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INTRODUCCIO� 
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mayor tiempo de desatad□ de rocas. etc. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

1.1 DESARROLLO DE LAS VOLADURAS CONTROLADAS 

Desde 
Minería, 
métodos 
roca. 

el primer L\So 
se efectL1ar·on 

para controlar 

de los e>:plosivos en la 
intentos para desarrollar 
1 a sobree>:cavac-ión de 1 a 

En las voladuras convencionales, el explosivo se 
ha venido utilizando de forma tal, que la estructura 
de la roca residual resulta muy afectada, esto 
origina perfiles de contorno desiguales, grietas 
creadas por el explosivo al penetrar en la roca y 
una g,�an sobree:-:cavación. Los efectos prodLtcidos por 
dichas voladuras se traducían en altos costos de 
sostenimiento, mayor material disparado que lo 
planificado, mayor dilLtción, mayor costo de 
limpieza, etc. 

la técnica de Voladuras Controladas fué 
desarrollándose a través del tiempo como una 
alternativa para evitar los efectos negativos antes 
seRalados producto de las voladuras convencionales. 

Por muchos aRos, la Perforación en Linea era la 
-única técnica utilizada para controlar la 

sobrerotura. La Perforación en Línea se define como 
una línea sencilla de taladros sin cargar muy 
próximos entre sí, perforados a lo largo de la línea 
·de e>:cavación neta para proporcionar un plano de

-debilidad contra el cuál van a chocar las ondas de
choque producidos por la voladura.

.1. 



Posteriormente se introdujeron modificaciones a 

la técnica de Perforación en Línea, como son el 

Precorte� Recorte. Estas técnicas difieren 

basicamente del principio original de Perforación 

en Línea en que algLmos o todos los taladros se 

car-gan con cantidades de e�•:plosivo relativamente 

liger-as y bien distribuidas. El hecho que al 

disparar estas cargas ligeras tienden a cortar la 

roca entre los taladros, permitiendo Lm 

espaciamiento mayor qLte el qLte se tiene con 1 a 

Perforación en Linea. Consecuentemente los costos 

de perforación se reducen y en muchos casos se 

obtiene un mejor control del terreno. 

En Europa� se considera a la Voladura Controlada 

como el método mas barato para sostener la roca. 

Otros métodos de sostenimiento se usan solamente 

cuando el disparo controlado no es suficiente, pero 

aún así; la roca circundante mantiene parte o la 

totalidad de sus propiedades de autosostenimiento. 



1.2 FUNDAMENTO TEORICO DE LAS VOLADURAS CONTROLADAS 

El principio de la Voladura Controlada es así: 
Las ondas de choque generados por la detonación del 
explosivo en los taladros de contor�o, colisionan 
creando fuertes zonas de tensión. Ahora, como la 
resistenci� de la roca a la tensión es mucho menor 
que la resistencia a la compresión, se puede 
alcanzar fracturas entre los taladros con cargas 
débiles. Se aumenta el efecto si el encendido es 
simultáneo, púes la fuerza máxima de las ondas de 
tensión llegan a las líneas de contorno 
simultáneamente y se ayudan entre ellas para 
producir el corte requerido. 

La aplicación de esta técnica se fundamenta en 
cuatro parámetros principales: 

1. Del buen estudio de la distancia entre
taladros y la línea de resistencia
(burden), para estos casos la distancia
de los taladros es ligeramente menor que
la linea de resistencia.

2. La carga de los e:-:plosivos en los taladros
de contorno debe ser débil.

3. Los taladros de contorno 
disparados simultáneamente. 

deben ser 

4. Los taladros de contorno deberán
perforar-se en forma paralela y encontr.:..-=trse
en el mismo plano.

3 



El éxito de estas técnicas, los cuales se 

uti 1 izan tanto en trabajos subterráneos como en 

operaciones de superficie, depende principalmente 

de la geología de la formacion rocosa que se está 

e>: p 1 o tan do. 

En roca dura y masiva las técnicas de Voladuras 

Controladas son generalmente exitósas; pero en 

formaciones poco consolidadas y sueltas que no se 

sostendran por si mismas, el grado de é:-:ito es 

menor . 

Al utilizar cualquiera de los métodos apropiados 

se recomienda efectuar pruebas conservadoras para 

determinar si el método pLtede aplicarse e>:i tósamente 

y de ser asi establecer los espaciamientos óptimos 

entre taladr-os. 

Lj. 



CAPITULO II 

METODOS DE VOLADURAS CONTROLADAS 

2.1 PRECORTE 

Involucra una fila de taladros perforados a lo 
largo de la línea de e>:cavación neta, qLte serán 
disparados antes que la voladLtr-a principal. Los 
taladros son generalmente de diámetros iguales o 
mayores a dos pulgadas y cargados con explosivos de 
diametro menor para que el espacio vacio dentro del 
taladro amortigLte la onda de choque y ev.i,.te el 
rompimiento radial de la roca alrededor del taladro. 

Este método es gener·almente Ltsado en Cámaras 
Subterráneas y tajeas de Corte y Relleno. 

La carga de los taladros deberá ser tal que 
produsca la zona de corte entre ellos, pero a la vez 
que genere la menor vibración posible para evitar 
da�os en las zonas cercanas, ya que al detonar estos 
taladros sin cara libre, la vibración producida es 
mucho mayor que en caso de un Recorte. esto 
significa que la inclusión de taladros vacios entre 
los cargados pueden hacer mejorar los resultados 
cuando sea pr-eciso. 

-- Es extremadamente importante en el Precorte 
emplear los espaciamientos y cargas correctas para 
el tipp de roca a tratar. Las características de la 
roca tien�n una mayor influencia sobre los 
resultados que en la mayoría de los demás métodos 
de voladura. 

5 



Según el gráfico siguiente� en la teoría del 

Precorte cuando dos cargas se disparan 

simultáneamente en taladros adyacentes� la colisión 

de las ondas de choque entre los taladros� coloca 

a la zona en tensión y causa fracturas que crean la 

zona de corte entre ellos. 
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2.2 RECORTE 

Al igual que el Precorte, el objetivo es que 

permita superficies de corte 1 isas y bien definidas, 

al mismo tiempo evitar la rotura radial de la roca� 

a diferencia del Precorte, los taladros se disparan 

despLtés de la voladura principal logrando como hemos 

indicado una menor vibración del terreno ya que las 

propiedades del explosivo se emplean tanto para el 

corte de la roca como para el volteo debido a la 

cara libre. Su uso es casi generalizado en voladura 

de túneles. 

Este método se aplica mediante el uso de 

e>:plosi vos que poseen reducida concentr,"1.ción de 

carga lineal y otras características que se traducen 

en un efecto mas suave. 

En las zonas de roca en las que se va a efectuar 

el Recorte, el esquema de perforación es mas denso 

de lo normal. 

Ingenieros de Voladuras de Rocas, Mecánica de 

Rocas y Geólogos se muestran de acuerdo en que el 

Recorte constituye una contribución muy importante 

de cara a la posibilidad de conseguir estructuras 

de rocas con buenas características resistentes. 

Para minimizar toda operación posterior de 

sostenimiento. En el c:asc, de voladuras subterráneas, 

es e�•:tremadamente importante que la roca circundante 

no sufra da�o, pues .caso contrario pierde la 

t..ctal idad o parte de SLts propiedades de 

autosostenimiento. 
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Cuanto mas deficiente sea la calidad de la roca� 

mas necesario es el Recorte, debe entenderse que, 

trabajando en roca de mala calidad donde se obtenga 

un resultado en el que quizás no pueda apreciarse 

ni la traza de una perforación, 

resultados exitósos, como por 

sobre>:cavación. 

se puede 

ejemplo 

llegar a 

la menor 

En resúmen, puede afirmarse que el Recorte hace 

que se obtengan siempre mejores resultados en lo que 

concierne al contorno y a la roca circundante, aún 

cuando pueda seguir siendo necesario sostener la 

roca en las proximidades de falla, diaclasas y zonas 

de debilidad. 

9 



2.3 VOLADURAS AMORTIGUADAS 

Consiste en una forma de Recorte, utilizable en 
casos en que los taladros del contorno tienen rotura 
libre; los taladros se cargan con cartuchos de 
dinamita conectados a una 1 ínea de cordón detonante, 
manteniendo los cartuchos distanciados para obtener 
Lma 1 igera carga 1 ineal. Como en el Recorte se 
requiere una cierta carga de fondo en los taladros. 

Además, se llena el taladro con arena fina para 
evitar que 1 os· gases prodLtcto de 1 a detonación 
puedan entrar en fracturas o grietas pre-existentes 
y malograr la cara que se desea preservar. La arena 
sirve para amortiguar la onda de la detonación. 

Cuando el material a dispararse es compacto y 
homogéneo se sigue la misma técnica anterior, pero 
no llenamos arena, de tal forma que el taladro queda 
vacío unicamente con las cargas. 

J.() 
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3.1 PROPIEDADES 

CAPITULO 111 

EXPLOSIVOS 

Las materias explosivas son compuestos o mezclas 
de sustancias al estado sólido, liquido o .gaseoso, 
que son capaces de transformarse por medio de 
reacciones quimi cas de 0>: idación-Reducción en Ltn

tiempo muy breve del orden de milésima de·segundo 
en productos gaseosos y condensados. El volt'.tmen 
inicial ocupado por el explosivo se convierte en una 
masa mayormente gaseosa que llega .a alcanzar altas 
�emperaturas y en consecuencias muy altas presiones. 
Estos fenómenos son aprovechados para realizar 
trabajos mecánicos aplicados en la rotura de 
materiales pétreos. 

La determinación de las características teóricas 
de un explosivo es un tanto complicada si se tiene 
en cuenta la variedad de los productos en 
descomposición que realmente se forman, que dependen 
no solamente de la pureza de las primeras materias 
empleadas en la preparación sino de las condiciones 
en que se utilice el explosivo, cebado perfecto o 
incompJeto, confinamiento adecuado, composición del 
terreno donde se aplique, etc., por la tanto, toda 
esa serie de circunstancias impedirían valorar con 
exactitud las características teóricas que debemos 
proporcionar a un explosivo en estudio 



Propiedades Físicas de los explosivos.-

Son propiedades fisicas aquellas que 

identifican a cada explosivo y que se emplean 

para seleccionar el mas adecL1ado para una 

voladura determinada, entr-e las mal:5 importantes 

mencionamos a: 

Presión de taladro. 

Se refiere a la fuerza de empuje que 

ejercen los gases producto . de la 

detonación sobre las paredes del taladro 

antes de iniciarse su deformación y 

rotura, y se e:-:presa en �-:g/cm2 ó en 

kilobares. Esta presión es directamente 

proporciona 1 a 1 a densidad de carguío, 

para una densidad de carguío baja como el 

que se dá en tala.dro de Voladura 

Controlada, se tendrá baja presión de 

taladro. 

�elocidad de detonación. 

Es la medida de la velocidad con la que 

viaja la onda de detonación a lo largo de 

la masa o columna de e�-:plosivo, sea al 

aire libr-e o dentro de un taladr-o (en 

confinamiento). 

A mayor velocidad el efecto de brisance 

se incrementa, lo que es importante tener 

en cuenta cuando se trata de romper roca 

de alta frecuencia sísmica, donde la 

velocidad del explosivo deberá ser igual 

o mayor que dicha frecuencia.

13 



Resis..t_§ncia ____ §tL __ agua. 

Es la habilidad del e:-:plosivo para 
resistir una prolongada e�-:pos-.ición al agua 
sin perder sus propiedades. Varía de 
acuerdo a la composición del explosivo y 
generalmente está vinculada a la mayor 
proporción de nitroglicerin� o aditivos 
que contengan, así en el grupo de 
dinamitas las mas resistentes son l¿,_s 
gelatinas. Para trabajos en lugares secos 
ésta resistencia no tiene importancia, 
pero donde existe agua es necesario 
emplear un explosivo adecuado. 

Simpa t.í.a. 

Al ser detonado un cart1-tcho, éste puede 
inducir la detonación d� otro vecino por 
"simpatía". En las dinamitas sensibles 
esta transmisión de la detonación puede 
sobrepasar una distancia de varios 
centímetros. 

Una buena transmisión es la garantía para 
la completa detonación de una columna 
explosiva. El método para medir esta 
capacidad de detonación por simpatía 
consiste en colocar alineados varios 
cartuchos del mismo tipo y diámetro sobre 
una capa de arena, espaciados entre sí a 
diferentes distancias. Detonando el 
primero se busca determinar 1 a má�-:ima 
distancia hasta la cuál es transmitida la 
detonación de un cartucho a otro, lo que 
se dene>mina "grado de simpatía". 

14 
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3.2 TIPOS DE EXPLOSIVOS 

3.2.1 Para Voladuras Controladas.-

Los e>:plosivos fabricados especialmente para 

Voladuras Controladas, se presentan en tubos 

de polietileno de 1.6mm. ( 5/8") de diámetro :-: 

500mm. (20") de longitud, acoplables mediante 

uniones para formar bastones de longitud 

requerida por el taladro. 

Las propiedades de este e>:plosivo son 

semejantes a la dinamita de 65¼, es decir; en 

su forma concentrada, ya que por su aplicación 

especial en que la densidad de carga dentro 

del· volumen total de taladrq será solo de una 

fracción (50% o menos), los efectos sobre la 

roca seran menores, 

deseado. 

que es justamente lo 

En el Perú, se fabrican el Exsacorte y la 

Maconita� como explosivos ad hoc para este tipo 

de voladuras. 

Es importante reiterar, que el uso de 

cartuchos de dinamita espaciados y conectados 

a linea de cordon detonante, presentan ligera 

carga lineal y produce efectos similares a los 

E�:-:plosivos ante!:.; señalados, cr.Jn la vf:mtaja 

fundamental de tener menor costo. 

15 



3.2.2. Para voladura de Produccion.-

Dinamita.-

L.a di.nam.ita está compLtest.c::, qene1ralme-int.P 
por tres elementos principales, 
sensibilizantes como la Nitroglicerina, 
proveedores de Oxigeno como el Nitrato de 
Amonio o Sodic-J y Combustibles c:omo e1l 
Aserr.í.n. 

Por su consistencia, se puede 
clasificar en gelatinosa, semiqelatinosa 
y pulver·ulentc:\. 

La dinamita gelatino�a como su nombre 
lo inc:lica, tiene plastic:iclad, muy but:-.HH':\ 
resistencia al agua y una adecuada dureza 
que posibilita el relleno de la carga en 
los taladros y aumenta la eficiencia de 
le:.-\ voladura. 

La dinamita semigelatinosa y 
pulverulenta tienen menos resistencia al 
agua y solo se utilizan para frentes con 
pc>ca y sin pr·esenc:ia clr:? ac1uc::, 
r·E?spt�c:t.i.vamf:nt<.";!. 

Cc:>n si de r· c:-\n c:I o 1 e::\ c:l.i.namitc::, 
c:1::>nsi s ten e .i a ge➔ J. ii:\ t inl'.:>sa, sem :lqf::-11 ,'.i\ t: inos,", 
y pulverulenta q estas van, en orden 
consecutivo� disminuyendo en su velocidad 
dE� dE,itonc,,r.::i.ón, densidi::,d, t:;itc::. 

.ló 



AN/FO.-

Es un agente de voladura, insensible 

al fulminante N º B, genera alta presión de 

detonación, son de costo relativamente 

bajos, no son resistentes al agua, tienen 

baja densidad a granel. 

La� manchas de aceite particularmente 

en el fondo del saco, permiten apreciar 

la migración del combustible por efecto 

de la gravedad, esto indicará que la parte 

superior carecerá de petróleo, 

produciéndose grandes cantidades de 

Monóxido de Carbono. 

Velocidad de deton�ción. 

La velocidad de detonación del 

Anfo cargado, depende del diámetro 

de taladro y del grado de 

confinamiento en el cuál se inicia. 

Densidad. 

0.85 gr/ce. Dependiendo del tamaño 

de partícula (prills) del Nitrato de 

Amonio y del método de empacado, la 

máxima densidad práctica de las 

mez e 1 as AN/FO es de cerca ele 1. 1.0 

gr/ce., en densidades superiores a 

1.20 gr/ce. la sensibilidad del Anfo 

decrece rápidamente. 

1-·,
' I 



Cebado. 

La presión de detonación del cebo, 

deberá ser mayor que la presión de 

detonación del Anfo. La eficiencia 

de un cebo se mejorará cuando su 

diámetro se aproxime al tjiámetro del 

taladro. 

18 



3.3 TIPOS DE ACCESORIOS PARA VOLADURA CONTROLADA 

a. Cordón detonante

Son accesorios no eléctricos para voladura 
de rocas, con pr-opiedades importantes como al ta 
velocidad de detonc.":\Ción � faci 1 idad de manipuleo 
y gran seguridad. 

Están constituidos por un núcleo de F'entrita 
(PETN) de alto poder explosivo que está 
cubierto de papel y tejido con hilos de algodón 
y fibras sintéticas. La cober-tur-a exterior es 
de plástico en unos tipos y en otros tiene 
además, un tejido de hilos de algodon y ba�o 
de Elvax, lo que le dá mayor .resistencia a la 
abr-asión, Tr-acción e impermeabilidad. 

se usa el cordón En minería subterránea 
detonante 3P y/o 5P. tres 
pentrita por metro lineal 
sensible al fulminante 

o cinco gramos de 
respectivamente. Es 

Nro.6 y tiene una 
promedio de 7,000 velocidad 

mt/seg. 
de detonación 
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b. Fulminante Eléctrico Instantáneo

Consiste en una cápsula de Aluminio que 
contiene en su interior una parte de explosivo 
brisante y otra de explosivo primario; ésta se 
encuentra en contacto con la gota eléctrica, 
la que a su vez está fijada a los alambres 
conductores de energía. El ful�inante es 
activado por acción de la corriente eléctrica, 
la que se transmite por los alambres hasta 
iniciar la carga primaria. 

Está diseAado para detonar inmediatamente 
después que se la haya aplicado SLtficiente 
intensidad de cor-riente, permitiendo la 
iniciación simultánea de un buen número de 
cargas explosivas, teniendo en consideración 
la capacidad del explosor . 

c. Fulminante Electrice de Retardo

Los fulminante� eléctricos de retardo están 
conformados por una cápsula de aluminio 
conteniendo e:-:plosivo brisante, la carga 
primaria, el elemento de retardo y la gota 
eléctrica, la que se encuentra unida a los 
alambres conductores de energía. 

Al paso de la energía eléctrica, la qota 
eléctrica es inflamada a tal punto que activa 
el elemento de retardo y éste a las cargas 
primaria y secundária, las cuales 
convenientemente dispu�stas activan a las 
cargas explosivas. 

20 



Existen fulminantes en serie de medio 
seg Lindo y mi 1 i segundo con 1 os in terva 1 os y 

longitudes de cable deseados, este ha 
substituido a la mecha de seguridad. 

La potencia del fulminante eléctrico de 
retardo sobrepasa a la del N º B, sus componentes 

son los siguientest cable de cobre esta�ado, 
casqLti 11 o de Aluminio, Az ida de p 1 orno, gc,ta 

pirotécnica, explosivo brisante, masa 

pirotecnica para los retardos. 

d. FANEL (Fulminante Antiestático no eléctrico)

Es un accesorio de voladura que consiste en 
un sistema integrado que usa las ventajas de 

los sistemas tradicionales y ha desarrollado 

otros conceptos modernos cre�ndo un producto 
eficiente. 

E 1 Fane 1 trabaja ef i cien temen te en agua, 
usando el Fanel garantiza las secuencia� de 
salida de acuerdo a la caras libres planeadas, 

además no existe problemas por iniciación 
eléctrica. 

Consta básicamente de 
principales. 

tres componentes 



t1 a n q u e ,,.. a_ __ .f.ª-D.-ª-1-'!.. 

Está fabricada de un mater-ial 
termoplastico de al ta r-es.istencia mecánica 
e interiormente cubierta en toda su 
longitud con una sustancia explosiva 
uniforme, que al ser activada conduce una 
onda de choque cuya presión y temperatura 
son suficientes para iniciar- al detonador 
a través del elemento de retardo. Posee 
un car-ga explosiva de 40 mlgr-/mt. 

FL11 minan te .... 9..ª-... retar_g _ _g-'--

Este dispone de un elemento de retar-do 
que permite detonar- en di fer-entes 
in ter-va los de tiempo. Las escalas 
disponibles son dos series completas, una 
de periodo cor-to (manguera color- r-ojo) y 
otr-a de periodo 1 argo ( manguera ca 1 or
blanco), con las cuales se puede cubr-ir 
necesidades de formación de car-as libr-es 
adecuadas según los casos específicos. 

Indica el número de serie del retar-do 
cL1yos tiempos y ser-ies estan dados por las 
escalas r-espectivas. 



CAPITULO IV 

APLICACIONES DE VOLADURAS CONTROLADAS 

4.1 VOLADURAS CONTROLADAS EN CAMARAS SUBTERRANEAS 

Es frecuente que las demandas de Voladura 
Controlada y de sostenimiento en cámaras sean 
mayores que en galerias de secciones 
ordinarias. Al proyectar Cámaras Subterfáneas, 
sin embargo, existe la posibilidad de escoger 
un área de roca adecuada, 1 o que en cambio 
puede ser dificil de conseguir en el caso de 
un túnel o galería, estructura larga y

estrecha, con posibilidad que algunos de sus 
tramos sea cruzado por roca de mala calidad. 

En los últimos anos se ha convertido en algo 
cada vez mas frecuente en las cámaras 
subterráneas que se opere en bancos con 
taladros horizontales. Esto implica que los 
taladros de Recorte son asimismo horizontales, 
para el lo no tiene por que ser un inconveniente 
si se adoptan unos valores adecuados para el 
espaciamiento y la concentración de carga. 

Las Voladuras Controladas deben cumplir 
ciertas condiciones importantes como una baja 
densidad de carga por taladro, una relación de 
acople proporcional entre el diámetro del 
explosivo y el diámetro del taladro, y una 
relación de distancias entre taladros acorde 
con el di·ámetr·o de perforación, qL1e vamos a 
analizar a continuación. 



a. Distancias entre taladros segun el diámetro

de perforación.-

En general, para los diámetros menores 
de 2 pulgadas como los que se emplearon 
en Mi 1 po, se recomienda aprovechar 
mayormente las voladuras de recorte y/o 
voladuras amortiguadas, disparando el 
contar-no lL1ego de haber cr-eado la cara 
libr-e correspondiente. 

Las voladufas de Pr-ecorte suelen 
recomendarse en taladros de diámetro no 
menores de 2 pu 1 gadas en 1 os cL1a 1 es S€� 

puede obtener· una buena re 1 ación de a cap 1 e 
y una fisura lo suficientemente amplia 
para amortiguar el efecto de los taladros 
de la voladura principal. Otro factor 
importan te es que a 1 detonar sin cara 
libre el golpe de aire y las vibraciones 
son mucho mayores que las 
pr-odL1cidas por can tidad,.es simi 1 ares de 
e>:plosivo en una voladura de Recorte. 
11 egando en a 1 gunos casos a magn i tLtdes que 
pueden causar daños en 1 as zonas cercana.s. 
El disminLtir la cantidad de carga para 
evitar este efecto puede provocar en 
muchos casos que no se llegue a obtener 
una potencia necesaria y el dispara sople 
par 1 a boca ele l tal ad r-o sin 11 egar a 
formar la fisura de contorna. 

Los parámetros bases para los lugares 
a excavar es tan condicionados a las 
caracter-isticas propi�s del terr-eno. 



b. Relación de Acople.-

Esta relación de vacio entre el 

diámetro de perforación y el diámetro del 

explosivo debe ser mayor de 2.1. Con el 

empleo de e�·:plosivos de 5/8" de diámetro 

par-a ta 1 ad ros de 1 1 /2" obtene:•mos una 

relacion de acople que está dentro de lo 

recomendado. 

c. Carga lineal por taladro perimetral.-

De acue1-do a los diámetros de 

perforación en los taladros de contorno, 

debemos tener una carga promedio cercana 

a los 0.25 kg. de:� e�·:plosivo por metro 

perforado, para taladros que tengan 

diámetro entr-e 30 y 50 mm. 

En el caso de taladros de 5 pies de 

longitud, con diámetro de 1 1/2", la 

recomendacion de utilizar 1 cartucho de 

din ami ta de 1 1 /8" :-:7" como carga de fondo 

y 2 tubo�.; de Maconi ta o E>:sacorte como 

co 1 umna de carga, 1 o cLta 1 nos permite 

una densidad de carga de 0.25 kg/mt. 

d. Uso de los accesorios de Voladura.-

En los taladros perimetrales debe 

emplearse un mismo número de retardo pi::\ra 

lograr que la simultaneidad de las 

detonaciones formen las fisuras deseadas. 

Sin embargo en la técnica del Precorte se 

han hecho diseños de voladura considerando 

dos o tres tiempos mínimos diferentes de 

re t.ar·do en intervalos de mi J. isequndos. 

para minimizar el efecto de vibración. 

,-... ,:::
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VOLADURAS CONTROLADAS 

DIAMEI FO DE TALADRO ESPACIAMIENTO LINEA DE RESISTENCIA 

BURDEN 

(mm) E(mts) V(lllt$) 

2S- 32 0.25- 0.3S 0.30 - 0.45 

32- 43 O.SO- 0.60 0.70- 0.80 

4S- 51 0.60 - 0.70 0.80- 0.90 

51 0.80 1.00 

64 0.80- 0.90 1.00 - 1.10 



4.2 VOLADURAS CONTROLADAS EN TUNELES. 

En el curso de los últimos a�os, el Recorte 
es un método estandarizado para las voladuras 
en túneles, proporcionando las ventajas 
anteriormente señaladas. 

En el caso de roca de baja resistencia, el 
Recorte tiene gran importancia de cara al 
resultado final, y ejerce una influencia 
favorable en el especto económico de la 
voladura. 

En trabajos de túneles, es preciso prestar 
bastante atención a la alineación de taladros 
en el contorno, estos deben ser paralelos y 
evitar que la sección del túnel vaya haciendose 
progresivamente mayor o menor con los sucesivos 
avances. 

Las explosivos para Voladµras Controladas 
han supuesto mucho en el desarrollo de esta 
técnica, y se emplean solo en los taladros del 
per ímet.ro y su mayor é:-: i to depende� de estudiar 
bien la distancia entre taladros y la linea de 
resistencia, que varía según el tipo de roca. 

El esquema de encendido debe proyectarse de 
tal forma que los taladros de recorte tengan 
rotura libre en el momento de su detonación. 

El empleo de unas ca1--gas potentes en los 
taladros subperimetrales inmediatos a la zona 
de Recorte puede ejercer una influencia 
desfavorable sobre el resultado de dicho 
reco1··te. En el caso de roca de mala calidad 
puede ser especialmente recomendable reajustar 
la perforación y carga de estos taladros 
subperimetrales de modo que pueda minimizarse 
el daño al terreno. 



La secuencia del disparo se proyectará de 

tal modo que los taladros del piso tengé."\n 

pronto rotura libre, disminuyendo asi la carga 

necesaria para levantar la roca desprendid,:i. que 

hay sobre el los, debe hacerse notar que el 

control de la voladura se consigue en este caso 

disminuyendo la carga concentrada en el fondo 

y la concentración de carga en la columna, el 

espaciamiento denso contribuye tambien a 

regular la formación de q,,..ietas en la dirección 

deseada. 

El siguiente gráfico� nos muestra dos 

taladros de 1 3/411 de diámetro� uno cargado 

completamente para voladura convencional y otro 

cargado ligeramente para voladura controlada. 

El primero creará un fuerte efecto radial que 

da�ará el contorno del túnel como se aprecia 

en el gráfico correspondiente, mientras el 

segundo creará zona de corte a lo largo del 

contorno del túnel, manteniendo las dimensiones 

del túnel de acuerdo a lo dise�ado. 
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CARGUIO PARA VOLADURA CONVENCIONAL 

1 3/4 11

CARGUIO PARA VOLADURA CONTROLADA 

I 5/811 1 3/4 11 



EFECTO DE TALADRO EN VOLADURA CONVENCIONAL 



EFECTO BE TALADRO EN VOLADURA CONTROLADA 
1 

�� 



5.1 

�IULJJ. __ � 

VOLADURAS �BQDU�.LON 

VOLADURAS DE PRODUCCION EN CAMARAS SUBTERRANEAB 

L. ,,:1 H .i. t 1. 1 ,,l e i <�> 11 d f·1 l ,:,1 m e ,:'.\ m ¡,� 1•" i::I 1111 rn u b te:• , ... ,, .. ó n t 1:i ú.1 !'!I e: o r 1
1· .. f:·' l ,,,1 r.:: i ón ;;,1 1 a !•11 e: nn d :J. e: .i. on ci ,111 q t::11 :) l ón .l. e 1::1 !::1 d r:i l ¡:,1 1··u e: ,.,1 ciu
n , .. � tu 1·· ;,,, l m t} n t. t:·i 1 .1 n ·f i,:1 e to r .i . m p o r·· t.,,:\ n t.<·,:·• • E: 1 ·1 n h ,. · d !i'I d C·i q t' d t ·1
n n v <'"J re:, ,,,, d u ,, .. , .. ,, m E·/ r· c.1 d l :1. �\� ,,A n p t · :J. 111 t•,! 1· · u t" t::..1 e: n n e::> e :l. m :i. r• n t r > m �'
E1�::1tud :l.o�,� nF1n l óq :l. c:um cnmp l c.:.·!toiN quc.i propn1··c: l.un,,Hl l ,,, 
b ;;,1 !!11 El p ,,.,, r·· , .. ,, d r:· t t·• r· m :i. n i·,1 r·· r:• l E.' 111 p J ,111 �·� ,..,, m :l. n n to d t:l l i':.I 1111 e: A m ,'i.l r c::1 M
i::i u b t.♦:..� 1··· ,,. An E.',,,, m 'l t i::I m b :l. t'••r I en·, mu e ho 1!•1 c.-,,11u nB rn1u d :l. 1!h E-in<, •
En l om ú l t;l.m<::H:I 1::1Hn1,11 !M:'-1 h,::I p1,:nr • f't::·,•C:::t::l.C::!rli::1t'lc.') l nm mt.'.·•tne:lum
r1mplE�i::1doi:!I pat'"d la Jr1!faP<:•:• .. c:c :i.ó11 dt-:il mc:•:•1diu 1··uc:.:omn. pt!1··0 
un n !'!I tu e:I i n p 1· · f:•.' l :l. m J n i:H · ,,,11.'.1n 111 ,.i1 m d 1.d:. ¡,·,, l l 1'111< :I e::> • e: un l "" 
c:n l i:'1 bu , .. e':\ e :l. ó1·1 de-:•• qció 1 oc::iu1!:1 t-:i J. nq<-: .. •n :l. <•:;11· 01:11 dt:-.� vol .. ·�cl1..11·· ,· .\ �
p 1 ., .:,•! c::I 1::-.1 p , ... e::> por .. e::: .i. o n t,1 r un ,;,1 m t:•:•!. ·1 u,... b ,,.1 !::I t:-:·1 p ,,,1 1"· ¡,,, l ,1,11111
el t�c::: .i.1;� .i.urit:•:�m con cc-;..11··1·, :i. ¡.;.:•1·1 tf::ii1:1 ,,:\ .l. me,11 t:.uc:J n de·) vol ;,'ldu ,. ·¡;A c'::1
u t :i. l :l. �\'. i::I ,. ' !!:I (.' •

l. .. c':'� :l. ncl.i.n,:�c:.i.ón d<:"! ·1·.,::1.1.,,,1c::11· .. 01;:1 r�11,1 de,:.. ,nuct·1.-,.1 
:i.mpor .. ·l·.,:,1nc:i.;;,1 1, pii:11'",'i:\ ♦::•il r-1·f'F•c:t.n q1.tc::-1 F•:t d'.l.1,!1p;,,1rc::1 p1.1pcf,,,1
pu<::!d ;;� pt•"oc::lu e JI'" ¡." l ,:',1 t'"UC:.:,:',1 � t.cin c:•}lflC'llill pe·:·,11·· ·t' ur .. ,,,1 e .l.one:•11,
hnr .. :i.;-::ont,::1l+:•:•.11m quf.-:•.1 t:❖1fi!I un,;·;, p,• .. ;i'.1ct.i c::.,,i\ c:.1.:-:! 1.1t:J.l:l.;•:i1111::Je'H1 c:::1:,,d,¡,1
v1-;,¡;.� mi,:\tm ·t'r .. r•,•c:uE�nt¡.;.,1 E.•n lo1,i1 últ.:l.moi;11 ,,Afín,111� i:.ll t:l.eumpr, qu..-.:,•
l!IIE' c:::on1111:l.c,::11.. 1f-:•in ott•"f,l!!ii vt:•:•in 1:.,,,1.:l ;_;¡1;;1 ,, c:::nmo un¡,,, mc.•.i 01·· 
·t' , ... ,,, q m E·.' n t ,:11 e: :i. e�l n y 111 <•:•:·• r I o, ... e:·,' rn1 v :l. h , ... ;,� e :l. u 1· 1 ci m d t·.\' .l. t. 1·:ii 1··· , .. e• no •

U1·1 c:::1.1:l.di,,,domo p,· .. oc:::.:,H:l:J.m'i.f:•111to dt:-,1 vnl,,;1du1•";:,1 t:•.11m ur,
·f' ¡,�c:t:01•" dni mó>(:i.m,,A .l.rnpu1··t,;,1nc:l.,.,.,1 c::1,�.¡ c,,.11···,;, 1,,1.I 1· .. r-.•11111.1] L,,i11.lo
·f' ;i. n i:,1 :t. � un 1::1 ro e ,;;1 EJ M t I'" e.1 m 1':',1 d 1:,1 m C' n t t::·:• ,;¡-, c::i , ... :l. t:-:·1 t ,111 d ¡;,1 pe: 1 1· · l ¡,,,
'/C) r,,\dl..l 1·· ,::1 '/ pCll:!I t.E) I'" ;l, O l'"tnt:�1·1 tr� t··e:-:� ,,, O, ... ;,: ii:ld ii.l f� 1111 fllU C: l'I() m,·,.1 \1•1 

dt:,•.1·f :i. <:: .l. t::-:•n tt:-,i q1.1t:,:.i un ,r,1 t"De:::i11\ mt:-:-n-10 1!'1 d ii;\F\ ,,,1d,,,1 y c:nn u, .. , 
l'"E' ·f' uf:� 1•" �,: o de-::, mc,:.�n o 1'" lfliiH:1 n .i. t.ud • 



los dise�os de voladura de producción, en cámaras 

subterráneas son diversos, estando principalmente 

en función del tipo de roca, diámetro del taladro, 

longitud de taladro, etc . 

Los siguientes dise�os, son dos ejemplos de 

voladura de producción en cámaras subterráneas 

aplicados en la Compa�ia Minera Raura� en los cuales 

hago notar la diferencia en los esquemas de voladura 

de acuerdo al dise�o de perforación; asi como las 

ventajas respectivas. 

33 



N
f 
"" 
.. 
}I 

� 
CIO 

'2 
o 

8 
lu 'lt 

.· .... 

•' ,. 

.· ,, 
_,,•

... 
• ,, 

,/ ,, 

�-
,,,', 

, 
,/, , , , 

. , 
"' ,' � ,'

.. •·, 

, 
,,'

,,, , 

'"> ,, 
•• 

, .q ,• 
•• ' 

' 

, 
,, 

, 

,/' 
, 

' ' 
'

• . '
' '

,,. .. 

' 
' 

' ' 

' 
' 

' 

, , 
, 

,•, 
•• 

,• 

�-· 
,,. 

,,. 
,/ 

' 
' 
' 

'""• 
' 

' 
' 

,\1) 

, 

' 

/,, 

. '
' 

.• , 

. , 

✓•, 

, 

' ' 

.•.. 

, . 
, 

, 

, 

, 

,, , 

"' ,,,
•• 

t" , 
•• ' 

'

' 
' 

' ' 
'
' 
' ' 

'
' . 

' '

' 
' 

' ' ... • '

' ,q' 
... 

,, 

,, 

' 

' 

... ' ' 
'' ' 

'
' 
'
' 
' ' 

'
' 

' ' •• 

' 
' 
' 

' ' ' ' ' 
'
' 
' 

' 

.... � 

, , 

, , 

' 

' 

,• , 

� 
•• 

,,•·

, 

,,.,·· , 

,,, 

, 

, , 

,, , . , 

' 
' ' ' 

,,, , 

'"' 
•• 

, , , 

, , 

' 

, . 

' ' 

/ 

N 

,. 

-
• 

' 
•• 

" 
' " ' ' . ' 

' 
·, '

' 

" '
' 

' ' '

. "'•

' -ir .... 

w 

o::: 
CI)
-
_. 

<( 
rr. 
<( 
u o

> :> 



,, 
Ir),' 
.-

, , 
,' 
.� 

.. � 

'"' 

.. 

' 

' 

' '

' ' ' 

,, , 

, , , 

' '

' '

, 

, 

,,', 

, , , , 

\ ' ' 

,,, . 

, 

' 

,, , 

\ ' 

, , , 

\ ' 

"'• 

,,,
,·

. , , , ,, 
, , , 

, 

."" 

, ,· 
, , , 

.....•
1 

• 
. "'• 

\ 

'� 
•• ' 

' 
' ' 

' ' '
\ 

, , , 
,,

' ' '

, 

, 

, , 

. 
., , 

, ,. , , , 

, 
, , , , 
,.� 

,, 

/ 
-·�

,. , , 

,, , , 

, , , 

, ,, , 

, 

, 

� ...
.. 
.. 

... 

. ,, , 
,,, 

, , 
,, , 
, 
,· , 
-"f, 

,• 

' '

' ' ' '
\ 

\ ' 
\ 

,, 

, 
, , , 

··tt

1 

e.e-e' •
. ' 

\ ' 

.� 

' .

' 

' 

. ' ' ' 

' 
' ' 

' ' '

'
' ' 

' ' '

' ' •

�
: 

.... 

\ ti 
'• 

\ 11\ 
• 

.... 

LLJ 

� 
CD 

_. 

_. 
<{ 
a:: 

<{ 
(.) 

-. 



Observaciones 

Diseño 1: 

Diseño ..,, ...:.. .

Mayor perforación 

Mayor fragmentación (salida triangular) 

Mayor consumo de explosivo 

Malla mas menuda. 

Menor fragmentación 

Fragmentacion mas menuda (salida 

trapezoidal) 

Menor consumo de explosivos 

Ampliación de mal la con respecto al diseño 

1. 

Disminución del factor de carga. 

Es necesario obtener una apropiada distr�bución 

de carga lineal para evitar sobre�ragmentación en 

el fondo del taladro y la presencia de bancos en la 

boca del tal.adro, de igual forma nos permitiría 

controlar mejor la acción del explosivo� es decir, 

evitaríamos las irregularidades en las cajas. 

Para aprovechar al máximo la potencia del 

fulminante al momento de su detonación es necesario 

dirigir la dirección de detonación hacia la columna 

explosiva, a esto llamamos iniciación directa que 

es la forma correcta de colocar el fulminante. 
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FORMA CORRECTA DE COLOCAR EL FULMINANTE 

FORMA INCORRECTA DE COLOCAR EL FULMINANTE 
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5.2 VOLADURAS DE PRODUCCION EN TUNELES 

Los túneles son operaciones altamente 
especializadas dentro de la industria de la 
construcción. Requieren de supervisores con amplia 
experiencia y mineros bien entrenados. El avance del 
túnel con la mayor velocidad posible, compatible con 
1 a seguridad y eficiencia son 1 os aspectos mas 
importantes del tuneleo. 

Los túneles con una sección transversal menor de 
10 m2 se llevan a cabo con las mismas técnicas de 
perforación y voladura usados en la minería. Para 
túneles grandes, se utilizan Jumbos equipado con un 
número variable de perforadoras. 

a. Cuñas y perforaciones

La única superficie libre en estas voladuras 
es el frente de ataque del túnel� lo que 
significa que los disparos se efectuan en 
condiciones de gran confinamiento. Cuanto mas 
pequeño sea el frente, mas confinada esta la 
roca, y esto implica que la carga especifica 
aumenta al disminuir el area. 

El principio de las voladuras en túneles, 
reside en la apertura de una cavidad inicial 
mediante un corte, y la subsiguiente rotura de 
1 a totalidad de l. a sección , ... omp.i<:::>ndo hc.-\Cia 
dicha cavidad. 

Con el transcurso de los años se han ido 
desarrollando un gran número de cortes de 
diferentes tipos. Dado que los cálculos 
utilizados para los diferentes cortes varían 
considerablemente por la diversidad total de 
sus configuraciones. 



b. Tipo de Cortes

b.1 Corte Quemado

En el corte quemado, los taladros son 

paralelos, pero en el centro se utiliza 

el taladra de igual diámetro que los 

demás. Este taladro se deja vacio mientras 

que los otros que forman el corte se 

cargan. Generalmente son disparados en el 

centro del frente para producir una 

abertura cilindrica a toda la profundidad 

de la perforación. Aunque por medidas de 

seguridad es recomendable que se 

relocalice en voladuras alternadas. 

El diseño de la cuña dependerá de la 

formación que se esta explotando, el tipo 

de explosivo usado, el diámetro de 

taladro. Toda roca al quebrarse tiene un 

factor de esponjamiento que varia con el 

tamaño de particulas del material 

quebrado. E J. diseño de 1 corte quemado debe 

permitir espacio suficiente para este 

factor de esponjamiento. Generalmente un 

mínimo de 15½ del area dentro del corte 

que se verá influenciada por los primeros 

taladros que se disparan, es fundamental 

para quebrar y limpiar el corte. El 

porcentaje variará dependiendo de la 

formación de la roca, sin embargo, el 

mayor espacio que se pueda proporcionar 

para la expansión de la roca resultará en 

el mayor éxito que se tendrá en el disparo 

para sacar la profuhdidad completa de los 

taladros. 
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Si una cuna quemada en cuatro se 

perfora usando un diametro de 1 5/8 11 en 

un espaciamiento de 6". El área de 

influencia para el primer taladro a 

dispar-ar es de 36 pulg2. Si un taladr-o 

central del mismo diametro tal como 

muestr-a la figur-a (a) se deja sin cargar 

proporcionar-á 2.07 pulg2 para la 

expansión� que es apr-oximadamente 5.7%. 

Si 1 a misma cL1ña quemada se per-fora 

usando tres taladr-os sin car-gar tal coma 

mostramos en la figura ( b) el area de 

influencia permanecerá en 36 pulg2. � pera 

la e:-:pansión será de 6.22 pulg2. , 

aproximadamente 17.3½. Considera que la 

necesidad de espacia de expansión no debe 

menospreciarse pues es el factor esencial 

en el éxito de disparar cortes quemados. 

El tiempo y costo en perforar- taladr·os 

adicionales para expansión de la roca 

quebrada estar-á mas que �ompensado por- el 

incremento en profundidad que pueda 

obtenerse en el avance. 
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b.2 Corte de taladros Paralelos

Como ya lo indica su propio nombre, en 
este tipo de corte todos los taladros son 
paralelos entre si, la rotura tiene lugar 
en dirección a un taladro sin carga que 
sirve de abertura final. Los primeros 
taladros adyacentes al taladro vacío 
requieren una gran precisión en la 
perforación y en la carga. 

Como el taladro vacio es no�malmente 
de un diámetro mayor que los del resto, 
los cortes de taladros paralelos son 
denominados algunas veces como cortes de 
gran diámetro. Para diferentes valores de 
estos diámetros se requiere tambien 
d iferentes espaciamientos, las
características de la roca tambien hará 
precisar Ltn reaj Ltste en los espaciamientos 
y cargas a fin de obtener una 
satisfactoria rotura. si la carga empleada 
fuera demasiado pequefia, el corte no 
rompería correctamente, y si fuera 
demasiado grande, la roca podría 
sinterizarse y el corte se malograría. 
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b.3 Corte en V

El corte en "V" se usa frecuentf::�mente 

donde la sección transversal del túnel es 
g rancie y cuando la roca es poca 

competente. Al usar el corte en "V" la 
proyección de la roca generalmente quedará 

exparcida sobre un área mayor . Sin 
embargo, en túneles grandes el corte en 
"V" resultará gener-a l mente con un mayor 
avance por perforación necesitando menos 

taladros que los métodos anteriores. 

El corte en "V" consiste en una. de las 

cuñas mas viejas en angulas. Cada "V" 

consiste en dos taladros perforados desde 

dos puntos en la cara oara encontrarse, 

o casi hacerlo en el fondo de los 
taladros. Consistente con el má:-:imo avance 

por perforación. 

La cuña puede tener una "V" o varias 

perforadas en forma paralela una a otra, 
el número de "V" necesarias depende 
principalmente de la estrLtctura de la 
roca. En per-foraciones mas profundci.s o 

rocas muy dificil de quebrar, las cuñas 
pueden consistir en una "V" doble o 

triple. Taladros vacios $e usan algunas 
veces para ayudar a quebrar cuñas mas 
profundas. 
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c. Densidad de Carga

La densidad de carga, depende de la dureza 
de la roca, de la dimensión de secciones, 
número y longitudes de taladros, sistema de 
disparo, Clase de explosivos, etc., pero aquí 
describiremos solo dos factores importantes, 
estos son, la dureza de la roca y las 
dimensiones de las secciones. 

Siempre la cantidad de explosivo por mt3 va 
disminuyendo, mientras mas grande sea la 
sección y, al contrario, va en aumento mientras 
sea mas dura la roca. 

El cálculo de la densidad de carga adecuada 
ha sido elaborado en base a experiencias, pero 
este no tiene ap 1 i cacion genera 1 izada y por 
consiguiente, presentamos una tabla que deberá 
ajustarse a cada caso particuJar . 
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Sección (mt2) 1.0-S.O S.0-10.0 10.0-20.0 20.o-40.0

Roca 

Duril 3.0-2.S 2.5-2.0 2.0-1.7 1.7-1-.4 

SelllidUl'il 2.2-1.8 1.8-1.4 1.4-1.0 1.0-0.8 

SUilTe 1.S-1.0 1.0-0.8 0.8-0.S- 0.5-0.4 
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CAPITULO VI 

TECNICA DE DISPAROS PARA VOLADURAS CONTROLADAS 

6.1 VOLADURAS CONTROLADAS EMPLEANDO FANEL 

Tal como señalamos anteriormente, para obtener 

el efecto de corte en los taladros de contorno, en 

una Voladura Controlada, debemos emplear fulm.inantes 

de retardo para lograr que la simultaneidad de las 

detonaciones formen el contorno deseado. 

Tanto el uso de fulminantes no eléctricos de 

retardos asi como el de fulminantes eléctricos de 

retardo nos conducen al mismo objetivo, 

diferenciándose ambos en su manip�leo. 

En las voladuras realizadas tanto en tunelería 

como en cámaras subterráneas he utilizado estos dos 

tipos de accesorios. Es importante comprender que 

el uso de fulminantes de retardo nos brinda otras 

ventajas con respecto al uso de fulminante.•s pare:\ 

voladuras convencionales. 

Veamos porqué, haremos una breve explicación de 

lo que sucede cuando se detona un explosivo. 

El proceso de encendido de Ltn e:-:plosivo causa 

centros de onda de choque en cada uno de los 

taladros perforados en la roca a ser volada. Estos 

frentes de <:H1da de choque se van e�•:pandiendo en 

forma cóbica y producen un fracturamiento intenso 

al cruzarse entre sí, en cantidades casi ilimitadas 

dentro de la zona de la voladura. Estos puntos de 

arranque abren· la roca en forma óptima para que la 

presión de los gases formados en la fase de 

reacción, empujen al material que circunda al 

e>:plosivo por efecto de la e>:pansión de los gases 

comprimidos. 
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Comparando con los sistemas t1rad:i.cionales de 
voladura, opinamos que en todos los casos es posible 
ampliar la malla de perforación, siempre y cuando 
se complementen adecuadamente con los factores de 
potencia a utilizar. El porcentaje de reducción de 
ta 1 ad ros perforados ha sido muy importan te, hay 
casos en que las mallas empleando fulminantes de 
retardo pueden duplicarse incluso con respecto al 
uso de fulminantes simples. 

Resumiendo, la detonación de un e:-:plosivo con 
retardo de milisegundo causá centros de onda de 
choque en secuencias exactas que producen un 
fracturamiento intenso al cruzarse entr� sí, y una 
segLmda interacción, cuando el mater-ial proy.ectado 
en intervalos precisos de tiem�o por acción de los 
gases comprimidos, choca en el aire, aumentando el 
grado de fragmentación del material disparado. 

La manguera Fanel para ser iniciada necesita una 
onda explosiva, la cual debe ser p�oporcionada por 
un agente. e:-:terno y la continuación de la 
propagación de la re·ferida onda deberá tene1r la 
misma dirección, el agente externo empleado es el 
cordón detonante, que esta constituido por un núcleo 
de pentrita de alto poder explosivo con una 
velocidad de detonación promedio de 7,000 mt/sg., 
éste a su vez, es iniciado por el fulminante común 
N º 6. 

Una vez 
detonante, 
conectadas 

producido la detonación del cordón 
la iniciación de todas las manqueras 

es practicamente instantánea, 
la secuencia de salida mediante los 

están dentro de los fulminantes, lo 
con tr-o 1 ándose 
retardos que 
c•_tá 1 permite 
caras libres 

segun su numeración la 
del macizo rocoso a ser 

formación 
volado. 

de 

Para 1,-a ap 1 i c:ación de Vo 1 adur-as Con tr-o l ac.1,:\s � 
segun sea la técnica a emplear, se deberá 
seleccionar los números de retardos adecuados. Este 
detalle lo vemos mas adelante. 
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Es necesario hacer la observación en el sentido 

de que la velocidad de la onda explosiva dentro de 

la manguera Fanel es de 1 � 500 mt/sg., lo cu¿H 

significa un retardo especifico de O. 7 ms/ mt. de 

manguera. Dicho retardo especifico cuando se trata 

de taladros adyacentes en una serie, carece 

practicamente de importancia debido a que el tiempo 

adicional es despreciable. 

Es recomendable prestar atención a los sistemas 

de conexión y asegurarse de que el tiempo de 

recorrido de la onda explosiva dentro de la manguera 

sea adecuada e inferior al fanel con menos tiempo 

de retardo usado y para los cálculos deberá tomarse 

un retardo especifico de 0.7 ms/mt de manquera. 

Para evitar riesgos de falla a causa de corte en 

la manguera Fanel, es necesario que todos los 

fulminantes del circuí to reciban el impL1lso de 

explosión antes de que comiencen los movimientos 

roca, sobretodo en trabajos subte�ráneos donde 

roca se desprende en espacios limitados. 

de 

la 
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Selección de retardos Fanel para Voladuras 

Controladas en Túneles. 

Cuando se dise�a una voladura controlada en 

Túnel, se seleccionará el cuadro de 

distribución de retardos de acuerdo al diseRo 

de perforación . F'ara el caso de túneles y 

galerias en general, se deberan emplear 

fulminantes de periodo largo para permitirle 

tiempo suficiente al desplazamiento de la r·oca, 

generalmente los fLtlminantes de retardos usados 

en e 1 arranqLte son de periodo corto, siendo 

iniciado el resto de taladros con fulminantes 

de periodo largo. 

Cuando se aplica e 1 Recorte en 

caso Chavimochic, todos los 

perimetr-·ales a eNcepcion de los 

llevarán el número de serie mayor. 

un Túnel, 

taladr·os 

arrastres, 

El tiempo de desplazamiento _que tendrá la 

roca limitada por el arranque esta dado por el 

retardo de 1 as ayLtdas de arranqLte menos el 

retardo del mismo arranque, debe haber tiempo 

SLtficiente para formar cara libre antes de 

comenzar el desplazamiento de la roca producido 

por los taladros de ayuda, asi sucesivamente 

se va abriendo la cavidad deseada. 

En el Recorte, los últimos taladros en 

detonar y producir el corte requerido, son los 

taladros perimetrales, estos taladros como son 

disparados simultáneamente, la colision de las 

ondas de choque entre los taladres adyacentes 

coloca a la zona en tensión y causa fracturas 

que crean la zona de corte entre ellos. 
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6.2 VOLADURAS CONTROLADAS EMPLEANDO FULMINANTES 

ELECTRICOS 

Él éxito de una voladura eléctrica depende de 
cuatro principios generales: 

1. Selección V, trazado 
circuito de voladura. 

apropiados del 

2. Una fuente adecuada de energía compatible
con el tipo de circuito de voladura
seleccionado.

3. E 1 reconocimiento y 1 a e 1 iminación de
todos los riesgos eléctricos.

4. Balanceo del circuito, buenas conexiones
eléctricas y prueba del circuito
terminado.

La selección del circuito dependerá del número 
de fulminantes eléctricos a dispararse y el tipo de 
operación. En general un circuito en serie simple 
es usado en voladuras pequeñc,s consistentes de menos 
de 50 fulminantes. Un circuito de serie en paralelo 
es usado cuando un gran número de fulminantes está 
implicado. 

Cuando se trata de voladuras rutinarias o 
pequeñas en las que df? antemano sabemos que la 
capacidad de la fuente de energ.í.a a utilizar es 
mayor que la necesaria para iniciar la voladura, no 
es necesario hacer el cálculo de los circuitos. Bajo 
otras circunstancias, es decir cuando la voladura 
es grande o cuando el tr-abaj o a efectuar no es 
usual, se hace necesario hacer los cálculos, con la 
finalidad de garantizar suficiente energía 
( corriente, amrieraj e) , para in i c.iar- en fonna 
correcta todo el circuito. 



La resistencia (ohmiaje) total del circuito será: 
igual a la resistencia total de los fulminantes que 

intervienen en el circuito, mas la resistencia del 
cable que transporta la corriente del explosor a los 
fulminantes (linea de dispara), mas la resistencia 
de cualquier alambre de conexión empleado para unir 
uno o mas fulminantes entre si. 

Corno dijimos, se utilizan tres tipos de circuitos 
eléctricas, esto es circuitos en serie, circuitos 
en paralelo y circuitos en serie-paralelo. 

Los das primeros circuitos son las mas usados en 
nuestro medio, el circuito serie-paralelo es usado 
cuando se detonan un buen número de fulminantes o 
taladros. 

Referente al explosor, actualmente en Mina 

Juanita usamos el tipo condensador, este tipo de 
máquinas están dise�adas para entregar suficiente 
energía para detonar un número determinado de 
fulminantes. 

Es absolutamente necesario un cuidado extremo al 
alambrar y probar el circuito para evitar fallas de 
disparos. 

a. Requerimientos de corriente.-

El éxito de la iniciación simultánea de un 
gran número de fulminantes eléctricos requiere 

la entrada de suficiente corriente a todos los 
fulminantes en unos pocos milisegundos. El 

tiempo requerido para calentar el alambre
puente en un fulminante eléctrico a la 
temperatura· que provoque la combustión de la 
carga de ignición está en función de la 
intensidad de corriente. 
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La importancia de transmitir suficiente 
corriente a todos los fulminantes eléctricos 
del circuito en pocos mi 1 isegundos no pL1ede ser 
menospreciada. .A niveles de corriente baja 
margina 1 � 1 as 1 igeras diferencias de un 
fulminante a otro puede resultar en variaciones 
en cuanto a tiempos de iniciación¡ En una serie 
esto puede resLtl tar en la detonación de un 
fulminante con anteriorLdad a la iniciación de 
todos 1 os demás. Este disparo rápido de un 
fulminante inter-rumpe el flujo de cor-riente 
antes de que todos los demás hayan sido 
iniciados y da como resultado el que fallen uno 
o mas.

b. Probando el circuito.-

Una vez elegida el mejor- circuito, acorde 
con la capacidad de la maquina e:-:plosor-a se 
deberá proceder a ch<?quear la resistencia total 
y la continuidad del circuito. De igual forma 
se deber-á evitar el contacto directo de 
cualquier alambre o conexión con tierra, mas 
aún si existe presencia de agua o si la tier-ra 
está húmeda, esto facilita la pérdida de 
corriente a tierra, pudiendo permitir que estas 
fugas causen tiros cortados. 

c. Líneas Guías.-

Las lineas guias o lineas de encendido, son 
una parte esencial del circuito de voladura y 
deberan ser inspeccionadas, probadas y 
ccmservadas en bLten estc::-\do para asegurar un 
voladura exitósa. 

8f2 recomienda alambre:') de Cu de nl.'.tclE�o sólido, 
--bien aislado df? calibre 10 a calibre 14 para 

circuito de serie y de serie en paralelo de 
tamaño norma 1 • 
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d. Precauciones.-

Se deberá tener especial cuidado con 

corrientes eléctricas extraílas que podrían 

iniciar prematuramente la voladura� al respecto 

debo hacer incapié con el personal de voladura, 

para que mantenga hasta el último momento de 

la voladura ambos alambres entorchados (unidos 

entre si)� ya sea de los fulminantes, circuito 

electrice o del propio alambre del disparo. 

e. Electricidad extrana.-

Presentamos algunas de las condiciones que 

podrían presentar un peligro de electricidad 

extra�a y las precauciones que deberan tomarse 

para mantener condiciones seguras. 

Los peligr-os 

incluyen: 

de electr-icidad extr,::1.ña 

Corrientes erráticas desviadas debido a 

equipo eléctrico de·f.icientemente aislado. 

Rayos y electricidad estática de tormentas 

eléctricas. 

Corrientes inducidas presentes en campos 

electromagnéticos alternantes, tales como 

aquellas encontradas cerca de lineas de 

transmisión de alto voltaje. 

Corriente!::; galvánicas generadc\S por 

metc.�l<?s di·fer·ent.es haciendo cDntact.o o 

separados por un material conductivo. 



Se ha establecido que la máxima cprriente 
segura permitida para que fluya a través de un 
fulminante eléctrico sin peligro de iniciación 
en 50 miliamperios. En otras palabras� las 
va 1 aduras eléctricas no deben efectuarse en 
áreas donde la corrientes e:-:trañas sean mayores 
de 0.05 amperios. Los niveles estáticos 
extremadamente altos también pueden alcanzarse 
por la carga neumática del Anfo y otros 
productos granulares. 

f. Peligros estéticos en sistemas de cargas .

neumáticas.-

La electricidad estática puede generarse al 
transportar solidos neumáticamente. Este 
peligro debe ser controlado si se cargan 
mezclas.de Anfo neumáticamente _para evitar el 
encendido prematuro del fulminante por 
electricidad estática. 

Las corrientes eléctricas generadas por 
sistemas c:onvencionales de carga neumáticas son 
generalmente insignificantes. La generación 
misma de la corriente no constituye el peligro 
básico. El peligro ocurre si se permite que las 
cargas se acumulen en un condensador que esté 
aislado de tierra. Si existe esta situación, 
puede forma,�se suficiente energía en un sistema 
neumático no conductivo para encender un 
fulminante f.�léctrico. Esto debe controlarse 
mediante el uso de un sistema de carga 
semiconductivo que sangrará la carga estática 
a medida que se genera. La� mangueras de carga 
semiconductivas proveen el medio para que las 
cargas se vayan a tierra a todo lo la�go de la 
manguera y ·  a través del sistema de carga 
neumática. No deberá utilizarse una manguera 

--completamente conductiva debido a que puede 
proporcionar un medio de baja resistencia por 
el cual pueda introducirse niveles peligrosos 
de corrientes erráticas al sistema de voJ.ac:IL.tr"i:i. 
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g. Corrientes erráticas

La corriente errática que fluye a través de 
líneas de energía a equipo eléctrico de una 
batería. un generador, o un transformador 
siempre regresará a esa fuente por todos los 
caminos disponibles. Estos caminos incluyen: 

1. Conductores adicionales aislados de
tierra, tales coma cables eléctricos.

2. Conductores no aislados de la ti.erra
para remolque eléctrico, tales como
las rieles.

3. La tierra misma.

Si el conductor de cambio entre la carga y 
la fuente se interrumpe, )a corriente 
encontrará otro camino y podrán resultar 
peligrosísimas altas corrientes de tierra. Este 
peligro puede ser reducido al mínimo si los 
objetos de metal continuos se mantienen lejos 
de los circuitos eléctricos de voladuras. 

Corrientes peligrosas, mayores de 50 
miliamperios, también puf?den alcanzar a los 
fulminantes eléctric6s si los alambres de 
fulminante hacen contacto con rieles,tuberias 
o duetos de ventilación.

Hay tres puntos en una operación de caraa 
neumática en los cuales se puede acumular la 
energía eléctrica: 

1. 
2. 
3. 

Si 
estos 
antes 

En el operador 
En el cargador del agente de voladura 
En el taladro y los alambres del 
fulminante. 

se mantiene L.ln me-)dio semiconductivo entre 
puntos y tier-ra, la energía i;;;e disipa. 

de que puE-::>cla l leqar e:\ rd.ve:dE·)S peliqrosos. 



CONEXION EN SERIE 

1 Ro = Rz x N + Rs + Rv 1 

Ro RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO A SER VOLADO 
Rz RESISTENCIA DE UN SOLO FULMINANTE 

N NUMERO DE FULMINANTES 

Rs : RESISTEl'ICIA DEL CABLE DE DISPARO 

Rv : RESISTENCIA DEL CABLE DE CONEXION 



CONEXION EN PARALELO 

Rp = Rz/n1-Rs'l'Rv}

Rp: RESISTENCIA DEL CIRCUITO
Rz: RESISTENCIA .DE .UN FULMINANTE
n :NUMERO DE FULMINANTES



CONEXION SERIE EN PARALELO 

f Rf = Rz x ni 1 1 Ra = Rf ,e n-t Rs'tRvl 

Ra : RESISTENCIA TOTAL DEL CIRCUITO 
Rz : RESISTENCIA DE UN FULMINANTE 
Rf : RESISTENCIA DE UNA FILA 
ni : NUMERO DE FULMINANTE 
n : NUMERO DE FILAS 



CAPITULO VII 

APLICACIONES DE VOLADURAS CONTROLADAS 

7.1 VOLADURAS CONTROLADAS EN RECUPERACION DE PILARES 

MINA JUANITA. 

UBICACION.-

La Mina Juanita se localiza en el Paraje Coreana, 
distrito de Santa Cruz de Cocachacra, Provincia de 
Huarochiri, Departamento de Lima. 

También como punto de referencia, se utiliza el 
hito del km. 49.5 de la Carretera Central y el hito 
del Km. 68.0 del Ferrocarril Central. 

METODO DE MINADO.-

El cuerpo de Juanita viene trabajándose en forma 
subterránea mediante subniveles y tajeas abiertos 
con relleno hidraulico cementado (RHC). Actualmente 
se están recuperando los pilares para lo cuál los 
tajeas primarios han sido rellenados con RHC para 
hacer el trabajo de nuevos pilares, es decir, las 
paredes de los pilares estan en contacto con paredes 
de RHC. A la vez estos pilares se dividen en paneles 
cuyas dimensione� están en función a la producción 
requerida, a las condiciones geomecánicas y de 
seguridad. 

6 ? 
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La mineralogía del yacimiento es bastante simple. 

existe Baritina con abundante presencia de 

Marmatita, acompañado de Pirita y, en menor cantidad 

se encuentra algo de Galena. 

Puedo decir que se trata de una masa mineral izada 

muy sólida y homogénea que se autosoporta o 

autosostiene perfectamente, es decir bastante 

favorable desde el punto de vista de perforación y 

voladura. 

En pilares donde no existe cavidad superior 

preparada (corona) se procederá a cortar el techo 

mediante técnica de Voladur-a Controlada, con la 

finalidad de crear un buen techo que permitirá la 

extracción y limpieza del mineral en forma segura 

tanto para el personal así como para el equipo. 

Con la finalidad de hacer que 1� voladura sea 

eficiente y que cause el mínimo de efectos 

perjudiciales (vibraciones, rompimiento hacia atrás, 

ruido, etc.), previamente se estudia y planifica la 

voladura, con el fin de efectuarla bajo las 

condiciones mas favorables posibl1:�s, es decir se 

diseña una malla apropiada concordante con la 

longitud y diámetro de los taladros, la cantidad y 

distribución de explosivo a colocarse dentro de los 

taladros, al igual que la secuencia de encendido son 

cuidadosamente estudiados antes de efectuar la 

voladura. 

Para la recuperación de estos pilares se 

aperturan cruceros de acceso de tal modo que permita 

la perforación del pilar, el tipo de perforación es 

mediante anillos o abanicos de taladros cada uno con 

un grado de inclinación apropiado y todos F..:>l los 

sobre un mismo ·plano� las dimensiones de cada 

taladro serán variables dependiendo del arreglo del 

abanito� teniendo en consideración del pilar a 

recuperar. Para el 1 o se usa un "Stope Wagon", m¿-\rc::2, 

Tamrock, modelo SOLO A404M, capaz de perforar en un 

rango de 360 º hasta 40 mts. de longitud con barras 

acoplables. 



La voladura de los abanicos de taladros se hará 
teniendo en consideración las necesidades de 
producción y las condiciones de seguridad. 

Considerando la experiencia ganada en voladuras 
rea 1 izadas� �;e r-ecomienda. los siguientes parámetros: 

Para voladuras principales: 

S = 2.8 
B = 1.6 

3.2 mts. 

1.8 mts. 

Para voladuras controladas: 

S - 0.8 
B = 1.0 

Donde: 

1.0 mt.s. 
1.2 mts.

C:' ;:;) = Espaciamiento entre 
ta.ladres 
B = burden (distancia entre 

filas) 

Las voladurc:,s se efectúan disparando 2 o más 
filas, mediante la utilización de fulminantes 
eléctricos antiestáticos tipo milisegundos (ms), de 
ta.J. ·forma que cada taladro sale 1=:m forma 
independiente. Los taladros de la última fila son 
disparados utilizando la técnica del Precorte� para 
permitir buena cara libre para la recuperación del 
siguiente panel del pilar. 
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Pilar con Cámara Superior 

Para la preparación de la corona ó cámara 
superior, se desquincha mediante perforadoras 
manuales, antes es necesario aperturar un 
crucero transversal al crucero de acceso, dicho 
crucero servirá de cara libre para todos los 
disparos neces¿-\r-ios, este trabajo lleva de 
bast,3nte tiempo y costo relativamente alto, 
pero es necesario en pilares donde el techo no 
es consistente, pues se tendrá que sostene1r 

para asegurar- una e�-:pl otación segura y 
confiable, la perforación de los abanicos se 
realiza desde el nivel inferior tal como se 
muestra en el gráfico. 
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Pilar sin Cámara Superior 

Cuando el techo es bueno y consistente, no 

es necesario preparar cámara superior . Se 

aplica la técnica del precorte. Es decir . se 

perforan taladros paralelos desde el nivel 

superior que limitará el techo del pilar. Estos 

taladros son perforados desde el crucero de 

acceso (longitudinal al pilar)� tal como 

muestra el gráfico. 

F',:1.ra minimizar 1-..�l efecto de vibración se 

per-·fora ta 1 ad ros in termed.i os, que no serán 

cargados, generando de esa forma mayor espacio 

vacio a los taladros a disparar . El 

espaciamiento de los taladros a �isparar es de 

0.80 mts. 

Este trabajo lleva de menos tiempo que el 

anterior y costo menor. Una vez terminado la 

p1-..�rforación se procede al disparo. Como las 

taladros son largos� los cartuchos espaciados 

se conect,.:H1 den tr·o de tubos F''v'C dt=· 1 .1 / 4" )-:3 mt. 

de lonq.i.tud, éstos a su vez se acoplc�n en 

cantidades según la longitud del taladro. 

Posteriormente la perforación de los 

abanicos se realiza de tal modo que el extremo 

de los taladros quede 1 mt. debajo del techo 

producido por el precorte� 
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7.2 VOLADURAS CONTROLADAS EN PREPARACION DE ESTACION 

DE CARBA. 

CIA. MINERA MILPO. 

Objet:rvo 

El trabajo que presento tuvo como objetivo, 

el diseRo y excavación de una Estación de.Carga 

( Ni v. -500) � Cámara Subterránea de dosificación 

de mineral cuya función es de recibir el 

mineral del Vaciadero de Carros (Nv. -450) 

y dosificar al Skip, que deberá transportar 

dicho mineral al nivel principal de 

tratamiento, tal como se muestra en la figura. 

Trabajos de excavación 

De acuerdo a las vistas presentados en los 

gráficos correspondientes, la excavación 

existente presenta cara libre en la parte 

central inferior reflejado en las secciones A 

y F los primeros disparos efectuados fueron 

tipo bre.-.:�stinq ,:.;¡p l i cando rceco1r•t.e, de ffir::\ner-a té:, 1 

que los taladros del techo fueron perforados 

siquiendo la l"'E•lc:.u:i.ón (E=::0.40 mts, \J:==O. 50 mts.) 

es clec::il"' E/V == O.BO, y c::E1r·gados con dinamitas 

espaciadas para obtener un contorno según el 

diseño !, E.'n e-1st.e;, caso la ca1�a libr-.E, t.::-ra el 

crucero que unía el pique Piccaso con la 

chimenea del Vaciadero. 
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!I

L.ueqo d12 obtf:ne1,- c:a1,-a 1 ibr-e en la pa1�te 

central de la cámara, se procedió a la 

excavación de las partes laterales, según las 

secciones F y B medi.an t.e desquinches, cuyas 

mallas de perforación se muestra en el dise�o 

para desquinche. 

Una vez concluido las excavaciones desde la 

cota -499.50 hasta la cota -504.85, se procedió 

a la e:-:cc1.vación verticc1.l establecida. en la 

sección A, en cuyo caso la cara libre era el 

mismo pique F'iccaso, d�?.biendo en es·l:e c:a�30 

real.izar el primer- disparo con taladro . de 6 

pies y luego los siguientes dos restantes con 

taladros de 5 pies, para lograr la profundidad 

deseada, tal como se muestra en los dise�os. 
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Generalidades.-

Se estandarizó el uso de F<':l.nel per·iodo CC)rta 
y 1 a tota 1 idad de d .i. spa,··os se 11 evó a cctbo

mediante la técnica del Recorte. 

Para el carguio de taladros perimetrales, 
primero se coloca el cebo respectivo, luego un 
cartLtcho de dinamita (7/8" * 7") conectado a 
una 1 .inea de cc)rdon detonan te ( :::;;p ó 5P) de 
longitud igual al taladro, posteriormente se 
coloca tacos de carrizo y cartuchos 
alternadamente segón sea la necesidad del 
taladro, finalmente un taco de arcilla húmeda. 

Una vez detonado el cebo, 
cartucho inmediato y éste a su 
detonante que instantáneamente 

iniciará al 
v'ez a. l c□J,.. <jcJn 

iniciará al 
resto de cartuchos. Es conveniente seRalar que 
los cartuchos no deben ser atacados. 

Para la perforación con perforadoras 
manuales la posición del perforista deberá ser 
cómoda, para lograr el paralelismo requerida 
en los taladros perimetrales, para ellos fué 
necesario instalar andamios de metal, según la 
altura de perforación. Este trabajo fué 
realizado en un periodo de 75 dias con 
resultados satisfactorios. 
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Desquinche aplicando Recorte 

Formado la cara libre en la parte central de la 

Cámara, procedimos ha realizar los desquinches, 

manteniendo denso la perforación perimetral para lograr 

cortes segón el dise�o original. 

La secuencia de voladura consiste en disparar primero 

los taladros de voladura principal, luego los taladros 

perimetrales� par� tal fin se utilizó el Fanel periodo 

corto. 
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PARAMETROS DE OPERACION 

------------------------------------------

a. Parámetros de Perforación

Tipo de roca 
Dureza de roca 
Diámetro de peñoración (pulg) 
Longitud de taladro (pies) 
Sección (mts) 
Volúmen (mt3) 
N ° taladros (Voladura principal) 
N ° taladros (Recorte) 

b. Insumos de Voladura

Dinamita Semexsa 600/c, 
Dinamita Exadit 650/o 
Fanel (Periodo corto) 
Cordón detonante 3P 

c. Consumo de Explosivos

Calcita cuarciflcada 
Duro 
1 1/2 

8 

10.5 
25 
25 
14 

N ºtal N ºcartltal kglcart 

Voladura Principal 

Voladura contorno 

25 

14 

14 

Densidad de carga (kg/m /m3): 1.25 

d. Costo de Voladura

Dinamita 
Fanel 
Cord. det. 3P 

Unid. Consumo 

kg 31.16 
pza 39.00 
mt 38.80 

Costo unitario (US$/m3): 5.28 

8 

1 
6 

0.115 

0.115 
0.078 

Cost.Unit. 

1.48 
2.00 
0.20 

LIS$ 

kgldisp. 

23.00 

1.61 
6.55 

31.16 

COSTO 

46.12 
78.00 

7.76 

131.88 



7.3 VOLADURAS CONTROLADAS EN TUNEL 

Proyecto Chavimochic 

La ejecución de las voladu1·-as en el túnel de 

Inte1r•cuencas del Proyecto Chavimochic que tiene-:) 

como objetivo la irrigación de las t.i.er-ras d12l 

Departamento de La Libertad, con aguas 

provenientes del Rio Santa� se realizó empleando la 

técnica del Recorte en forma permanente. 

El túnel tiene una sección de 33 m2, con longitud 

total de 10 km., como explosivos ad hoc para 

voladuras de recorte se emplearon Exsacorte y 

Maconita Em forma permanente, esta aplicación se 

realizó con la finalidad de tener la mínima demanda 

de sostenimiento, pués toda la longitud del túnel 

debía llevar revestimiento de concreto. 

Como accesorios de voladura . se usó el Fanel 

(periodo corto y largo) con lonqitudes de manguera 

de 4.80 mts. y cordon detonante 5P. 

Es importante se�alar que antes de perforar el 

túnel, se marcaba la malla a perforar, para ello se 

usaron p 1 anti 11 as de madera� que penni te ,�hor-ro 

considerable en el tiempo de perforación y m€•1Jor 

control de taladros. 

El9 



PARAMETROS DE OPERACION 

Características del Túnel 

Tipo de roca 
Clase de terreno 
Sección 

Parámetros de Perforación 

Diorita-Tonalita 
Compacto, duro 
33 m2 

Longitud de peñoración 3.60 mts 

Diámetro de peñoración 1 3/4 pulg. 

Diámetro de taladros 

no cargados 

De acuerdo a tabla: 

Nro. taladros 

Carga de fondo 

Columna de carga 

3 1/2 pulg. 

E= 0.60 mts. 
V= 0.80 mts. 

(Contorno/espaciamiento)-1 
(1 S. 70/0.60)-1 
2S 

0.2S kg. 
(1 cart. 1 1 /2-'-' * 8") 

Carga lineal(kg/mt) 

Columna de carga(kg) 
Peso de Exsacorte(kg) 
Nro.tubos/taladro 

0.250 

0.850 
0.130 
6.000 

1.045 kg. 
0.290 k imt 



DISTRIBUCION DE TALADROS Y CARGA RESPECTIVA 

Nro.tal Nro.Carthal kghal kg/disp. 

Arranque 4 14 3.71 14.84 

Ayuda de arranque 8 13 3.45 27.56 

Ayudas 27 13 3.45 93.02 

Arrastres 7 14 3.71 25.97 

Perimetrales 25 1 0.27 6.63 
6 (*) 0.78 19.50 

total 187.51 
(*) tubos de Maconita 

RESUMEN 

Longitud de perforación mt. 3.60 
Diámetro de perforación pulg. 1 3/4 
Número de taladros 71 
Avance prom. por disparo mt. 3.40 
Volumen por disparo mt3 112.20 

Carga total por disparo kg 187.50 
--

Perforación específica mt/mt3 2.34 
Densidad de carga kg/m3 1.67 
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CAPITULO VIII 

ASPECTOS ECONOMICOS EN LA APLICACION DE 

VOLADURAS CONTROLADAS 



VOLADURAS CONTROLADAS 

COSTO DE VOLADURA EN TALADRO PERilvIETRAL DE 12 PIES¡ 

Parámetros de Perforación 

Longitud de Perforación 12 pies 

Diámetro de taladro 1 3/4 pulg 

a. USANDO !,.1.ACONITA CO!,.·1O CARGA PERI:t:v1ETRAL

Fanel 

Dinamita 1 1/2"*8" 

Maconita 

UNIDAD CANT. 

pzas. 1 

cart. 1 

tubos 6 

COST. 

UNIT. 

2 

0.39 

1.02 

COSTO 

(LIS$) 

2.00 

0.39 

6.12 

us$ 8.51 



TALADRO PARA VOLADURA CONTROLADA 

EMPLEANDO MACONITA 

MACONITA v/o EXACORTE 

20
11 

3�60 mts. 

CORDON 

DETONANTE 3P 



b. USANDO DIN.AlvHTA ESPi\CL�D. COlvfO CARGA PERilvIETRA

UNIDAD CANT. COST. COSTO 
UNIT. (US$) 

Fanel pzas. 1 2.00 2.00 

Dinamita 1 1/2''*8'' cart. 1 0.39 0.39 

Dinamita 7/8» *7" cart. 9 0.12 1.08 

Cordon detonante SP mts. 3.5 0.20 0.70 

US$ 4.17 

COSTO DE VOLAD. EN TALADRO CONVENCIONAL DE 12 PIES 

. 

UNIDAD CANT. COST. COSTO 
UNIT. (LIS$} 

Fanel pzas. 1 2 2.00 

Dinamita 1 1/2''*8'' cart. 12 0.39 4.68 

us$ 6.68 



· TALADRO PARA VOLADURA CONTROLADA 

EMPLEANDO DINAMITAS ESPACIADAS 

CORDON DETONANTE 3P 

3.60 mts. 

MANGUERA 

FANEL 

CORDON 

DETONANTE 3P 



\._, A u \J "'OMPAR .. c,-r· DE COSTOS DE VOLADURA 

EN TUNEL DE 4 x 4 m. 

a. VOLi\.DURA CONVENCION.A.L

Sección . 16.00 mts2-

Longitud taladro 3.60 mt 

Volúmen - 57.60 mt3

P.esp. 3.20 tn/m3

Toneladas 184.00

Dureza - media a dura 

Parámetro de Perforación 

#tal #cartita! kg/tal kgldisp. 

Arranque 4 13 3.38 13.52 

Ay. Arranq. 8 11 2.86 22.88 

.Ayudas 8 11 2.86 22.88 
Arrastres 6 Í3 3.38 20.28 

Cuadra dores 4 11 2.86 11.44 

Alzas 4 11 2.86 11.44 

------

102.44 

Costo de voladura por disparo 

Unid. Consumo Cost.l COSTO 

Unit. 

Dinamita kg 102.44 1.48 151.61 

Fanel pza 34.00 2.00 68.00 

Cord. det. SP mt 8.00 0.20 1.60 

us$ 221.2 
. .. 

Densidad de carga 1.77 kg/m3 
Factor de carga 0.55 kg/ton 
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b. VOLADURA CONTROLADA Efv1PLEANDO fv1ACONITA

Sección 16.00 mts2 
Longitud taladro 3.6-0 mt 
Volúmen . 57.60 mt3 . 

P.esp. 3.20 tn/m3 
Toneladas . 184.00 
Dureza . media a dura 

!Parámetros de Perforación
#tal #cart/tal kq/tal kq/disp. 

Arranque 4 13 3.38 13.52 
Ay.Arranq. 8 11 2.86 22.88 
Ayudas 8 11 2.86 22.88 
Arrastres 6 13 3.38 20.28 
Contorno 17 1 0.26 4.42 

--- 6 (*) 0.78 13.26 
43 

(*) tubos de maconita 83.98 

Costo de voladura por disparo 

Unid. Consumo Cost. COSTO 
Unit. 

Dinamita kg 83.98 1.48 124.29 
Maconita kg 13.26 7.90 104.75 
Fanel pza 43.00 2.00 86.00 
Cord. det. 5P mt 8.00 0.20 1.60 

LIS$ 316.64 
Densidad de carga 1.68 kg/m3 
Factor de caroa 0.52 k�/ton 



c. VOLADURA CONTROLADA Efv1PLEANDO DINAfv1ITAS

ESPACIADAS

Sección 16.00 mts2 
Longitud taladro 3.60 mt 
Volúmen 57.60 mt3 
P.esp. 3.20 tn/m3 
Toneladas 184.00 
Dureza media a dura 

Parámetros de Peñoración 
#tal #cart/tal kg/tal kg/disp. 

Arranque 4 13 3.3 13.52 
Ay.Arranq. 8 11 2.8 22.88 
Ayudas 8 11 2.8 22.88 
Arrastres 6 13 3.3 20.28 
Contorno 17 1 0.2 4.42 

--- 9 0.7 11.9 
43 

95.88 

Costo de voladura por dispat·o 

Unid. Consumo Cost. COSTO 
Unit. 

Dinamita kg 95.88 1.48 141.9 
Fanel pza 43.00 2.00 86.0 
Pentacord mts 67.50 0.20 13.5 

LIS$ 241.4 1 
Densidad de carga 1.66 kg/m3 1 

Factor de carga 0.52 kg/ton 1 
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VOLADURA CONVENCIONAL 221.21 

VOLADURA OOHlROLADA EMPLEANDO l.lACONJTA 

VOL. CONT. EMPLEANDO DINAMITAS ESPACIADAS 241.40 
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MINA JUANITA 

RECUPERACION DF PILARFS 

CO:?YIPARACION DE ALTERNATIVAS 1 
PAR.A PRECORTE EN LIMITE DE PILARES j 

CASO A. CASO B. 

PERFORACION DE TALADROS PERFORACION DE T.ALADROS 
EN .. 4 

.. B .. �NICO DESDE CRUCERO 
PRINCIP .. �L (LONGITUDINAL 
AL PILAR) 

ETAP .. � DETALLE 

PREPARACION Ninguno 

PERFORACION 160 mts. 

VOLADURA Cuidadosa distribución 

de carga 

OBSERVACIONES 

VERTICALES Pi\.RALELOS 
DESDE CRUCERO(TRANS 
VERSAL AL PILAR) 

ETAPA DETALLE 

PREPARACION 6 mts. Crucero 

PERFORACION 132 mts. 

VOLADURA Excelente distribución 

de carga 

OBSERVACIONES 

Sin costo de preparación Mayor costo de prepar. 

RESULTADOS 

Mayor costo de perforaciór:, 

Igual costo de voladura 

Menor costo total 

Voladura aceptable 

Menor Seguridad 

RESULTADOS 

Menor costo de peri. 

Igual costo de vot 

Mayor costo total 

Voladura excelente 

Mayor Seguridad 

ALTERNATIVA ELEGIBLE 



, .
. . . 

. . . 

· 
....

... 

RHC, · · 

. . .. 

. . . 
. 

... 

, ,·., 

. ...
. 
. · .

. ·•:

. ' .. 

. ...
. ' 

. .
·.·· 

.. · .
. : ·.-_RHC... 
. . . 
. . . 

. .

. . . 

....

. . . 

M TS. PERFORADOS 

132 

CASO Q 

PERFORACION PARA PRECORTE EN ABANICO 

·!



CARGUIO DE. TALADROS CON DINAMITAS ESPACIADAS 
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PERFORACION PARA PRECORTE EN TALADROS VERTICALES 
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CARGUIO DE TALADROS CON DINAMITAS ESPACIADAS 

. '
. . 

. ' 

. . 

. .  . . 

. ' 

. . ·•
. . 

.. . 

. . .

. . 
'• 

. •. 
. . 

, 

' 

·,
V 

.. 

\ 

. . .
. 

·. :·FACTOR DE CARGA

. · 0.11 lb./tn.

. . . 

. . .  

. . . 

.... 
.. 

. . 

.. 
. . . 

. 
. 
. . 

. . . 

CASO B 

·i



1 a 

,-, ..:.. . 

En caso 

Vo l a d u r a s  

CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 

de túneles el 

C o n t r o l a d a s  

empleo de 

d e m a n d a  

necesar.i.amen te un mayor número de ta 1 ad ros 

perimetrales con respecto a una voladur� 

normal. Por consiguiente habrá un costo 

adicional de perforación y voladura� que 

relativamente es poco con respecto a una 

voladura normal� mas aún empleando 

dinamitas espaciadas� pero; si comparamos 

con el costo adicional que produce una 

voladura normal� sea este: 

Sostenimiento (el mas importante) 

Mayor tiempo de acarreo y transporte 

Costo de equipos 

Desatado 

Ventilación� etc. 

Tendrt.�mos sin lL1ga.r a dudas un qr-·an 

ahorro en el costo de operación. 

El é)-:.i.t.o 

técnica de 

dependerá 

que s+? logra al aplicar la 

Voladuras Controladas, 

fundamc:,?ntalmente de los 

siguientes parámetros: 

Del buen estudio en la determinación 

del espaciamiento entre taladros y 

burden respectivo. 

La carga de los e)-:plos.i.vos Em los 

taladros de contorno debe ser débil. 

Los taladros de contorno deben ser 

disparados simultáneamente 

.1 J l 
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4. 

5. 

La per·forac.ión de con t:.orno debe,�é s�?r 

paralela y encontrarse en un mismo 

plano,. 

Las voladuras de Precorte suelen 

aplicarse en taladros de diámetros igual 

o mayor a. 2" � en los cuales se puede 

obt.1:-?nE�r un co,�te lo �.::-uficientemente ampl.i<J 

para amortiguar el efecto de la voladura 

principal. Para taladros de diámetros 

mennrt�s de 2" e 1 uso de 1 Recorte es casi 

estandarizado. 

Las voladuras de Recorte generan menor 

vibración del terreno respecto a una 

vol adura ele Pre corte� y a que J. as

propic:.�dc:1.des de 1 e>: p 1 osi vo se emp 1 r.:�an tan to 

para t�l corte de la roca como para el 

volteo debido a la cara libre. 

El carguio de taladros perimetrales en 

Voladuras Controladas con dinamitas 

espaciadas tiene un costo menor con 

respecto 2d cargu.í.o con tubos. de-e:> Macc.ini ta� 

pero demanda mayor tiempo, en ambos casos 

se mantiene cargas lineales recomendadas. 

:l. :l.:? 



CAPITULO X 

RECOMENDACIONES 

1. El uso de tacos de arcilla húmeda en

2. 

los taladros perimetrales para Voladura

Controlada es importante para evitar la

expulsión de la carga ligera por la boca

del taladro� además para permitir que el

colchón de aire que queda entre la pared

del taladro y el explosivo amortigue la·

onda de detonación y produsca el efecto

de corte en la roca.

Con respecto a las voladuras en 

recuperación de pilares de Mina Juanita, 

debemos recomendar lo siguiente: 

En términos generales para mejorar 

la fragmentación se debe pensar en 

reducir un poco el burden� a su vez 

burdenes mas reducidos nos permiten 

aumentar el espaciamiento entre 

té.'.\ 1 c:,dros. 

Cuando se utilizan retardos 

deimasiado!:.� largos o cu¿-tndo se 

disparan los taladros en forma 

inde pendiente se necesit a 

o b l i g a d a m e nte r e d u c ir e l

espaciamiento, para lograr una 

voladura aceptable. 

Los taladros que conforman los 

abanicó�=:; e:> anillos puf2den !'3<:?r 

inc:J.ir1aclc..1s o Vf2r·t.i.c::t::\lf::--:s �,, 

obligadamente deberán encontrarse 

todos en un mismo plano. 



Como normalmente se trata de 

taladros largos, como regla general 

debe recordarse que podemos obtener 

un buen fracturamiento si usamos 

retardos cortos entre taladro y 

taladro pudie.>ndo dar e:.pc:\C.i.amientos 

c o n s i d e r a b l e s  y b u r d e n e s  

conservadores. 

La perforación de los taladros no 

debe de manera alguna alcan¡�ar el 

relleno hidraúlico cementado� estos 

deberán quedar a una distancia 

aproximada de un metro del relleno� 

si por descuido se ha pasado alguno 

de ellos se deberá colocar un taco 

en el interior del taladro tratando 

de alcanzar la distancia recomendada 

de tal forma que el último metro de 

taladro quede sin explosivo. Esto es 

con el fin de no diluir el mineral 

disparado y evitar afectar la pared 

de relleno hidraúlico cementado. 

3. Para la iniciación de taladros en

Voladuras Controladas se ha estandarizado

el uso de fulminantes de retardo. Se 

recomienda eJ uso de fulminantes de 

retardos no eléctricos para voladuras de 

túneles y el uso de fulmir ·1E1ntr�s elf-.?c::tr-·icos 

de retardos para voladuras de tajeas 

grandes. Las ventajas son las siguientes: 

Se puede detonar un gran número de 

t¿�J.2.,dr-·os ya SE?c:\ simultáne:�amente o c:cin 

una secuencia pre-determinada. 

Permite el uso de una gran variedad 

de intervalos df!� ret .. �1,·clos, cJfrec:ifa�ndcl 

de está forma una gran flexibilidad 

en la elección. 

J J4 



La a 1 ta f 1 e)·: .i bi J.:i.dad an t<-?s E�:-: pue�.,; ta no 2. 

permite tener control sobr··e 1 os sigui.en tes 

puntos: 

La fraqmentar.:ión del mci.ter-·.ial 

disparado. 

Permite orientar el volteo del 

material disparado. 

Posibi 1 ita vol aduras grandes c:on 

un mínimo de vibración y ruido. 

P e r mi t e mi n i mizar e l  

sobrefracturamiento. 
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