempo suficiente hasta que el concreto alcance la resistencia 
suficiente, para aflojar la cimbra y llevarla hacia la parte superior. 

Una vez llevada la cimbra hasta la parte superior del concreto recientemente 
fabricado, se efectúan los ajustes necesarios y las correcciones para conservar el 
alineamiento vertical en los dos planos, dado que estas cimbras se apoyan en el 
concreto que ya tiene la resistencia suficiente, es mas fácil controlar su posición 
respecto al alineamiento de proyecto de la pila. 

MECANISMOS PARA LA ELEVACIÓN DEL CONCRETO 

Para la elevación del concreto, las cimbras y dispositivos para la elevación de las 
mismas, en general se usan torres grúas apoyadas verticalmente sobre la parte 
ya construida de la pila, conforme avanza la construcción de la pila se van 
.colocando secciones hacia arriba para ir aumentando la altura de la torre grúa. 

También apoyada sobre la pila se colocan elevadores de tipo industrial, que 
servirán para que el personal llegue hasta el frente de trabajo. 
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DIVISION DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FI-UNAM 

Diplomado, Construcción y Conservación de Carreteras 

Tema: Selección de Maquinaria y Equipo de Construcción, Procedimientos 
Constructivos de Túneles. 

INTRODUCCIÓN 

Se ha dicho y con justificada razón que túnelear es un arte, y ello se deriva de 
que en la construcción de túneles, no existen reglas o procedimientos que puedan 
sistematizarse para los diferentes casos que se presentan eri la construcción de 
los mismos. 

En el diseño y construcción de túneles hay que emplear toda la información de·· 
que se disponga, en los aspectos geológicos, topográficos, de mecánica de rocas, 
en su caso de mecánica de suelos, además de la maquinaria y el equipo 
necesario, de los procedimientos de construcción, de los métodos de análisis y · 
cálculo estructural, pero además en forma importante de la experiencia y hasta de·. 
la intuición del Constructor, por eso hoy en día se reafirma el concepto de que~: 
tunelear es un arte. ·· 

Esto no quiere decir que la construcción de túneles sea un procedimiento 
empírico, todo lo contrario, debe basarse en los más recientes avances de la 
ciencia y la tecnología, prueba de ello es que el avance en los logros alcanzados 
en la construcción de túneles son cada día mas espectaculares, y que con la 
construcción de túneles se han logrado sistemas de comunicación terrestre, que 
sin ellos no serían posibles, y que comp1ten 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. 
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La construcción de túneles se remonta hasta los tiempos mas antiguos, de los 
cuales se puede mencionar un túnel construido en la antigua Babilonia, para 
pasar bajo el Río Eufrates y es probablemente el túnel mas antiguo construido 
por los humanos, esto fue aproximadamente 2,000 años antes de Cristo, lo que 
sumando a los 2,000 que estamos a punto de concluir de la era cristiana nos de 
un total de 4,000 años. 

A través de estos 4,000 años los avances del conocimiento humano han sido 
verdaderamente asombrosos en todos los ámbitos, y en particular en la 
construcción de túneles también lo ha sido, un ejemplo de ello es el túnel 
recientemente construido bajo el canal de la 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 medio de 
transporte marítimo, el cual tenia grandes problemas debido a que 
frecuentemente en esa zona hay mal tiempo. Además de que había que realizar 
un cambio de transportación tanto de personas como de mercancías, o sea, de 
transporte terrestre a transporte marítimo, y de este nuevamente a transporte 
terrestre. 

CLASIFICACIÓN DE TÚNELES 

En forma general los túneles pueden clasificarse de la siguiente manera: 

TÚNELES DE TRÁNSITO 

Ferroviarios 
Carreteros 
Peatonales 
Para Metros 

TÚNELES DE CONDUCCIÓN 

Hidroeléctricos 
De conducción de agua potable 
Para instalaciones 
Para drenaje 
Para bandas transportadoras 

Los túneles también pueden clasificarse en: 

Túneles en montaña 
En ladera 
Verticales (lumbreras) 
Inclinados 
Subacuáticos 
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En roca 
En suelos. 
Respecto a su geometría los túneles pueden ser: 
Rectos 
En curva circular 
En curva espiral 

Respecto a su forma de excavación los túneles pueden ser: 
Túneles falsos 
Túneles propiamente dichos. 

En las vías terrestres y especialmente en la construcción de carreteras que es el 
tema de este Diplomado, para salvar los cerros que se presenten en el trayecto y 
para evitar grandes desarrollos lo cual implica pendientes sostenidas tanto 
ascendentes como descendentes, así como muchas curvas con grado de 
curvatura fuerte, el proyectista puede recurrir al túnel para así cruzar el obstáculo 
que representa el cerro y evitarse el desarrollo anteriormente mencionado. 

El proyecto y construcción de túneles esta principalmente asociado a las 
carreteras de altas especificaciones, con los cuales se logra una mayor eficiencia 
en su operación, proporcionando a los usuarios mayor velocidad, menores 
pendientes, menos curvaturas, menor distancia de recorrido, lo cual se traduce en 
mayor comodidad, seguridad, confort y menor consumo de combustibles, 
lubricantes, además de menos desgaste en los equipos. También en general esta 
asociado a terrenos montañosos. 

Los primeros túneles carreteros en México se construyeron en la década de los 
treintas en la antigua carretera México-Acapulco, en la zona del cañón del 
Zopilote, actualmente en la moderna autopista México - Acapulco, conocida como 
la Autopista del Sol, y con mayor razón debido a sus altas especificaciones de 
curvatura pendiente y veloctdad, 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 TRIGRAFÍA 

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 
estratrigafía es de mucha importancia, porque nos permite saber el tipo de roca 
oue 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 cualqu1er interrupción 
física en la continuidad del macizo rocoso, de los tipos de planos de fracturas, de 
la estratificación, de las fallas, de los contactos litológicos y discordancias. 

Las discontinuidades son muy importantes en el proyecto y construcción de 
túneles, ya que forman los principales planos potenciales de deslizamiento, y 
también pueden ser posibles conductos por donde el agua presente en el macizo 
rocoso se deslice hacia la parte interior del túneL 

ESTRATIFICACIÓN 

La estratificación del macizo rocoso respecto al eje del túnel puede presentarse 
en diferentes formas, por ejemplo en el caso de estratos verticales, estos pueden 
ser paralelos al eje del túnel o perpendiculares. 
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También puede presentarse la estratificación de tipo horizontal, en la cual es muy 
importante conocer el espesor y resistencia de los estratos, porque eso influye de 
forma importante en el proyecto y construcción del túnel. 

También puede presentarse la estratificación del tipo inclinada, la cual puede 
representar problemas de estabilidad. 

FRACTURAS O DIACLASAS 

La presencia de fracturas o diaclasas en un macizo rocoso sobre el cual se va a 
construir un túnel, puede causar serios problemas de estabilidad, sobre todo si se 
presenta una combinación de fracturas que den origen a una o varias cuñas que 
puedan deslizarse hacia el interior del túnel. 

FALLAS 

La presencia de fállas 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 existia, y que captará la mayor parte de agua que se encuentre 
en su zona de influencia, lo cual representa la necesidad de sacar el agua del 
interior del túnel. 
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ESTUDIOS 

ESTUDIOS REGIONALES 

El objetivo de los estudios regionales es comprender la historia geológica del área 
del proyecto, es decir comprender los procesos que contribuyeron a desarrollar la 
presente situación geológica, en particular es importante determinar si los 
procesos están activos o potencialmente activos. sobre todo con la alteración que 
sufrirá el macizo rocoso al realizarse la excavación del túnel. 

Estos estudios también deben determinan la estatigrafía regional y la distribución 
de las principales unidades de roca, definiendo sus límites y contactos. Es muy 
importante la determinación de las condiciones del agua subterránea. 

ESTUDIOS DETALLADOS 

En estos estudios se explica el desarrollo de la ·topografía, en términos de la 
geología y de la historia geológica, se delimita con mayor precisión las fallas 
geológicas y se elabora un modelo del macizo rocoso para realizar el programa 
de muestreo, así como la aplicación de métodos geofísicos, los mas usuales son 
la resistividad y refacción sísmica. 

Dentro de los Estudios se encuentran los siguientes: 

Estudios de agua subterránea 
Estudios de permeabilidad 
Estudios geológicos 
Estudio sísni1cos 
Estudio de mecánica de rocas 

PRUEBAS DE LABORATORIO 

El objetivo de las pruebas de laboratorio es el entender las propiedades de la 
roca, en particular la determinación de las características de resistencia, en sus 
diversos grados de intemperismo tal y como se encuentra en el sitio, 
determinando las relaciones entre esfuerzos, cohesión, ángulos de fricción interna 
y dureza. 
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Además de determinar las características de deformabilidad por cargas a corto y 
largo plazo, densidad, porosidad y contenido de agua. 

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 pernos 
Revestimiento de concreto lanzado 
Instalación de marcos metálicos de soporte 
Inyección de lechada 
Barrenación de exploración. 

En los túneles generalmente se trabaja las veinticuatro horas al día, dado que 
debido a sus condiciones la iluminación natural o sea con luz solar no existe, la 
iluminación siempre es por medios eléctricos, por lo cual las condiciones de 
trabajo son iguales de día o de noche. 

Es importante para la debida programación de las actividades del tuneleo, 
determinar el tiempo que se emplea en cada ciclo de la excavación, este depende 
de las condiciones del macizo rocoso, las cuales pueden facilitar o dificultar el 
avance, por ejemplo en rocas muy fracturadas no es conveniente realizar 
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perforaciones muy profundas y por lo tanto explosiones muy grandes, . dado que 
estas alteran más al macizo rocoso. 

En rocas muy fracturadas o de mala calidad para el túneleo, se requere colocar 
inmediatamente después de la voladura, los dispositivos para apuntalar la 
excavación, los cuales pueden ser marcos metálicos y con madera de retaque, 
concreto lanzado, anclas con pemos, y en algunos casos inyecciones de lechada 
cemento, en estos casos cada ciclo de excavación requiere de mayor tiempo. 

Además al término de cada ciclo de excavación y en preparación para el 
siguiente, se deben realizar algunas actividades como son, la colocación de 
extenciones de tuberías para aire comprimido que se emplean en los equipos de 
barrenación, así como de agua para los mismos, el bombeo del agua debida a las 
filtraciones, este bombeo en muchas ocasiones debe ser constante, dado que si 
por alguna causa accidental se interrumpe ocasionará la inundación en el frente 
de la excavación. 

También deben instalarse ·los cables para la energía eléctrica y sistemas de 
comunicación telefónica. Deben realizarse así mismo los trabajos de topografía 
para que la excavación se vaya realizando dentro de lo especificado en el 
proyecto geométrico de la Carretera. El alineamiento hori~ontal y vertical en los 
túneles, es de particular importancia en el caso en que las excavaciones se 
realizan en frentes opuestos, es decir un equipo de trabajo ataca por el portal de 
salida y otro equipo de trabajo ataca por el portal de entrada, debiéndose 
encontrar mas o menos en al parte media del túneL 

Cabe destacar que a medida de que se avanza en la excavación, la distancia a la 
cual hay que transportar el material de rezaga, desde el frente de la excavación 
hasta el sitio de tiro se va haciendo cada vez mayor, situación que hay que tomar 
en cuenta en la cantidad de equipos y en el tiempo de ciclo de la excavación. 

Los sistemas de ventilación y manejo de agua, van requiriendo también de mayor 
recorrido, lo cual significa que se necesitan equipos de mayor potencia. 

Es muy importante determinar el grado de permeabilidad de las rocas. 

PLANTILLAS DE BARRENACIÓN 
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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 
Estos últimos deben realizarse con cargas controladas para alterar lo menos 
posible las rocas fuera de las lineas de proyecto. 

NUMERO DE BARRENOS 

El número de barrenos para realizar una voladura depende de lo siguiente: 

El tipo de roca 
El área del túnel 
El tipo de explosivos 
El diámetro y longitud de los barrenos 
El tipo de cuña, que puede ser paralela o en "V' 

TIPO DE EXPLOSIVOS 

Un tipo de explosivo muy usado es el que consiste en 94.3% de Nitrato de Amonio 
y 5.7% de Combustible Disel, es barato y seguro. Los explosivos a base de 
Nitroglicerina y los Hidrogeles que vienen en forma de cartucho, tienen mayor 
fuerza explosiva que los mencionados anteriormente pero su costo es mayor. 

DIAMETRO DE LOS BARRENOS 

El diámetro de los barrenos depende del equipo de barrenación que se este 
utilizando, en general pueden ser de :Y.", 7/8" o 1", cuando se incrementa el 
diámetro del barreno es posible lograr mas carga especifica con menos 
perforaciones. 

TIPO DE CUÑA 

Los barrenos de cuña tienen como finalidad crear un espacio generalmente al 
centro de la zona de explosión, para permitir que el material que se desprende del 
macizo rocoso como producto de las detonaciones sucesivas, se deslice hacia el 
espacio producido por la cuña de barrenación, que es la primera en detonarse. 
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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 vacios, para que cuando se 
detonan las cargas de los barrenos a su alrededor, la roca sea lanzada hacia el 
espacio vacío, el cual se va ampliando progresiva y uniformemente. 

La cuña en "V' esta formada por barrenos simétricos, inclinados con respecto al 
eje longitudinal del túnel, en general estos barrenos no deben sobrepasar los60°. 

LONGITUD DE BARRENACIÓN 

La longitud de barrenación en términos generales puede abarcar desde 0.80 m., 
hasta 6.00 m., pero en la práctica usual la mayoría de las barrenaciones se 
realizan entre 2.4 m. y 4.2 m. de longitud. 

EQUIPOS DE BARRENACIÓN 

La barrenación con equipo mecánico es actualmente de uso generalizado, se 
usan perforadores hidráulicas o neumáticas, las perforadoras hidráulicas tienen 
mayor velocidad que las perforadoras neumáticas. 

Existen también dispositivos de barrenación llamados Jumbos, los cuales pueden 
tener 4 o 6 perforadoras trabajando al mismo tiempo. 

TIPOS DE EXCAVACIÓN 

Excavación a sección completa. 

Cuando las condiciones de la roca, los equipos disponibles y la sección del túnel 
lo permiten, las excavaciones pueden realizase sobre toda la sección frontal del 
túnel. 

MEDIA SECCIÓN Y BANQUEO 

Para alterar lo menos posible la estabilidad de la roca y colocar los elementos de 
apuntalamiento entes de continuar con la excavación, en ciertas condiciones del 
macizo rocoso, por ejemplo en rocas muy fracturadas, es conveniente efectuar la 
excavación a media sección. 

Este procedimiento consiste en realizar todo el ciclo de excavación en la parte 
media superior de la sección frontal del túnel, colocar de inmediato los 
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dispositivos de soporte, para después continuar con la excavación en la parte 
inferior de la sección frontal del túnel. Al proceso de excavación del túnel de la 
parte inferior se le denomina Banqueo. 

EXCAVACIÓN CON TÚNEL PILOTO CENTRAL 

En determinados túneles las condiciones del macizo rocoso, obligan a la 
neces1dad 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. 

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•"' 
pat1os. Los equipos móviles incluyen las máquinas de tracción que generalmente 
son disel y en algunos casos eléctricas, además de las vagonetas especialmente 
diseñadas. 

Este tipo de equipo de rezaga se usa generalmente en túneles con pendientes 
menores a 2° ya que para pendientes mayores su operación no resulta eficiente. 

El equipo de rezaga sobre neumáticos es el más ampliamente usado en la 
actualidad, ya que proporcionan gran versatilidad en los trabajos de excavación 
por su autonomía y flexibilidad. 

La pend1ente 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 
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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. 

ANCLAS DE FRICCIÓN 

Las anclas de fricción consisten en barras metálicas, fijadas en toda la longitud 
dentro del barreno por medio de resinas o mortero de cemento. Este tipo de 
anclas permite lograr la activación del comportamiento de autosustentación de 
macizo rocoso, así como el trabajo mecánico de las anclas . 

ANCLAS CON SUJECIÓN A BASE DE RESINAS 

Las anclas con sujeción a base de resinas convienen en particular en los suelos 
de baja porosidad, la resina se introduce dentro del barreno para rellenar el 
espacio del barreno que queda entre el suelo y el ancla. 

MARCOS METÁLICOS Y MADERA DE RETAQUE 

Este tipo de soporte se utiliza cuando el túnel se encuentra en material duro, 
consiste en la instalación de marcos metálicos que tienen la forma de la sección 
de excavación, que se van colocando por segmentos y soldando entre sí. En 
general constan de elementos curvos en la parte superior de la excavación, de 
elementos verticales que se colocan en las paredes de la excavación y placas 
metálicas para apoyo del marco que se colocan en el piso de la excavación. 

Una vez colocados los marcos, se procede a acomodar madera que se le llama 
madera de retaque, para establecer la conexión entre los marcos y las paredes de 
la excavación, los marcos deben ligarse entre sí en el sentido longitudinal por 
medio de barras soldadas. 

CONCRETO LANZADO 
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El concreto lanzado se utiliza para evitar el intemperismo (pérdida de humedad) 
del material en la excavación. Es muy importante su colocación en los materiales 
que al intemperizarse pierden sus propiedades de resistencia, por lo cual el 
concreto lanzado debe colocarse inmediatamente después de concluir el proceso 
de excavación. 

El concreto lanzado puede definirse como concreto transportado a través de una 
tubería o manguera y proyectado neumáticamente a gran velocidad sobre la 
superficie de la excavación, el impacto producido sobre la superficie de la 
excavación compacta el concreto. 

MÉTODOS DE LANZADO .·'-

' Existen dos métodos de lanzado uno conocido como mezcla húmeda y el otro· 
como mezcla seca. 

El procedimiento de mezcla seca, consiste básicamente en mezclar en seco los· 
componentes sólidos como son el cemento, la arena, la grava y en su caso el' 
aditivo. La mezcla se introduce en la lanzadora y se transporta neumáticamenté 
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 ev1tar el intemperismo. 

También pueden usarse combinaciones de concreto lanzado con mallas 
eléctrosoldadas o mallas formadas con varillas de acero de refuerzo. 
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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. 

EQUIPO DE VENTILACIÓN 

El sistema de ventilación es indispensable en la construcción de túneles, para a, 
sustituir el a1re contaminado por los gases tóxicos acumulados, proporcionando , ..- '' 
aire fresco a lo largo del túnel y principalmente en el frente de trabajo, además de 
los gases tóx1cos hay que extraer los vapores producidos por los equipos de 
trabajo, el polvo producido en las barrenaciones y por las detonaciones de ·los 
explosivos. Como una regla general se puede decir que el suministro de aire 
fresco debe ser del orden de 3 m3/ por minuto, por cada trabajador. 

Los sistemas de ventilación pueden ser de extracción, el cual consiste en aspirar 
el aire mediante un ventilador o sistema de ventiladores que lo impulse hacia el 
exterior del túnel, permitiendo la entrada de aire del exterior a través de corrientes 
que establecen el equilibrio, entre el aire que se extrae y el aire que entra hacia el 
1nterior del túnel. 

Otro sistema de ventilación es el de Impulsión, el cual consiste en tomar aire del 
exterior del túnel y transportarlo por med1o de duetos de lámina, tela o hule, hacia 
el Interior del túnel, el aire se deberá descargar en términos generales a 30 m. del 
frente de ataque 

MEDIDAS DE SEGURIDAD 

ALMACENAMIENTOS DE EXPLOSIVOS 
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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" 

Personas competer:Jtes y autorizadas para el uso de explosivos deberán estar a· 
cargo de todas las operaciones de las voladuras, antes de cada voladura se dará 
aviso al Personal a todo lo largo del túnel de que, la voladura esta próxima a 
realizarse y deberá asegurarse de que no existe ninguna persona dentro del. 
túnel antes de autorizar la voladura. Además deberá ret1rarse del frente de ataquei· 
el equipo y maquinaria, a una distancia conveniente para que no sufra dañase 
durante la voladura. 

Después de la voladura, el personal debe esperar por lo menos diez minutos 
antes de regresar al frente de la excavación, en realidad el tiempo requerido 
dependerá de que el sistema de ventilación halla extraído el aire contaminado 
durante la voladura. 

Después de cada voladura y antes de iniciar una nueva barrenación, deberá 
efectuarse una inspección para detectar los barrenos en los cuales los explosivos 
no se hallan detonado, comúnmente llamados barrenos cebados, que deben 
detonarse antes de iniciar un nuevo ciclo de barrenación. 

INSTRUMENTACIÓN 

Cada vez es más frecuente el desarrollo de programas de instrumentación como 
parte del procedimiento constructivo de un túnel. Es muy conveniente llevar a 
cabo mediciones de convergencia, las cuales nos permitirán conocer si las 
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l. INTRODUCCIÓN 

E
ste trabajo tiene el propósito de divulgar 
los resultados obtenidos en varios proyec­
tos, respecto a la resistencia al esfuerzo 

cortante de macizos rocosos de diversas ·litologías 
y con discontinuidades de diferentes característi­
cas. 

Se presenta una breve descripción de la meto­
dología de ensayes. Para cada proyecto se descri­
be la 'litología del sitio y las características de las' 
discontinuidades que se ensayaron. Se incluyen 
gráficas de esfuerzo cortante contra el esfuerzo 
normal de las discontinuidades ensayadas, y final­
mente se comparan los resultados para evaluar la 
importancia de las características de los rellenos 
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(si los hay) de las· discontinuidades en la· resisten­
cia al esfuerzo cortante de un macizo rocoso . 

2. ANTECEDENTES 

Para conocer la resistencia y deformabilidad de 
Jos macizos .rocosos, así como el estado de es­
fuerzos internos de los mismos, en sitios donde 
se construyen grandes obras de ingeniería civil 
como son presas, termoeléctricas, nuclC.oeléctricas, 
etc. La Comisión Federal de Electncidad ha desa­
rrollado y puesto en práctica diversos métodos de 
ensayes de laboratorio y campo con este fin. 

.,. ;; ·•.:: 

·-: 
'ingeniero Geólogo, UNAN. Supervisor en la Gerencia de Ingeniería Experimental y Control de la· C.F.B 
• • In_gcniero Civil, UNAM. Egresado de la Especialización en Geotecnia ENI!P AcatJán, UNAM y Supervisor en la Gerencia de Ingcnieri:a 
Expenmcntal y Control de la eFE. 
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Uno de los ensayes que se ha efectuado, no 
muy frecuentemente debido a su elevado costo, es 
el de la prueba de corte directo, tanto en campo 
como en laboratorio, en diversas obras hidroeléc­
tricas que actualmente se encuentran en operación 
(C.H. El Caracol, Gro., C.H. Chicoasén, Chis., C.H. 

La Angostura, Chis.), en construcción (P.H. Agua­
milpa, Nay., P.H. Zimapán, Hgo.) y en etapa de 
es~udios (P.H. La Parota," Gro., P.H. ltzantún, Chis., 
P.H. Boca del Cerro, Tab.). Los resultados de. es­
tas .,ruebas han servido para el análisis de dife­
rentes problemas geotécnicos como son: 
estabilidad de taludes naturales, excavaciones a 
cielo abierto y subterráneas, cimentación de presas 
y estructuras de vertedores y estabilidad de pila­
res de roca. 

· El presente trabajo tiene el propósito principal 
de djvulgar las experiencias que se han obtenido 
durante varios años, respecto a las pruebas de 
corte directo que· se han efectuado en la CFE, y 
presentar los resultados obtenidos para macizos 
rocosos de diversas litologías y con discontinuida­
des de diferentes características. 

J. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION 
DE LAS PRUEBAS 

El propósito general de las pruebas de corte es 
determinar la resistencia al corte directo, máxima 
y residual, en función del esfuerzo normal al pla­
no de corte o plano de debilidad. Este plano pue­
de ser una fractura, una falla, un plano de 
estratificación o de contacto entre ·dos tipos de 
roca, la foliación, etcétera. 

En lo particular, las pruebas tuvieron diferentes 
objetivos en función de los problemas geotécnicos 
detectados en cada sitio o proyecto. En la tabla 1 
se sintetizan algunos de los problemas que causa­
ron o podrían causar la presencia de disc.ontinui­
dades o planos de debilidad en los mac1zos 
'. ,•, 

....... '. ' ....... ..,. .. 

rocosos donde se ha construido o se tiene planea­
do construir obras hidráulicas. 

Los problemas geotécnicos involucran conse­
cuencias económicas de gran envergadura, tanto 
por Jos costos de tratamiento y soporte requeridos 
para asegurar las obras, como los daños que pro­
vocaría una falla del macizo rocoso o las estruc­
turas que se alojan en e1 mismo. Por lo tanto, las 
pruebas de corte directo han sido importantes 
para obtener mayor información acerca de la re­
sistencia al esfuerzo cortante de las discontinuida­
des de macizos rocosos,· y de esta forma llevar a 
cabo estudios más completos de la estabilidad y 
del comportamiento de los mismos. 

4.· DESCRIPCIÓN DEL PROCEDIMIENTO 
DE PRUEBA 

Las pruebas se han realizado tanto en campo 
como en laboratorio, pero el procedimiento 

2 
es si­

milar, el cual se describe a continuación. Se se­
lecciona el horizonte que se va a ensayar y se 
registran las características geológicas relevantes 
del plano de debilidad como su rumbo y echado, 
rugosidad, tipo de relleno, etc. Se aislan uno o 
varios bloques en los cuales se labran hís probe­
tas que se ensayarán, procurando una mínima per­
turbación del plano de debilidad. Las dimensiones 
usuales del bloque oscilan entre 30 x 30 y 60 x 
60 cm. La probeta se cubre con un molde de 
concreto, dejando libre únicamente el plano de 
debilidad (figura 1 ). Algunas probetas se han en­
sayado con su contenido natural de agua y otras 
se han saturado previamente. 

La prueba se efectúa en dos etapas. La primera 
es la etapa de consolidación, la cual consiste en 
aplicar el esfuerzo normal al cual se ensayará la 
probeta, registrándose los desplazamientos norma­
les (al plano de debilidad), en función del tiempo 
hasta que el cambio del desplazamiento sea ma­
yor a un valor o cuando se observe el 100% de 

2 "Resistencia al Corte Directo", Procedimiento interno de la Oficina de Mecánica de Rocas, Gerencia de Ingcnícria Experimental, México, 
CFE, 1992. 
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la consolidación primaria en la curva de consoli­
dación correspondiente. Posteriormente continúa la 
etapa de corte que consiste en aplicar un esfuerzo 
tangencial (al plano de debilidad) en la parte 
frontal de la probeta, el esfuerzo se aplica gra­
dualmente hasta llegar a un valor máximo el cual 
equivale al valor de la resistencia máxima al cor­
te o de falla .. Dependiendo de las características 
del plano de debilidad, después de la falla se ob­
serva un incremento gradual o instantáneo en la 
velocidad del desplazamiento tangencial de la pro­
beta. A partir de este momento se sigue aplican­
do el esfuerzo tangencial, pero de tal forma que 
el desplazamiento de la parte superior de la pro­
beta se efectúe a velocidad constante de 0.5 
mm/min., este valor puede ser un poco mayor o 
menor ya que se ha observado que dicha veloci­
dad no tiene influencia soore los ángulos de fric­
ción así obténidos

3
, con el fin de registrar la.· 

resistencia residual al corte del plano de debili­
dad. Durante esta parte de la prueba se registran 
continuamente. los desplazamientos. normales· .y ·· 
tangenciales de la probeta, así como. cualquier ·va­
tiación ·en· la carga tangencial.. La prueba .finaliza, 
cuando la probeta se ha desplazado 1.5 cm des­
pués de que haya ocurrido la falla, posteriormente 
se toman muestras del material de relleno del pla­
no de debilidad para efectuar las pruebas índice 
correspondientes (granulometria, límites de consis­
tencia, contenido de agua, etcétera). 

Los datos obtenidos se registran en gráficas, de 
esfuerzo normal contra desplazamiento vertical 
(consolidación), esfuerzo tangencial contra despla­
zamiento tangencial, esfuerzo normal contra es­
fuerzo tangencial, máximo y residual. Estas dos 
últimas gráficas se describen en el punto 6, en 
forma sintetizada para los proyectos que se inclu­
yeron en el presente trabajo. 

5. DESCRIPCION DE LA SUPERFICIE 
ENSAYADA 

P.H. Aguamilpa, Nay., plano de pseudoestratifica­
ción CDn relleno arcillo-arenoso en la Unidad Co­
lorines, que es una toba lítica pseudoestratificada 
de composición riodacítica. 

· P.H. ltzantún, Chis., Contacto U2-U3, arcillas de 
color café ocre medianamente plásticas que se lo­
calizan como relleno entre las unidades 2 y 3 de 
roca caliza. 

P.H ltzantún, Chis., Contacto Ul-U2, arcillas de 
·color café claro con espesor de 3 a 5 mm, com­
binada con pequeños fragmentos de caliza; el ma­
terial se clasificó como arcillas de baja 
compresibilidad (el) y su ubicación es entre las 
.unidades 1 y 2 de roca caliza. 

P.H. Zimapán, Hgo., contacto de la Formación 
El Doctor (calizas y calizas dolomíticas) con la 
Formación Soyatal (lutitas carbonosas) sin· relleno 
de ningún tipo. 

P.H. La Parota, Gro., planos de foliación bien 
marcados por la alternancia de bandas. de mica 
(biotitas) con bandas cuarzofeldespáticas. · 

Como complemento se probó un contacto artifi­
cial haciendo un corte paralelo a la foliación, 
quedando un contacto roca-roca. 

P.H. Boca del Cerro, Tab., Formación Tenosique 
Unidad A constituida por una caliza dolomítica 
recristalizada con textura de grano medio a grueso 

·y estructura cárstica, presenta además arcilla inte­
restratificada, color café rojizo en la que se iden­
tificó haloisita en proporcwn mediana, su 
clasificación es de un material de alta compresibi­
lidad. 

También se ensayó una muestra con un contac­
to roca-roca en un material clasificado como cre­
ta. 

C.H. El Caracol, Gro., planos de estratificación 
con contacto roca-roca, de la Formación Mezcala 
(secuencia alternada de lutitas y areniscas) .. 

3 "Infonnc 88·44-GR, Resultados de las pruebas de laboratorio realizadas con núcleos de roca de los barrenos 1, 3, 4, G·l y G-3 y 
muestras superficiales", Gerencia de Ingenieria Experimental y Control, México, CFE, 1988. 



C.H. Chicoasén, Chis., horizonte de lutita de 
espesor variable, alcanzando hasta 5 cm. 

C.H. La Angostura, Chis., contacto de caliza 
con caliza brechoide en la que se observaba una 
capa de arcilla de 5 mm de espesor, considerán­
dose prácticamente un contacto tipo roca-roca. 

En la figura 2 se muestra la clasificación dada 
de los rellenos arcillosos ensayados, en la carta 
de plasticidad de suelos. 

Las descripciones empleadas en este texto co­
rresponden a las originales dadas por los diversos 
autores consultados. 

6. RESULTADOS 

. En las figuras 3 a 6 se presentan las gráficas de 
esfuerzo tangencial contra desplazamiento tangen­
cial, y esfuerzo tangencial contra esfuerzo normal 
o envolvente de Mohr, de .los planos de debilidad 
de cada una de las rocas ensayadas. 

En las gráficas se incluyen los valores de án­
gulo de fricción y residual (según sea er caso) de 
cada prueba tipo, así como las envolventes de re­
sistencia o envolventes de Mohr ajustadas a una 
recta o a una curva de acuerdo con el comporta­
mieno de cada material. 

Para todos los proyectos se tomaron las gráfi­
cas representativas de los materiales ensayados. 

En las gráficas de resistencia máxima hay una 
cantidad de resultados notablemente menor que en 
la gráfica de resistencia residual, debido a que 
sólo es posible obtener un valor de resistencia 
máxima por probeta y, por el contrario, para de­
tenninar la resistencia residual, en algunos proyec­
tos se aplicaron ciclos de prueba con diferentes 
esfuerzos normales para obtener su resistencia re­
sidual correspondiente. 

En la Tabla 1 se pueden observar los ángulos 
de fricción máximo y residual de cada superficie 
ensayada, con la descripción de-las mismas. 

De las gráficas esfuerzo tangencial contra des­
plazamientos se observa que la mayor parte de 
las rocas ensayadas cuyos planos de debilidad 
contenían rellenos de material fino, granular o 
una combinación de ambos, presentaron un com­
portamiento de falla dúctil, de tal forma que no 

.. 
Experieriéias en p"n/ebas'de·coiie.;. '12 1 

se observó una resistencia máxima en el momento 
de la falla, ocurriendo esto también para un con­
tacto roca-roca (Boca del Cerro), en donde la 
roca es un material muy suave y fá~ilmente dis­
gregable. 

En el caso del relleno arcilloso entre las unida­
des U 1 y U2 del Proyecto ltzantún (figura No. 
3), se observó una resistencia máxima, debido po­
siblemente al escaso relleno arcilloso (3 mm), 
quedando regida dicha resistencia, por fragmentos 
de roca caliza embebidos en el relleno o por un 
contacto roca-roca que ex1shese en algún punto 
de la superficie de la probeta por el adelgaza­
miento del relleno. 

Los valores de ángulos de fricción máximos 
variaron entre 28" y 45" para todas las muestras 
ensayadas cuyo contacto es roca-roca. Los ángulos 
de fricción residuales fluctuaron entre 26" y 42°, 
correspondiendo a los contactos roca-roéa·;o. bien 
a rellenos arcillosos con pequeño espesor. Tam­
bién los planos de foliación cerrados o rellenos 
arcillo-arenosos con gravas están dentro de este! 

.. '••" 

grupo. .."1: ·_. • ~·!:~:f.n 

En el caso de los planos de debilidad 'con con-· •.: r),B': 
tacto roca-roca, la resistencia residual parece estar·. :. ·.~N 
influenciada por el detritus que se forma al fallar· ... ,.,,~ 
o triturarse el plano de debilidad, este material 
remanente es puramente friccionante y los ángulos 
de fricción residuales obtenidos son característicos 
de este tipo de materiales. 

Para las rocas de los Proyectos Aguamilpa y 
Boca del Cerro durante su ensaye, se aplicaron 3 
esfu~rzos normales distintos en forma ascendente 

2 2 
(5, 10 y 20 kg/cm y 5, 10 y 15 kg/cm respec-
tivamente), terminando la prueba con la aplicación 
del esfuerzo normal usado inicialmente,. observán­
dose con esto que para cuando se aplica este últi­
mo esfuerzo normal, el material da valores de 
resistencia mayores que cuando se aplicó el es­
fuerzo normal inicial de la misma magnitud, in­
terpretándose esto como la aparente formación de 
una presión de poro, provocada por el confina­
miento dado al material por la. aplicación de es­
fuerzos normales mayores. 

Los planos de debilidad que contienen exclusi­
vamente relleno arcilloso, presentaron ángulos de. 

o o 
fricción residual entre 6 y 13 que son valores 
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típicos de esta clase de materiales . No se obser-
vó ninguna relación entre los índices de plastici-
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,,._. r -
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dad de los materiales ensayados y los ángulos de 
fricción obtenidos. 

f": 

PROYECTO 
ANGULO DE FRJCCION 

TIPO DE ROCA 
HIDROELECTRICO MAX. 

Aguamilpa, Nay. -
-

1tzantún. Chis. -

45° 

Zimapán, Hgo. " 33° 

La Parata, Gro. 3so 

Boca del Cerro, Tab. -

El Caracol, Gro. 52" 

Chicoasén, Chis. zso 

La Angostura, Chis. 28° 

RES. 

20-31° 
18-29" 

9" 

39" 

26° 

26° 

42° 

36° 

130 

60 

". 

' .. -

Plano de pseudoestratificación con relleno 
arcillo-arenoso en tobas líticas. 

Relleno arcilloso entre unidades 2 y 3 de roca 
caliza. 

relleno arcilosos con fragmentos de caliza 
entre unidades 1 y 2 de roca caliza. 

Contacto entre calizas y lutitas sin relleno. 

Plano de foliación de gneiss. 

Contacto roca-roca entre calizas. 

Plano de estratificación intraformacional 
lutitas y areniscas 

Horizonte de lutitas entre calizas. 

Contacto caliza con caliza brechoide. 

. " 
·, • '• ··: ·: f • •• ::. ~-. ':'' .:;; 
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Agente~ Explosivos 
ANFO EMULGEL LD 
ANFO EMULGEL C 

Combinación perfecta de potencia 
sensibilidad y economía 

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

Nuestros productos ANFO EMULGEL LD y ANFO EMULGEL C estan fabricados 
bajo un balance exacw de materias primas de un alto nivel de calidad. evitando la 
desintegración del pcllct lo que fadlita su cargado, tanto en vaciado directo en 
minería a cielo abierto como un cargador neumatico en minería subterranea. 

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

Al ofrecer dos alternativas de pmducto como son nuestros ANI'O EMULGEL LO y 
ANFO EMULGEL C, el usuario cuenta con elementos necesarios de aplicación que 
solventarán sm requerimientos tanto de concentración de energía como de ahorro 
por densidades, obteniendo los resultados requeridos mediante una fracmcntación 
adecuada y por consiguiente bajos costos. 

DATOS TECNICOS 

Velocidad de Detonación (pies/seg) 
Densidad (grs/cc) 
Valores de Energía (eal/gr} 
Presión de Detonación (Khars) 
Resistencia de Agua 
Diámetro Critico 
Sensibilidad 

DinitrarnexC 
9,000-14,000 
0.84 
926 
65 
Pobre 
718" 
al Cebo 7/8" x 5" 

Dinitrarnex LO 
6,000-9,000 
0.68 
840 
56 
Pobre 
7!8" 
al Cebo 7/8" X 5" 

Para mayores informes consulte nuestro Departamento Técnico 
y de Servicio EMULGEL 91 (492) 34136 fAX (492) 34173 

'" ·~ 
·, 



ANFOMEX 
Agente Explosivo 

PROPIEDADES 

Densidad gr/cc .80 
Vel. Detonación m/s · 32oo· 
RWS 106 
RBS 101 
ASV. (KI/1 OOq) 399 
Resistencia al Aqua NULA 
Clasificación de Gases N°2 
Sensitividad Alto explOSIVO 

• Esta velocidad es med1da en tubo de 4"" 

R W S = Potenc1a relat1va al peso 

R 8 S= Potenc1a relat1va al volumen 

A S V = Valor de la fuerza absoluta 

Usos 

Se utiliza como carga de columna en: 
• Minería a c·Jelo abierto 
• Canteras 
• Construcción 

Beneficios 

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

su granulometría. 
• Producto·con antiapelmazante. 
• Mayor contenido de energía. 
• Mayor rendimiento. 

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NIÑOS. 

Explosivos 



Emulsiones para Plasteo 

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

354 
Excelente 

Clasificación de Gases 
Sensitividad > O oc Cápsula No.6. 

Nudo E - Cord lnt. 

A W S = Potenc1a relatiVa al peso 

A 8 S = Potencia relativa al volumen 

A S V = Valor de la fuerza absoluta 

Usos 

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

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

Beneficios 

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

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

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NIÑOS. 

Explosivos 

,_ 



BOOSTER S 
MECHA PARA MINAS 

Eficiencia de iniciación de· 
alta energía 

• 

PENTOLITA 
SOLIDA 
Mejor 
Desempeño, 
Confiabilidad 
y 
Seguridad. 
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Emulsiones Sensitivas 

PROPIEDADES 

Densidad rice 
Ve!. Detonación m/s 
RWS 
RBS 
ASV. (KJ/100 ) 
Resistencia al Agua 
Clasificación de ases 
Sensitividad > O oc 

Sensitividad A O oc 

A W S = Potenc1a relativa al peso 

A 8 S = Potencia relat1va al volumen 

A S V = Valor de la fuerza absoluta 

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

Beneficios 

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

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

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

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

Diámetro Diámetro Diámetro 
Pequeño 

1.1 o 
5200 

94 
123 
354 

Excelente 
N°1 

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

Intermedio Grande 
1.15 1.18 
5400 5400 

94 94 
128 132 
354 353 

Excelente Excelente 
N°1 N°1 

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

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

SIEMPRE 

MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO 
LLAVE Y ALEJAOOS DE LOS NIÑOS. 

Explosivos 

,, 
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TABlf 11-:11 .,_lo< Eo.....,lng lho Procluetion o! o Troclt Dnll 
8tied on average hourh nte- of dnlhng. ft of hole houtl), drilling patrem of hales. burden by sp.cing. 
ft. cub1c yard~ of rod dnlled hourl~ and per sh1ft; and tons of roclr. drilled hourl~ and per shift 

1-R Crawlair Orill Production CaJculator 

Method 

To use thu calculator 11 u onJ) nf"Ces.s&r) to 
kno\Oo four thmgs· the dnllmg equ1pment used 
(ng. dnll and compressor}. the l)']:>f' of rock. 
the s1ze of the hole. and the number of hours 
v.·orked per day 

Step l. Determme a .. eragf' drilhng rate in 
B.arre gramle for spect6ed dnllmg pquipment. 
hom Tabk 11-UA. ' 

Step 2.. Con .. ert lo dnlhng r.le Hl rock al JOb 
Slle ~uhipl~ b~ Dnllab1hty Factor from Table 
li-2SB 

Step 3 Determine dnlhng pattern. as follo"~ 
Select Burden from Table ll·2~C. for hole 
SIZt' and typto of rod. 
Select S~cang from Table ll-2SC. for samE' 

hole size and type of rack. 

Step 4 · Determme cub•c \'ard~ of rocl.. 
daSpiaced per hour b~ mulfaplym¡:: dnlhng rate 
(Step 2J b~ cub1c )ard~ dasplact"Cl per foot of 
blasthole for pattern determwed ¡n Step 3. See 
Table 1 1 -2SD. 

Step 5. Delermme cubac· yard~ ~r shift b~ 
rriuJhpl~-m~ cub1c yards per hour by hours ~r 
sh1ft 

Step 6. H ~ou ""Lsfl to C'On\er1 10 tom per 
sh1ft. muJtLpl) h) tonnage factor as follo\<. s 

Example-

Calculate productlon m cubac yards per dar 
for: CMJSO Crawlair w¡th \'LJ 40 dnfter and 
DXL750 comprnsor. 
Roclr.. l...unestone--Davenport, lowa 
Hole Sue 3 11! in 
\\'orkmg 8 h!da} 

53 ftlh 

Dnllabihty factor for Da\'enport 
Umestone = 1.79 
53 ftlh )<. J 79 = 95 ft/h 

Burden = 9ft 

Spacmg = 7ft 

95 ft/h X 2 33 221 ~d,/fl 

1768 X 2 1/• 3976 tons/shift 

Rocl 

B~t imd trap rod 
Gramte and Umestonc 
Sandstone~ 

TonTUJg(' Factor 

2'1: 
2'/• 
2'• 

NOTE Although the eumplt lfl th1~ tabulat10n 1S b~ed on the use of lngersoli-R.and Co drilh and 
compreHors. SI malar eumples ma' lw ""orked for comparable machmer, of other manufacturen Tha~' 
method b~ analo~n u descnbt-d m tlle notes of Table ll-28A. 

extende-d use is ¡.!wen bcJm.,. y. he re the table i~ apphed to the dnlhng m Ftgure 
11-71 

.t: 'lA 

He a\'\ Y. ezght tr.tck dnll mounhng a 479-lb 5 11•-m·C\ hndt?r-bore air haffimer 
2 Tht !.et\'ln.': au compressur ~~ rated at 1050 ftJ/mm 
3 Bla~tholf' dtamPter i~ 3'r. m and hale~ are 30ft deep Y.11h 4 fl of subdnlhn~ beJoy. 

6mshe-d !i!T.tdt-' Thu~ a 2ó ft depth of hft ts bem~ taken out as far a~ bast~ of pa\'ment t~ 
conceriled 

4. Tht- rod i~ C.tllforma pantlt-- of San Diego Count~ 

ESTIM..t.TE 

l. Tl'lhi'O' 11-2>-.4 shuw~ the ln~ersoll-Rand Co drill and compressor whtch are closest 
to the s~C'Ihed machme~ to he the l:Ro 550 hammer and OXL 1050 compressor. For 
a 3 1

:'l zn-dtamet«·; hok 1r: Harr('.~r.in1te the dnllang rült'. mdudmg setup and ch:.tn;;e ol 
drill roch. ~~ 83 fl/ h 



TA8LE 11·2111A Orllllng Equlpmenl 
A"rrd~C dnlhnw; r.tlr, ft/h. m H.trre w;r.tuilr 
()~I'Tdll drd[lll)( r.tlt' 40-ft holt•, llldUd!U¡( \f"IU[l ,md ~lt't'[ Ch,\11¡.(1' 

Dnll mutkl no ( l)IIIJlf('\\{)f 

Cr.tv.l.ur Dov. nhol'-' Modt•l Prl'~\ llole \l7t' '" Mt)(ld Nu Dnflt•r dnll Nn \h(ll1 1 :2'/• z '11 3 3'h 4',":1 5 5'h 
I.M lOO \'1) !lOM DH Jfi:i 100 511 .. 
~ 
t.M .1oo \ 1 120 1)1\ 600 IOI'l óR .. JS 

~ 
[)11[)2-t DH .16.'> 1 ()() 2.1 19 

--(·:~i~IS!I \'1 1'1.0 !)JI hilO 1 !KI ti-& 4!1 :111 
ti liD 475 ll\1. HSO ]00 75 ·" 45 37 

_J lll\1) 47S D.XL 1}\K) ]110 !J2 70 55 46 
\l.\40 ll\1. ";','"¡1) lOO HH fi7 53 .. 

DIID 24 DH ]f)S lOO 23 19 
1)111) '2.4 [).XL liUII 1 so :n 28 
Dlll> 24 IJXL 751111 ~Sil 62 3! 

llll:> '>SO IJ\1. lOSO '-"'-' ---- ·--
Hll li3 52 .. 3H 

--~.CM 350 \'1. \20 1 Jll tillO 100 (j4 .. 39 
liHD 475 IJ\l.RSII ]IJ() 1{'2. fiJ 4!1 41 

~-
UHD 47S DXI. !:lOO 1'2.5 IOI 77 no 51 
VI. 140 f)XI. 750 100 \17 74 58 48 

' "- DI ID 24 llH 3ti5 \00 25 21 
~~1 \)IJ[) 24 DXI.600 ISO 36 31 

\)[\\) 24 DXJ. 7StJI\ 250 68 57 
URIJ 550 D_XI. lUSO [()() 88 69 57 48 42 

CM 1000 UHD .'>50 [)XI. 1050 \00 104 H3 68 57 48 

si.\ 
\'\, 170 D:-..1. 1200 100 110 95 83 

~ lll\1) 24 f) '(l. 7 .'lO I/ 2511 62 52 

¡:; 

.- . ,; 



TA8LE 11·21A DrUng Equipment (Contlnwd) 
A11en.ge dnllm¡¡: r•te. ft/h, 111 Dure grillmle 
9ven.ll draUm¡¡: u¡te 40-ft hule, mclodin¡¡: setup and ~teel change 

Un\1 model no Com~re)wr 

Cr•wlau Downhole Modt!l 
Modcl No Dpfter dnll No 

DHD 15 OXl. bOO 
CM IOUU DHDIS DXL 75Ul-l 

1 

PreH 
lhl1n 1 2'/• 

150 
250 

PoiOTL T•ble 11-'lliA 1s preptued for lngenoll-R.uld Co drtll .u1d curupre~wr modd~ lu on.ler lo 
reconc¡Je the dnll d•t~a \olollh those uf dnlh m•nofiictured by ot~u:r comp.ullt"), the we1¡¡:hh •nd the 
bores )t 'trolu~s for the k\'eral dnlh •re t•bul•ted 

Mue/,/ vf Vn/1 "'~'~«"'· lb lJvrt' >< Sttolu "' 
YD OOM IH7 3'~ 3'/11 
VL 120 IH7 .¡ '1• 3•• 
UHD 475 377 tJ/. ' 

.... 
VL 140 430 s·~ ' 3'A 
UH.D 550 <60 s·~ 3"/o 
VI. 170 H<U 0 1'/u " :1 •¡. 
UliD 'l-1 (tlu ... nhole dr~ll) 7'l 2' •; ... • h 

DHO 15 (duwnl10le dnll) 131 31/H 5 

Thc co~preuor t•hn¡¡:~ .re )l&nd.llfd,the numer.J uu.J,(·o~tlug tln! ro~lluK m culuc let>l pt'• m1uuh• o~l lOO 
lh/111 1 Accurd•ngl~. cumpre~wr~ oí other n•o~nufo~cttuer~ m<~) be cwnp.t.rcd reo~dll)' W1lh tl,c tllotld~ 
uíT.v.ble ll-:2.1it\ Hy me11.m uíthe)e reconcd•o~tlum tht.: dnlliug )pt!Clh fur o1 Hl'>'t.ll comiHilo~llun .,¡ dr~ll 
4nd comprt'u.rJr 1114)' be e!.llm .. ted b~ meo~ra uf To~l.lc 11-2/iA 

Hule SJLe "' 2'~ 3 3'h .¡•,; 5 5'h 
26 22 
4!1 .. 
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TAlLE 11-IU -,o~v--• 

OrilJ. Abra-
abiht~ SJ\If' 

No RocM tyJ)f' l.ocahon factor md~l 

1 Barre Grann~ Barre. Vermont 1.00 1.00 
2 Cran~te Bulgana 0.45 2 29 
3 Cramte Grand Coul~. Wash 0.50 240 
4 Crarute GneW Hamburg. N.j. 0.67 1 46 
5 Grarute Westcbester, N.J 067 1.00 
6 Grarute Soe-ttisham Dam, Alaslu 078 o 74 
7 Gramte CneW Vancouver, B.C. 0.89 1.03 
8 Protogme Warute Mont Bl.anc Tunnel, F'ranet" 092 0.86 
9 Grarute Newark,N.j. 1.05 1.27 

10 Crarute Cabfonua 1.10 0.54 
11 Granite [}y.·onhU., ldaho 1.11 Ll4 
12 Cran1te Gnew Denver Colorado J. 52 1.00 
13 Rhyolue ~ La&e, Ontano .60 060 
14 Porphyry Denver, Colorado .82 2 05 
15 Po~hffi· Murdocln:ille Quebec 89 o 72 
16 OKlnte Oregon 034 8.20 
17 Bualt N e ~o~. York Sta te 0.56 3.76 

·18 Pegmat•te vancou ... er. B.C 0.67 2 14 
19 Fel.s1te Denver, (;ajorado 0.75 0.25 
20 Chalcop~TJie Ne"' Cwnea o 78 0.36 
21 Sanded Gne1i~ Soln.a, Sweden 0.89 0.7i 
22 M~nesllt' \'1enna. Austn.a 0.94 004 
23 Andes1tt' Moss\' Rack Wash 1 27 o 28 
24 Quartzlte Ca nada 0.33 145 
25 Quartz:•te MmnesoU¡ 0.56 8 60 
26 Quartrite Canada 0.72 3.17 
27 Quartzite Ne,. Zealand o 78 1 70 
28 Quartzite Carten Dam, Ce-org1a 100 UíO 
29 Quartnte Ca~tO"''n South Afnca 1.22 270 
30 Magnetlle Cana da 055 3 50 
31 Magnet1te Kuuna. S"' eden 056 154 
32 Magnetlte K.trkland Lake, Ontano o 59 1.41 ,, 
33 Magnehtt: Kuuna, Sweden .67 1.38 
34 Tacomte L.rkland Lake, Ontano ... 4 13 
35 Tacorute Krrkla.nd Lake, Ontano .86 2 91 
36 S•dente Sufi'em, K\. .89 .55 
37 Sidente SaraJevo, lugoslavta .9ü .80 
38 Magnehte Kuuna. S""t:den 95 1.21 
39 Magnetlle Kuuna. Sweden 1.00 1.23 
40 Sidente Sa.rajevo, \'ugoslavUl lOO 55 
41 Magnehte · Kiruna. S"' eden 1.22 .33 
42 Hemahte (Re-d 1 SaraJf'"O. \ u¡zosla" 1.a 1 5(1 4(> 
<3 HematJte (Darlo:.1 S.Ua¡r" o \ u¡osla" 1a 2.2(1 7(> .. Sandstone M•chel. B C 75 2 bl.l 
45 Sandstone ~f'"' Zealand 2 3{1' 1.20 
46 Sandstone No\·a Soc-ot1a 2 7{1 o 14 
47 Shale M1che!, B.C .75 2 80 
46 ShaJ, Scr;onlon Pa 200 00 
4& Sand~ Dulorrute Hano\er, Pa .6ü o l' 
50 Lunestone Y. !Uhm~on .61 054 
51 l.JmE"S''one \'ancou ... ·er. B.C .6'; 0.44 
52 Lune,.;tont' lknver, Colorado 78 o 36 
53 l.J~tonf' Y, a.!.hlfli!:'IOn 7b 0.67 

" l.J~stone Wash.m¡rton .69 o 11 
55 Calc1tf' Hano"·er. Pa. .89 0.2(1 
56 l.J~stone M1llrr.ille, \'a .89 o 12 
57 Lunestone Bufla1o. "' l .89 009 
56 l.Jmestont' Sellefontf'. Pa .94 0.09 
59 Umestone Tulw. 0\o:.la 1.12 0.03 
6ú l.Jmestone Tul.§.a. OIJa l.J9 0.10 
61 ümestone S...Z.atosza., "' l'. 1.22 0.01 
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!<o 

62 
63 
6< 

F...,..' M a • of Roe:& 

Rock t)pe 

Oolormte 
Llmestone 
Umestone-

Locahon 

Hanover, Pa. 
Portsmouth. N. H. 
Oavenport. lowa 

NOTE 1· Roe k dnllab1hty mulhply factor times kno"' n rate in Barre gramte 

Onll· 
ab•lit~ 
factor 

1 70 
177 
1 79 

-.;oTE 2 ."'-nllcipated bu hfe dwide known b1t Hfe Barre gran•te by abras•ve mdel 

.~bra· 
§l~f' 

mde\ 

0.01 
065 
o 28 

r.OTE 3· Based on abras¡ ve mdex. the average estunated 3-in button bu hfe should be "'1thm the 
foUo"' mg ranges 

Gran¡tes 
Quartz1tes 
Umestones 
Ta .. :omte 
Sandstones 
B=lt 
Q¡onte 
MagnE"tlte 

4~900 ft 
200-SOO 11 
1300-4000 ft 
200-300 11 
200-300 11 
100-300 11 
100-200 ft 
ZS0-700 ft 

TABLE 11-28C Oeterminat.on of HeMe Pattem (&urden x Spacing) 

Burden. ft 
Hole d1ameter "' Cenera! tvpe of rock 2•; 3 3'o • ,,, 

Hea\·~. stTong roch (gramte tx ~t) 6 75 9 105 11 
Med1um rocb (hmestone¡ 65 • 9 10.5 12 
l.J~ht. "'ea}.:; rocks (s.andstone tx hmestones¡ 7 9 11 12 13 

~pacin¡¡:, ft 
Hale d1ame-ter tn 

General type of rack 2•• 3 3'• • ••• 
Hea"}', stronp; roclu (gramte & ba.s.a.lt) • 5 6 7 75 
Medium roch (hmestonei 5 6 7 8 9 
l.J¡¡:ht. v.ealo:: rocks (s.andstone tx hmestone§) 6 7 5 9 10 11 

5 5•; 

12 13 5 
13 " 15 17 

5 5'o 

8 9 
10 11 
12 S 
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Agure 11~11 út~ed ~ ~ .nd tfJ78 direct job unll eost fw rippina:..,. e p 
med.i---apt tractor--ripper with buDdoz,n-~ 70.000 lb with a 14o.l.p mPae. 

erawMtr-tractor with thioe +·nk r 
tot.l bourly cost le 

....-,:oo.,.ol$ 
~ 
Totol 

1llis cost must be odio-' 10 ooA 
~in-lo.poioob 3 

re¡Min.~----. folJowing tabulation. wlsi<ls .._.. 
composite M&V)'W<ilbt --ri¡ 

ltem 

11po • $40.00 ..,., 
3tipo. 
!tipo 
1 tip 
1 Hp 
Hounof .... 
Houriycoot . 

Shank p: .. ec:b:AI • MQ.OO MC:h: 
3 potectou 
2 po otectcw 1 

~--1 _ ..... 

Houn olae 
Houriy-

Total houriy CIC.t for 

tipo and -eeton 
Houriy-bnopsln. 
repl· ts., and 
lsbor­

Totsl hooaiy coot 
Adj-..! bourly ""' 
of ownenhlp and ._. .... 

()penohW 
Total hourly -. 

- for ......... -jobomlt-
of F1pno 11-IT 

Although most rock ripping is • 
by medium-weight units in resJ 
weight tractor-ripper-buDdozer l 

Wariri .. ~wlthtl 
F\ywbeel ....... W!fkl"Wer· Dno- poi .. 1.0 mil 
E.stimsted tipo pul! 

The 1978 cost for the composi 
U 5-I for the hourly cost of own 
three-shank ripper and bulklozer 
on hard ripping. is: 

M8ehme. 36'11 of 
()penotO< ' 
Total 

As in the cue ol the beavywei¡ 
kinds of ripping., the following e 
emerge: 
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NEW U.S. BUREAU OF MINES CRITERIA 
FROM REPORT Rl-8507 (November, 1980) 

Safe blast1ng critena, having two frequency 
ranges ( < 40 Hz) and (::00.40 Hz), were developed 
for residential structures. However, there are many 
blasts that represen! intermediate frequency cases, 
being higher than structure-resonances ( 4 to 12 
Hz) and lower than 40 Hz; therefore, a smoother 
set of criteria was developed. These criteria have 
more severe measuring requirements, involving 
both displacement and velocity (fig. B-1) below. 

Above 40 Hz, a constant peak particle velocity 

u 
u 

"' 
" ,.: 
r-
ü 
q 1 o 0.75 m sec. w 
> Drywafl 

w 
~ 0.50 m 'sec, 
ü 
¡::: plaster 
e: 
< a. o 030 In 

of 2.0 in 1sec. is the maximum safe value. Below 
40 Hz, the maximum velocity decreases at a rate 
equivalen! to a constant peak displacement of 
0.008 in. At frequencies corresponding to .75 in/ 
sec. for drywall, and 0.50 in/sec. for plaster, con­
stan! particle velocities are agam appropriate. An 
ultimate maximum displacement of 0.030 inches 
is recommended, which would only be of concern 
where very low frequencies are encountered 
(<4Hz). 

2 1n/sec 

0.008 In 

10 

FREOUENCY, Hz 

100 

Figure B~1.-5afe levels of blasling vibration for houses using a combinalion of 
velocsty and displacement. 
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Jersey- (609) 461-5166 • Wapp1nger Falls. New York- (914) 297-6305 • Aockvdle Maryland­
(301) 762-8175 • Allanta. Georg1a- (404) 972-8775 • K1ngsport. Tennessee-(615) 239-5263 • SI LOUIS. 
M1ssoun- (314) 837-7182 • Charlesron. W V1rg1n1a- (304) 548-4123 

Toll Free Nos. (USA 800-233-6181, Pa. 800-582-6374) 

VIBRA-TECH ENGINEERS INCORPORATED, 1ST & NORTH CHURCH STS., HAZLETON, PA 18201 



TIPO DE TEIUlEHO 

Turba ligera y terreno pantanoao 

Turba pesada y terreno pantanoso 

Arena fina de playa 

Rellenos de limo, arena y grava . 
Arcilla mojada 

Arcilla húmeda ·. 

Arcilla seca 

Archilla aaca endurecida 

Limo compactado con arena y pocas ·piedra~ 

Lo mismo con ~chas piedras : · 
o • 

Grava menuda con liUcha arena ·.fina 

Grava media con arena. fina 

Grava media con arena gruesa 

Grava grueaa .con arena gruesa· 

.va grueaa con poca aroena. 

Grava grueaa con• poca are~a:. muy compactada . 
. . . 

e (t/a3) 

0.500 - 1 000 

1 o 000 - 1 .500 

, 1' 000 1 .500 

1 000- 2 000 

2 000- 3 000 

04 000 .5 000 

6 000- 8 000. 

01 1.0 000 

8 000 o -10 000 

10 000 -12 000 

8 000 °-10 000 

010 .000 -12 000 

12 000 -1.5 000 

1.5 000 -20 000 

1.5 000 -20 000 

. 20 000 -2.5 000 o 

Si se conoce la rigidez del terreno &lh puede utili&ar la apreaitin·. ai­

guiente. 

en donde 

e.--"'! __ 
f • ;rp 

1 

C • Coeficiente de balasto (t/m3) 

E • RigidEz o m6dulo edometrico del terreno (t/a2)
0 

P • Superficie de la cimentaci6n (~2 ) 
f • Coeficiente sin dim~nsionea, dependiente de la auperficie 

de ·la cimentaci6n (para simplifi~ ae 'toiu 0.4) 

JD ~s sabido, el coeficiente de balasto "C"· no ea una conatante sino que 

depende de una.'aerie de factores (forma de la ciaentacitin, tipo de constru.E_ 

. ci6n, etc.). 

' 5''/ 

J 

....., 



Dóunlies indispensables ~our les calcula. 

Dans le tableus r·sont consignlies les váleura approxilllativea du ·coefficient 

k¡ dont oll peut se ser:vir dans 1.' absence ·des donn&es experimentales. 

Caractliri"stiques 

du . sol 

Sol de faible 
demit6 

Sol de densit& 
moyenno 

Sol dense 

Sol tres dense 

Sol dur 

Sol rocheux 

Sol artificial 

Materiaux de 
construction 

Composition . 

du sol 

vese,· sablo frai- . 
chement rapporté, 
argue bumidifilie 

Valeur de k
1 

. en kg/crtJJ. 

0,1 - o,s 

Sable tasse,· gravier 9,S - S 
rapporté, argile hu-
mide ' 

Sable fortement tassé, . s·- 10 
gravier fortement ta••' 
cailloux, arg.ile peu 
humide, -11181110. 

. . 
Argile·aeblonneuso 10- 20 
tassee srtificielbomat 
argile dure 

Rochefissurée calcaire· 20- lOO 
grh, Clol geld6 

Rocha duro 

Fondation sur pieuxo 

Brique 
Maconnerie 
Bl!ton 
Béton armé 

100 - 1SOO 

S - 1500 

400 - soo 
soo - 600 
800 - 1 soo 
8oo - 1 sob 

·valeur de k1 
en T/m3 

100 - soo 

500 S 000 

s·ooo- 10 ooo 

10 600 20 000 

20. 000 - lOO 000 

100 000 - 1SOO 000 

S 000 - 15 000 

400 000 - 500 000 
500 000 - 600 000 
800 000 - 1.500 000 
800 000 - 1 500 000 

Dan le tableu II ·on trouve les valeurs des expresaiona: n·, n1, n1 , n
2 

,..._ 
. ' J 

·~ 
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ROADS- DESIGN OF PAVEMENTS -1 

TABLE A- WHEEL LOA OS FOR PAVEMENT DE5\GN. • 

TYPE OF HIGHWAY, STP-EET OR P-O A D. WHEE L LOAD 
(STA TIC) 

Heovy dvty urbon roufe:J, do;..vnfown .bt.~s/ne.r.r .rJ'ree:fs, !2, o o o Lb. 
Sh7re an d Counfy rrunA: 1/nes lhrough ci'l/es ,;-. vri>on _3one.r, (85 to ;oo lb.j.r~.tn.). 
Closs A A~ ')1 "ond "8 "roads W/Í'h ·r '/"raFI'/c ohnorrnolly h19h. 

Heavl!y 1-~ave/ed rural roufes,¡ar/nc/¡ool cily sfr.,cl-s, !O, o o o L h. 
.S rore and Co<-'nf5/ rrunA: 1/ne roads i'n rtJrol _3ones . (.Solo 90 Jb.js¡· in.). 
C/oss AA~ :A''ona' ·¡, :::-ood.,- w/lh i" "or "M "rrol"l"ic. 

Roods ano' srr"'ers CON'f/1;.,5' on/5/ occosior7ol aooo /.6. ·7,ooolb. wheel Iooo's ( A.A. S.H. Q. ,;;.-¡a.R.A.~no..:i'~nun> ondlegol/imt"l-
/n n7t7/7{/ srafe.r) w/fh rnoderofr:.> vol .... ,..,.,. al' n?ixed 1-rol"l"/c. (7olo óS lbjs;.Jn.). 
Closs ·'C" ond ·:o"roods w/lh ';C''ar'/vt" rror/"tc. 

Roods ond ·sfreefs corr5f/n5' o l/9hf. vo/vn?e o/' posst:ngcr ·4,oooLb. 
vehtcle lra.l'l"tc w;.lh occo.rionol ltihl- coi'T7n?erc/o/ ve/,iclt:.r. (Go to 75 !bj..r~. Jn.). C/ass "E .. or "r roods- wl/h ''?C,r M 1-ra-/1/i:,p,-/vokrooo's.!!. drive-r. 

NOTES: J1lhee/ load .selecfed .:3hcu/d;be .Óosed on loco/ /t:TW.S andr~v/ol/on.r, 
ond /r possible 017 rrorr/c .srvd/e.s ol" load /nrens/ly ond /requency .. 
Povernenr de.r19n ls bosed '"7 fne whee/ /ood ond nof on rhe gro.rs Netghf of" Vehtc/e, 
/?¡j/d ¡OOVt?n?<?nrs Ore ÓeSÍgned IV/rh t>.$o/éry r.:>cfo.- (U.Sl/t>//y 2) 0//ow/n9 ¡Ort:Tcr/i:t:TIIy 
t¿~;¡l/n?/fecl sfres.s rep/f/fions cause& by fhe destgn load. Thus on occos/onal over-
,,,, .. /"!"lo os h/9h os rw/ce fhe c'e.r/gn lood ¿-v/// no?' be desrrucf/ve. r?ex/ble 

''':unenf.s, wh//e nof- aa'o¡afed lo such exocf ,yno/y.rt:S, w/11 al.so carry o=os/onol 

l 
~ver/ood.s J/' Conservar/ve/y dcs/gned, Duo/ Wnee/s are cons/clered OS or>e. 
Nhee/.'aod onc'one confocforea tl'l/res ore ¡-v/rll/n .3'C'enfé'rJ'. 

TABLE B-/MPACT FACTOP.S 
STATIC DUAL DUAL .350 10, ~e! 

WHEEL LOAD HJ-PRESSURE BALLOON -< • 300 ~ <<fÍ 
•• wlfl iJ--~ 9,8 -'w 

4,ooo Lbs. 2.o.s 1.70 0: ~ 250 l<1 ,~.~ l..2.g. 8.9 ~ 5 
<(\.) ~~9·¡~~ ~~ •• s;ooo . ¡: 80 !.54 f- z 200 ~ 8.0::: z u- .. '7 =:1 ¡-
<tUl 1.50 ~ pr~ 1t·~!i'l.-- ~ 10.9 O'<( 

•• ID, ooo " I.G7 /. 43 f-rl 
" (/ 1, ~# fu. "'UJ z< ~ P~.n·•" , .1; • , s., u. ~ o:::> lOO 

•• 7,000 l. 5G !.37 
u O' /.~~re f"'-'t o f-

" lfl so s• ,. 4o<llu 
IU • :::> < 
o:z ~eg•· - ,_ 

•• 8,000 ¡.48 ! . .3 l ¡::- o oz .. <o o 2 4 G 8 10 12 14 ,, 18 20 o: u 
¡,. 

9,000 l . 41 1.27 5TATIC WHEE.L LOADS·THOUSAND LBS. 
1 

. 
¡·· /0,000 . ! . 3<D /.24 

U ·; · · Wheel loads in lbs. 
nt pre.<:"sure tn,t:J.S! = 

Conlocl oreo /n J'nche.s. 

1 
1 2;ooo . !. 3!. l. 2:t. FIG. C -TI P.E CONTACT AREA5 &- RADII~* 

' 1-" ~ 'SO 17'?.f'.h., paverne-nt reoJono.6/yJh7oofh. 
Foruse in povernenf de-.st9n f"orrnulos cnd 
se/ecl/ng .$1je of: .é~or/og .olole.r .'or.//e/cl /c,..,l k.rh. 

- rf'e /" t='rt!* r?Ce : The Des ign oF S:frt:-e 1- Po V~r-77 ~nf-..r1 !(' -15.3, Por f /ane:l· C"~n"7~rrt' AJ"J"oc.,C/J/~09a. //1., 
1/ l?eii?To.l'"ced Conr=-,.ele- .PaVe/7?e-nl'.r, ,R.LJ. ,8,.od~vry_, W1re Re in F. /n.srilvfe- 1 Nash/n9,1-on~ LJ.c . 

.. * Adapfed f"ro~n A!'ner/r:on .lf/ghwoy P.roc:-h'c.,. by L. l. Hewes,, Vo/..lL. 

' 
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P.OADS DESJGN OF PAVEMENT5-2 

8os e Course: LJisfribufes wheellood overg,..oler- -= /W/>ee/ /oadexerled u pan .rvrl"ace. 
oreo of" svh ·has e cr suhgi'Odt!; insulafer fvbgi'Ccle• ~i~·"' 1 Sur/"qce or Povern~/7.-.,t,: Seols Pose ~gc/'n.r.J. 
1/vm f?r:u-f p~nefro.IIÓ/'1/ ;e..r/s f whee//oad j¡l;e.r..J"ef; r f'enerro//on O/"fvr/Oce Wokr¡ref/.f'/.r rove///ng. 
l'roh?cf.r ¡u'V~f7'1el'1f Ñu/17 Voh.m'E' chan!f.e,~j'OtU/an \ cbroslon, shear · ,orcv/áe.r Wc/iOn/lronJmiJr 
6-I»tlento/ ot .rui>grade;preYen/r cap_illar!l rúe.-¡_ ' load lo.rvl.frode iPofe,.·cdvca ltcd/ve rerirlt~nce. 
S uh -á a .se re9'_virf!'!d ov~r lA ;-!: .s"fCa:· ~ ~-:~·· ·.o ·;e:. _.., .. .:l ·.a:·-:4.: Su~- base : Prov/d~f drqinagt:¡ 
/:,;,e gro/nedsllf, cloy on<t' • • ·. , •.. ' / r .• ·•. • .. res1~fs hoslneave; r;ertsrs 
plash·csoi/.s (4-4foA-7) . 11 1 1 shr:n.tage andswe!lmg ar 
opd To.r orf"t:7.S ond .ro//s sutJ/'ecl/o .5uhr;rode Jv.Jg_rade;lncreo.re.rsf-rve_lur.ol.r.u,.ol!'orf,· 
Iros/ /Jea ve ond exce.r r ive rnai'srure. S u p ?orT. 'disfr/bvt'es load¡ pre v~nlr ml/11 ro hon ar 

- pui77plng o r su.bgra de. 

FJG. A- FUÑCTJONS OF PAVEMENT, BASE AND SUB -BASE.. 

FACTORS- 5ELECTION OF RIGID OR FLEXIBLE TYPE. 
P.IGID (CONCRETE) FLEXIBLE (BITUMINOUS) 

Lo N rnaint'C"nance co.sr -long /1/e- high Ao'ap/-o.b/e fo sfage con.rt"rucrian- /owca.rr 
salvoge vo/ue os .6a.se ¡:or l"ufvre re- l!fpe> rnof! ..6e bui/1 wifh loco! labor, 
sur re; e /i7g -h;9h vi.sib/1/fy ond reil'eclicm rnafer/ols anal ef>vl .:>n:e.nr- eostlf! open~d 
of ntghf-spreods load oVerWJde orea- and polc-hed-/ow tnJI-/al C'o.sf (excep:f 
rna!f be placee/ o'lrecfl!l on weo..é or sandg htj;h l!fpeS)- frosf heo ve and sellle=enr 
sub grades- res!sls lurning sfres.re.r- eosily re¡ao/red- res/sf.r T'or/77 or/on or 
undornoged .by o/1 or .f?OS dri,D -/ow lrochve /ce g/o.3e- grco f vor/ely ot fy¡:JeS la f?f 
res is ronce·- con be de.r/9ned' ano' .,jv//r a w;á'e ronge ar c-ondlfiO':U"- ha: na joinf.s-, 
clase ro folerances. has resilient rid/nq quo!i ... lé:."· -=----­
NOTé: .8ilu1?7. sur l"oce n>O.fl 6c p/or:ed on rig/d óase. Concret'<' r77<7f/ ¿,_,. dcr.l=ened? bir~/77. 
n->Of/ .!Je //ghfened /n co/cr. 

zw 
\.!)_] 
-cíl 
(J)_ 

5t;LéCT!O.N ~A_CTO.R~: Use TableA, Pg.3·721o S<: !u:f lhe fype al' b/lo,-ninovs pov~,-nenr, 
Consider o// or t'ht! roc/ors /i.s/~d Of /hey _Per/oin ro /he prcpo.red rood. 
!3EARING J/ALC/é$ CJF 13A.5.é 6! St/.BGI?AOE: 5ee Pg.3-80ror Cf3 R ond load 6ear/ng 
1/o/ue /i-7 p. s. ¿. lor various .sol/s ond bases. 1U.s0 s~e ..J"a/1 M~chon/c.r secfú;•n .. 

Dé51GN METHODS. 
PRACTICAL: .Re-¡ vires idenh//cofian or soi/s in lo PRA grou¡a b!l oppeoronC6', f,..x lvre G-­
S//71p/e f(:!SJ'-.s. Vse Higlnvaf( Research .tbcrd /á.61e 13 • Pg.3·7Zio ,.let'enn/n~ -rhic,t,n,..r.r of'" 
pcvernen:L, .6ase ond .sub-base needed over t!ach .raillf(pe. Cv.rfon>or!J .T<!'chon.r lhr 
voriaus C!osses al" Roods .bosed on Const'rl./clion procf/ce ore. shawn an l'oger3 4J,.44. 
These scc/ions ore .ode]'uole w/lh .S(.JP·bose odded wh-ere nec-essory. 
CALIFORNIA (Cl3R,): Rt!<¡uires loborofor9 lesfs or os.su.n7pfion al" CBI? va/v" ol" ./%/ógrode 
ond ovoi/oble bo.se ond sv!J-bose mat'er/o!s. Use fhe rnosf econorr?/col t:ot77binolion wilh 

W >< soils ot lower C.BR in boffam foyer S. Cf!>R cvrl'cs shaw d/r-""clly /fte kla!fhici:nc.r.r. 
O W ne"ded over any suh9rode sai/. The curves do nol show /he lt?ickness nec,.J:sory ~<oro 

_¡ !ros f heove prevenfian. As cvrves ore boseol on 60 p.s. i. //re pressvre, ;lhici:nerr shovh' 
f-lL JJeincreased ZO% !Or¡t~ressur~s o/" 60-90¡o.s.l. 
2 ASPrtAL T /N.STJT(.JTé': R<u¡uires lood b<>ortng le.rf or oSSU!77"d bearing va/<J" of" sv6gn3de .S. 
W base. Curve.s show the fhicknes.s o r Ht'gh Type ,i;/lu,.,...,. _povernent' neeáecY o ver /Jo~ o,. ru6grad~. 
, Make- t:conorn/c s!ud!l of"povernC!nf 1-}7/ckne.rs ho/anced agoins-r eo:r~ of base or 
L rai.stng subgrode bear/ng volue. 
W GRAYS FORMULA : Re9l./ire.r bearing value oF suborod"' b!l load f"rf or assu177pfion. > ror177u/o g/1/t:.S' 1-h~ fofo/ f-hícl:nes..r ofg;-r:,nv/ar ó;se oná poverrN~n" l?t:'t:'cr'ed ovei""J"W_y~. 
<( ;YJoy De us~d /n con./'unerú::Jn ;v/f.h A.r~ha/,1 /n..srirvJ.~ curves 1'b olef<!rrninc- -lhe base 
0.. f-+-:fh,_:.,i,:cc;,:/c.:.,;n='='e'=$:...S=o:-:...n_:,::"-,;~;.:d:=::=e:=-=d~b:;>¿:...,!/,.:s::..::v:,:b::_:_t':...r,.:a:;c:...>'-,.:/_:·n2o__:ñ?.:..::"=,...:t:J=::o:,:v:_:e:::_:rn:.:..:.e:..:;n:...r~:,f.:...h:...ic:-:.;:.i:-:...n:...e::..::s.:s:...:.¡;;:...,..:":...rn_:...:...f:...h:...e:_l-:...o:.:..fa:..:.J.:... __ _ 

SHEET.S ~ Wé5' "RG AA RD: Regviri!!S load heoring le.rfor ossurr?ed .ó~ariny v"'/v, 
or subg/'t'7de or 6os~. SáeeT.s rorrnU'Ics give fht= pav~/7"'7ent- 1-hic.l:ne.rs-. To~t:! fht-

0 nearesf inch or !/z inch ,j: chec.l: fhe sfresst::..s by Wesl-ergoard C<-'rves. (t::h<!'c-~ 
on corner.r by confi~ever f'orrnu(a te=~.) 

- The cusl-ornory S8C.f/ons rór var/oU..s C/as.ses o/" Ro<7d.r baset:7"' on con.r/rvc-?"-"ón 
<.!) _,D/"ocl-/c.(f? ore s .. 7ovvn on .Pg_ 3 ·44 .. Whcn lood t'es fs or~ i/nprac ~/c-oó/~ or svbgraole 
('( ccnd/.f/ons 0/'C? vncerfa/T?' rh~.re ~cr/On.s ore /"f?CO/T?t??enc:/ecl' ;f,r Raaa:r ~ ?ra.r..vc 

crs shown. 
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ROAD5 DES! G N OF FLEXIBLE PAVEME NTS-1 

TABLE: A - FACTOP,S FOR SELECTION G- DESIGN. 
LOW TYPE BITUM. INTERMED 1 ATE HIGH TYPE. 

FACTOR5 TO (5URFACE TREATMEIJT). ·TYPE BITUM. B 1 TUMINOU5. 
CONSIDER. Prime & Sea/,5/aflt:tCoafs, ~nf!'f • .Macodorn. !f'oad Mix, Cenfrol Plont Hof Mix, 

Corpef Coal:r, Ar,-no-Coofs Cold Plan! M ir. ¡¡:w Cos r .5heef Asphclr'-
(uno.er !" :'hici:ness). lfof mi;res, .>on -Aspho/1: l3il-un7inovs C"ncreft!. 

Jli!Jee/ f oad.s. kc .-j>J lo 4, 000 fo 7,000 .Jee Nofe 1. 7, 000 lo /0,000 to,ooo fo /C,ooo oro ver. 

1/'o/Yic Choroc/er Passenger or Mixed. Possenger or M/xed Mixed or Truck. 

77cr/'T/c Liensill/. fo 750 Ooily fa 2, 000 Ooil!f To Rood Copacifg. 

Probo.6/e L//e. G Monlh~ }o 2 51eor.r 5 /o !5 51eors. !5 fo 25 f!eors 

A/oinf(!!7once. Annua/ Sea/• Conf.tnual Occa.slono/ .Sea/. /nler- Ver!(. 11.~//e - O ecos ion al 
Pofch/ng ? Repoir. .'nillenf polching § Re¡aa/r. Seo/ Caed!$ Polching. 

Consfr. !9tj:'l?7enr l?ucks, Drag.<:, Sprecders ..5<"e N'ofe 2. Cenlrol Plonf, wc/:-.1'. M<"f:h. 
Re~u¡re . ~ tJ/sfribul'or. Spread<:r.r, f(~t7VY Rol/t!r.J". 

Labor Un,;k /I/ ea; .5,.,.,,: s.éJ!Iecl ¿ 1./ns .é¡illf!"á, /"mi ·S'k(lled <!- Un.r.é /Jied, S<! m/ -.1"~1/cd 
-Reqvired égulp,.,.,n opt!rcrorr. Eqtii,Ptn"n Opf!"rolors. G- /l;ghly .r.é;//f!" . 

,4ggregofes. Usuolly Loca/. Chvc//p Loco/. /ligh 9.roo'" · Mcg 
nec-e.r.!'1!-ofe t;nporftng. 

.!3/fu'". 11/oler/ols. Liquíd or Se,-n/-Solid. L!(¡uid or Sen?i·.J"olio'. So/id .4spho/ls o r Tar.r. 

lnif/o/ Cosf. L oJ</ Mf!"d1G.-n?. High 
' ,1/o;ñ/en. Cosf: h';gh /Yfed/u/?7 f.o !'Y' 
-~ - or ~a.!'e Gro ve/, Sond-C/~ Gu~hro 6rovel, .Sand·Cioy,Crushecl Wolf!"r o,- Or5f1Jound ~aáo" 

;/red. Slone, Src6i!/3e seil, ~Ion,., .Jfobilljed Soil !Jlh.tl77. Macodol'n, .5oil 
e[· f1ine ./?oc.'=,Sot/ C'el'?7e_...,f: Coliche, J"cronc,shdlor.Fiog. C'emenf or Cem. Canc:-ref<"·l ~ ,; ·~ 

'C/'r.éS: !. fow ond inlerrned/ofe !y pes rno!/ be =ed :l'or- heavg wheel /oco'.r ar d"'nse 
fro Fl'/c ior k.-n/'oro:y or .rfoge eon.rl-ruchon or:d o ver ,1///s where selllernenr·/.r t!'Y_P"'.cf<"d. 
2. Rood M IX ( MIX • ln·Pioce): Groder.rJ horrorvs, f¡//er.r, fruclc.s-, .spreoder.r, lo'X7'er.!" G-aíslnbvlor.r. 
Plonl MiX .: 7é171porory or Trovt!'/ Plan~ spre""der.r; groo'er.s; :1-rG>ci:.r.looder.rG:roller.r (<>pllónal). 
Penerrot'/on: Crvsh~r, !7-¿,¡cA:.r.sp/-~oóer..r or 9raáer.T, ht!ovy rollt!!rr, ol~o!?s ¿; ú/S.fr}~n:./~or.r. 

EXAMPL.é: t/se al'" Ta!J/e Á- G/vt!"n: Low inthi:?/ /Z.nd.s, lighf fNI"f'"ic, rural oreo, prov1sibns fOr 
m<>inh!ncnce, obundonlloca/ grr:7ve/. -""''1'.</ir~d.· Pcll"r>?etn/ .ly,Pe . .Fa/vl;ón:r,.,,., .rrud'y o/" ,....c~r.r, 
~ilher a on/ne 5 .seo/ on 9rove/ ha.re wJfh, grave/ ccver ora grave/ road-/?""?i.l" 1'1/oula' ~t! lo!li~l. 
//"i'7i//o/ Íimdr e>re 0/nf>/6-, /~rfic /S o'ensc e h~o Vfl, Orf!"t> iJ"VrbCTn con.rider 8/fum. Cbnr:. o.r..ih""'f .,(~l!aff. 

TABLE B- PRACTICAL DE51GN THICKNESS OF PAVEMENT BASE. ANO SUB-BASE. • 
Cornpi/ed b_!l llighwoy Reseorch f3oord Írorn .ffofe !lt9hwoy Experience bosed on 10,000 11>. IVht!t!l l<>ads. 
MAJO P. DIVISIONS Coorsc groined .5ono'y ¿:.gro ve//y Soils. Fine f'J''Oined s//f&-Cio.'I.J"oi/s. 
SUBGRADE 50IL5. 

CLASSI Fl CATtON- A ·1 · b A· !-o A·2·a A·2·b ;4·4 A·.S 
5Uf'lGRAOE 50(L (PRA). Non· P/osfic ..Von · P/osfic A-.3 A·4·7 A·~-7 A-6 .4·7 

Ploslic Ploslic 
PAVEMENT. 2. 2" 2" 2' 2" 2. 2' 2" 2" 
BASE COUP.5E.. o· s·· S" G" 5" 8" a· a· 8" 

5UB-BA5E. COURSE. o· o· fo 12 .. o·· o"fo 12" o . 2"fo!4. 4"fo!4." o"fo u· o·to 14· 

TOTAL THICKNESS. 2" Tfo/9" 7" 8"to20' 7" !2.lo2-r 14 IoN·· JO"fo24-" JO"fo24 

NOT.éS: For dcfoileá chO'rocf~ri':Sr/c.s lo /o~nfir51 .soil clo.s.sC.s) ~ee SoJ/.s .:s~cl'/on, 
.Puve/77~n.T rnoy .be- Sur roce Treafl7?enf:, Roct:f'·M;~, Cold Plan! A1/x1 J'~nelra.lion or: C'enfro/ P/anf llof-Mix. 
N S<trl"ace Treo/mea/ /.s ust:d /he .bo$e rhicl:nt:.SS should be as shown plvJ 2 ·¡;.,!te u ol" pcr>l'f!OI77"nl. 

... co•1r.se lhlcknes.se..r o.:s sho wn ar~ ¡ror 9/VVt:/, crvsh~d .rlon f!'. s/og, so/'7'C/y c/c51, .so/10"- CÁ7J' "-.9/'l7Ve/, 
.al ichs G. ///??e -roe k. J="or So// C C1'7?e-nl E os~ use ..s•over A -1 1"'/os,t..~c ro A-.3 o na' G 01'& A-~ lt:t A· 7Jvó .. 
9roa~s . ....Su¿, -~os~ 1?7oy .6~ .rontT. grav~l, t:inde.rJ', slog, C~"'uJher- rvn.sfo/7e, .sho/e,.5C'r~en/ngs.s14bii/_J~d lec~/ 
sc:J/. The Plos fi ci f !:1 lndf! x o f ..BoJe t-. Svb ·ha.r~ .shouiO: 1701 eKc-eed G ,., ans~ co..r~. Tor lro..rll'rofscfion 
fJ?e base V Sub ·.Dcrst: J'T7of~rial .shovld hav~ vnder tS :'-é passin9 o ?00 n,e.rh o r- vno/er.3 /bf'O"".i!/y0.02mm. 
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FIG.A-DESI GN Of PAVEMENT & BASE TtfiCKNESS BY CALIFORNIA METHOD. 
NOTE.- Usim;¡ bose rnot~rio/ t.<//fh o hic¡h C.l3.R.1or /ow~r tov~rs in place of" rnat~rio/ UJ!th a lowerC.B.R. 
doesnof oecrea5~ fhl!! fofalba.>etnidrnt!"ss,which is qon!rnedbc¡ rhe C.~.R oFfhe .rubgrac:le. ¡,.., 
an~ casi!! fht!" combmed fñiclrn!!!ss or pavemt"nf and non-frosf ocrton 6ose maft!"rio/ such os e lean sond 
orqrovel should be fi-om ~ to l'u/1 de;pfh Of rro.Jf penefrofion. Th<" minimul7? Cf3.RJ1{/h~ t¿pt/'11 
base /nO ter/o/ f"or O depl/; of" 5"fo8 o/'_nt!"'Ofh fhe..,povemenf Shaufd be 80 TOT /{),00 Ond /-:;~00 
wheel loods ond 40 to 65 ror 4,000 ond 7,000" ~.Uhee/ /oods. 

., .. i2.e.rit¡n Exqn-1/2_/e: 
}rep!. 5kp2. Sf!!!p3. ove n. "' .... 
jl ,,......, . ·"'[jase Mof<!riaC..-;'' ;.,fieorin Ro f.· él ,., . : l : · . 

rl \ ~"'<::>~=====..,==t,~·--~-:~:'~;~··~·:;,· 5;.· ~;f,;'~-s1.0;:;·~~~~-""~at_'~-~f;~,~~i.~-•·• ... ·~,;-. ·~"g~-"'~~~~>~~-~:-?S~~\ Ro~··.-~--~;~~~0~·~~~ s~~~-.~;·:~··· •w .. :_~::~·:¡_·~~~ -r:;~~~:,:,~u;:01. 
t__~oro' hiclrnt"s"Sre"<¡ui~ . ;m;oc.ted Su -~rade l3eo;,~9 Ro;~, 4 . . . \ ' · ' 

oi;ovt!" t"och lo51t!"r o/"known C:BR. , 
Qiv¡:n:· A heav'l dt.dl;' C/os.s íl" hi9hWOij,.T"trol"1ic wit!J up to /2,000fiwhee/loods, o plostic cloy 
sub 9rode w/I!J o C/3.R. of" 4. /9vo;/oble sondtJ borrow ror .:sub -bosew/1/J o e: B R. of" !5.Avo;!oble 

:7.51!' material w/th oC: fJ .R. or éJO. 

&owirt=d: · Th/clrness or sub·bos~, bose ond povernenf. 

5oÍution:- 5fep /; rron fhe 12,000icurve l/Jere<¡uired loto/ tnicAne~s OT bose ond poven?ent 
abovt!"' liJe sub9rodefC 13 R ot"4 Percent) !S 20 inch~s. 5tep 2; f/Je nJ;n//Tlum depfh o.T n>or¡; 
.sloble rnofeno/(hi9her C fJ.R.) oóo>-e l'IJ<" sub-bo.se(C.fJ.R ot" !5 percenf) t"ron; lht!"' 12,000 curve 
;j.9" ver':/ neor!IJ. 5tep 3¡ Tne re9u/red :thiclrness or povernenf ov<"r tne base (C:8 Rorao. 
¡;ercent) ;j 3 ", sd!f2" of" b/1. concrefe binder ond 1 '' of" bil:· concrete weorinq caurse. 
Re/" eren c"'s: .4. Co.soqror;oe, O.J A->rkr, fng.J.forwot ol" 1/ S fng [)epf 1941 fo 1~43 11-tnc. N,ws R<=cord, Jdn. 28 
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i ROADS - DES\GN OF FLEXIBLE PAVEMENT5-3 

10 20 30. 40 so . 'o . 70 A5PHALT IN5TITUTE DESIGN CURVES. 
JO 

1 1 10 Gtvtn9 fhe !ola/ fhickne.r.r o 1' A.rpholf/c Co.n~,..erE" 
pcv~,rnenr retj'u/red over any bose or .ruh 9rr:x:Te or 

9 • ¡....éxotnp e 
9 A:nawn .óearing Yalve. The beoring va/ve /.r /Josed <ll 

~ w on fhe p.$.i. on o circvlar !'/~fe {o/'/he .ron-7e can/oc-1 
:r 

8 8 0/'t:'O <7S /h<7 . .,l or rhe de.r/gn ¡-vhee/ /ood)cov.rrn9 a lJ 

~ 1 

z -.; de/'/ec/ion o 1" o. 5 Ínch - See Soils 
1. 7 7 ...5*!'c,Lior? l"or evo/t/o . ..J /Ó/7 of suó..9rode t:S bo..res ond 

,... ~ ! 
opprax/rno/e .Óeoring .Vo/ve.r of' so/l.s G- base,;. 

;z ¡; 10 .5ee Poge3·7o;'cr whfle/ /ood.r ~ conrocl oreo.s . 
UJ 

~ \~ wftee' } . 1\'"'o Load DE5JGN EXAMPLE.. 
uJ 5 

i\t\~T 1 

5 Given: Aheovy dvfy Closs 'A' highway, 'r'II'Of'f'tcw:i'h :;. 

"' 0.. !2,000"" whee/ laods (Bo,c.s.¿), confocf oreo /J3 .sr¡.tn., 
u.. 4 

1 ~~ '~ 
4 Suborao'e wt'fh beoring va/ve or ?o p.s.i. ,4voila6/e o ~ bosé·rnaler/o/ wt'lh 6eort'ng va/ve of" lóOp.~.i. 

<11 3 

\1 '\~[S: 
3 Co.1f o!' povernen.l- /s .30 tz' ond of" Z,o.re i.s 12!! p,.,-Z;f 

Ul 
1 

' 

"" 1 
tOr e<7ch /17<::-h al" r/1/ci-ne.S'S' (ossvn7ea' :'Ore.k?:7/7Pk =~. 

z 2 1 

'~~ 
2 Re quired: Allernok de.ri9nr-;N• /,al! povernenf G- #'2 fX"'"""mló6n• 

;;{ i 1 .5o/V//on : Frol1"'1 Ct./rV~.; ,7Jz.''o; pcVt!-rnen r /s r~t¡uir~c' (J 1 

' 

¡ e ver- 20 /.6. suiJgrad~ ond .] ''l.s ret¡virt!Ó cver 60/b. ()(7JC :e ( f 
f-. 1 1 fK0"'1~ ['\.' o r 4 'lz".fht'c.é-n 6' S' S'. 1 ' • (.5ee: problerr? rtg. e, be/o..,') . ·. Cos.f o/' Oe.srj,-, o 1 i o ro zo 30 40 50 IDO 70 Al~! t 30x7lz~..t 2.25 ptY' .rq.yol. Cos/ of" Oe.s/.9n 
p . "1 NG VAL Uf· !lAS E OR SUBGRADE • f!•ü. H•c = {30>: .3) + (f'Z Xd/zi~S 1-44 per .s'1. !Id. 

. 
90í's.L. ~o P·•· i. ·¡ 

. . 
·¡-:;-: '.' ,· 7~2' 'o r t5ove ~ .. n '.% -::0;1 T/ft//'/ .·. ,3:· or>~POV<"rnen "-'%>/7//1 -',•/ -· . ·-· .... , ... "/ /' " ~"Bc.:re ,B~ortn9 Yo/veo • 60p.s.¡.. ~ 

· Suógrade Beari'ng Jó/u~:!'20¡u.~ 

" 

·.; 

,, 
DESIGN N~! -PAVEMENT OVEP, SUMRADE. DESIGNN~2- PAVE.MENT OVER BASE.. . 
FIG.A- CURVES FOR THICKNESS OF ASPHAL TIC CONCRETE PAVEMENT. 

e' radiu.s of" e9vivolenf ~ W: Sloftc Wh~/ GRAY'S FORMULA. 
c.·:-cu/ar ort:>o o 1" 1/re laod 117 /6;. Flexible povernenf- design !77tdhods (stA::h 
confocl-- Sv,.l'ot:~ <75' Cl>l? oncl /Orrn<.'los 6!1 flarp_err:' L3onne[,'1 

t - 1/ric .t:'n es-3' '07~' h'oN.fharn,., h'ouse/,.Oowi'JS, Go/cl6ec-f,elr:.) ore . -
A------~ of' 1'/ex/6/e 1 .boseo' on fhe ri-,/en.ri fy ol' pre.r.su~ on fht! ..... 9• 45" 

_PCVt!!l"7?6/"'7~ C1~ 
• - ---- ·... u69~"oafJ.,~ S{lbqrocle vorying in .YO/ne ioverse rafia "o .se /n /ñche.r. ..._l_, ' T ' ' \ '• • W/'ih/ne fhic.l:ness of l'o"~rnen.-f ano' bo.re. 

-------'..:::....: P·JiJh9rDdt:, Gro.!! :S /or/7?v/o /S /y_.c/co/ /n whi'ch lhe load * bo.r(! cvfu.b·Ddrl 'N' /S disfri6vled a'ownwords Conico//q GRAYS FORMULA .... "r"'9'"/vr-
Ir, ,P·S t. t.·i/h on <:>ng. <- ol" /oe>d d/..1/ribu.f/'on 6 ol' Js• 

t=.SG4 -.,(1J.-o os sh o,J,Vn. ,""'7Je vn/1 ,or~J'fV~ ene/ rf!YU/~ kor/?¡ 
l'olvt: o.J on!l p.One .770!/ De col'npur~d. Or, / 
!he Jeoring Yolue !S _é,7oW17 lhE 1"~~(./;recl _,gov8?1&11 

- ond rose ,.Lfu"cl:ne.ss m o;; .::JI!' Co!'n¡aured. 
( 2,oot (!Jo f' s.i) DE51GN E'XAMPLE. 

(J/'v en : W = 12,000 fJ,s,(!Jop.s. i.) Conlacl oreo~ !.33 .r9. ,;.,. 
'T ~/f//ol'//?,qov"''""'n"'////,; •;:;r a • ~ 6.5" {or l'ro,., Ftj. e -Pg.3·7o). '. . . . ~¡ 

~<JJ.~Se, · ~~ar:/ng · _Ya/C(é_ ·tOó¡, :s. ·¿ .·:. :. p = 20p.s.¿. (W, a e P li-ol'n.b'ampl"' F/g.A). 
s.ubgrad'B · Becrtng Volv" 20 p.:.l. Ret;ut'r,.a': Tn/cknes:s of /Jos-e (t-3 )i"'E.i>7m,cÁ:-r1J.A. 

Solulion • t=.5GJ.7/J2.000 -~-S=7J':Z,•. t-3"=412' DE SJG ¡_; N~ 2 - PAVE MENT f.. BASE. · 2o 
FIG. B - THICKNESS OF FLEXIBLE PAVEMENT AND E> ASE • 

/VOTé: Curves //j¡. ,4 ore i>o.sed on fhe canf'inlng e/'f'ec7 of' ~.f,Pha/lt'c Concrcle /'Of'(!/T.ff!nr ond 
;tovh' ao/ .Óe Vsea' /Or /ow /[,'pe f'17Vt!/77enf or óo= .fhic..é-ne.SS • ro.rn->v/o //g. f3 /:r .sv/f<7fJ/e 

o,... p.-onu/or boscs. Conc/'l!lr~ .bo.ses- Jhov/ol6t!!' d,..r/gn~d b!,l .Rjr/.d' _!'!:vc/??enr ,rD,r,I"7?L//cs-, .1;1. 3·80 .. - . - - -- . .é'--~----1.. t!" f""L,.- .. J •. • .-.L.·~ ..... e; ... _,. __ '+"'i .... ,,... t..~ !.J , __ .J:...',..J,_ ,...,_- ··-~ _._r r • .,. ,. , 1. ' .... o_,,~-....- -..J• 
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ROADS- DESIGN OF RIGID PAVEMENTS 
DESIGN OF SLA.B THICKNE~S BY SHEETS' EMPIRICAL FORMULAS 

rOr Sl're:s:seS and ffl¡"Jcness of' p/ain Or ~inf'orc~ concreJ'e and cecenf bOUQd /??OCOdom 

Cos~ I- Corner:s pro:fecfec/ b!; odeguate. load fransf'erat 
joints ano' crack.s such o.s shou.m on Paqe J ·81 f"or 
unreim'orcea' slabs and Page.3·42-10r ~inrorced s/ab.s. 

(¡·re,¡· 'af joinÓ. r 1 x.1o· 7i~bcr$ .Jo·o.c. 
~~~$_13j .L.:¡._;i~~· ·. ~ ~·:~:¡~:¡-

~ 1 ..J . Y 1.92 Wc 
IOrrnuta.S: <-~' " S ; tc=0.85dt; t.= J.St; 

t¡ • 2)3 ir ; t., .- l. Z 7 S d, 
ror 2'-6" ecq(! s/ope t~= 1.43 tij'f'cr J '-0-~dqe slope t.-•I..J.Jt• 

Ca.s~ Jl- Corner .s unprofecfed, no adequafe Joad fransf'er af 
,o/nfs and cracks. Space contracfion ond warpinq joints 
'af¡s:zs'cenfers and expan.s/on jo1nfs at 90' to J?O'cenfers • 
.5/ab mickne:s:s ar f"ree rronsverse joinfs fo be t• ond 
sloped back .S' fo JO' f"or fh/ckened edr;e desiqns. 

10' "'12'·1:" /Q',., 11'·~· 

APPLICAI!Lt OE!IIGNS 
CASE 1 

Formulas: d;: \)2·~ Wc ¡ f¡. 0.8Sd ; t •• dz;_~~7fi b5rt···wo· ]"'':M 
Norr: Wh~n sub9rod~ SUt>t>orl/r un~~rfoin·slob me« b~ checi<,d 

Ó<f canli/l'yer f'ormulo: t,, Y.JN-'s; t,,V!.Sw.fs t/n1form Thiclfne3.o. 
Where: ¡y= Novlnq wneel lOad in pounas. rodors 1. !JZ ona 2.4 ~­

mciude ollowonce f'or impact f'actor of" 1.20; for ... - .,¡ ;¡¡:¡m ..:::l 
other 1inpact.1"actor s /??ult/pl.l.f 1!32 or 2.4..-'"'""<' fixfar .J' !_ ~, .~ 1 

.. ~ /.ZO ~~ 
e • Co•ff¡c1tnf or .subqracf~ ~u,a,aorf, .se~ TableO 7h/cl<~ned Edge.o. 
S • Modulu$ of' rupfur~ or r;e-"'ural Str~nqtn · of' concref~ APPLICABLE DESIGN5 · 

!'act"or oi':Saf~ty. CASE li , 
• • 1 -

R~cornrnended valu~ of' S • z Modulus ofrupfure. t.l.sualll.j 
varles ;n I11C¡hwa'f pracf/ce f"rorn .JOO to J75 pound.s per sq.1n. FIG.A-DESIGN SECTIONS. 

Ji,¡: "''od 1 y 1 k!zoJ 1 • )/'1 
5 kJ.!o~ 1 1 1 vr k. !loo ..... __...-· (/l -r ! l)'f 1 l---1 ! 1 .1)-f 1 1 1 1 1 cJ,/f 1 !¡...- ..... 

.f' xl 1 v 1 1...,.r1 ~~~~ 1 y: .. vr .....-./ ....... 
" 1 

1_.......¡ 1 1'i~ /Í i V '~·: 1.-- /! 1 
/"' 1 1 Y .....-P'L.o lw 

-~j / 1 j....--1 ! él..----- )/( 1 ~ •• 1 l /1 /í::l 1 .Yl ¡_.-¡..:..-: 
~ ,....M~~ 1 1 ' ...:.----í ~ 1 2 V ~ ·..-+"'í 0 A _....-r-- --~--J1~ ., 2~ e, !1 10 11 12 13 14 i?007 8 9 ;o 11 12 J3 ~~ :s 7 8 9 10 11 12 13 14 1 7 8 9 ;o 11 12 IJ 14 ;s 
<-" W.t W$ -' , W5 W.s ..,.,.;. 
-Tr~SS~S' cr~ ror avt!'ro~~ concr~ft- ano normal T;re pr~f5(..1r~s.. s·<Xf"~~-,....-,-...,--r....,--,.5•<0v 
Whert Ws • 6ro55 tlht<'l Load /n rt:cu5and5 of' ocunc5 l.ótaf1c ""nttl loca plus -~~ 1 ! 1 ! 
am¡,m,6act}o,:;pli<'d af ~lab int~rior, i<'.,2ro.J fed f'rom anr¡ eclqe. 7h<' , 1 1 1 • ~ ...r---: 
eoqe and cornt'r sfrt's5<'S t.UIII appro;<~mat~ rhe inft'rior m 5J::loswdh • !.'; l ~'-
edq~ S 't,i thiCkt'ned f'rono 13J fo l.~ Of f,. a.·¡d .sioped z· fo }', cnd wdh 1 /"' ! 
joinf' and re1nf'orcinq o~siqned a:s .sncwn on Pages J.!Jt;!!Z. ! ,...-VI 1 ~ 1 • 

le' Moaulus of' suhgrace r.:'ac.-!on 1n 1~ p~r .st¡.ln. f'or .ft'.'rl.:oment Jv. V __....¡-----! 1 1~ J.:•C 

of'oneinch ÓO$ed on O.l"orO.CS"s.:otflt'm~nf of' JO"dio.riqidcir.culc.- bé'ani?q V .J..--¡--'" ;....J,--
plale. ".4'.should pr~r~robl<¡ ~e oert'rn->1/?ed ~'':1 acr'~..~al f't'.Sf wdh sub· zo 

3 0 
;4 ~ 

9rode ;/? w~aA-ened conoi'l!on, 1 e.,.sofurated or f"rost cormng o uf. 7 1 
;;,, u IJ 

1 

Flü. ~-STRE.ssEs 1 N SLABs oF s;'-:7·& e· THICKNE5S ( 5Y WEsrER.GMw~ ANALYSis l. 

71'· s·- ,¡·, 2· stop ... 
8"· sJ·- 8" . z· 5/ope. 
9"- ¡;·- 9" , z· 5/opt'. 

....C..----1 
JO" · '· 7' JO", z· 51ope. '-=-'----1 ro·-7· JO", 2'·f,"51ope. 

C:au(S1!f 

-p~c,.:: ar:;gx.~ 
~'?n~·J/"~ C/0<.1, ro~~/. 

aro ve/. 

(;ood 6rovt'l. 

'cf'f & Pio5tic -
ra1rl<¡ Hard 
Hard 

Ver<¡ liord 

bfremt'i'f liord 

1_0 _!ó. ¡;erE.!." /00 1.000 J t. 
_2 Ql b.~>er .SS..';, 200 Q900 JO fo 25 
Jo 1 b.¡;trs.:;.m JOO 0.842 ZO to J5 

+qtb.per s;.in 400 QtJOO JS fo 50 

50/bptrsqin 500 0.770 .50 fo dO 

•,~""''n'7 (oncr~~ Rooc ~Stgn át¡ Frani< 7:~1'Jt'l'f~. ,~tt•,r. : 51-rv~fvroi~J/t¡n c/(0/lrrt'Íf' l#rt-m,nfs .:?Y 7t-llt"'r6 Svfh~rlond. 
~ - -- . ~~·-···. '• ~""~-- •• ~ .. ~!!'"-~'~ • ..... .. "'' .J- ""' 
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ROADS -CONCRETE. PAVEMENT DETAILS 1 
Transvers~ ex ansion ·oints 90' fo 120' S 

For exfreme fempera'ture ra"nge~ space 90' 
For moderaf~ !05' -120' 

(Ti e bars ore olso mad~ ~'or si,•¿ x4'spaced 3' fo 5' c. fo c.) 

PLAN- TYPICAL NONREINFORCED SLAB 

rExp.jomf ~ Confrocfton Ja_0fs==3:/·xp jomf ~ 
"[Oc± f+ íl 

LONGITUDINAL SECTION "ff!~~i01 

. CONTRACT!ON JO!NT 'sPAC!N!i 
Crushed grond~ oggregat.._ 2 5 
Limeslone 8 colcoreous 
grave! oggregofe·_ --20' 
S1 lu;eous gro ve 1 • 
ondslag oggregole_·_f5 

TPANSVERSE 
EXPANS!ON .JQ!NT 

sea! ,' 

~--,-~.~Th;s holf 
dowe/ 
po1nfed 
B greased 

r-; >-.Bif 5~0¡ . rB',h!m. sea! 
8 1 V j 1 ~ fá rad. 

}¡ rad. ..... T r 
~~ 

=cot:~:, 1"' ~if 
1-T-'--R-A..._N___..S_V_E_R_S_E:_, L ON_G,.,I::T.-0-:R-!T:-:1?:-:A-N-:S:-:-~:.J.'E R SE. 

TRANSVERSE DOWELED 
CONSTRUCTION JO!NT 

QUMMY G~OOV_E. KE.Y JQINT 
CONTRACT!OÑ JO¡NT Wdh premoulded 

Dowe/s 34 x !6 _,2 'e loe. masftc or deTorrnro 
Required b!J P.R.A -fór meto/- fo be l~ff 
A~4 fo A·7 suiJgrod~s. 1n concrete. 

JOINT LOCATION d- DETA!LS" (No interiorslob reinrorcement) 
Premolded aspholf 
maSfJC or def"ormed 
mm. 18 gouge metal 
k e y -.,=-~ 

~,~,"'"'o.~ 
'" ... -""~ ·t.~v·.) .,/ 

A/lerno-fe / 
Sfro;Qf:.• .'77'e .Bar--· 

~TwO-LANE PLACING 

ST[PS IN THE CONSTRUCT/ON OF PA VEMENT 
WITH LONGITUD/NA L KEY .JO/NT 

90.bend 
8en! ff(! Dar;):":· 

i~ í~ :~··, :. ·, .. ;, . 
r . 

':ha Ir •1/" Sfal{e ;_,;· JC/:3~ Cha1r 

ÓNE.-LANE PLACING 
Step /.- Ke!Jed JOtnf in Step 2.- S id e {orm removed 
place oqa!rJSf si de f'orm and fte bar s sfra;ghtened for 

od;ocenf /one 
LONGITUDINAL KEY JOINT ASSEMBLIES "t 

Two-Jone plocmg-use stro,qtd fte bars inserted fhrough 
def'ormed sfr1p held by pms ond chairs. 
One-lane_ploc,ng-use bent fte bar assembh¡os defa1/ed. 

"t-Assembi!J oeto1/S í"rom LoC/ede Sfee/ Co 
•r-- crL-:--c-:: .... --~ 1\'' ... ;... ... "'"'"'.,.........,"' .... ,...· .... ~ ......... ,..,~.ro-- • ...... ""· .• .· 

Asphalt rnost/c premould'd .sfr1p 
M/n. f/s" fh1ck . 

J/¿'" fo !"dow~ls-No ex pan caos 
====!~~:t--....,~~ Min./6'/ong, )2 dow•l-coate_cJ 

w(l"h heovy greose. 

· 3¡8·x!5'pm 
2'6"c.foc 

' TRANSVERSE CtWTIUCTION JOINT AJSEM8LY 

3;&"' spacer bar 
fiiJga. wire · 

cllolrS 
Opftonal soncJ pla"les 

%" fo /" dowe!s-Min ló: 
Max. spocm(ll5"c. fo. c. 

~tghf. >;" less fhan slab fhtckness. . . 

TRANSVERSE EXPANSION JOINT ASSEMBLYf-
¡. - • • - .. -· •• - ·-



ROADS~CONCRETE PAVEMENT DETAILS- 2 
''OTE: Exponsion joints common!y spoced from 9o:o· to 12o:o;· confraction joinfs 30: O "fo 5o: O 
,.{in reinforcemenf is *'.6 wire on 6"x 12" cenfers W1re mesh T"obric shovld foto/ 40 fo 65 
lbs per 100 sq Tt Single bar mafs %"11 ~ ~-'¡> bors fo fofo! 50·65 lbs per IOOs¡¡.fimay be vsed 

Jomls-

PLAN TYPICAL REINFORCED SLA8. * 

TRANSVERSE St:CTION A- A 

<hówing locoflon·or smgle bar motor wire fabnc. 
iequole fór al/ vsuolly encounfered condirions 

when s1zes and sppcing shown in plan ore u sed 

,i 
1 !/¿_"- 7• 1 12" :Ck li{ 

~~e::-~ 
~ ¡:_2'' 

' 
TRANSVE.RSE. SECTION 

.Showmg doub/e bar mot }4."¡1/ronsversl? bors at 
JO" c/c and 3¡a"¡¡l /ongd bars af 12" C/c. 
Usl?d ror bridgl? approachl?s_ exfreml? frosf con· 
dif1ons, b<1d subgrodes ond o ver culverts. 
tJse ol le ~si .roo"" _r>er /oo s9. f"f-. 
or .s/ob or -Ye'id bors. 

Btfum. seo/) v.· ,Surt"<1ce 
-o t c--=-M.:--'-""' K e y fOr med of "14, T 

2 '/;"o x 30" or 
·~ _g "16, ~ 18 go metal or s~a·o x 48" 
""_'!! '.l.. . premolded aspholt 1 ...L . de formed 
""-.J .... 1:.! k. : : masi/c. 1~ .··. · steel tn: bors 

Subgrode 

PREFORME.D LONGITUDINAL JOINTS 

TYPES QF JO!NTS * * 

TRANSVE.RSE DOWELE.D 
EXPANSION JOINT 

,.,_ •• ., · ASSEMBLY IN PLACE. uc 
"· --Onsfalling sh1e/d at lert) 

.S•••I 

!s .. ;.. pl•h .,,,..,., .... " · rr---~---;;.''<; 

~ ~~~._~ ~~:. u .~,::"eC 
-! f>'"•""o"'~" 

L.7_ ::~~: 
... ~. ''J.: 

c.:c w 
PART PLAN WITY STAXE 

SEC'I'IOl!' A·A 

HEAIT JOINT SHIELll FOR TRANSVERSE EXPANSION JOINTS ""& 
The shield 1s removed be rore Tino/ screedmq by pul!inq fhe 3..,·, 

sfakes ond liffinq fhe shie!d wifh fhl? sfoke pul/eras shown. The 
edqinq cap is removed orter the joinf has be en ed9ed. 

-"'-
TRANSVE.RSE. DOW€L€D 
CONTRACTION JOINT 

ASSEMBLYIN PLACE~&& 

"Adopted- .f'rorn l$rtddburty, R~ú1forc~d Concr~le Ri~m~nl5. Wtre- Re,,-,fQrcern~n'l /J7 .... l/:',·lc Wó~h ,D C. c::.f'rom P.R. A 
.,. f" .. --- ~- ' -· - ' - ' ,... -. ' -



CONCRETE PAVEMENT OESIGN 645 

CALIFORNIA 8EARING RATIO - C 8 R 111 
2 • 5 s 1 e 9 ro r~ · 20 z' !O •o 50 so 10 a o 90 roo 

' CL,ASSIFICATION IZI 
1 1 

UNIFIEO SOIL 
p 

Corps of En<;pneers U S.Army ! e 
o no i u.s Sureou ot Reclomorron 

1 
• ! 

<v 

1 
1 1 

: 1 

1 " : ' " 
)"' V• 1 1 

'· "" "' 1 1 ' 

! v- 1 1 
1 ¡ 1 

' ' 1 
' 

1 

CL ASSIFICATION 1
" 

' i 1 
AASHO SOIL 1 ; 

1 ' 1 
' 1 1 1 1 .:. •.• o 
1 1 ' ; ' 

1 

' 
-. 

1 
1 

1 
: ' - -· ~ - - ' j 

1 ' '. .. ' 1 1 
' :. ... 1 ! ! -.. 

! 1 ' 

1 
1 '·6 ' 

"" - '. 1 i 1 

' ' ! 

' i i ' FEDERAL AVIATION ADMINISTRATION ! 1 

SOIL CLAS SIF ICATION 141 ! 1 . ! 
1 - 1 1 

i 
' 

' 
-4 

' 1 
' ' • ' ' . ·' 1 

1 ' • . 7 
1 1 

1 

1 
o-_j;l 

' 1 
' j 

~- 9 ' 
1 

1 
1 1 1 . ' 1 ' 

1 

~ -1 t i· 1 ! ' 
1 

1 ¡ 

1 
: ' • ·' 1 ; 

1 : ' 1 

! 1 1 1 ' 
1 RE SISTANCE VALUE - R'~r 

' 1 
1 

' ' 1 1 20 30 ; 1 40 1 301 " 60• 

1 
' 1 1 

¡ . 
MOOULUS OF SU8GRADE REACTION.;., PSI per ·.n 161 1 i 

1 i ' 
1 

1 1 
lOO 1 150 200 250 300 400 500 600 700 e o o 

1 ' 
' 

' 8E~;:;;ING V:OI....UE :lSt 1 7 i 

' 
1 ( 30-,r. O•omerer Dtore, O 1-tn aeflecr,on) 

10 20 30 40 EO 

CALIFO~NIA BE:.~rNG R:.TIO e 8" 

2 • ' 6 1 e s ro 1' 20 25 30 40 50 6C 70 80 90 IQQ 

F1g. 22·1 Sotl class,f,cat•on, res1stance value, k.-value, and beanng val u e vs Cal•forn'a beanng ra110 

(11 For the bas1c •dea, see Porter, O J .... Foundat1ons lar Fre.,,ble Pavements," H1gnway Aesearch Board, Pro­

ceedmgs of rhe Twenty-second Annudl Meermg, 22,100-136. 1942 
(2J "Characrer1SliCS of Sod Grouos Perta1n1ng 10 Roads and A1rf1elos.'' Aooend1.11 B. The Ur11red So1f CftJssd,c;HJOn 

Svstem, U.S Army Coros of Engmeers. Tecnn1ca1 Memorandum 3-357. 1953 
'3) "Ciassd1cat10n of H1ghwav Subgrade Mater1als." Hognway Researcn Board, Proceedmgs of rhe Twenrv-fdrh 

Annual Meermg, 25. 376-392. 1945. 
141 A1rporr Pavtng, U.S Deoanment of Commerce. ~ederal A11oat10n Agencv. oo 11-16. Mav, 1948 Est1mated 

us1ng vaiues g1ven 1n FAA Des1gn Manual for A1roorr PtJvements 

15) Hveem. F. N. "A New Approacn for Pavemen: Oes1gn." Eng,nu:nng News·Record, 141121, 134-139, July B. 

1948. R 1s factor u sed m Cal1forn1a Stabolometer-Method of Oes1gn. 

161 See M1ddlebrook.s. T. A, and Bertram. G C:. "Soil TesB for Oesu;c¡n of Aunway Pavements." H1ghvvay Research 

Board. Proceeomgs of the Twenry-second Annuat Meetmg, 22. 152. 1942 1( 15 factor used 1n Westergaard's analys1s 

for des1gn of concrete oavement. 

t7J See 16). oage 184. 

'1 
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ESTABILIDAD DE TALUDES 

EN MACIZOS ROCOSOS 

l. ASPECTOS GEOTÉCNICOS. · 

11. ASPECTOS MECÁNICOS. 

111. MÉTODOS DE ANÁLISIS. 

IV. TRATAMIENTOS. 



11. A S P E e T O S M E e Á N 1 C O S . 

1.- PARÁMETROS DE RESISTENCIA. 

ESFUERZO CORTANTE DE DISCONTINUIDADES. 

RESISTENCIA DEL MACIZO ROCOSO. 

2.- e A R G A S A e T U A N T E S . 

PESO PROPIO 

PRESIÓN DE AGUA 

CARGAS DINÁMICAS 

FUERZAS DE ANCLAJE 

3.- M E e A N 1 S M O S D E F A L L A . 

TRASLACIÓN (1 O 2 PLANOS) 

VOLTEO 

ROTACIÓN 

EROSIÓN 

11. M É T O D O S D E A N Á L 1 S 1 S . 

ANÁLISIS VECTORIAL 

MÉTODO GRAFICO 

PROYECCIÓN ESTEREOGRÁFICA 

MÉTODO DE DOVELAS 



IV. T R A T A M 1 E N T O S .. 

1.- MEDIDAS CORRECTIVAS 

REDUCCIÓN DE PRESIÓN HIDROSTÁTICA 

DISMINUCIÓN DE FUERZAS GRA VITACIONALES 

ABATIMIENTO DE TALUDES 

ANCLAJE 

CONTRAFUERTES 

PROTECCIÓN SUPERFICIAL 

1.- M E D 1 D A S P R E V E N T I V A S (INSTRUMENTACIÓN). 

MEDICIÓN DE DESPLAZAMIENTOS 

MEDICIÓN DE FUERZAS DE ANCLAJE 

MEDICIÓN Y CONTROL DE VIBRACIONES 

PIEZOMETRÍA 



.a:-

GEOl OGL\ í::l\ LA ~IECANIC:\ DE ROCAS 

METODOS iNDlí<.F:CTOS DF. 
EXPLOR.''.Ck!t-- c;FOL.Ol;ICA 

FO T OC F.O LOG L-\ lng. Dante J. Morán Zentcno. 

l.- Objetivos del estudio fotogeológico: 

El análisis fotogeológico se puede ubicar· en dos momentos pnn 

cipales en el estudio geológico con interés en la Mecanica de Rocas. El-

primer momento se ·refiere a la localización de áreas de interés para la 

edificación de obras de lngenierla Civil. La inspección fotogeológica de 

una región permite seleccionar localidades en donde el terreno rocoso -

reuna las características mfnimas indispensables para proyectar una 

obra determinada y por tanto ser sujeto de procedimientos exploratorios-.-

detallados • 

El segundo momento se refiere al análisis fotogeológico de una 

localidad ya seleccionada con el objeto de determinar sus cara cte rfstica s 

litológicas y estructurales generales, así corno sus relaciones estratigrá-

ficas, en una primera aproximación, para determinar la estrategia y los -

métodos más adecuados para las investigaciones directas. 

Ambos momentos de la técnica fotogeológica ofrecen la ventaja-

de investigar con una visión de conjunto y de hacerlo a un bajo costo. 

2.- Características de la técnica fotogeológ1ca. 

La fotogeologfa se basa fundamentalmente en la visión este reos-

cópica de una porción determinada de la superficie de la Tierra a través 

de fotog raffas aéreas. 

## 



- 2. -

Los factores que intervienen en esta técnica de investiga-

ci6n son los siguientes: 
• 

, Factor documental 

Factor instrumental 

Factor humano 

Factor metodológico 

Los factores documental e instrumental están determinados 

por el tipo de fotografías aéreas que se utilizan en la investigación-

y por la clase de estereoscopio, a través del cual se observan las-

fotografías. El análisis fotogeol6gico con interés en la Mecánica' de 

Rocas se hace generalmente a través de fotografías de vuelo bajo -

para registrar el mayor número de detalles, sin embargo es conve 

niente la inspección. adicional de imágenes de vuelo alto y aún d;, sa 

té lite para detectar estructuras regionales que pudieran alterar las-

condiciones físicas de las rocas. 

El factor humano lo constituyen las condiciones anatómico-

fisiológicos del fotointerprete y sobre todo, su estructura conceptual 

en lo relacionado a la Ciencia Geológica. Los recursos teóricos del 

íotointerprete deben ser amplios y sólidos para tdentificar e interpr~ 

ta:- toda clase de rasgos que se observen en la superficie del terre-

no. 

## 
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El factor metodológico, junto con el humano, es de te rmi-

nante en e'l análisis fotogeológico. Este análisis no es sino la apli-

cación de lo§ conceptos de la Ciencia Geológica y el uso del méto-

do cientffico en la visión aérea del terreno. Sin embargo, la técnl 

ca fotogeológica tiene sus particularidades en cuanto a los princip~ 

les crite::-ios en el estudio de las fotografías y su jerarqufa. 

Tono 

Textura 

Forma horizontal 

Tamaño 

Sombra 

Tipo o modelo de configura ci6n 

Relaciones con modelos o rasgos asociados 

Relieve terrestre 

Gradiente -=-: 
' ' ' 
'" {-01._\f,~ ,.~ ti.:,.. rt>(v._ 

Ruptura de la pendiente 

Rasgos lineales 

Erosión 

Drenaje 

3.- Resultados de la mvestigaci6n fotogeol6gica. 

El manejo de los factores antes mencionados puede -

conduci:- a la obtenc16n de i:"dormaci6n fundamentalme;¡,te cualitativa-



· .. ~ . 
- 4 -

acerca de las caracterfsticas ffsicas del material rocoso de una -

localidad determinada . 
. ' 

Las caracterfsticas principales suceptibles de ser reco-

nacidas en un estudio fotogeol6gico son las siguientes: 

Litológicas 

Identidad litológica 

Homogeneidad litológica 

Permeabilidad 

Cohesión 

Solubilidad 

Grado de lntemperismo 

Estructurales 

Posición de los estratos 

Pliegues 

Diaclasa s 

Fallas 

Lineamientos regionales 

Fallas activas 

Deslizamientos de la de ras 
~ ' { : (1' • . o _,.v.., '~'-)' "1 .:: 

Estratigráficas 

Columna es tra tig ráfica 

Discordancias 

## 

,it 
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PATRONES DE DRENAJE'l . 

SL'BP.\R:\l..EL'I -La cornente pnncipal 
correo en sentido oblicuo a !as secund.anas que son pa­

ralelas entre sí. 

REO A'GL"l\R -Los nos_\ .urO_\ oS se cortan 
en senudo ob!Jcuo 

RLD "'"~UR l['-TRJPE!A -Es::.J fo:-mada por: 
r10S r.JdJ..tJes ~~J.:'.)\ ~~SJ.!l:> .a las l!structu:-,ls tR), rios 

anu!ar.:;. ¡.s¡} arre~ os ele !Jder.a fr y o) . 

. .!u~·-· -~-~.1,.,, . .1 



PATRONES DE DRENAJE ll 

DRL"'.'JE. DENDRhlco. formado por arroyos que 
se van ramlf1cando en fo:ma arborescente. 

i<'l(.:. ,,oiu~p¡~c.._. :2.ola ~-:...--. ¡ , 1 \ 
1' .i.-."tl,*..Y> ~l..-)! 

RED RADI\l CE.-..IJHF'l:G\, fo~ada por rios QUC 
p.1rw:noo d~ ur. n:..:::to ele\300. de iorma rr.J.s o meno' 

cónJC:a, se c1ngen er. todas dHeccJones 

REo P.\RAL.E.LA.-La corriente principal y l.J.s 
secundarias corren en la misma dirección. 

q-..........,_~ ~~.L.~ 
5"1"'>-'<,4....._ _;.., Q_k~~ 

RED RECT.\.-..GUI..AR-La red sigue un s:iste~ 
de dJaclasas > fr~ctur.u que se cortan en .:ingulo recto. 

' 
• (; (.,¡_ ..... "'"""'' j ,~ "¡' 



1:'\ILl.Jt.:"'oLL"\ Uti.. l1tv\UU U~ J:SUL.'\..'\1U .• .''II1U t:,,"' L.:\ .\1Ut0ULLX.Jl."\ Ut 
U:-< AFLORAMIENTO 

r.s:roios hnr:=.ontalt'J.- Son st~=·~ pz.~aldCt~ ~ 
cu~va~ d~ n,\~~ Se~U~ la re~1sr~: :.ta e.>oesc:-, 
mo:folog1c.. O'!' la zona sf!:ra dutlr.t::. 

!:.Itralo:. :-: : . .1 .ntt=r~c:ciór; del borde de u: 
es::;:10 :~~ _, :: l.a su~cf1..:u:: tcpo¡;:-iltc:.a forma:_ 
una c:urv:. =u~.¡ pan~ cvn=J..-a m1r.1r.t en el seot¡dv; 
del bu::.J..'TI.::nto La forma Y ampi.JtuC de 1 
d1::hc e u~• aepc:nder.i. pnnc¡p.¡Jmrnte de!: 

St"nc homor.ém:a ~ c,,Jz,·rcntt·.--Ongm.Jn superfi· 
ti es p!JriJ!. en las que b red flu\ ¡al se ná rna­
iando. dJndo lu~.Jr a cJñ.,n::~ d~ f!Jrt:des nd.s o 
menns m..:imJdJs se~ún rl ttrn rH ci1mr: kn th· 
ma ... .irtd0') l.lo; l'l.JfCdc:~ f'Ut'..t~n :iCf \CrliC<IIh) [n f~s 
Ja"h.:rJ~ l.l~ 01..:ho~ !.;:u..:..:~ írerut:ntc-mcnte se pu~· 
den .Jpr;::,:¡:t~ iPS e~frcno~ f\IJ; úaft"rcnt:lol de ton,¡ii­
:Jal.! e:-. i.t fnto~~.:lf:J. 11~·rc no 'i.ude s:-r (.iC'II su 
C.J!"I:l~·: :11.' J~·l"lldP di emp.Jst.lmlcnto p~oJ.uc•do. 

--·----, 
1u,wr:,1 .. mas ::-oi¡,·rcntc que e: rt'Jil'! t:Ü N 

.sn.. -::::~~m.t.:JOii Oe '!'~t~n~JCnes ~:~::.1! que J'tlr-­
O:!r -~~:.:~·::~:.. po~ ef"'>L\'!': J un.: :.er:~ tl!' cerro~ 
ó.e ;.:.:~~·::::-.: :"':Jn: y :.•Gl'~:t~ 1n.:nnada5- er. la.~ cu~ 
ara~::: •. ~.:s:n oe !.: ~=rle l:nes.:t~t. Ei ~~~~SO!' ce.: 
e!;:::::.- ::.:~-:~w· P:J:!O~ se~ :::a:.amer.te 'n1ro!~ e:. 
l;. ::· :::~::!1J Cuan10 ;.·.encr se.1 st.: !"Jot~n.::,a.. mi~ 
smt::·<;~. ~~:a e: rrazac::;. e;: l.a superíJCit de! ter!":" 

s~r.~ r:fln:onltJ/ honu.1p.e1lct: !:' ~oco conercr:l~­
Suei~ :::::~ iugar a un.:: scne de cetro! oe form¡ 
reao::~~:d;:¡ o lobula..:!G.. r.'t.JS o menos apuntaoc~ 
Se)!n.:· !: Ja~: de ero::.1on en que se encuentren; en 
sus ·2.c~ra!; se pued~r. ao:-ec1a: los cst:'atos ~:'! afi( ... 
ram1en:;:., concen:ncos. en los c:hmas áridos., ~ 
mane;-¡ ae capas ae ho¡aicire 

--- ---i 
S!'Tl!' '·~':ero~énca --Cua:-,Jc ID! es(ratos m:t.s resi!-• 
tent~s. ~:.:.re.::~n mte:-caJat!cH. er. una ser::: :n:is blar.­
aa. fc~~a:--. p!.nato:r.'la!> p . .J;;as rn:1s o r.1enos deu­
rro!:.lc.h p,..,, en:::rn.:: ~· ;:or oeba1o ce ellos •p.a:n. 
c:;:J;. :J; taae:as mcitr-.~u.!.!~,, corrc:soondL~~te:: a io~ 
~srr2•r.; m:1::. biando5-

E..rpuriOn morfotógietl 

B:.::.:· .. :z~·niC' del cstratD --Cuanto menor se<: ei bl.,.. 
um.::::-,:~. rn.~s cer;aoC! ser<1 :i t;-;::::adc o~ 13. :::.:"·4 
ces::~;:~ 710~ d c.n::w-::c. d!' il .:;u~.::. .h:o:. '!r. jcr~ 
b:.:::::.<~J~:"t0~ ,j: ;:¡n~ulc b.11o, la .::u:"'·ii c.::~=nt!' e: 
e::-~_,.:..: m:enuas qu! :r. IO'i óe ang.u1C' ~to e::. 
C&S. :::~t:.al 

t':e: :.-~,,~,..~·ricw -L; diSPOSIC'IÓ!: d'! ~~ reC fti. 
~~o:· _.,. •nr:u\·e &g:.:;:.,;ne!'zte er. e: !rz::aoco ri: J.u 
c.a¡¡:. !Os es::-at~· :.i~-•=~ cor:aa;:os :rano;versal-
:n'"· f:'ecu:r:.t~~ arroyo!., e; ::-J.Z.10C'I :sun: 
r~r.-.. : ":"0r un;:¡ se:n·. de e un ilS .:u ya amplitud e!"· 
t.:r.r. :-:..1 r.:;;c.: po:- el :.sp.acJOH!C! óe l.i. u: e: 

~r:. 

t'fe·. 

' -

·.," 

.. · 

'~ --
;.,· -._. 

.. :. 

----------- ¡ 
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TIPOS DE PLIEGUES 

- Charnela 
-Da lugar a c1mas redondeoU:b¡ coa rntacta de ¡g_u.J.l pcndzente. ¡ venu~ntes 

- ------
E,e horizontal - Da lu¡;ar a un \alle encuadrado 

-Charnela CrC'SiOO.Jda por s¡erras p .. r.:~.lel.J.S homoclmales 

' 
que buzan hac1a fuera.. 

--------- . -- ---------
- Montes de Clffi.1 redondeada que 

- Charn!!la intacta " •an estrech.:JnJo l dc:crec¡endo 
en altura h.1c1a el sent1do del bu-
z.amiento del anttciinal 

e E" angula de u con tnmer-
Si OO - S1erras homociJn.JJes buzando haci.J. 

~ - Charnela erosaonada íuera, conver~c::tc5 en el sent1do 
v; dt'l bUZ.JffiiCOIO d<i ant•c!inal, pu-

d¡endo \-·erse en ba~tantes casos el 
CICrl"C de tennmacn)n penclinaJ. 

-;;; - Monre de c1ma redondeada que se 

" -Charnela intacta estrecha y decn:ce en altura en 
-¡¡ ambos exrremos. 
e Eje con doble ángulo de 
< mmers1ón - Sierras de buzamiento hacia fuera, 

-Charnela eros10nada convergentes en >mbos extremos, 
pudiC:ndose ver a menudo el doble 
Cierre periclinal. 

- Todos los casos serán semejantes 

1 
- Charnela intacta a los anteriores. con la diferencia 

de que el plano ax1al buzar<i. hacia 
la sierra que tensa un buzamiento 

o •. más suave . 
u 

" . -~ 
~ - Las disposu:iones seran también 
_§ semejantes a las ante no res, pero 

< los buz.amientos ser;~n dastintos en 
- Charnela erosionada las s1erras S!tUadiJS a ambos lados 

del valle prin.:-1paJ El plano ax1Jl 
buzar:! en el rrns~o sent¡dQ que el 
flanco CU}'O buz.am1ento sea mis 
ba1o. 

---
1 

- Grado de erOSIOD - Vert1cntes ~encralmcnte escarpadas 

bajo en las que " ven los estratos bu-
z.ando hac1a el m tenor. 

Eje horizontal 

- Gra.do de erosJón - S a erras paralelas homoclinales en· 

al<o 
cuadrando al \"al le pnncipal. Los 
buzamientos miran hac1a este. 

o - Pueden dar Juga~ a ,,.alles smchna-.~ 

- les. Las SlCrrJ~ homoclmales con-
= E1e con .:ingulo de inmer· vergen en sentido contra no al del 

' v; S IOn buz.J.m¡enro del e¡e, pud1endo verse 
~ con frecuencia la terrntnación pcri· 
u clinal. 
e 
;;: 

- Tamb1en suelen dar lugar a valles 

Ere dobre lngulo de smclmaies enmJrc.::~dos por sierras con que convergen co ambJ.s dJreCCIO· mmers10n 

1 

A veces puede la doble nes verse 
term•nac:on per¡clJnaL 

e - Son semeJantes a los anteriores. 
o srendo d1strntos In< buz.Jmientos de u 

las Sierras a J:-71b0S lados del eje. 
~ El PllnO axral buz..I: .1 en el mr:,mo E sentido que !as ster:-as de buza-
< mtento mds .J.llO 

' -



MORFOLOGIA DE LOS ANTICLINALES, SEGUN su GRADO DE EROSION 

Grado d• Caraclensticas topo&rá{rCQ.J 
erosión ¡ 

- Montes ,¡l.1.rpdos de Cl..."T\35 redondeadas 

- Verl!C:m:es m:is o menos SUJ\CS, dependtendo del gradC' de buurn1ento. 

BAJO 

1 
En los anticlznJ!es la p~nJtente de ambas l~Ua!_ - s:mt:ncos, ... !rtJentes ., 

-
! - En los anttcim.Ji~~ J.'>tm~·:nro:>. la ven1c:tte m>s abrur~a corn:sponde al buzamJeoto 
• 
' m;:¡s alto, SICrld•' m.ls e:-.1 rt!t:ho su J.florJffiiCOIO en planta. 
' 

MEDIO 
1 

- ~lcntaña al.Jrgada cor. un ~qur::io valle central, comcidente. COD la erosu.:m de la 
charnda. 

1 
- Puede producirlle una mvers1ón dc reheve. 

- La charnela sueie comcu:iir con una zona depnmida que corr_esponde a un valle yrill-
ALTO cipal (relieve jur.ástco). 

- Si la serie plegada es~ fc:m:!dJ. por rocas alternantes, resistentes y débiles, se for-
mar á una sen e de s¡erras p:Haielas coinc1dJ:ndo con las cap.1s resistentes, C:U.).d ver~ 

1 ttente m:is abrupta rr.:rar.i h.Jcta el eie d:! anti¿linal. 

. - Discontmuidad de estructuras.. ·;: 
. 

- Dtscontinuidad en la ahneJción de colmas, cerros, etc. 

- Despla:z..amtento de los estratos a ambos lados. 
-

- Desplazamiento de dtques a ambos lados. ., 

- Desplazamiento de fracturas a ambos iados de otra falla 
-

CRITERIOS PARA - Cambio acusado de buzanuento, marcado por una línea neta. 
EL RECO:-:OCJ~!JEI'olO 

DE FALL~S - Escarpe de falla. 

- Escarpe de !mea de falla 

- Con:acto brusco lineal )' anormal en:re dos materiaies dtstmtos 

- Alineación anormal de una costa. 

- C.1otacto neto entre un ffi3CIZO anttguo y su borde sed¡mentario. 

- Repettct6n u OmiS!Or. de rrarr:os de las senes estrattgr:iftcas sed:mentan.as. 

CRITERIOS PARA EL RECO:-.:OCI~IlESTO o=: ESCA?J'ES DE FALL\ 

' - El m.Jteria! SitU.:lQO a ambos lados del es.: a~ es el 0115010. 1 - Escarpe obsecu!.nte. 

1 

- El r.:.Jtenal S!tuado a ambos Jaoos del CSC.lrpe ttene la uusrn.a re!>tS· 
i -

- PosLbll!mente sea un escarpe ' tenct;¡_, 

1 

ob~ecuente. 

- El m.:!.:e~tJ! st!u::lJC' en i• parte mds alt• ele! esc.a:pe es mas d.::,¡¡ qu: ' - Sude e o rre s ?=~!ld: ~ a un ... 
el st:u::ldo en la zona mienor. 

1 

carpe ob-secuente. 

' - E! 1":1.1'('~!3! SI t t;:t-±0 en ia (!3 ~: ~ m .. s ;¡.]t.?. ó::=! :s~a ~P~ os m.is ~ .:::. : s:.~·:-~ ·:e - P:..::J~ s•· t!:l es::::-;-e obse-



CARACTER!STICAS FOTOGEOLOGTCAS DEL DRENAJE 

1 
- Grado de cementación ·de la roca. 

PER~JEAB!l!DAD - AlU.. en general, pudiendo crecer con el: 
1 - Solubilidad de la matriz 

-
j 

Drenaje pobre. 

- Espoicio :nuy amplio. 

- Enca¡amJento rap1do de la red 

- Perfi! de Jos valles en forma de V. 

- Carácter J:.-ndritico de la rc:d poco acusado. 
C~RACTERES 

GE:>ERALES - Perfil de las laderas convexo. 

- Parte de las aguas se filtran dando un drena,e mtcmo alto. 

- Si alternan ... 
con mayor 

con marenales Impermeables. el contacto presentará 
intensJdad oe vegetacuJn" y afloramJento de fuentes. 

bandas de humedad 

- Formación de drenaje angular en estratos macizos con redes de fracturación.. 

- En series plegadas, alternando con matenales poco resistentes, drenaje de lrpo enr~ado. 

1 
MORFOLOG!CAS DE 105 CO:>GLO~IERADOS - l\• ~· .,..,.,.\,¡l¡,icJ CARACTERTSTICAS ~ ........ ~ •\ ' . 

( 

-El tamaño de clasto. 
- Son rocas com· 

PLASTJ. petentes, aurnen-
-.La proporción silicic.1 de la matriz. y cemento. 

CI!JAD tan do su com· 
petenc1a con: 

-Grado de cementaCIÓn. 

- Eros16n hncal mtensa en climas áridos. 

- Con~lomerados 
poco reSIStentes - $1 s: presentan en deposnos po::nr:s, dan lugar a grandes relieves con 

EROSION formacwn de escarpes vert¡cales muy pintorescos . .,! 

- Con~lomerados - Erosion hneal menor. reststente.s 

1 
- Son fáciles de confundir con 

- Intercaladas entre matenales de i 
aremscas. 

competencia s1miiar: 1 
tabulares, de plan-1 - Dan reheves 

- Senes horizon· 1 ... redondeada o festoneada. 
1 

ESTRUC. tales . 
i conglomerados forman pla· - Los 

TURA i - lnter::alados en:re maten aJes de taformas que prote~en de la er<>-
! arcdi.as, ' competencia meno~ 

1 SI OO al resto de la seo e marg.as, arenas, etc.J 
i 

- Con buzamu!ntos bJJOS:. ttenden ' formar superfiCies estructurales, so-
- bre todo cc::w~o C:S~.Jll !OlC~CJÜJOS entre mJ.teoa:es de competenc1a 

menor. 



DlFERE!'>CIAS FOTOGEOLOGICAS ENTRE ARCILLAS Y ~lARGAS 

Arcillas transportadas MarEas 

- ~1ur tupido. - M.ís espaciado que en el c.aso de l>s ar-• cillas . 

DRE:'>AJE 
In~erfluv¡os apuntados en - lnterflu\·ios mjs ·redondeados el - crestas.. que ea 

1 
caso antenor. 

1 

FormacJón de " ~~t -rrik (. .-----;,' ·-e-~ •tierr >' ast. - No t¡ene lupr. 

TO~O 1 :'o.bs. 
1 

os::: uros. que en e! caso de las marg.lS. : - Tonos claros. 

1 

FACTORES Qt;~ CONDICIO:-;A;-; EL 
RELIE'E E:--: LAS ARE:-<ISCAS 

Relietll.'S 
1 

BaJOS 

1 

Alcdtos, 
- o ct.ltos 

CO\IPOSICIO" DE LOS 1 Cuarzo 
GKA:-;Os · Cahzos 

Cuarcitas 
----

1'.-\TURALEZ.·\ C.J..icjreo 
Silicico DEL CE\IESTO A;cillo<;o 

--

-
- Dr~naje pobre. ~· f'Cí.,..,ta:~-'vj 

- Espac¡aJo ampl10. 

--
- Perfil de los valle~ en forma 

C.o\Ro\mRE:; de V. 
GE:OOlRUE..S -------
OEL ORE.">: UE - 0rientación regu!J.r de ¡, red 

hidrogr.if¡ca. 
TA \IA:\0 DE GR.\:-.;0 Peq:Jeño 

GRADO o~ 
Baio 1 Grande CE\IE!'>TACION .. 

- Car.ícter de0dríuco poco 
acusado. 

CLI\1A Húmedo 1 <\ rido 

COHESIOt' EscasJ ! Elevada 

- DrenaJe m terno ah o, deb1do 
a la buena porostdad e 1m-

1 
p~rmeabiliJad d< :a -:-oca. 

'\0 

IJ'FLUE>:CIA DEL .CLIMA, CE~IENTO y COHES!ON El' EL DRENAJE Y EROSION DE.LAS 
. ., 

ARENISCAS 

Factores Grado de erosión Tipo de rrd 

-Alto. 

- Ensanchamiento ráp1do de los 

Arido va Hes. - Frecuente el control estructural 
y tectómco. 

CLIMA - En zonas de vtentos constantes, 
la erosu.m t:Ohca ruede ser pro-
nunc1ada. 

1 1 
Húmedo - Menor qu< en el ClSO a menor. - Car;.lcter dendnt¡co de la red 

mas acusado. 

- Alto. 
Calizo 

- Dtst:repctrn r::1p1da de la roca. 
TIPO DE 

' 
CE.\IENTO - En ~!:'!1:-;::1!, ba:o 

Silicico 
-. D1sg_rep":tOn lenta de la ro.::a. 

Escasa 1 -·Alto. 
(()lll_'>l()"> 

1 1 
r::\.1Ja 

! 
- A.l¡o i 



-----.-; 

RELACIO~ ESTRE EL RELIEVE, TIPO DE CALIZAS y PLEGAMIENTOS . 
T1p0 de ni:eve Trpos de cal:=as Ple¡:,amicntos 

\tfltL' fuer:cJ, 
- Cali:t.Js muy compactas. 

cor. crestas a~udas y 
a;)un:ad;:;~>. \ C:"tiC:lleS ve¡:~cales y es· - Cailzas cnstalmas Intensos. 
tr:;nos COi"t.illiO$ ..a pLCO 

-Calizas de momaña, etc. / 

- Cal:z..1s menos co:npJ.ctas. 

' - CaJ¡:z:..as arenosas 
Medws Suaves o no e~stentes. - Caliz.as margo;;as. 

1 
- Ca!J'l..JS de formacLon rct11:nte, etc. 

---~--------~---------------------------------------, 
CAR.'\CTERES FOTOGEOLOG!C05 DE IDENrlF!CAClOS DE ESTRATOS 

IDESTIF!C.'\CION 
DE LOS 
ESTRATOS 

Sor: cont:nuos, pudtCndose segu1r un m:smo estrato ;;. través de kilómetros, aunque aparezca 
plegJ.:l.o, dzstors;on.'!do, etc. 

El borde de los estr:ltos rs suan y redondeado. deb:do a que en la eros1ón de las cahzas 
mter;1ene:1 fer.o:ne::~os d~ dJsolucLOn que s¡empre d.Jr. formas redond::adJ.s. (De. este 
t1po de .estratos s~ exduyec las doiom1as. pnnc¡oalmcnte las carn.¡olas, :,.· Jas calr=as 
t:c mon:a1i.:=, cuyos es:;-atos p:esentan bord:: ¡r~eg.ular. 

En reg.10nes :indas, al ser poco frecuente-s los fenómenos de disolu.ción, los estratos calcá­
reos pueden coniunoH::.e con las de aremsca. 

' i-- l:rter::stratificadcs. entre otros ma- 1 
h:!r¡a!es 

- Drenaje muy escaso o nulo. 

Forman resaltes que, por sus caracteristic.as, 
pe:mlten ¡dentiftc:t~ los estr.iltos de caliza en 
una sene estraugr:ífica. 

---
- Sólo ;;,p.a:-::cen grandes nos, perdJC~odcse los pequeños cursos de agua en filtro--

1 
cienes y sumideros. 

1 

- For.nJ.ci6n de valles c:egos. 

- Los ::au::es secos sólo 1\e,·an agua en epoca de grandes llu\'ias. cuando el drenaje 
subte:-r.dm:o es t.;, saturaao. 

DRESAIE E~ ZO:--IAS 
[ torcas, CARST!FICADAS 

JJ¡,,.,~ 

·-
1 uvalas., 

- Formas de dJsolucicr. abundantes ! 
. , s1mas, 

' ; 
l sumideros, etc 

- SurgencJas. con aiurr.bramien:os de cursos de agua provm¡e:ntes de:! interior de 
las cahzas. 

1 - En clima~ humedos. formación de valles de fondo CllJno y perfil en forma de u. 
-



CARACTERISTJCAS FOTOGEOlOGICAS DE LAS ROCAS PlUTONICAS 

- ~ 

Rocas dcidal (granodioritas. lienius) Roau bóricas (dioritas, gabros, peri~otiw) 

TONO - Clards a medios. - Oscuro!;. Puede sen-ir d! idec::.fic¡::On en 
afloramientos .ampHos y bien expues:os. 

- Dc:ndriÜpo. - Dcndritico. con espaciado ma.)"'r. 

DRENAJE - Forma de pinza en la cabecera de los arro-- - Carece de r41Tlifiación c.n form.a d: pinza 
yos menos acusada que en granno. ~ en la cabecera. 

- Frecuente el control estructural. -Control tstruc:tural menos acu.s.¡do. 

FRACTURA· 
CION 

-Alta. -Media. 

RESISTENCIA 
A LA - Alta, sobre todo en climas fríos y secos. - Menor que en las rocas 4cidu.. 
EROSlON 

- Tonos claros. - Tonos oscuros. 

SUELOS - Menos fertiles, pudiendo llegar a c-s:ériles 
- Ftrtiles. e.n Jos ~o.uelos u1trabásicos por .,¡ a.!U> por-

centaje de Mg, ·Ni y Cr. 

VEGETACION - Buena, con masas arbóreas arbustivaS. - Mala, no existiendo en rocas u1tta:..i5icas. y (Puede ser un dato de iC:ntif¡cacJc:..) • . ' 
/ ' 

' . '.-' 
, 

CAR. .. CTERISTICAS FOTOGEOLOGICAS DE LAS LAVAS 

Lavas dcida& (noHticas, traquíticas, etc.) lavas bácica& \Do.l.SC.Itos) 

VISCOSIDAD -Viscosas. - Auidas. 

TIPOS DE 
LAVAS QUE - Lavas escori:iceas o en bloques (tipo ca.a•) - u ... ·as cardadas (tipo •lld!1oehoeo) 

ORIGINA 
-· 

- No suelen tener n1uc:ha extensión, solidi· - Pued~n dar lugar a cr::H!:!es mestta.; o Da· 
Ítc::indose en gruesas lenguas ce:rca del nur3s volcánicas, ·va:ia~.!o su ex:ensión 
punto de emiSIÓO, s1endo fácil del.imitar CO:l ,, intensid&~:d de :J e:misión y la to-
sus contactos en fotogeologia. pogr;:¡f¡a preexistente a esta. 

~10RFOLOG1A 

- Acumulaci.Jn de bloques, formando. unas - Forman superficies arn;:g:adas e e for-aa 
SuperfJCICS m u,· ru~osas )" :ls~ras, COD de 50;!35, stendo fáctl C:"! fotczeo::~a el 
conos de S.J!;'1.caou:a y ampollas orig1oa· estudio de la dirección y ser.:1do .:e las 
das por la ex:;>uls10n de gases. coladas. 

- Gns claro 3 med1o, -aunque purdro Uega.r 
a tonos ne~ros ct:ando " enfrian r:ij)i- - Gris oscuro a negro. 
damcnte, formando obsidiana. 

TONO 

- En paises c.ihdos ruede formarse una costra calcjrea sobre las 1av;~s alcc~l:tJ.S, que e.:Jmas-
cara por comrlclo el c.:>lor ougmal de las coladas, dando tonos claros en IJ. fo(ograf~.a 

- Puede vanar desde esCJiJ o nula en· climas ándo~. o colad.ls jóvenes, hura mu~· ~ensa.. 

VEGETACTON con bacnos cullt\0:). en ci!mas hum~dos C· en coladJS anttguas, que por meteoriz.acié!l han 
formJdC' un"" bu~n0s ~udo\ 
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Pele of 
Plane A --~i" 

1~0 

\ 
• 

data ~hich defines. the geOmetry DÍ the ~edg~ and the slope. 

Consider the folloving cxample S 

Plane dip0 dip di r~ctioc0 Properries 

A ü j05 4-A""2oo, cA• 500lb/ft 2 

B 70 :Z35 ~B-)Oo, CB" !000lb/ft2 

Slope face 65 j 85 y• !60lb/ft 3 

Uppe• surface 12 t95 Yw -62. 5lb/ft 3 

The total height of the wedge H - 130 fe e t. 

The stereoplot of the great cirC-les represenring the four 
planes involved in this problem is presented in figure 9b 
and all the angles required for the soul;ion of equalions 
78 t.o 81 are marked in this fig,ure • 

circle 
B 

N 

Great 
Pla~e 

'., 

Pele of Plane B 

of sliJing 

:.,,.J ~r- ~..r-•~!'' .-.:,,ILilir, an<~lvsis.. 
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IIEDG[ STABlliTY CALCULATlON SHEET 

-
IIIPUT DATA rlr.ICT!011 VALUE CA.LClJLATEO ANSI.T.R 

" 
. 45° ca, •. • o. 7071 

' Cos·l!a - ~osWb.Cosen~.nb 0,70?; '0.342 , o.JP 1 
Co• • 0.342J A . . 

~ce ·~·b 
Sir•l!.rs. S in¿l3na, nb 

. l. 54 7 5 ·~ ~ . .. 0.5150" 0.>€36 
·j ~ . .11.·(0 ~in ~· 1 • 0.51EO 

- Cos~a.Cos9na,nb 

1 

3 - Co s l'b . o. 34 20 •0.7071 X ~.JPl 
,. 

' . ]t; ]-='. Ces 9na.nb· -0. i1i 

1 

. 0.9557 ·r.<~.nb SinW 5 ,Sin 29 a nh 0.5180 X 0.9636 Sin en a ,nb· 0.982 n • 

~¡w . 65° srn821o • O. 90U 
1 

~loS 25° Sine~, 5 • 0.4226 
Sin824 o.eos3 . X . . . J. 336 J 

92,na• 5d' Cos9 2, 08 • 0.6423 
Sin9t.s•Cos~ 2 . 08 0.4226 X 0. 6428 

' 
a ' J 

. n:o Sin~tJ • 0.5829 

e 11 . .11° Sin9 15 • 0.5150 y . Sin813 0.5829 . - 3.4287 
e 1. nb- se" Cose 1.nb• o.soao SinBJs.Cose 1.nb 0.5150 X 0. 500 

~A . JC"" Tan~ A • o. 5773 
. • o • 0.3640 r . )CA_ 

)cE • y (A - r".X)Tan~A (B - r".Y)Taot 8 *s - Tanj 8 _.x + • • 
'b/ft 1 1 

yll yll 2y 2y y . 1 Y vil Y • 0.19[3 1 

b 1 f t J 
1 

.i 1J. 6 )cA/rH • 0.0721 r • 0.2405 '0.4944 '0.8914 - 0.3752 '0.3478 - 0.2437 . J. 3562 

CA" ' lb/ft 1 Jc 8/rH • o. 1442 

ce· l00Clblft 1 

11 . l.' O f t 

-
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Ct'APTER THREE 

ANALYSIS OF ROCK SLOPES BY VECOTR METHODS 

3.1 General 

In this chapter analytical methods are presenLed for determinins 

the static factor bf safety of rack slopes. The cases covereo inc;uoe 

rack slopes cut by one, two, or three joint sets. Example problems are 

given where various combinations of the vector analyses of Wittke and 

Londe are util ized. A typical example problem is al so worked by common 

engineering graphics. The notion of dynamic resistance is also introduced 

in this chapter for rack slopes and example calculations· of the minimum 

dynamic resistance are illustrated. The methods given in this chapter 

for computing the dynamic resistance of a rack slope in three dimensions 

is original with this report and is intended to be used for predicting 

dynamic motions under earthquake loadings in conjunctio~ with Newmark's 

method of analysis for the dynamic stabil ity of slopes. 

3.2 Stability Calculations bv Vector Analysis for SI idinq on One Plane 

3.2.1 Calculation of Factor of Safety for Static Loads 

The simplest special case of a rack slope stabi 1 ity problem is where 

the strike of one of the planes of weakness is parallel to the strike of 

the slope face as shown in Fig. 3.1. For the coordinare system adopted 

in Chapter 2, this condition can be expressed when the unit vector u in the 

direction of the strike has components of zero in the y and z directions 

i . e. , 

uc (u, u, u)= (1,0, O). 
X y Z 

Then the unit vector v in the direction of the dip has its x component 

equal to zero, i .e., 
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v=(v,v, 
X y 

V ) • (0, V , V ) 
z y z 

The incl inati en of the i ine of faii of the piane , € , wi Ji delc'rm1ne 
V 

the kinematic possibii ity of siiding. The anglc nf fal! fi is given bv 
V 

V 

tan z 
€ ~ - = 

V V 
tan ( r) ( 3 . 1 \ 

y 

where r is the angle of dip of the piane. In order for si iding te be 

kinematicaiiy possible, €· must be smaller than e if O <o <nas shown 
V 

in Fig. 3.i(b). Ifo=n, 

te be possible. 

' then ·¿ mus t be smallec than ~ 
V 

for the si iding 

For a slope acted upon only by gravity and the plane of weakness 

striking parallel te the slope face, the sliding will occur paraliel te 

the unit vector v in the direction of· the dip. The magnitude of the 

-component T of the weight W acting parallel te v may be obtained from 

T = W V (3. 2) 

where W = (0,0, -W). The vector T is given by 

- -T = Tv (3 .3) 

The magnitude of the comp·onent of W normal te the direction of sliding is 

N = W • w 

where w is the unit vector nonmal te the plane of si iding as g•ven by 

u x v. The magnitude of the available 'resisting force is given by N tan$ 

where ~ is the angle of shearing resistance between the joint surfaces 

in the direction of sliding. The factor of safety against sl iding is 

the quotient of the resisting and the driving force in the direction of 

si iding and is given by 

F.S. = N tan e 
T = 

(w.;:,l tan ~ 

(w· ~l 
(3 .4) 



For the cese shown in .Fig. 3.1, the unit vector in the direct ion 

the strike is given by u e 

' 

i u = i and the dip is glven by 
X 

kv The unit vector w normal to the plane of weakness Í S 
z 

W e u X V e i J k 

1 o o 

0 V V 
y z 

~ - jv + kv 
2 y 

V = i \' . y + 

given by 

Thus the magn i tu de of the canponen t of the we i gh t in the di rec ti on of 

sliding is given by 

T e IJ v e -Wv 
z 

and the componen! of the weight nonnal to the plane of weakness is 

N = IJ W e -Wv 
y 

Thus the fac,or of safety according to Eq. (3.4) is: 

-lolv tan ~ 
V F. S. e --_'-W-v __ _ 

z 

V 

=_y 
V z 

tan ~ 
tan 4 
tan y 

(3. 5) 

(3. 6) 

(3. 7) 

which is a well known expression for the factor of safety of slopes poten-

tially free to si ide down the dip angle y under gravity loading only. 

If a slope is loaded by its own weight W, anda pore water force Ü 

acting on the potential failure_plane in the di rection of the unit vector 

-;, then the factor of safety is given by 

F. S. e (W • ;;;) - U tan ~ 
(il • ~) 

(3. 8) 

When the magn i tu de of the porewater force U i s g i ven by K lo/, Eq. (3 .8) 

reduces to 

F.S. = 
( -lolv - KIJ) 

V 

-lolv 
z 

tan ~ 



~--· 

tan p 
F · 5 • ~ tan y 

+ K tan ~ 
V z 

= 
tan ~ 

tan y 
- K 

tan .p 

sin y 

where Y is the dip of the potential failure plan~ and vz = -sin t-
j 

The case may also be considered where si iding can take place on ene 

(3. 9) 

joint or bedding pl,ane as shown in Fig. 3.2(a) or· 3.2(b). In the general 

case the potential si iding wedge can be acted en by its weight W, the 

porewater force U actingon the plane of sliding', andan externa! force Q 

which may be appl ied by a structure, such as a dam. In many'cases where 

we are concerned with large slopes, however, the weight W will be large 

compared with Q. In the analysis of sliding en one plane with the forces 

W, U and Q acting en the wedge, the forces are added vectorially intci a 

resultant R which is given by 

R = W + U + Q ( 3 • lO) 

The resisting reaction in planea-be as shown in Fig. 3.3 is R' and is 

equal and opposite to R. Thus the direction of sliding is in the direction 

of the projection of Ron planea be and not necessarily in the direction 

of the di p. The angle of friction mobil ized, ~', by the force R is given 

by Eq. 2.20 for sliding on one planeas 

[ (R w -R w ) 
2 + (R w -R w ) 

2 + = y Z Z y Z X X Z 
R w + R w + R w 

tan ~' 
(R w -R w ) 21 l/Z 

X y y X J 

X X y y Z Z 

Thus the factor of safe11J_ for this case is given by 

F.S. = 
tan ~ 
tan~' 

3.2.2 Calculation of Dynamic Resistance 

(3.11) 

(3.12) 

1 t should al so be not-ed that Wi ttke (!965) has treated an earthquake 

loading as an equivalent static load appl ied in a horizontal plane and 

parallel to the projection of the unit ve~ i~ a di rection of the dip, 
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v, in e horizontal plane. Thus, according to the analysls of llittke (1' 

for earthquake loading, the problem is simply analyzed as for the general 

case presen\ed above where 

R e 11 + u 
' 

+ Q + H 

V V 

where H e i 
X 

k 111 + j V k 11 1 2 .! 1 
(v 2 2 )2 (v 2 + V + V ) 2 

X y X y 

The seismic coefficient k1 is taken between O and 0.2 depending on 

the intensity of the earthquake motion expected, and the force H is in a 

horizontal plene and parallel to the projection of the unit vector in a 

direction of the dip, v, in a horizontal plane. The factor of safety is 

as given by Eq. 3,12. This approach, however, is not rec01m1ended by the 

euthors since it is considered as being an unduly conservative approach 

\' 

earthquake stability. The approach proposed in th i s report fo r as ses si ng' 

the dynamic stabil ity of rock slopes will essentially follow the concepts 

proposed by Newmark (1965), which are presented in Chapter S. In order to 

L6e the Newmark method vf anal ys is, however, i t i s necessary to establ i sh 

the resistance available to res ist dyanmic loads. This dynamic resistance 

is the resistance which is available in addition to the resistance required 

for static stabil ity. The dynarnic resistance is denoted by Nll ..nere ~ is 

is the weight of the potential sl iding block and N is a coefficient to 

be determined in the following manner. The force Nll is that force appl ied 

te the potential sl iding bloc~ which is necessary to just make the blc=k 

s 1 i de ( i . e. F'. S. e 1). Depend i ng on the di re e ti on in wh i eh Nll i s app 1 i ed, 

its magnitude will vary. The rnagnitude of Nll appropriate for design or 

analysis is the magnitude of N.- applied in such a direction asto m,ake N. 



a mínimum. ·For a potential failure of a block sliding en ene planeas 

shown in Fig. 3.4(a). NW should be applied,,in a direction e te the hori-

zontal which wi!l give the mínimum value of NW t<.l just cause the block 

te si ide. The direction and mngnituJe of the minimum value of N\J can 
' 

be determined as show:1 in Fig. 3.4(b). The dirc·<lion and magnituck of 

the weight ~~ is kn~n and the Jircction ora (L",IJltanl R is kno..-m and is 

incl ined at ~te the normal of the plane of sl iJing when sl id.,ng begins 

te take place. Then the magnitttde of the v~:ctor t~\./ is minimum when it joins 

o the tip of the weight vector W in a direction which makes an angle of 90 

wi th the resultant R. Thus from geometry, the mínimum magnitude of NW is 

given by 

NW=Wsin (~-y) 

or 

N=sin(~-y) (3 .13) 

where • is the angle of shearing resistance and y is the dip. Thus the 

mínimum value of N occurs when NW is in the same direction of the horizontal 

projection of the dip but is incl ined upward fron the horizontal at an 

angle of e= (o- y) and N has a magnitude of sin(~- y) for Lhe case of 

si iding on one plane. Using this mínimum value of NW as the dynamic 

resistance is a conservative estímate because it is assumed that the 

earthquake motions are in the most unfavorable orientation for the slope 

being investigated. 

3.3 Examole Problems of Slidino on One Plane b·, Vector Analvsis 

Slope stabil ity calculations by vector analysis are performed in 

this section for severa! cases involving sliding en ene plane. In sorne 

of these cases the same answ~r could be arrived at quickly by means of 
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conventional analysis, in others it 1o10uld be more difficult todo by 

conventional means. 

For example, considera wedge of rock sliding on a plilne which strikes 

East-West and dips 30° South and which has a friction anole of 40° 
' -

Consider the positive x dircc:ion to be East, the positive y d1rect10n :o 

be North and the positive z direction to be upwards. The unit vector in 

the di ¡·ection of the strike is given by 

~ = (1, O, O) 

The unit vector in the dip direction is given by 

; = (0, -0.86~. -0.500) 

and the unit vector normal to the plane is 

w = u x v ~ (o.ro.soo, -o.GS6) 

and w is directed downward normal to the pJa,.e. 

Case I 

Fi rst cons ider the factor of safety of the block acted on by i ts own 

weight only. In this cuse the resulta,,t force R actiny on the block is 

eoual to the weigl•t W given by 

R = W ~ (0, O, -W) 

The magnitude of the component of R normal to the plane is given by 

N = R w = 0.866 W 

then N= 0.866 Ww = (0, 0.433W, -0.·750\J) 

the tangential component of Ron the p!ane of sliding is 

T = R - N = (0, -0.433W, -0.25W) 

the magn i tu de ·of T i s g i ven b•¡ 

' 2 _2:1/2 
T = W [ (-0.433) + (-O.b) J = O.SOW 



:._;_: 

N ten ~ 
then F.S. • T 

Check: By &q. 3,7 

• 
O. 866w un 40° 

o. so,¡ • 1. 455 

F.S. e • l. 455 

Case lJ 

Consider now that a force A acts on the wedge in addit ion to the weight 

of the wedge W. The force A ects parallel to the strike (Eest) and has a 

magnitude of O. 20W. 

Thus R • A + w. (0.20\.1, O, -w) 

anó N e R W e o.866w 

end N e Nwe (O, 0.433W, -o. 75\.1) 

The componen! of R tangential to the plane i S 

T = R N e (o. 20(),¡' -0.4331.', -0.25(),¡) end T = 0,54(),¡, 

N ten ~ 0.866\J tan 400 
l. 35 F.S. = T = o. 54\.1 

e 

Note that in this case sl iding does not take place down the dip but 1n the 

direction of the vector T. 

Case II I 

Consider now thet the wedge is acted on by its own weight anda force 

A having a magnit~~e of 0.2(),¡ and acting in a di rection parallel to the 

unit vector in the d·irection of the dip. In this case the normal component 

is still given by N • lo.'·;,= 0.86611 as given ir. Case I. The magnitude 

of the driving tangential force T is tne sum of the magnitudes of A and thE 

tangent ial component of the weight on the plane. The factor of safety 

is therefore given by 



-:-:-: 

F. S. R 

¡ 

0.866\.1 tan 40° 
o.sow + 0.20W 

Case IV 

= 1. 05 

Now cons ider that the plane under the wedc.:JL' nr Wl· i ~¡h[ \.,' a::; rr. [Z!":-t: 

I is acted upon by a. porewater force, l1, wi1ich 1ncrease-:::. un~il ~hL' :oc~ur 

of safety decreases fran 1.455 to 1.0. The porewater force does not change 

the driving force T. Therefore, as in Case I, 

T = O. 50\.1 

The magn i tu de of the normal force N as g i ven in Case I i s reduced by the 

magnitude of the porewater force, U. 

N = o.866w - u 

and F.S. = l. o = 0.866w - u 
o.sow 

and solving for U 

¡ U = 0.271W 

Check: By Eq. 3.9 

F.S. = l. o = 

Solving K = 0.271 

U= 0.271W 

tan ~ 

tan Y 

Case V 

Tha t i s 

K tan O 
sin y 

= 
tan 30° 

- K 
tan 

Cons 1der the same wedge to be acted on by i ts own weight W, a pore-

water force U of magnitude 0,44W acting norro.al to anden the plane of 

sl iding, an¿ a force A having a magni tuoe ~ = 0.60W and acting in a 

Ther. 

w = (o, o, -w) 

• U = 0,44',1(-;_) = (0, -0.22W, 0.37lW) 



The unit vector, a, in the direction of force A is given by Ec;. 2.14 wi th 

-11 e - s.in 

11 - (-0.696, -0.696, -0.174) 

Thus 

J. .. Aa. (-o.41Bw, -o.41Bw, -o.1osw) 

and Re W + Ü +A e (·0.4J8w, •0.638\ol, •0.734W) 

The magnitude of the component of R normal to the plene of s1iding is 

given by 

N e R • W e 0.316\ol 

N • N; • (0, 0.158w, -0.274\ol) 

The component of R tangential to the plane of si iding is 

Te R • Ñ e (-0.4J8w, ·0.796\ol, -0.460\ol) 

T"' 1.009\.' 
N ten 40° F . S . = .:.:...=,:¡:---;;.:_. e 

0.316\J tan 40° 
1. 009\J 

- o .262 

Case VI 

Consider the slope acted on by only its own weight as in Case I. 

\ 

It is desired to calculare the megnitude of the mínimum dynamic resístance NIJ. 

Th i s i s si mpl y g i ven by Eq. 3. 13 as 

NW = 1.' sin ( ~ 

or 
. o N=s•nlO e0.174 



3 .~ Stabil itv Calculations by Vector Analysis for Slopes Containing Iwo 

Sets of Joint Planes. 

3 .4.1 Calc:ulation of Factor of Safety· for Stat ic Loads 
• 

3 .4.1.1 Description of Geometry and Loads 

The general case of two systems of joint planes is·as shown in F1g. 

3.5 w~ere planes 1 and 2 denote the joint planes, planes 3 and 4 denote 

the planes defini~g the faces of the slope, Y¡ and Y2 denote the dip ~ngles 

of planes 1 and 2, B1 and B2 denote the strike angles of planes l and 

2 measured counterc:lockwise from the positive x direction anda and 6 

denote the inclination of planes 3 and 4 with the horizontal. The unit 

vectors in· the direction of the strike planes 1 and 2 are given by Eq. 2.13: 

and the unit vec:tors in the direction of the .dip for planes l and 2 ar;e 

given by Eq. 2.14: 

v
1 

= (cos Y¡ sin B1,- cos Y¡ cos B1,- sin Y¡) 

The unit vectors normal to each planeare given by 

and 

Note on Fig. 3.5 that w
1 

is directed downward into plane l and w
2 

is 

di rected outward from plane 2 when the nonmals are defined in this manner. 

Also note that the plane designated as plane 1 is the one with the lowest 

value of B In the case where the strikes of two planes are the same· the 

plane des ignated as plane l is the one wi th the smallest value of r. This 

convention is necessarv to maintain the orooer sien convention for the 

followino vector o~erations. 
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The loading of the slope consists of (l) dead load W acting at the 

-center of gravi tY of the mass cons idered, (2) 1 ive load Q appl ied at any 

point, (3) porewater forces u1 and u2 acting on planes 1 and 2 respectively 

and (4) dynamic loads induced by ground motions from earthquakes or nuclear 

detona:ions. The ·r:esultant R of the loads in any given case can be 

detennined, and let the point of appl icat ion of the resul,tan: be at ooint I. 

3 .4.1.2 Determination of the Mode of Slidinq. Failure 

For the case of a tetrahedron bounded by two base planes which may 

be .intersecting joint. sets, failure may occur by s1 iding along the line of 

intersect ion of the two planes or by s1 iding on ei ther one of the two 

planes. 

The first step. in determining the mode of failure is to check if the 

distrubing forces tend to 1 ift the tetrahedron 1 rom either or both of 

the supporting planes. Thus considering the roe~ wedge OBCD (Fig. 3.5), 

the resu1tant force R tends to break the contact between the tetrahedron 

and planes 1 and 2 respectively if 

R 
(3. 14) 

and R w2 > o 

If Eqs. 3.14 show that the resultant force R tends to lift the tetrahedron 

off of both supports, then equil ibrium fs not possible unless the joints 

can take tension or rock bo1ts are added to take the computed tension. 

Nonma1ly this wi 11 not happen for large s1opes acted on by their own 

weight and porepressures, but cou1d occur for small tetrahedrons near 

the surface of steep or overhanging slopes. If Eqs. 3.14 show that 1 ifting 

occurs off of one of the supporting planes then we can definitely say 

that si iding cannot occur on that p1ane. 



'•.· 

lf Eqs. 3. 14 show thet 1 i ft i ng off of the wedge fran the support i ng 

planes does not occur, i .e. 

R "'¡ ;. o (3 .14a) 

R w < o 
2 

then we must make further kinematic tests to see whether si iding takes 

place on plw 1 only or plane 2 only or along the 1 ine of intersect ion 

of planes 1 and 2. 

In order to evaluate the mode of si iding it is necessary to define 

two new vectors 1512 and 2512 which are given by 

(3 .15) 

and are as shown in Fig. 3.5(b). The vector 1512 is in plane 1 perpendicuJ 

to the 1 ine of inters~ction ; 12 and the vector 2512 is in plane 2 per­

pendicular to the 1 ine of intersection ; 12 . 

If si iding is to occur along the line of intersection x 12 , then 

Eqs. 3.!6, 3.17 and 3.18 must be satisfied simultaneously. 

where 

and 

R l S 12 > 

R 2 s 12 , 

e: < e: i f 
X 

- 1 
E = tan 

X 

o 

o 

/ 

o <a< r. and E < 
X 

é i f a = " v 

x 12 y' x 12z ~ y and z componen:s of vector x12 

(3 .16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

The vector x12 along the line of intersection is defined in Chapter 2 and 

i s g i ven by Eq. 2. 16 as 

"12 ~ "'2 " "'1 



·If sliding is to occur on plane 1 only, then both the following equations 

must be satisfied: 

(3.20) 

(3.21) 

S i m i 1 a r 1 y i f s 1 i d i n g i s t o oc e u r on p 1 a n e 2 on 1 y , t he n E q s . 3 . 2 2 a n e 3 . :3 

must be satisfied. 

R (3.22) 

R 2 S 12 < O ( 3 . 23) 

The physical interpretation of Eqs. 3.16- 3.23 may be made as follows. 

Eq. 3.16 is satisfied only if the resu1tant force R has a component which 

tends to push the wedge on p1ane 1 toward the 1ine of intersection x
12

. 

Similarly Eq. 3.17 is satisfied only if the resultant force R has a com-

ponent pushing the wedge on plane 2 toward the l ine of intersection x 12 . 

Thus Eqs. 3.16 and 3.17 ensure that the resultant force R wedges the 

tetrahedron between the two plane so that si iding can only take place on 

both the planes along the 1 ine of intersection. In order for si iding 

along the 1 ine of intersection to be kinematically possible, it should also 

be ensured that the line of intersection does not plunge into the rock 

slope and this check is pro.;;ided by E~. 3.18. Thus when al! the three 

kinematic conditions specified by Eqs. 3.16 through 3.18 are satisfied 

simultaneously sliding can occur along the line of intersection. The 

tendency to slide will be downhill if R · x 12 > o·and uphill if R · x 12 <O 

(Fig. 3 .5). 

Eq. 3.21 indicates a component of Ron plane 1 tending to move the 

block away from plane 2 by sl iding op;plane 1 and Eq. 3.20 establ ishes 
~ :·. 

the condition for contact on plane l. Thus Eqs. 3.20 and 3.21 are suf-
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ficient and necessary conditions for sliding to occur on plane l. Similar 

Eqs. 3.22 and 3.23 specify the conditions for si iding on plane 2. 
¡ 

3.4.1.3 Celculation of the Factor of Safety for SI iding 

If the kinematic tests discussed above show that si iding ta~es 

place on only plane 1 or on only plane 2, then the. factor of sefety can 

be ccrnputed fran Ec;. 3.4 for si iding on one plane. Thus for si iding on 

plane 1 the factor of safety may be computed as 

N¡ tan ~1 (R ~ ) tan ~ 1 
F. S. 

1 
e e 

T¡ TI 
(3.24) 

where 

TI & R. - (R ;;¡ lw¡ e T¡) + T1y} + T1z k 

Thus Eq. 3.24 becomes 

(R ;¡ 1 ) tan ~1 
F. S. e 

T 2 T 2 T 2 1/2 + + 1x 1y 1zJ 

(3. 25) 

which may be written as: 

F ·S· = 2 2 2 l/2 
[(R "'¡ -R w1 ) + (R w1 -R "'¡ ) + (R "'¡ -Ry"'lx) ] yzzy ·ZXXZ xy 

(3 .26) 

For sliding on plane 2 only, the factor of safety is given as 

-(R . 
F. S. e (3.27) 

The minus sign appearing in Eq. 3.27 is due to the direction of the unit 

nonnal ~2 as shown in Fis. 3.5. 

Eq. 3.27 can be expended to yielc 

F.S. 
tan o 

2
¡ (-R w. -F, w

2 
-P, w? ); 

= --------------~=---·~"~'~"--•v~~v~~Z-=-~z--'----------~--~~ 
. 2 2 2 1/2 
l (R w2 -R w2 ) + (R w2 -R w2 ) + (R w2 -R w2 ) J yzzy zxxz xyy~ 

(3. 28) 



If the kinematic tests of Eqs. 3.16, 3.17 and 3.18 are satisfied 

and si iding takes place on both planes 1 and 2 along the 1 ine of ínter-

sect ion ;
12

, then the factor of safety may be computcd ·in the following 

manner. 

The first step is to conpute the magnitude of the drivins force, r
12

, 

s how:-1 in F i g. 3. 6, in the di rec t ion of s 1 id i ng. Th i s i s s i mp 1 y g r ven by 

where xl2 

i S in the 

represents 

-R xi2 
Tl2 • ---'-"­

" 12 

the magn i tu de 

-same di rect ion as xl2 and 

Tl2 
T 12;12 

= 
X 12 

(3.29) 

of the vector xl2" The vector T 
12 

i S g,i ven by 

(3.30) 

It is convenient to define the vector N12 , normal to the line of inter­

section which is given by 

(3.31) 

In or'der to evaluate the frictional resistances on planes 1 and 2, it is 

- - -
necessary to' determine the canponents N1 and N

2 
of N12 act ing normal 

to planes and 2 respectively. The relationship of the vectors R, 1"
12

, 

- -
N12 , N

1 
and N2 are shc>-m in Sections AA anq BB of Fig. 3.6. From Fig. 

3.6 i t is obvious that 

(3.32) 

where N
1 

and N2 represent the magnitudes of the two component vectors N
1 

and Ñ
2 

respectively. 

Thus 

(3.33) 

(3. 34) 

(3 .35) 
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Any two of Eqs. 3.33, 3,34, and 3,35 can be used to determine N
1 

and N
2 

and the third equation can be used to check the numerical values of N
1 

and N
2

. After N1 and N2 are obtained the factor of safety for si iding 
' 

on both planes may be determined from the equation 

+ 
F.S. = (3 .36) 

3.4.1.4 Calculation of Static Factor of Safety for Rotations 

In addition to the previously investigated sliding movements which 

endanger stability, the rock wedge OSCO may rotate about the support 

edges, OC or 00, or about the axes at point O perpendicular to planes 

and 2, when the resultant load exerts an overturning moment about these 

axes (Fig. 3.7). Even though al! the above modes of failure by rotation 

are conceivable, under normal conditions the most probably axes of rotation 

- -are d 10 and d20 (Fig. 3.7) and therefore consideration is given only to 

rotations about these two axes in this section. The treatment of rotation 

about OC, 00, o18 or 'd28 is simil iar and is not developed in this report. 

The axes of rotation d10 and d20 pass through O and are perpendicular 

to planes 1 and 2 respectively. In a rotation, say about the 'd 10 axis, 

al! points of the wedge in the region of the area 008 move tangential to 

plane 1 while the surface OCS of the rock wedge separares from plane 2. 

The equations of the a10 and a20 axes are obtained as follows: 

d20 = -w 2 

(3 .37) 

(3.38) 

In the analysis for rotations, it is necessary to know the points 

of appl ication of the various forces acting on the rock wedge oseo so 



e 

( Q) 

( b) 

FIG. 3.7 ROTATIONAL STABIUTY OF A WEDGE BOUNC~D BY 
TWO JOI NT PLANES 



; 

that the point of application l (Fig. 2.8) of the resultant force R 

can be determined. ·rhe weight W acts vertically downwards at the r~nter 

of gravity S of the rock wedge as shown in Fig. 2.8. The vector· OS a' 

shown in Fig. 2.B,can be obtained from geometrical consideration> a' 

. os= l/4(00 +oc+ Os) (3 .39) 
(also Eq. 2.34) 

where the vectors 00, OC and OS are given by the following equations: 

OD • . (tan 
h¡ hl h¡ 

h 1) (3 . 40) 
B 1 sin S 1 ' a tan tan Y¡ tan a 

oc • (tan 
h¡ h¡ h¡ 

h¡) ( 3. 41) a tan s2 tan ..,2 sin B 2 ' tan a• 

OB .• 
"12 

(h¡ + h2) ( 3 . 42) 
"12z 

tan Q - tan E 

h2 = X tan 6 
hl ( 3 . 43) 

tan E - tan0 · tan a 
X 

where h
1

, h
2

, o, 6, ..,
1

,. s 1 • Yz• and s 2 are defined in Fig. 3.9. 

The weight of the rock wedge can be determined from its volume V which is 

given by: 

where 

oc = oc - 00 

DB' = OB' - OD 

08' 
"12 = -- h¡ 
"12z 

(3 .44) 
(also Eq. 2.33) 

( 3 . 45) 

(3 .46) 

(3 .47) 

The point of appl ication, I, of the resultant force R is determined 

from the know~ magnitudes and 1 ines of action of the component forces 

by using Eq. (2.27) and the principies of vector analysis as explained 

r n Chapter 2. 



:-·.· 

For a rotation to be poss ible about the d
10 

axis, the resultant 

force R must J,ave a positive scalar componen! of moment about the "¡~ and 

d
10 

axes as evaluated by Eq. (2.28); i .e., 

Mx e moment of R about x12 = :;;. 12 · (OrxR), O ( 3 o 48) 

and (3 o 49) 

Similarly the moments of R about the x 12 and ci20 axes have to satisfy 

Eqs. (3.50) and (3,51) if a rotation is to occur about the d
20 

axis. 

(DI xR) < O ( 3. so) 

and (OixR) > o (3.51) 

In addition a few ~inematic tests must also be satisfied and these 

tests are dependent on the magnitude of the angles n., h.¡ o and k
20 

which 

are defined as follows: 

The 

d20 

n = wedge angle between planes l and 2 

-1 
006 = cos 

C06 = 
-1 

cos 

00· OE 
< oQ (oa 

--oc.os 
(00(08) 

range of angles r,, k¡o and k20 for wh i eh a rotat ion 

axes i S kinemati:•lly impossible, Í S given in Table 

The analyses for determining the s ta ti e factor of 

- -

about 

3 o 1 o 

safety 

(3.52) 

( 3 o 53) 

(3 o 54) 

the diO and 

for rota ti ons 

about a10 and d
20 

axes are similar in principie and therefore the detai ls 

of the analysis will be given oniy for tne case of rotation about the d
10 

axis. 

-The resultant R is f i rst resolved into components ~~ and r
1 

"_ 

its point of intersection, Q,, with olane 1, as snown in F1g. 3.7(a). Tnus 



: ~-;. 

~-: 

'·, 
' ., 

11' 

0< n<" 

11 

o< 11<11 

O<n<rr 

<1!/2 

Axis of Rotation: d
10 

>n/2 

< n/2 

Axis 

k¡o 

>rr/2 

>,r/2 

<n/2 

>n/2 

>n/2 

<rr/2 

Supplementary 
Cond i ti en 

tan k
20 

tan(rr-k
10

) >sec(rr-n) 

of Retat i en: d20 

k20 Supplementary 
Condition 

>rr/2 

<rr/2 
tan k

10 
>,/2 ( k ) > sec(,-'1) tan rr-

20 

Table 3.1 Range of Angles fer which a retatien 
is kinematically impessible. 

. 
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• 

( 3 . SS, 

and 

(3. 56) 

The component T1 tangent iel to plane 1 is now resolved into canponents T r 

and Tt [Fig. 3.7(b)J. The force Tr has the direction of the vector QO anc 

the.force Tt hes the direction of the tangent to the rotation which Q 

executes in the case of a rotation about d10 • The force T
1 

is thus 

the only component of the loading which exerts an overturning moment 

-about the d10 axis. 

is done as follows: 

The resol ut ion of force T 1 i nto i ts components T t 

(3. 57) 

In Eq. 3.57, -OQ and 0Q x w
1 

are vectors in the direction of T and T 
r t 

By equating the x, y and z components of T1 as given by Eqs. 3.56 and 

3.57, the values of the two coefficients c1 and c2 may be determined. 

Eqs. 3.56 and 3.57 give three equations for the two unknowns c 1 and c
2 

¡' 

\ 

and therefore one of these equations can be used to check the calculations 

for c 1 and c2 . With c 1 and c2 known, Tr and T1 are obtained as follows: 

(3. 58) 

(3. 59) 

The magnitude of the overturning moment Hd!O can be obtained by the refarion: 

(3 .60) 

The magn·, tude of the restoring moment of the frictional force on plane 

due to the normal component N1 is obta ined as 

(3.61) 



The factor of safety against rotation can now be obtained as the ratio of 

the restoring moment to the overturning moment 

• 
F.S.(against rotation) = 

N 1 tan ~¡ 0Q 
Tt OQ = NI tan~l/Tt (3 .62) 

The factor of safety ag'ainst rotat ion about the d20 axis can al so be 

determi ned in a s ·,mi lar manner. Manents M diO and MdZO are very often 

negative and in these cases only the sliding stability need be.analyzed. 

3.4.2 Calcular ion of Dvnamic Resistance Aoainst SI idino on Two Planes 

The direction and magni tude of the mínimum dynamic resistance ÑW 

which is necessary to just make the potential· block slide en the two 

base planes may be found by the following procedure. 

A unit vector r 1 is first defined in the direction of the resultant 

react ion R
1 

on plane 1 (Fig. 3 .8). In the limiting state of equil ibrium 

e-' R1 is incl ined at an angle ~¡ to the upward normal -w
1 

to plane 1 and 

tends to oppose the downward movement along the 1 ine of intersection x
12

. 

Therefore, 

(3. 63) 

Similarly a unit vector r2 is defined in the direction of the resultant 

reaction R
2 

on plane 2. From Fig. 3.8 it can be seen that 

r2 = ~2 cos ~ 2 - x 12 sin ~ 2 ;x 12 (3.64) 

where ~ 2 is the angle of friction on plane 2. 

The magnitude of the dynamic resistance vector NW will be a mínimum 

when the vector NW is normal to the plane containing R
1 

and R2 . Therefore 

a uni t vector n in the direction of NW may be obtained by the equation: 

(3.65) 

50 

,. ,·· 
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FIG. 3.8 STABILITY OF A WEDGE BOUNDED BY TWO 
JOINT PLANES 



-. 

where ¡; 1 X ;2¡ representS the magni tude Of the VeCtOr (;1 X r2), 

Tht: rnagni tude uf thc minimum dynamic res istdiiLL', NW, may nON bt· dt'lr>r-

Nli' =: R . ~ 1 ( 3 . 66) 

where R is the resultant of all static loads acting on the sl iding roe!.. 

wedge. From Eq. 3.66 i t follows that 

'R N -
~1 

(3.67) 

3.4.3 Examole Problems for Slooes with Two lntersectino Planes of Dis-

continuity Worked by Vector Analysis; 

Problem 1 

Determine the factor of safety of the rock wedge OBCD shown in Fig. 

3.9. Also estímate the direction and magnitude of the minimum dynamic 

resistance NW which is necessary to just make the potential block OBCD 

s 1 i de. 

PJ.ane 1 Plane 2 

¿ J = 36° 6 2 = 94° 

y = 62° Y2 = 12 Jo 
' ' 

. = 20° $2 = 40° .. 
¡ 

C' = 70° 6 = 20° 

Solut iOn 

Stat ic Factor of safety against sl iding 

According to Eqs. 2.13, 2.14 and 2.15, for plane J, 
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FIG. 3.9 STABILITY OF A ROCK WEDGE BOUNDED BY TWO 
JOINT PLANES 
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U¡ a (0.809, 0.588, 0.000} ( 2. 13) 

V¡ • (0.276, -0.380, -0.883) ( 2. 14) 

W¡ e (-0.519, 0.714, -0.469) ( 2 . 15) 

and for plane 2. 

uz = (-0.070, O. 998, 0.000) ( 2 . 13) 

v2 = (-0.514, -0.036, -0.857} (2.14) 

w2 = (-0.855, -0.060, . 0.515) (2.15) 

The only load that enters the calculation in this problem is the weight 

W of the rock wedge OBCD acting vertically downwards in the -z direction. 

Therefore the resultant load R may be expressed as 

R = (O, O, -W) 

-, R Wj = 0.469W > o 

and R w2 = -0.5151.' < o (3.14a) 

Therefore 1 ifting off of the rock wedge from the support planes does 

not oc e u r. 

xl2 = wz X W¡ 

= (-0.340, -0.669. -0.642) (2 .16) 

and x¡z - O. 987 e 

1 S 12 = xl2 X Wj (3.15) 

~ 
= (0. 722, o. 172. -0.590) 

and 25!2 = x¡z x w2 
(3.15) 

= (-o. 383 • o. 72 5, -o. ss 1) 

(3.16) 

(3.17) 



. ' 

¿ " " < o 
X 

-l 
€ = tan 

)( 

-l 
e tan ( 3. Jo\ 

(3.18) 

Thus according te Eqs. 3.16, 3.17, and 3.18, sliding is kinematically 

ooss ible on1y a1ong the 1 ine of intersection x
1

2" Since R.·;
12 

= 0.642\.' > O 

sl iding tends to occur down the 1 ine of intersection. 

and 

Solving 

r
12 

= R · x12 ;x12 = o.642w;o.987 

K 0,6501.' V" 

"12 
0.65DW - = 

X )2 
(-0.2231.', -0.440W, -0.420\.1) 

Ñ12 = R - i-¡ 2 = (0.2231.', 0.440W, -0.580W) 

= Nl (-0.519 , 0.714, -0.469) + 

"z {0.85s, o.06o, -0.515) 

N1 = o.565w, N2 = o.6o5w 

= O. 5651.' tan 20° + O. 6o51.' tan 40° 
0.65(},.1 

= l. Jo 

~tat:lity against rotation. 

hccordins to Eos. 3.39 through 3.43 
. 'u 
:• V 

OD = (-0.404hl, C~34óh 1 , h¡) 

OD = 1 . 138h l 

(3.29) 

(3 .30) 

(3.31). 

(3.32) 

(3 .36) 



o.:.-<6~; .. , ,/ • 
oc E (0.602h¡, 0.364h¡, h 1) (3.41) 

oc E 1.220h¡ 

•os E (0.74lh¡, 1. 460h 1. 1 . 398h l) ( 3 . 42) 

os,~ 2.155h¡ 

os = (0.235h¡, 0.547h¡, 0.850h¡) (3.39) 

In order to apply the kinematic tests for rotation, it is necessary to 

establ ish the values of the angles k
10

, k
20 

and n . 

-1 00 · OB o 
k10 ~ cos ~ • -48.1 < n/2 

-1 
k20 = cos 

oc.os 
(oc)(oe 

o 
= 25.3 < n/2 

-1 - - o 
n = cos (w 1 · w2) = 80.9 < n/2 

M 
X 

(OrxR) 

(3. 53) 

( 3 . 54) 

( 3 . 52) 

( 3 . 48) 

For these values of n, k10 , k20 and Mx' a rotation 'about axis il 10 is 

kinematically possible. However the rotation can occur only if MdiO >O. 

d 10 = -w 1 = (0.519, -0.714, 0.469) 

01 = os= (0.235h¡, 0.547h¡, 0.850h¡) 

MdiO = diO . (OT X R) 

= -o . 452 \lh 1 < o 

Therefore rotation about d 10 axis does not occur. 

Minimum Dynamic Resistance 

(3.37) 

(3 .49) 

The unit vector~¡ in the direction of the resultant reaction on 

plane 1 is given by Eq. 3.63 as 

~] = (0.607, -0.439, 0.663) (3.63) 



·.: ~ 

The unit vector r, in the direction of the resultant reaction cm ~Janc 
L 

2 can bP obta ined in a similar manner fran Eq. 3.64 
• 

r
2 

= (-0.434, 0.388, 0.810) 

The unit vector 1n the direction of the minimum dynamic resistancé vector 

NW is then g1ven by 

= (-0.616, -0.785, 0.046)v 

The magnitude of the mínimum dynamic resistance is now obtained as 

or 

Problem 2 

NW ~ IR·~I ~ 0.046W 

N = 0.046 

(3.65) 

(3 . 66) 

( 3. 67) 

Determine the factor of safety of the rock wedge OBCD shown in Fi~ 

3. JO when (a) P =O and (b) P = lO tons in the positive y di rection. 

P lane Plane 2 

4 1 = 30° f2 = 30° 

E = 170 6 2 = 63° 

y 
'1 = 60° r2 = 80° 

o= 90° ó = 00 

Point of applicat;:--n of Pis S such that OS= (-6.1, 2.0, 9.0). The dimen-

si nns a re in fe e t un i t s. 

Sol t.:: 10r. 

C2se (a¡ P = O 

Stat ic ;-actor of Safety a'?"ins: sl iding 

U¡ = (0.955, 0.292, O.OJO) (2. l3: 



1 
11,. 12' T = 1 bo vd 

t-----
; 

e--·' 

FIG. 3.10 STABILITY OF A ROCK WEDGE BOUNDED BY TWO 
JOINT PLANES 
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V¡ ~ (0.146. -0.478, -0.866) (2 .14) 

W¡ ~ (-0.253, 0.827, -0.499) ( 2. 1 S) 
' 

For plane 2. 

u2 = (0.454. 0.890, o. 000) (2.13) 

v2 = (0.15S, -0.079, -0.98S) (2.14) 

w2 ~ (-0.877. 0.447, -0.174) (2. 1 S) 

When p = o 

R ~ (o. O, -W) 

where \.1 = weight of the roe: k wedge OBCD 
.. 

xl2 = w2 X W¡ ( 2 . 1' 

-~" . .;,/ 3 

= (-0.079. -0.394, -0.594) 
'" ' 7- :_. ( ' 

" 

xl2 = o. 717 

! 512 
= x¡z X W¡ (3.1S) 

= (0.688, 0.110, -O.i6S) 

2512 
- - (3 .15) = xl2 X w2 

= (0.334, o. 507. -0.381) 

R·¡ 512 = 0.16511 > o and (3.16) 

R·2 5!2 = 0.3811.1 > o (3.17) 

-1 (xl2z) -1 (-0.594) (3. 19) - = tan = tan 
X "'!2y -o .394 

= 56.4° 

: 
> 

< e:: (3 . ll 



Thus according to Eqs. 3.16, 3.17 and 3.18, s1iding is.. kinematica11y 

p0ss ible only along the 1ine of intersection ;
12

. 

Since R·x
12 

= 0.594111 > O, s1 idins tends to occur down the 1 ine of ínter-

s.ect ion. 

Solving 

Stability against 

T1 2 = R x12;·'¡z = 0.549\o//0.717 

= 0.828\.i 

T12 = o.828\.i x
12 

xl2 

. 
= (-0.091\o/, -0.455\o/, -0.696\o/) 

Nl2 = ¡¡ - ;:. 12 

= (0.09111, 0.45511, -0.31411) 

-
+ N2(-~2) = N 1 w 1 

= NI (-0.253, 0.827, -0.499) + 

N
2

(0.877, -0.477' 0.174) 

NI = o. 73311, N2 = '0.31411 

F.S. ;:: 
0.733 tan 30° + 0.31411 tan 30° 

0.82811 

= o. 73 < 1 

Rotation. 

00 =,(-23.70, O, 12.00) 

00 = 26.60 

oc = ( -2 . 40. O, 12.00) 

oc = 12.25 

OB 
12 (-o. 079, -0.394, -0.594) = -0.594 

= ( 1 . 60' 8. 00. 12 . 00) 

(3 .29) 

(3;30) 

(3. 31) 

(3 .40) 

( 3. 41) 

(3 . 42) 



OB a 14.50 

1 
( OB os ~ 

4 + oc + OD) (3.39) 
' .. 2 o~ 'í o ·1 

' . ' ' 
= (-6.10, 2 .00, 9. 00) 

' 
--- 1 

klo = cos (OD"OB) 
OD·OB 

~ 74° < n/2 ( 3 . 53) 

---1 oc·os 38° < k = cos <oc·osl = n/2 20 ( 3. 54) 

-1 -
wzl 47 4° T) = ces ( w

1 = < n/2 ( 3 . 52) 

M = xl2 (OS X R) 
X 

(3. 48) 

V 
~ 2.561\.1. > O indicating thereby that the resul tant 

R intersects plane l. For these values of r¡, k10 , k
20

, and Mx a rotation 

about axis d
10 

is kinematically possible. 

- -d10 = -w1 = (0.253, -0.827, 0.499) (3 .37) 

M d 1 o = d Jo . (os X R) . (3 . 49) 

= 4. 539\J > o 

Therefore a rotat ion can occur about the diO axis and the factor of safety 

against rotation can be determined as follows: 

T¡ = R- NI= (0.126\.1, -0.413\J, -0.7SOW) 

= C¡ (-(X)_) + c
2 

((Q X ;,l) 

CXl. = 01 .,. ~R = os .,. n 

= [-6.1, 2.0, (S.O-o¡~~)} 

(3 .SS) 

( 3 • 56) 

(2 . 57) 



Since 

Sovl ing 

•, 

0Q and w1 are mutually perpendicular, 0Q 

(6.1 X 0.253) + (2.0 X 0.827) -0.499 (9.0- ~'A) = Q 

(9.0- '!'\1) = 6.40 

OO. = (-6.10, 2.00, 6.40) 

OQ X W¡ = (-6.29, -4.67, -4.54) 

T
1 

= (0.126\1, -0.413\1, -0.750\1) 

= c
1

(6.10, -2.00, -6.40) + c
2

(-6.29, -4.67, -4.54) 

C¡ e 0.078\1; c2 e 0.055\1 

= (-0.346\1, -0.257\1,. -0.25CJ./) 

Tt = 0.498w 

F.S. = = 
0.499\1 x tan 30° 

o.49BW 

( 3 . 59) 

= 0.58 ( 3 • 62) 

Note: It may be noted that all the lengths in the above case .are expressed 

in feet-units. 

Case (b) P = (0, 10, O) 

In Case (a) the only force in the system is the weight \1 of the rack 

wedge acd it is not necessary to know the magnitude of W for estimating 

the factor of safety of the rack wedge. But in Case (b) there is an 

addi ti anal externa! force P of magnitude lO tons acting in the positive 

y-di rection .through the center of gravi ty, S, of the rack wedge and there-

fore i t becanes necessary, in the present case, to canpute the magni tude 

of ¡¡. 

62 

,., 



( r~ ', ' - ( ') ' ---v e-

' 

h2 ~ o (3 .43) 

oc = oc - OD (3 .45) 

= (21.30, o, O) 

OB' 
"12' 

hl =--
x!Zz 

(3 ,47) 

= ( 1 . 60' 7.96, 12.00) 

DB' = 08' - 00 ( 3 . 46) 

= (25.30, 7 .96, O) 

1- - ,, 
v ~ 'b!DB' x ocJ(h1 

- ' (3.46) 
"];~x-De:: c)o)-IDC!?Yb~ 

1 D;:- .. -:,e 1 = 1 b q s-•-n' 

(3.44) 
'· ~' : i i 1 

lo/ = 339. J X J60 
2000 

= 27 .13 tons 
\ 1 '' ., 

- (O, o, -27.13) 

p = (O • JO, O) 

R = lo/ + p = (0, JO • -27 .13) 

R 1 s 12 = S. 58 >O (3.16) 

R 2$12 = 15.41 > o (3 .17) 

6 < [ < e 
X 

·' ' 

The above values show that si iding is kinematically ¡)ossibly only a1ons 

the l ine of ;~!ecsection of planes l and 2. Since R • ;:. 12 = 12.48 > O, 

sl i ding rends to occur down the 1 ine of intersect ion. 



x
12

;x
12 

z 12.48/0.717 = 17.41 (3.29) 

TIZ = 17.41 x
12

;x
12 = (-1.918, -9.567, -14.423) ( 3. 3 O) 

.,_ 
Nl2 = R - Tl2 = (1.918, 19.567, -12.707} ( 3. 3 1) 

=NI (-0.253, 0.827, -0.499} + 

N 
2 

(O . 877 , -O . 44 7 , O. 1 7 4) 

Solving N
1 

• 29.4 tons N
2 

= 10.7 tons 

F. S. = 
29.4 tan 30° + 10.7 tan 30° 

17.41 

E l. 33 

Stabil ity against Rotation. 

(Os X R) 

= 112.84 > o 1 

The resul tant R intersects plane 1 as 1n Case (a). 

= 47.4° < n/2 

k = 38° < n/2 
20 

For these values of ~. k
10

, k20 • and Mx, a rotat1on about c
10 

is kine­

ma t i ca 1 1 y pos s i b 1 e. 

d
10 

= -w
1 

= (0.253, -0.827, 0.499) 

MdlO = diO . (Os X R) 

= 70.C > O 

(3.37) 

Therefore a rotation tends to occur about the a
10 

axis. The factor of 

safety aginst rotation can be determined as follows. 

w 1 = 21.83 



., 
! 

N¡" NJ WJ e (-5.523, 18.053, -10.893) 

T 
1 

" R - Ñ 
1 

" ( s. 523, -8 . 053 , - 16. 23 7) 

E Cj (-OQ) + c2 ((XI X ;,j) 

OQ " OJ + l R e OS + 'IR 

e [ - 6. J , ( 2 . O + JO ~) , ( 9 . O - 2 7. !3 ~') ] 

OQ and w
1 

are mutually perpendicular 

OQ • ;;.
1 

= O 

(3 • r 

( 3 • 56) 

(3.57) 

(6.1 x 0.253) + (2 .O+ 10 'lj 0.827 - 0.499(9 .0 - 27.13 ~·) = 0 

Solving ~·e 0.0593 

OQ e {-6.!0, 2 .59, 7 .39) 

0Q X ;, J = (- 7 . 4J , -4 . 9J , -4 . 3 9) 

T
1 

= (5.523, -8.053,-16.237) 

= e 
1 

( 6. lO, -2 . 59, -7 . 39) + 

c2 (-7.41, -4.91, -4.39) 

So1ving c1 e 1.77 c2 = 0.71 

T t e Cz ( CXl. X ;;.¡ ) 

e 0.71(-7.4!, -4.9!, -4.39) 

= (-5.261, -3.496, -3.117) 

T = 7. 04 ton s 
t 

F.S. :: 

e 1. 79 

= 
21.83 tar. 30° 

7. 04 

( 3 • 59) 

Thus the provision of the lateral force P increases the stabil ity of the 

weoge oseo against both si iding anc rotation. 

~: Jn c!lse (b) al! the forces are in ton-units and al! the lengths are 

in feet-units. 



3.5 Analysis for SI idino on Two Plane> by Enqineerinq Graphics 

The factor of ,-af.,ty of a rack wcdge si iding on lhe two bas" plarw' 

can also be determinfd graphicallr l.ry using the princ iples of engrncerin~ 

aescrtptive 9eanetry. To i llustraLe the procedu_re, Problem 1 of sect ion 

3.4.3 will be solved using this method. The details of this graphical 

soiut ion are shCM~n in Fig. 3 .11. 

The lrnes DB' and CB' represent the strikes of planes 1 and 2 inclined 

at angles 5
1 

and ::
2 

with the front of the slope, I-1. An edge .view of 

each plane is drawn asan auxil iary elevation to locate the _position of 

a point O common to both the planes situated at any depth, d, below the 

horizontal plane OC8'. Since B' is also a point corrrnon to both the planes, 

8'0 represents the 1 ine of intersection of planes 1 and 2. A si de elevation 

parallel to 8'cl gives the true dip·of the line of intersecti·on 8'0. The 

.. ·., weight vector 'W is then resolved into ccinponents Ñ
12 

and r
12

, respectively 

normal and parallel to the line of intersection 8'0 as shown in Fig. 3.11. 

An auxi 1 iary elevation of the two planes looking in the direction OB' is 

obtainec and :he components N
1 

and N
2 

of N
12 

normal to planes 1 and 2 

respectively are then determined. Once the magnitudes of N1 and N2 are 

know.,, the factor of safety is computed using the relationship 

F.S 
N

1 
tan <~-l + N2 tan $

2 
; 

Tl2 
(3 .36) 

3.6 Method of Stabilitv Analvsis for Rock Slooes with Three !ntersectinq 

Joint Se~s·. 

In this sect'ron, the stabil ity against sl iding of a tetrahedral volume 

of rock, ABCO bo.unded by three planes 1, 2 and 3 andan exterior surface 

ABO, rs investigated by using Londe's method of analysis (F·g. 3.12). 
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Sl iding failure of the tetrahedral rock mas' ABCD, can occu1 l·y ·-•.'P·"·nt in 

from one or lwo of the three bounding planes. There are thu~ ~¡~ \}1 ,. . Í () L 1" 

mc•des nf sl idir¡g failure as shown in Fig. 3.13. The mode of failLJ~~ 

9i.ven case will depend on the geometry of the problem and the ma"nil""é 

and di rect ion of the resu1 tant of the app1 ied forces, R, as d<>fined L·.• 

the· equation: 

1 3. 'é>8; 

Where W = (W , W , \ol ) = t'ota1 weight vector of the tetrahedra1 voJ,.rw· 0f 
X y Z 

rock 

Q = (Q Q Q ) - any externally appl ied force on the roe~ w:•iqe x' y' z -

u l = hydrostatic upl ift or porewater force:; :_h.;: -•e: n:o 

planes 1, 2 and 3 resepect i ve1v 

The first srep in the stability analysis of the rock wedge ABCD, ¡,te> detc:r-

mine the mode of s1 iding failure for a given set of input condit;on>. Thi:., 

cae. be done as exolained ·,n the fo11owing sect'1 on. 

~-::er:ninat ion of the Mode of Sl idina FaiJure (;:iq, 3.14) 

L~t ;:,
1

, ;,
2 

and. ;.
3 

represent unit vectors normal to planes 1, 2 .-,,..~ : 

respt.·o:..tivelr·, dil'"'ected to\r.·arcis the inside of the rack volume. Thc: r~s,dtf-4nt 

force r 1 i fts the tetrahedron froo al! three contact faces if a} l l~c ~r.r::< 

follOVJir; euua:ions are satisfied simultaneously 

R Wj > D 1 ~. ' -
' • -' ' ! 

F. > o '-. . 7 :~ 1 

"' 2 

R w_ > ú (. "1) 
~ 

1r, 5-uch a case equilibriurr. is no~ possible unless tne joints r.an te:?·_- t:"'·~sio:'"'. 

or racK oolts are provided to resist the tensile forces across th~ ~~e~~-
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If Eqs. 3.69 through 3.71 show that J ifting off of the wedge from th~ support 

planes does not occur, then further kinematic tests must be made to determine 

the mode of slidihg failure. 

- -The vectors x12 , x23 and ~ 1 along the 1ines of intersection CD, CB 

and CA are given. by the following equations: 

xl2 e w2 X W¡ (3. 72) 

x23 e w3 X w2 
(3.73) 

x3 1 e Wl x w
3 

(3. 74) 

Let .us now define two new vectors, 1s
12 

and 
2
5

12 
orthogonal to x 12 end lying 

in planes 1 and 2 respectively as follows: 

1
5

!2 = xl2 X W1 (3.75) 

2s12 = w2 X 
X J2 (3. 76) 

S imi larly the vectors 2s23 
and 

3
5

23
. normal to ~23 and lying in planes 2 

and 3 respect ively are given by 

( 3 . 77) 

(3. 78) 

The vectors 1s31 and 
3
5

31 
nonna1 to x

31 
and lying in planes 1 end 3 re­

spectively are similarly given by 

( 3 . 79) 

( 3 . 80) 

The orientations of al! the vectors defined by Eqs. 3.72 through 3.80 are 

shown in F; g. 3 .14. 
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jf '1 iding is to occur a1ong the 1 ine of intcr~cc..t ion ¡h· ':' :l.' 

R of •.he a.,p1 i~d forces mu~t have a componen! a1on~ x
12 

which 

up p1ane 3. Thi.s condition c~n be represented _vector·ially by thc ·.·e·.·. •··n 

R "12..:: o J ; .: . ·.· l: 

:n addition the ccmponents of Ron p1ane 1 and 2 along vectors ¡'-¡¡ ..•. , 

2s 12 must be di rected tu..'i'rds the l ine of intersecr ion x 12" 1 n n t. ht> r· •· - r. . 

R 1 S J 2..': o - 12 . 

R 2 s 12 o ' ' > 'e 

Ea;. 3.81 through 3.83 must be satisfied simu1taneously if the roe:'- .. , .• ,.,, 

AHll' '·, tn s1ide a1ong ";¡z .. .-ith face 3 open. The conditions to btc >n'i,.:¡,.o 

- -ior sl iding to occur a]ong x
23 

and ~~can be obtained in a similar ·~u.:;h.r. 

Tr11?y are: 

For slicling a long x23' R · x23 > 

R 2523.::.. 

P, e 
3 "23 

> 

:: \) r sl1 ding a1ong "31. R ":ll 
> 

R 1 531.::. 

R 3 531.::. 

o " 

o 

o 

o ./ 

o 

o 

¡, 

\ 

;.. . 
l 

j • 
l '· .. 

' 

( :, . ' ,' . 

(. tl5i 

\ ·'. -''' 

1:· sl,n,n:; _is te occur nn a1y ort.:- plane or.ly. sa:r on ~-lant: l, ti•~..:-. ,.. . .,, . 

. , . 

Ir, otht-r wora~ 

"'¡ < o ' ' 1 
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In ad~itlon ·the c:cmponents of Ron plane 1 along 1s12 and 1s3
Lmust be 

direc:ted .Way fram ;
12 

and ~~- In other words 

¡¡ 
1512 

< o 1 ~+ (3.91) -
r 

\_~: ¡¡ . 
1 531 

< o ., (3.92) 
' -

The corresponding equat"i,ons for cases of si iding on planes 2 and 3 are as 

follows. 

3.6.2 

For si iding on plane 2.only: 

-R w < 
2 - o 

¡¡ 
2512 ~ o 

R 2523 
< o -

For sl lding on plane 3 only: 

R 

R 

R 

Calculation of 

;; < o 
3-

3523 ~o 

353! ~o 

the Factor of 

After deciding on the mode of 

Safety 

sliding 

tests men ti oned above, the next step i S to 

against sliding un de r the g i ven con di t ions. 

(3. 93) 

(3.94) 

(3. 95) 

(3.96) 

(3. 97) 

(3. 98) 

for Sliding 

failure based on the kinematic 

estima te the factor of safety 

The proc:edure for estimating 

the factor of safety is basically the same as that explained in Section 3.4.1.3 

of this c:hapter for the case of a rock wedge bounded by two joint planes. 

Three example problems nave been added to illustrate the method of analysls. 

In the preceding analysis, of Section 3.6.1, hcwever, it has been tactily 

assumed that-_the_~_::_~!_i_c;al rock wedge is bound~d by al! the th~ee joint planes 

__ and the exterior slope face as sh~in Fig. 3.12. When the fi~.l~ con~itjons 

74 
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are such that this as~umption :s va: id, the mcthod of stebil ity enalysis 

presented above is directly epplica':>le. But in e majority of ceses, it 

is likely that the critica! roc.k wedge is bounded by two (rather than by al! 

• the three) joint planes. Under the:;e conditions the stability Bnalysis has 

to'be performE!d as exolained in Section 3;4.1.3. 

3.6.3 Examole Problems for Slooes with Three lntersectino Planes of 

Discontinuitv Worked by Vector Analvs'is 

Problem 1 

Determine the factor of safety against si i'ding of the rock wedge ABCD 

shown in Fig .. 3.12. Also estímate the direction and magnitude of the mínimum 

dynamic resistance NW which is necessary to just make the potential block 

ABCD si ide. 

w
1 

= (0.00, 0.72, 0.69) 

""2 = (0.63. -0.12, 0.77) 

~3 = (0.00, 0.00 I.OÓ) 

w = (O' O, -36.5 tons) Q = (o, o, O) 
.. , 

u j ~ 23.6 tons u2 = 8.0 tons u3 = 5.7 tons 

~ 1 ~ 40° 42 = 400 
~3 = 40° 

Solution 

R "' .w + Q ' u . + 
1 u2 + u3 (3. 68) 

= w + Q - u 1"' l + u2"2 + U3w3 

~ ( ~ . 8S . 16 04 , -8. 34) a 11 1 n ton- un i t s 
., 

F. = 18.8 tons 

= (-0.638, -0.435, 0.454)' (3.72) 

;; 0.895 
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, ... 

x23 - (0. 120, 0.630, O) 

x23 "' 0.640 

'x3 1 
z (0.720, o, O) 

xiJ & 0.720 

1512 e 
(-0.626, 0.440, -0:459) 

2512 = (0.280; -0.777. -0.351) 

2
5

23 -
(0.485, -0.093, -0.410) 

' 

3 523 "' (-o .63o, o. 120. O) 

3531 "' 
(O, -0.720, O) 

S = (0, 0.497, -0.518) 
l 31 

R w3 = -8 ;34 < o 

(3.73) 

(3.74) 

(3.75) 

(3. 76) 

(3. 77) 

(3.78) 

(3.79) 

(3 .80) 

(3 . 96) 

Thus plane 3 is closed anda failure by lifting from the base planes does 

not occur. 

(3.97) 

(3 .98) 

Eqs. 3.96 through 3.98 thus indicate that s1iding can occur on1y on p1ane 3. 

N3 e N3(-;;,
3

) = (0, O, ..;8;34) 

T3 = R - Ñ3 =. (5.05, !6.04, O) 

T3 e 16.8 tons 
,. 

N3 tan ~3 8.34 
F.S. tan 40 

= a 
16.8 T3 

= 0.42 

76 
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Problem 2 

Work out Problem 1 with the following.chan9e>: 
• 

u
1 

~ 12,0 ton; 

Solution 

{ 3 . 68) 

~ (1.26, 8.40, -24,68) / 

R w
3 

~ -24.68 < O (3.71) 

· and therefore 1 ifting off of. the r'ock wedge frCITl all the base planes is not 

··poss ible. ·' 

The abo ve equations 

intersection "23' 

R "23 = 5.45 > o 

R 2523 
~ 9.94 > o 

R i 523 = 0.22 > o 

show that .sliding_can occur only along 

T23 ~ R • ~23 1"23 ~ 8.50 tons 

(1.60, 8.35, O) 

N23 ~ R- T23 ~ (~0.34, -.05, -24.68) 

~ N2(-~2) + N3(-~3) 

= N2 (-o.63, 0.12, -o.n) + 

N
3 

(0, O, -1.00) 

(3.84) 

(3.85), 

(3. 86) 

tpe 1 i ne of 

,, 
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Solving N
2 

a 0.54 tons N
3 

• 24.26 tons 

Problem 3 

t 
0.54 tan 40° • 24.26 tan 40° 

F . S • ~ ..:..:..:....:...->.::c..:...:::::....,..:;. ""'s 0~:..::;->..:::..:.;_...:..;;_ 

= 2.44 

A rock cut slope runs East-llest and the three majar joint sets inter-

secting the slope have the following orientations: 

Jo in t Plane Strike Qi.E 

N4.7°E ~0SE 

2 N20°1.1 ' 83°sw 

3 N69°1.1 16°51.1 •· 

The angle of shearing resistance on al! the three joint planes is estimated 

. o 
to be 20 . Det~rmine the factor of safety of the slope against a sliding 

failure. 

So 1 u t ion 

Consider the positive x direction to be E~st, the positive y direction 

to be North and the positive z direction to be upwards. Then the three joint 

planes h~ve 'the fo!Jó,.,ing 'strike. and dip angl'es . 

Plane B 1 
.... ·.,o 

= '47 y 1 = 440 

o .97° Plane 2 o = 11 o . -·y 2 = ~2 

Plane 3 03 = 159° y3 = 164° 

The unit normals to planes!, 2 and 3 can be defined by Eqs. 2.13, 2.14 

and 2. 15. llhe,n these normals are oriented .such that they are di rected 

toward the interior of the rack wedge they are defined by the following 

equat; ons: 
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' ·' 

;··!. 

(0,474,, -0,508~ 0.719}? 

"2- (-0.933, -0.339, o. 122) 

.w3 e (-e .099, -o. 257, o. 961) 

"12 = (-0.182, 0.729, o .635) 

"12 = 0.983 

"23 = (ci. 295, -0.885, -0.206}. 
~ .::..· 

"23 = 0.955 

"31 = (-0.303, -0.526, .-0. 172} 
' ., 

"31 = 0.631 

1
5

12 
.:· (O.B47, 0.432, -0.253) 

2512 = (-0.304, 0.570, -0.741} 

2
5

23 
= (-O.l78,·..¡.o.l5}, -0,925) 

3 523 = (o. 903. 0.263' 0·.'163) 

3 531 = (-o .550, a··. 3Ó9. o. o2'6) 

·-: 

1 531 = {0.466, -0.137, -0.403) 
... 

R = (0, O, -w) 

R "'1 = -0.7191.' < o 

R w2 = -o .I22w < ·O 

- ' ' 
R w3 ·= -0.961\.i < o 

(3. 72) 

( 3 . 73) 

(3. 74) 

(3. 75) 

(3.76¡. 

(3. 77) 

(3. 78) 

( 3 . 79) 

(3 . 80) 
·'·' 

'' .:.• • :.-< 

''Therefore failu~e· by 1 ifting off of al! the base planes is not possible as 

show~ bv canparisor. of the above tnree equations with Eqs. 3.69, 3.70, 

3.7i. lt can easiJy be verified that alJ ~inematic tests are satisfieo 

only for sliding on pJane 3 .. Jn other words 



R w3 ~ -0.9611.' < o 

-
R 

3
5
13 = -0.1631.' < o 

-
R 

3 
5
3 1 = -o.o26w ..:'o •• ' 

1 
= 0.961 w 

(-0.0951.', -0.2471.', -0.0761.') 

TJ e 0,2751.'' 

F.S. = 0.96Jw tan 20° 
0.2751.' . a i.27 

'· 

( 3 . 96) 

( J . 97) 

~ -· . 

The preceding ·calculations have been carried out under the assumption 
·, 

that the critica! rack wedgeis bounded by all the t~ree jc:>,_irt P,la~es .. As .. 
has been pointed out earlier, in a majority of cases, there exists a rack 

wedge, bounded by only two joint planes, whi.ch is more critica! than the one 

considered in the preceding analysis. As a matter of fact, in the present 
'· 

problem, the rack wedge bounded by planes 1 and 2 has a lower factor of 

safety with respect to si iding. The detennination of the mode of failure 

and the factor of safety-.against' si idi.ng can be. done as explained in section 

3.4.1.3. The details o,f. this analysis will not be given here except the 

fact that the sliding tends to occur down the.'line of intersection of planes 
,,. { 

1 and 2 and that the factor of safety is 0.58 a~· compared to the previous 

IBiue of 1.27. 

3.7. Computer Techniaues 

The stability of rack slopes bounded by two or three joint sets can 

also be analyzed using digital computer techniques. This method avoids 

Jengtny hand-calculations and is particularly useful when there is a need 

'¡. ' ~ 1 / ;::. 

for solving'. a 'whóle series of stabi 1 i ty problems. 
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The basls of ;the proc:c!.:.re is the-samP as Pxrlained in thc l'"'"i""' 

sub-sect ions. 
' 

T,he essel],t.i<31 'teps in this prcicedure are a' fol ¡,~, (,e~ 
-.·: 

fl"" ch.á'.rt, F_is .. 3.15): 

' l. Using the inp-;;t dete calculate el! the· required.directional vector 
.·· 

quan·t Lt i es .. 
:·.· 

2. Check to s~e if fai.l{;J'e·by lifting .. of.f~ebase·plane·s of the rod wedge 

i s ,pq~s ibl~·;· 

3 . . !lf not, determi·ne the probably,mode of .sli,d;rng failure. 
- . 

4·. 'calculaté the fa~tor cif'safety for this mocl~: of sl i9ing failure. 

S. Che:ck fó'r stability against the possible. mode of rotation. 

6 ... ·p.-in t t.be·'r.'esul ts'.~ 
,, 

,! •. :-~·.. ' 

. A documentar ion. a_~d 1 ist ing of .,l"t:>e,conputer.,_progrems-; us ing Fortran IV .. ;• ';:_ - . ' ~ . 
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