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ABSTRACT 

This paper presents the comparison between the empirical and theoretical 

method that was applied to the design of rock blasting for the excavation type drawer in 

the extension of the Puebla - Huajuapan de León road, Izucar de Matamoros - Acatlan 

de Osorio section of km 86+ 520 to 86 + 580. 

The information collected in the field during the empirical application and the 

development of an analytical methodology is performed by sampling rock for thin film 

testing, evaluation of resistance to simple compression, RMR and Q geomechanical 

characterization. 

Finally, the design variables are calculated and the results obtained are 

presented, allowing us to know the method that guarantees the optimization of 

resources and the cost-benefit factor. 

RESUMEN 

En este trabajo se presenta la comparación entre el método empírico y teórico que se 

aplicaron al diseño de voladura de roca para la excavación tipo cajón en la ampliación 

del camino Puebla ï Huajuapan de León, tramo Izucar de Matamoros ï Acatlan de 

Osorio del km 86+520 al 86+580. 

Se expone la información recopilada en campo durante la aplicación del 

empírico y el desarrollo de una metodología analítica realizando muestreo de roca para 

prueba de lámina delgada, evaluación de la resistencia a compresión simple, 

caracterización geomecánica RMR y Q. 

Finalmente se calculan las variables de diseño y se presentan los resultados 

obtenidos permitiendo conocer el método que garantiza la optimización de recursos y 

el factor costo ï beneficio. 

  



 

iv 
 

INTRODUCCIÓN 

La voladura de roca en la construcción de caminos se define como el arreglo de una 

plantilla de barrenos, diseñada para cortes de secciones (balcón o cajón), los cuales 

contienen la cantidad de explosivos que garantice el fragmento de roca deseado y no 

generen daños al medio ambiente. 

En México una de las prácticas más comunes para la excavación en corte de 

roca es utilizar técnicas empíricas basadas principalmente en la experiencia de los 

operadores para calibrar con prueba y error las variables que determinan el diseño de 

la voladura. Lo anterior motivado principalmente por la falta de información confiable 

sobre las características geológicas del macizo y la resistencia de la roca intacta para 

proponer un diseño confiable, tiempos de ejecución del programa de actividades que 

obligan ritmos acelerados y tiempos para tramitar los permisos tanto del uso como 

manejo de explosivos. 

Por otro lado el diseño teórico de voladura requiere conocer el tipo de roca y 

minerales que la componen, resistencia a la compresión y densidad por citar las más 

importantes. Para lo anterior se realizan muestreos y pruebas en la roca, además de 

visitas al sitio para verificar los datos. 

En los trabajos para la ampliación de la carretera Puebla ï Huajuapan de León, 

tramo Izúcar de Matamoros ï Acatlán de Osorio Km 86+520 se ejecutaron trabajos de 

excavación en corte tipo cajón iniciando las voladuras de roca por el método empírico 

modificando hasta en dos ocasiones los diseños para mejorar los resultados en cuanto 

al tamaño de fragmento que se requiere para trituración y obtener material para la 

estructura de la terracería.  

La ejecución del diseño empírico en sus dos intentos por tener resultados 

satisfactorios en la obtención al tamaño de roca deseado por lo que se decidió 

suspender los trabajos de voladura. Se inició un muestreo y pruebas para definir el tipo 

de roca, sus características y proponer un diseño analítico que nos proporcionara los 

valores óptimos de las variables de diseño y continuar con los trabajos de excavación. 
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Para lograr el desarrollo de una metodología de diseño y comparar los dos 

métodos que se aplicaron, el trabajo de tesis consta de cuatro capítulos. En el capítulo 

l se expone la clasificación de rocas por su origen y los métodos para su 

caracterización geológica. Los capítulos 2 y 3 presentan los elementos que integran el 

diseño de la voladura como son los métodos de perforación en roca, tipos de 

explosivos, sistemas de iniciación para explosivos y la secuencia de cálculo de las 

variables de diseño para excavación en corte de caminos. Por último en el capítulo 4 

se muestra información recopilada en campo de los trabajos ejecutados por el método 

empírico, se desarrolla el método analítico calculando las variables de diseño con base 

en resultados de pruebas de laboratorio y caracterización geológica. Finalmente se 

muestra la comparativa de los resultados obtenidos. 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Comparar los resultados del diseño de voladura de roca a partir de las metodologías 

empírica y teórica. 

Objetivos específicos 

1. Identificar el tipo de roca y minerales que componen el macizo mediante 

prueba de lámina delgada 

2.  Definir la calidad del macizo rocoso aplicando caracterización 

gomecánica RMR y Q 

3. Evaluar la resistencia a la compresión simple de la roca 

4. Describir el método empírico empleado en el proyecto original 

5. Realizar el diseño de voladura con el método analítico 
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1. CLASIFICACIÓN DE LAS ROCAS 

Previamente al cálculo y diseño de una voladura se deben de tomar en cuenta los 

factores que dependen directamente del macizo rocoso (tipo de roca, estructuras 

primarias y secundarias). Considerar al macizo como un medio heterogéneo, asumir 

que al aplicar conceptos y fórmulas para el cálculo se deben aplicar con cautela y 

responsabilidad al momento de diseñar. 

1.1 Clasificación de rocas de acuerdo a su origen 

Para conocer cómo se clasifican las rocas para voladuras se debe tener un 

conocimiento previo del tipo de rocas que existen en la naturaleza, las cuales debido a 

la extensa información que existe sólo se mencionan de manera general de acuerdo a 

su origen. 

Rocas ígneas 

Son originadas por el enfriamiento del magma, en el interior de la corteza. 

Dependiendo de dónde se emplace el magma las rocas ígneas se dividen en 

plutónicas (intrusivas) y volcánicas (extrusivas). 

Los minerales esenciales son: cuarzo, feldespato, olivino, piroxenos, anfíboles y 

micas. Además de minerales accesorios como: turmalina, circón, rutilo, titanita, entre 

otros. 

La textura depende del grado de cristalización de los minerales, tamaño y 

forma. La textura es variable, las rocas cuyos minerales no son distinguibles a simple 

vista recibe el nombre de afanítica. La textura de la roca cuyos minerales son 

distinguibles a simple vista se le llama fanerítica. 

Las estructuras de las rocas ígneas intrusivas normalmente obedecen a los 

mecanismos de emplazamiento. Se pueden englobar en estructuras concordantes 

(sills) y discordantes (diques). Sin embargo estos cuerpos intrusivos normalmente  
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adoptan formas caprichosas (apófisis), suelen seguir discontinuidades y zonas de 

debilidad en la corteza. Para determinar la forma exacta de un cuerpo ígneo es 

necesario hacer una cartografía a detalle en superficie y soportarla con datos de 

barrenación. 

En cuanto a las rocas volcánicas, su estructura dependerá del modo de 

depósito y su composición. Los magmas con más sílice serán más viscosos y generan 

lavas que no fluyen con facilidad (domos). Por el contrario los magmas con menos 

sílice son menos viscosos y sus lavas fluyen con mayor facilidad (coladas de lava). Por 

lo regular las lavas siguen los bajos topográficos de la superficie preexistente a la 

erupción. Existe otro tipo de depósitos, muy comunes, que son los depósitos de caída. 

Estos se generan a partir de todo el material expulsado en una erupción, que 

posteriormente cae y se acumula en la superficie. Estos depósitos suelen cubrir 

(mantelar) la superficie preexistente, no atendiendo a la topografía. 

Rocas sedimentarias 

Son formadas por la desintegración de rocas preexistentes (ígneas, metamórficas y 

sedimentarias) que durante ciertos periodos de tiempo han sufrido modificaciones 

debido a la erosión, compactación y litificación, en ocasiones incluyen porcentajes de 

material biológico. 

Se dividen en detríticas (clásticas) y en químicas; entre las rocas clásticas se 

encuentran los conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas. Las rocas químicas son la 

caliza, dolomía y evaporitas en las que destacan la alita, yeso y calcita (López, 2000). 

Las rocas sedimentarias constituyen el 5% del volumen de las rocas de la 

corteza terrestre, tres cuartas partes de las plataformas continentales y una proporción 

más alta  de los fondos oceánicos  están cubiertos por sedimentos (Ernst, 1974; citado 

en López, 2000). 

Cualquier mineral de las rocas ígneas o metamórficas pueden estar presentes 

en la formación de las rocas sedimentarias entre los más comunes se encuentran el 

cuarzo, ortoclasa, albita, sericita, caolín, calcita, dolomita, limolita, yeso, clorita. 
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Rocas metamórficas 

Se forman a consecuencia de transformación de rocas ígneas o sedimentarias, por 

calor, grandes presiones y cambios químicos debido a fenómenos geológicos (que han 

sufrido metamorfismo), el metamorfismo es el proceso de cambio de las asociaciones 

mineralógicas, textura y/o estructuras de una roca (Ernst, 1974; citado en López, 

2000). Se pueden señalar tres tipos de metamorfismo de acuerdo al marco geológico: 

metamorfismo de contacto, dinámico y regional (López, 2000). 

Los procesos metamórficos dan lugar a minerales de nueva creación 

(cristaloblastos), al aumento de algunos ya existentes (cristalización) o a la sustitución 

(recristalización), los minerales más abundantes en la formación son el cuarzo, 

feldespato y biotita. Las rocas se dividen en foliadas y no foliadas, dentro de las 

primeras se encuentra la pizarra y la filita; mármol, cuarcita y gneis pertenecen a las no 

foliadas. 

La textura de las rocas metamórficas son resultado del crecimiento de cristales 

que compiten por el espacio, dentro de las texturas principales tenemos la 

granoblástica formada por cristaloblastos y es frecuente en la roca gneis, la textura 

lepidoblástica se encuentra en micaesquistos formando cristaloblastos en dos 

dimensiones, textura nematoblástica los cristales forman agujas y se encuentran en 

algunos micaesquistos, la textura porfiroblástica muy frecuente en los gneis. 

1.2 Caracterización de los macizos rocosos 

Una de las actividades importantes antes de iniciar con el diseño es el reconocimiento 

en campo realizando trabajos de caracterización del macizo rocoso mediante la 

aplicación de metodologías que requieren de observación y sondeos en los 

afloramientos, los métodos más utilizados son Rock Mass Rainting (RMR) y el sistema 

Q. 

Para lograr determinar la calidad del macizo rocoso se debe tener conocimiento 

en los siguientes parámetros (Ramírez & Alejano, 2004): 

a) Resistencia y comportamiento de la roca 
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b) Familias de discontinuidades 

c) Espaciado de los planos de discontinuidad y fracturación del macizo 

d) Características de las fracturas como es la continuidad, rugosidad, 

separación, resistencia de los labios, meteorización y relleno 

e) Condición del agua en las juntas 

f) Tensiones in situ, naturales o inducidas 

La caracterización geológica permite obtener valores importantes para el diseño 

de las voladuras como es el caso de la resistencia a la compresión que influye 

directamente en el tipo de explosivo a utilizar o las características de familias de 

fracturas y el RQD que nos ayuda a conocer que tan fracturado se encuentra el macizo 

rocoso que influye en la estabilidad de los barrenos, por mencionar algunas. 

1.2.1 Rock Mass Rainting (RMR) 

Fue propuesto por Bieniawski (1970) tiene como objetivo estimar la calidad del macizo 

rocoso en campo mediante la medición de índices de calidad que se relacionan con 

parámetros geotécnicos y de excavación, obteniendo el índice de calidad RMR que 

varía de 0 a 100. Cabe señalar que este método se desarrolló para la aplicación en 

construcción de túneles. 

El método se aplica dividiendo el macizo rocoso en zonas delimitadas por fallas 

o discontinuidades donde las características del macizo son similares y homogéneas a 

partir de ahí se realizan mediciones de las propiedades de la matriz rocosa y de las 

discontinuidades. Los parámetros que se registran a continuación se enlistan: 

a) Resistencia a la compresión simple de la roca 

b) RQD (Rock Quality Designation) 

c) Separación entre discontinuidades 

d) Estado de las discontinuidades 

e) Condición del agua subterránea 

La resistencia a la compresión simple de la roca se puede estimar utilizando 

datos de autores que han realizado trabajos teniendo en cuenta que se debe conocer 

con seguridad el tipo de roca que se encuentra en el sitio. En la Tabla 1.1 se muestra 
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un listado de resistencias de algunas rocas (Bieniawski, 1973 citado en Ramírez & 

Alejano, 2004). Otra manera de conocer este parámetro de resistencia es tomando 

muestras directamente del macizo rocoso y ejecutando la prueba en laboratorio o con 

ayuda del esclerómetro realizando mediciones directas en el macizo. 

Tabla 1.1 Resistencia a la compresión simple de rocas (Bieniawski, 1973 citado en 
Ramírez & Alejano, 2014) 

Tipo de roca 
Resistencia a compresión simple (Mpa.) 

Mínima Máxima Media 

Creta 1 2 1.5 

Sal 15 29 22 

Carbón 13 41 31 

Limolita 25 38 32 

Esquisto 31 70 43 

Pizarra 33 150 70 

Lutita 36 172 95 

Arenisca 40 179 95 

Marga 52 152 99 

Mármol 60 140 112 

Caliza 69 180 121 

Dolomía 83 165 127 

Andesita 127 138 128 

Granito 153 233 188 

Gneis 159 259 195 

Basalto 168 359 252 

Cuarcita 200 304 252 

Dolerita 227 319 280 

Gabro 290 326 298 

Taconita 425 475 450 

Sílice 587 683 635 

 

El parámetro RQD se obtiene de la suma de la recuperación de testigos 

mayores o iguales a 10 cm dividido entre la longitud total del barreno. 

RQD=
Вtestigos Ó10cm

longitud del barreno
 (100)    

  
(1.1) 
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En ocasiones al no disponer de sondeos, el RQD se puede estimar de forma 

visual o con  datos del afloramiento rocoso utilizando la expresión 1.2 (Palmstrom, 

2005 citado en Ramírez & Alejano, 2004): 

RQD=110-2.5 Jv   (1.2) 

Donde Jv es el índice volumétrico de juntas o número de juntas que intersecta 1 

m3 de macizo rocoso. 

La separación entre discontinuidades es la longitud de la separación promedio 

de las fallas, planos de estratificación de una misma familia de discontinuidades. Existe 

una relación entre el parámetro RQD y el valor de la separación entre juntas (Ramírez 

& Alejano, 2004) debido a que si encontramos valores de RQD altos nos indica que la 

longitud entre juntas incrementa y por el contrario cuando los valores de separación 

entre fallas disminuyen el valor del RQD es menor. La resistencia del macizo rocoso 

disminuye cuando el espaciado entre juntas disminuye debido a que incrementa el 

número de juntas y obtenemos macizos muy fracturados. En la Tabla 1.2 se muestra la 

relación de la longitud del espaciado de las juntas con el tipo de macizo rocoso. 

Tabla 1.2 Clasificación de espaciado de las juntas (Deere, 1967 citado en Ramírez & 

Alejano, 2004) 

Descripción Espaciado de las juntas Tipo de macizo rocoso 

Muy ancho >3m Sólido 

Ancho 1-3m Masivo 

Moderadamente cerrado 0.3-1m En bloques 

Cerrado 50-300mm Fracturado 

Muy cerrado <50mm Machacado 

 

Para definir el estado de las discontinuidades el método utiliza definir la longitud 

de la discontinuidad, abertura, rugosidad de los labios de la discontinuidad, relleno de 

la junta, alteración o meteorización. 

Las condiciones del agua subterránea en macizos rocosos muy fracturados son 

importantes por lo que el flujo se mide en litros/min por cada 10 m de longitud del túnel 
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la puntuación que se otorga va de acuerdo a las condiciones generales de un estado 

completamente seco, ligeramente húmedo, húmedo, goteo y flujo. 

La corrección por orientación de las discontinuidades se aplica en la 

construcción de túneles y está referenciado al eje de la estructura. En la construcción 

de caminos para la excavación en roca solo se aplican los cinco parámetros antes 

descritos. 

Una vez obteniendo la suma de las puntuaciones de los cinco parámetros se 

otorga una puntuación final para definir el índice de calidad RMR el cual describe la 

calidad del macizo rocoso. En la Tabla 1.3 se muestran los puntajes para la 

clasificación. 

Tabla 1.3 Clasificación del macizo rocoso según el RMR 

Tipo de roca l ll lll lV V 

Calidad del macizo rocoso Muy buena Buena Regular Mala Muy mala 

Puntuación 100-81 80-61 60-41 40-21 < 20 

1.2.2 Clasificación Q  

Barton et al., (1974) proponen el sistema de clasificación Q donde su principal 

propósito se basa en establecer un índice para determinar la calidad del macizo rocoso 

en túneles, los parámetros que se evalúan son los siguientes (Ramírez & Alejano, 

2004): 

a) Rock Quality Designation (RQD): calidad del testigo del sondeo (Tabla 1.4) 

b) Índice de diaclasado (Jn): cantidad de familias de discontinuidades que se 

presentan en el macizo rocoso (Tabla 1.5) 

c) Índice de rugosidad de las discontinuidades (Jr): contacto entre las dos caras 

de las juntas mediante desplazamiento cortante de 10 cm (Tabla 1.6) 

d) Índice de alteración de las discontinuidades (Ja): contacto entre las dos caras 

de las juntas (Tabla 1.7) 

e) Factor de reducción por la presencia de agua (Jw): presencia de agua en las 

juntas (Tabla 1.8) 
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f) Condiciones tensionales de la roca (SRF): zonas débiles intersectan la 

excavación produciendo caída de bloques que afectan la estabilidad de la 

misma (Tabla 1.9) 

Tabla 1.4 Calidad del testigo RQD 

 

Tabla 1.5 Valores para el índice de diaclasado (Jn) (Ramírez & Alejano, 2004) 

 

  

1. Calidad del testigo RQD, (Rock Quality Designation ) RQD% 

A Calidad muy mala 0 ï 25 

B Calidad mala 25 ï 50 

C Calidad media 50 ï 75 

D Calidad buena 75 ï 90 

E Calidad excelente 90 ï 100 

Notas: 
i) Cuando se obtienen valores de RQD inferiores a 10 (incluyendo el 0, se toma un valor 
nominal de 10 para calcular el índice Q 
ii) Los intervalos de 5 unidades, para el RQD, es decir 100, 95, 90, etc. tienen suficiente 
precisión 

2. Índice de diaclasado Jn 

A Roca masiva sin diaclasar o con figuración escasa 0.5 - 1 

B Una familia de diaclasamiento 2 

C Una familia de diaclasas y algunas aleatorias 3 

D Dos familia de diaclasas 4 

E Dos familia de diaclasas y algunas aleatorias 6 

F Tres familia de diaclasas 9 

G Tres familia de diaclasas y algunas aleatorias 12 

H 
Cuatro o más familias, diaclasas aleatorias, roca muy facturada, 
roca en terrones 

15 

I Roca triturada terrosa 20 

Notas: 
i) En intercepciones de túneles se utiliza la expresión (3.Jn) 
ii) El las bocas de los túneles se utiliza la expresión (2.Jn) 



 

9 

Tabla 1.6 Índice de la rugosidad de las discontinuidades (Jr) (Ramírez & Alejano, 2004) 

 

Tabla 1.7 Valores para el Índice de alteración de las discontinuidades (Ja) (Ramírez & 

Alejano, 2004) 

3. Índice de la rugosidad de las discontinuidades Jr 

 
a) Contacto de las caras de la discontinuidad 
b) Contacto de las caras de la discontinuidad ante deslizamiento 
cortante inferior a 10 cm 

 

A Diaclasas discontinuas 4 

B Diaclasas onduladas rugosas o irregulares 3 

C Diaclasas onduladas lisas 2 

D Diaclasas onduladas perfectamente lisas 1.5 

E Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1.5 

F Diaclasas lisas 1 

G Diaclasas planas perfectamente lisas 0.5 

Notas: 
Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequeña escala y escala intermedia 

a) No existe contacto entre las cara de la discontinuidad  ante un desprendimiento cortante 

H 
Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente 
para impedir el contacto de las caras de la discontinuidad 

1 

J 
Zona arenosa de gravas o triturada con un espesor suficiente para 
impedir el contacto entre las dos caras de la discontinuidad 

1 

Notas: 
i) Si el espacio de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m se debe aumentar el 
índice Jr en una unidad 
ii) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presentan lineaciones y que dichas 
lineaciones estén orientadas según la dirección de mínima resistencia se puede utilizar el valor 
de Jr=0.5 

4. Índice de alteración de las discontinuidades 
‰ὶ 

      Aprox 
Ja 

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno intermedio) 

A 
Discontinuidad cerrada, dura, sin reblandecimiento, 
impermeable, cuarzo 

 
0.8 

B 
Planos de discontinuidad inalterados, superficies 
ligeramente manchadas 

25- 35 1 

C 
Planos de discontinuidad ligeramente presentan minerales 
no reblandecidos, partículas arenosas, roca desintegrada 
libre de arcilla 

25-30 2 

D 
Recubrimiento de arcillas limosas o arenosas, Fracción 
pequeña de arcilla no blanda 

20-25 3 

E 
Recubrimiento de arcillas blandas o de baja fricción, es 
decir, caolinita o mica. También clorita, talco, yeso, grafito, 
etc., y pequeñas cantidades de arcillas expansivas 

8-16 4 

b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante inferior a 10 
cm. (minerales de relleno en pequeños espesores) 

F Partículas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla etc. 25-30 4 
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Tabla 1.8 Valores para el factor de reducción por presencia de agua (Jw) (Ramírez & 

Alejano, 2004) 

5. Factor de reducción por la presencia de agua 
Presión 
Kg/cm2 Jw 

A 
Excavaciones secas o pequeñas afluencias de agua 
inferiores a 5 l/m, de forma localizada 

<1 1 

B 
Afluencia o presiones medias con lavado ocasional de los 
rellenos de las discontinuidades  

1-1.5 0.7 

C 
Afluencia importante o presión alta en rocas competentes 
con discontinuidades sin rellenos  

2.5-10 0.5 

D 
Afluencia importante o presión alta produciéndose un 
lavado considerable de los rellenos de las diaclasas  

2.5-10 0.33 

E 
Afluencia excepcionalmente alta o presión elevada en el 
momento de realizar voladuras, decreciendo con el tiempo  

>10 0.2-0.1 

F 
Afluencia excepcionalmente alta o presión elevada de 
carácter persistente, sin disminución apreciable 

>10 0.1-0.05 

Nota:  
i) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen medidas de 
drenaje, puede incrementarse el valor de Jw 
ii) No se ha considerado los problemas especiales derivados de la formación de hielo 

 

 

4. Índice de alteración de discontinuidades (continuación) 
‰ὶ 

      Aprox 
Ja 

G 
Fuertemente sobreconsolidadas con rellenos de minerales 
arcillosos no blandos (continuos, pero de espesores 
inferiores a 5 mm) 

16-24 6 

H 
Sobreconsolidación media a baja, con reblandecimiento, 
rellenos de minerales arcillosos (continuos pero con 
espesores inferiores de 5 mm) 

12-16 8 

J 

Rellenos de arcillas expansivas, es decir montmorillonita 
(continuos, pero con espesores menores a 5 mm). El valor 
de Ja depende del porcentaje de partículas con tamaños 
similares de las arcillas expansivas 

6-12 8 ï12 

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento 
cortante (rellenos de minerales de gran espesor) 

K 
L 
M  

Zonas o bandas de roca desintegrad o triturada y arcillas 
(ver clases G, hay J para la descripción de las condiciones 
de las arcillas) 

6-24 
6,8 o  
8-12 

N 
Zonas o bandas de arcillas limosas o areniscas, con 
pequeñas fracciones de arcilla no reblandecidas 

- 5 

O 
P 
R 

Zonas o bandas continuas de arcilla, de espesor grueso 
(ver clase G, H y j para la descripción de las condiciones de 
arcilla) 

6-24 
10, 13 
o 13-20 

Notas: 
i) Los valores expresados para los parámetros Jr y Ja se aplican a las familias de diaclasas o 
discontinuidades que son menos favorables con relación a la estabilidad, tanto por la 
orientación de las mismas como por su resistencia al corte (esta resistencia puede evaluarse 
mediante la expresión:  „ ὸὥὲὐὶȾὐὥ 
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Tabla 1.9 Valores para las condiciones tensionales de la roca Stress Reduction Factor 

(SRF) (Ramírez & Alejano, 2004) 

6. Condiciones tensionales de la roca (Stress Reduction Factor) 
 

SRF 

 
a) Las zonas débiles intersecan a la excavación, pudiendo producirse 
desprendimientos de la roca a medida que la excavación del túnel va 
avanzando 

 

A 
Múltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada 
químicamente, roca muy suelta (cualquier profundidad) 

10 

B 
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 
químicamente (profundidad de la excavación  50m) 

5 

C 
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 
químicamente (profundidad de la excavación > 50m) 

2.5 

D 
Múltiples zonas de fracturas en roca competente (libres de arcilla) roca de 
contorno suelta (a cualquier profundidad) 

7.5 

E 
Zonas de fracturas aisladas en roca competente (libre de arcilla) 
(profundidad de la excavación  50m) 

5 

F 
Zonas de fracturas aisladas en roca competente (libre de arcilla), 
(profundidad de la excavación > 50m 

2.5 

G 
Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado en terrones, etc. 
(a cualquier profundidad) 

5 

b) Rocas competentes, problemas tensionales en las 
rocas  

ί—Ⱦίρ ί—Ⱦίὧ SRF 

H 
Tensiones pequeñas cerca de la superficie, 
diaclasas abiertas 

>200 >0.01 2.5 

J 
Tensiones medias, condiciones tensionales 
favorables 

200-10 0.01-0.3 1 

K 

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. 
Normalmente favorable para la estabilidad, 
puede ser desfavorable para la estabilidad de 
los hastiales  

10-5 0.3-0.4 0.5-2 

L 
Lajamiento moderado de la roca después de 1 
hora en rocas masivas 

5-3 0.5-0.65 5-50 

M 
Lajamiento y estallido de la roca después de 
algunos minutos en rocas masivas 

3-2 0.6-1 50-200 

N 
Estallidos violentos de la roca (deformación 
explosiva y deformaciones dinámicas 
inmediatas en rocas masivas. 

<2 <1 200-400 

Notas:  
i) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisótropos; cuando 
5‚ίρȾίσ‚ρπ se disminuye s el valor 0.5 s hasta 0.75 s si ίρȾίσ ρπ se tomara en vez de s1 el 
valor 0.5 donde s1 es la resistencia a la compresión simple, s1 y s3 son las tenciones 
principales mayor y menor, respectivamente, y s1 es la tensión principal máxima (estimada a 
partir de la teoría de la elasticidad) 

ii) En aquellos casos en que los que la profundidad de la clave del túnel es menor que la 
anchura de la excavación, se sugiere aumentar el valor del factor SRF entre 2.5 y 5 unidades 
(véase clase H) 

c) Rocas deformables: tipo plástico de la roca incompetente sostenida 
a altas presiones litostáticas  

ί—Ⱦίὧ SRF 

O Presión de deformación suave 1-5 5-10 

P  Presión de deformación intensa > 5 10-20 

Notas: 
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6. Condiciones tensionales de la roca (Stress Reduction Factor) 
 

SRF 

iii) Los fenómenos de deformación o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades H>350-
Q1/3 , donde es la densidad de la roca en g/cm3 (Singh, 1993) 

d) Rocas expansivas: actividad expansiva química dependiendo de la presión 
de agua 

SRF 

R Presión de expansión suave 5-10 

S Presión de expansión intensa 10-15 

 

Después de asignar valores a los seis parámetros antes descritos se obtiene el 

valor del parámetro Q con la siguiente expresión (Ramírez & Alejano, 2004): 

ὗ  
ὙὗὈ

ὐὲ

ὐύ

ὛὙὊ
 
ὐὶ

ὐὥ
   

 
(1.3) 

 

Donde RQD/Jn representa el tamaño de los bloques, Jr/Ja define la resistencia 

al corte entre bloques y Jw/SRF estima el estado de tensiones en el macizo rocoso. 

En la Tabla 1.10 se muestra la clasificación del macizo rocoso mediante el valor 

de Q. 

Tabla 1.10 Clasificación del macizo rocoso según sistema Q 
 (Ramírez & Alejano, 2004) 

Tipo de macizo Valor de Q 

Excepcionalmente malo 10-3 ï 10-2 

Extremadamente malo 10-2 ï 10-1 

Muy malo 10-1 - 1 

Malo 1 ï 4 

Medio 4 ï 10 

Bueno 10 ï 40 

Muy bueno 40 ï 100 

Extremadamente bueno 100 ï 400 

Excepcionalmente bueno 400 - 1000 

 

Para conocer el tipo de roca se debe realizar un análisis petrográfico a la matriz 

rocosa para identificar con precisión el tipo roca que se encuentra en el sitio donde se 

realizaran trabajos de voladura, el estudio tiene la ventaja de proporcionar información 

de los minerales que pueden ser perjudiciales para ciertos usos, por ejemplo en la 
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fabricación de cemento y concreto, recristalizaciones que cambian la composición de la 

roca  y afectan las características como la dureza, abrasividad, resistencia a la 

compresión simple. 

El estudio se realiza a una lámina delgada con microscopio petrográfico (luz 

transmitida) es recomendable que la muestra de roca tenga un tamaño de 10x10x10 

cm. La roca puede estar alterada o inalterada depende el propósito del estudio. Lo más 

importante es que esta muestra sea representativa del macizo rocoso. 

1.3 Clasificación de rocas para el diseño de voladuras 

Para el diseño de voladuras las rocas se clasifican en dos grupos, el primero que es 

representado por rocas ígneas y metamórficas y el segundo por rocas sedimentarias, 

dentro del primer grupo se encuentran las que presentan mayor dificultad para perforar 

y volar por su origen plutónico o volcánico se asocian a fenómenos tectónicos que las 

han afectado mostrando irregularidades y variación de su estructura granular, este 

grupo a su vez tiene dos subdivisiones. 

a) La primera subdivisión cubre a las de granulometría fina y a las que sus 

propiedades elásticas absorben la onda de choque generada por la detonación 

antes que quebrarse, las rocas que tienen con mayor frecuencia estas 

características son las filitas, gneis, micasquisos y hornfels 

b) En la segunda subdivisión se encuentra el granito, diorita y algunas cuarcitas 

silisificadas, son difíciles de perforar y muy abrasivas por su alto contenido de 

sílice pero que al momento de que se someten a la voladura se fragmentan con 

facilidad 

En el grupo de rocas sedimentarias el espesor de la estratificación es variable 

de acuerdo al tiempo de depósito y origen. Cuando la roca es masiva y la 

estratificación está bien definida se presentan problemas al momento de ejecutar la 

voladura, la perforación en este tipo de rocas depende más de la abrasividad que de la 

dureza, entre las rocas que presentan mayor problema para una eficaz voladura se 

encuentran las areniscas y algunas calizas, las rocas de grano grueso con una matriz 

débil al momento de la detonación tienden más a compactarse o abovedarse antes que 

a fracturarse. 
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En las Tablas 1.11 a 1.13 se muestra la clasificación de las rocas de acuerdo a 

sus clastos o minerales. 

Tabla 1.11 Clasificación de rocas ígneas por el tamaño y textura de sus clastos o 

minerales (EXSA, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1.12 Clasificación de rocas sedimentarias por el tamaño de los clastos.(EXSA, 

2006) 

Clasificación de rocas por sus clastos o minerales (tamaño y 
textura) 

Rocas ígneas (o volcánicas) 

Rocas fanerocristalinas 
(plutónicas) 

Equivalente de grano fino o 
vidriado (efusivas) 

Granito Riolita 

Cuarzo monzonita Cuarzo latita 

Granodiorita Riodacita 

Tonalita Dacita 

Gabro cuarcífero Basalto cuarcífero 

Sienita Traquita 

Monzonita Latita 

Diorita Andesita 

Gabro Basalto 

Nefelina Fonolita 

Clasificación de rocas por sus clastos o minerales 

(tamaño y textura) 

Rocas sedimentarias 

Sedimento original Roca consolidada 
Equivalente 
Metamórfico 

Grava (más de 2 mm) Conglomerado Conglomerado 

Arena (de 0.02 a 2 mm) de 

Cuarzo principalmente 

Cuarzo y feldespato 

Fragmentos de rocas básicas 

Arenisca 

Arcosa 

Grauwaka 

Cuarcita 

Arkosa 

Grauwaka 

Silt (de 0.002 a 0.02 mm) 

Laminar 

Sin láminas 

Arcilla esquistosa 

Argilita 

Filita, esquisto 

Gneiss 

Ceniza o polvo volcánico Toba ------------- 

Sedimentos calcáreos 

CaCO2 principalmente 

Dolomita principalmente 

Caliza 

Dolomita 

Mármol 

Mármol dolomítico 
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Tabla1.13 Clasificación de rocas metamórficas por su textura (EXSA, 2006) 

Clasificación de rocas por sus clastos o minerales 
(tamaño o textura) 

Rocas metamórficas 

Minerales 
Textura 

Densa Granular Pizarrosa Filítica Esquistosa Gnéssica 

Cuarzo ----- Cuarcita ----- ----- ----- ----- 

Cuarzo y 
mica 

----- ----- ----- 
Esquisto 

cuarcífero 
----- ----- 

Metamórficos 
de contacto 

Horn Feld ----- ----- ----- ----- 

Clorita ----- ----- Pizarra Filita 
Esquisto 
clorítico 

----- 

Mica ----- ----- Pizarra Filita 
Esquisto 
micáceo 

Gneiss 
micáceo 

Mica con 
cuarzo y/o 
feldespato 

----- ----- Pizarra Filita Esquisto Gneiss 

Horblenda ----- Anfibolita ----- ----- 
Esquisto 

de 
horblenda 

Gneiss de 
horblenda 

Calcita Mármol Mármol ----- ----- ----- ----- 

Dolomita Mármol Mármol ----- ----- ----- ----- 

Silicato 
calcáreo 

Skarn Skarn ----- ----- ----- Skarn 

Serpentina ----- Serpentina ----- ----- Serpentina ----- 

 

Las características geológicas y mecánicas de las rocas determinaran el diseño 

de voladura a emplear y el tipo de explosivo a utilizar para poder optimizar costos y que 

los resultados se manifiesten en una fragmentación adecuada. 

Además de conocer las características de los explosivos es de suma 

importancia tener en cuenta la influencia de parámetros de la roca como la densidad y 

peso específico, compacidad y porosidad, humedad e inhibición, dureza y tenacidad, 

frecuencia sísmica, resistencia a la compresión, grado de fisuramiento, textura y 

estructura geológica, variabilidad, coeficiente de expansión (abundamiento). En la 

Tabla 1.14 se muestra una clasificación generalizada de las rocas para voladura.  
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Tabla 1.14 Clasificación de rocas para voladura (EXSA, 2006) 

Clasificación generalizada de rocas para voladura 

Duras Intermedias Blandas 

Gneiss Riolita Rocas alteradas varias 

Granito ï gabro Andesita Serpentina 

Aplita Dacita Yeso ï anhidrita 

Sienita ï monzonita Traquita Pizarra ï filita 

Diorita ï granodiorita Fonolita Lutita ï arcilla compacta 

Basalto ï dolerita Obsidiana (vidrio volcánico) 
Comglomerado y brecha no 

compacta 

Norita Toba y brecha volcánica Carbón ï antracita 

Caliza silicificada Arenisca cementada Marga 

Cuarcita ï pedernal Pizarra metamórfica Caliza ligera 

Hematita silícea ï hornfels Caliza ï dolomita Travertino 

Minerales de hierro densos 
(magnetita ï pirrotita) 

Mármol ï baritina Arenisca 

Andesita ï dacitas frescas Conglomerado cementado Pómez ï tufita 

Pórfidos duros: diques y 
lamprófidos duros y densos 

Pórfido de cobre Minerales de hierro 

Cuarzo con oro - wolframio 
Minerales de cobre, plomo, 

zinc y estaño 
Suelos compactos 

 

Las estructuras de las rocas que influyen en el fracturamiento con explosivos y 

que son  derivadas de su formación geológica, entre las más importantes tenemos la 

estratificación o bandeamiento que se presenta en rocas sedimentarias que se dividen 

en capas o estratos de características físicas semejantes, éstas tienen una influencia 

positiva ya que ayudan a la fragmentación adecuada al momento de la detonación. La 

esquistosidad se presenta en rocas metamórficas de grano fino con bandeamiento 

laminar que ayuda a romperse con mayor facilidad. Las fracturas o juntas se presentan 

en forma perpendicular o paralela a los planos de estratificación en rocas ígneas, las 

cuales no presentan desplazamiento, en ocasiones presentan sistemas entrecruzados 

y un mínimo desplazamiento, el cual puede estar relleno con material. Las fallas son 

fracturas en las que se registran desplazamiento entre dos bloques las cuales en 

general se encuentran rellenas de material como arcilla, milonita o mineralización 

importante para la minería, en ocasiones es común encontrar presencia de agua que 

fluye por las fracturas del macizo. Las rocas pueden presentar sobrerotura junto a los 

planos de falla. Los planos de contacto se presentan entre estratos o discontinuidades, 

en capas del mismo o diferente tipo de rocas. 
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Las anteriores estructuras presentan una influencia en la voladura de rocas 

entre las desventajas que se originan son la pérdida de energía por fuga de gases al 

perforar rocas sobredimensionadas. Algunos de los casos más frecuentes y sus 

posibles soluciones que se pueden emplear son: 

a) Las estructuras separadas son una desventaja para la fragmentación  por 

la interrupción de las ondas sísmicas o de tensión, fallas de 

confinamiento, variaciones en dureza y densidad entre los estratos y 

rocas, en la perforación se presenta un menor rango de perforación. 

Algunas soluciones son el empleo de explosivos densos y de alta 

velocidad, el empleo de cargas espaciadas, distancia entre taladros más 

cortos esto favorece a la fragmentación y el ajuste de mallas de 

perforación 

b) Las estructuras consolidadas son una ventaja ya que mejora la 

transmisión de las ondas de corte con mejor fragmentación, las rocas 

como las lutitas y esquistos que presentan bandeamiento apretado tienen 

buena fragmentación 

c) La influencia de las estructuras en la estratificación plana u horizontal 

reducen la probabilidad que durante la perforación los barrenos se traben, 

los barrenos son verticales y rectos ya que los planos no son afectados 

por desviación 

d) El rumbo de estratos y fallas indica la dirección con respecto al norte 

geográfico de la estructura  y el buzamiento el ángulo de inclinación con 

respecto a una línea horizontal de un plano, estas características indican 

cuando los taladros cruzaran perpendicular o transversalmente a las 

estructuras, en la Figura 1.1 se muestra los planos en los estratos de la 

roca 

 

 

 

 
Figura 1.1  Planos de los estratos de la roca (EXSA, 2006) 

Rumbo 

Plano  
horizontal 
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e) Dentro de los casos donde el rumbo tiene mayor influencia en la voladura 

de roca se encuentra cuando un rumbo en ángulo con la cara libre 

contribuyen a una mejor fragmentación con una buena condición de rotura 

final y hacia atrás 

f) Rumbo perpendicular con la cara libre condiciona una mala voladura  

debido a que las fracturas o fallas se encuentran perpendicular a la cara 

entre los espaciamientos de los barrenos 

g) Rumbo paralelo a la cara libre donde las fallas y fracturas provocan 

voladuras sobredimensionadas, condicionan una mala fragmentación pero 

una pared estable después de la voladura. En la Figura 1.2 se muestran 

los rumbos de los estratos de roca con respecto a la cara libre 

 

 

 

 

 

h) El buzamiento tiene influencia en la perforación y voladura cuando se 

encuentra a favor resulta una mayor rotura hacia atrás, mejor 

aprovechamiento de la energía del explosivo, las soluciones disponibles 

cuando se tiene el buzamiento a favor es el empleo de taladros inclinados 

que reduce la rotura hacia atrás 

i) Cuando se realiza la perforación y voladura con el buzamiento en contra, 

los estratos buzan dentro del banco lo que resulta en una menor 

fragmentación hacia atrás, se requiere mayor carga explosiva de fondo, la 

pila de escombros tiene alturas considerables debido a un menor 

desplazamiento de la cara libre. Algunas de las soluciones que se 

consideran es perforar los barrenos inclinados para eliminar la posibilidad 

de lomos, utilizar explosivos de alta energía y una sobre perforación para 

mejorar el nivel del piso, en la Figura 1.3 se muestra los barrenos con el 

buzamiento en contra y la posible solución  

Figura 1.2 Rumbos de los estratos de la roca (EXSA, 2006) 

Rumbo en ángulo con la 

cara libre. 

Rumbo perpendicular a la 

cara libre. 

Rumbo paralelo a la cara 

libre. 
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j) Perforación y voladura con el rumbo en contra es la situación más 

desfavorable donde los resultados se caracterizan por obtener pisos de 

banco irregular cuando se intercalan estratos de roca, mala rotura hacia 

atrás, mala orientación de la cara libre donde se requiere un diseño 

adecuado de la distribución de los barrenos, en la Figura 1.4 se observa 

los barrenos con el rumbo en contra 

 

 

 

 

 

Para obtener resultados óptimos en el diseño de la voladura es importarte 

considerar la geología estructural. Las grietas, fallas, rumbo y azimut en rocas ígneas, 

las grietas de tensión o diaclasamiento y los planos de estratificación en las rocas 

sedimentarias. 

Las oquedades, porosidad y material de relleno en las grietas como la sal y el 

yeso que provocan amortiguamiento de la onda sísmica de choque, el agua debe 

considerarse en zonas donde los taladros presenten nivel de aguas freáticas, esto se 

debe resolver utilizando explosivos resistentes al agua y previo a la carga de los 

barrenos realizar un bombeo para drenar.  

Figura 1.3 Taladros con el buzamiento en contra (EXSA, 2006) 

Con taladros verticales Solución: con taladros inclinados 

Figura 1.4 Barrenos con el rumbo en contra (EXSA, 2006) 
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2. PERFORACIÓN 

La perforación tiene una relación importante con el proceso de voladura ya que 

determina las condiciones favorables para el buen desarrollo y fragmentación 

adecuada de los macizos rocosos, es la primera actividad que se ejecuta en el proceso  

y tiene como objetivo construir orificios cilíndricos con una distribución geométrica 

previamente diseñada donde posteriormente se alojan los explosivos y sus accesorios 

iniciadores. 

Las partes más importantes que componen un sistema de perforación (Sans, 

1993) son: 

a) La perforadora 

b) Motores generadores de energía 

c) Las barras que transmiten la energía mecánica 

d) La broca que tritura la roca 

e) El fluido del barrido del detritus 

f) Sistema de captación de polvo 

Existen factores que influyen en la selección de la máquina perforadora, los de 

tipo económico, topográficos de acceso y la disponibilidad de realizar en sitio el 

mantenimiento de los equipos. En la Figura 2.1 se muestran rendimientos de la 

maquinaria y el desarrollo de los equipos durante el tiempo. 

Una buena perforación que nos asegure resultados óptimos en la voladura está 

en función del diámetro del barreno, longitud del barreno, la desviación de la 

perforación y la estabilidad del barreno. El diámetro del barreno y la longitud están 

relacionados con un diseño previo de la voladura. Es importante que las perforaciones 

estén alineadas de manera vertical sin desviaciones y que se mantenga sin caídos en 

su interior para evitar el taponamiento con material producto del corte. En la Figura 2.2 

se presenta el impacto que tiene el diámetro del barreno en el volumen de la pila de 

roca volada. 
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23 - 127 mm 
22/32 ï 5 in 

85 ï 216 mm 
3 3/8 ï 8 ½ in 

251 ï 440 mm 
9 7/8 ï 7 in 

   

   

   

   

 

  

Figura 2.2 Influencia del diámetro de perforación en la pila de roca volada (Sans, 1993) 

Figura 2.1 Evolución de los equipos de perforación (Sans, 1993) 
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2.1 Métodos de perforación en roca 

En la construcción de caminos los métodos de perforación más utilizados son los que 

emplean principios mecánicos de percusión y fricción, éstos generan trituración en la 

roca por medio de fricción y rotación de la broca, los métodos son: 

a) Rotopercutivos o percutivos 

b) Rotativos 

En la Figura 2.3 se muestran los equipos más utilizados en la construcción de 

caminos donde se ejecutan voladuras de roca. 

Equipos 

Perforación rotopercutiva Perforación rotativa 

Martillo en 
cabeza 

Martillo en 
fondo 

Con tricono 
Con útiles de 

corte 

Construcción de obras 
carreteras 

 

27 ï 127 mm 

 

76 ï 216 mm 

 

80 ï 200 mm 
80 ï 200 mm 

 

 

2.1.1 Método rotopercutivo o percutivo 

Pernia et al. (1987) describe el procedimiento general para la perforación rotopercutiva: 

a) La percusión es originada por el impacto de un pistón y la energía de las 

ondas de choque se transmiten por medio de la sarta de barras hasta la 

broca (Figura 2.4) 

b) La rotación de la broca para definir zonas de impacto 

c) El empuje que mantiene en contacto la superficie de la roca con la broca 

d) El barrido que tiene el objetivo de extraer por medio de un fluido los 

detritos generados por la broca en el interior del barreno 

Figura 2.3 Equipos más utilizados en perforación para cortes en caminos (Sans, 1993) 
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Dentro de las ventajas más representativas del sistema a rotopercución es que 

se puede utilizar en una amplia gama de rocas con variación en su valor a la 

resistencia de compresión simple, disponibilidad de diferentes diámetros de 

perforación, equipos versátiles que pueden tener acceso prácticamente a cualquier 

topografía, fácil aplicación del programa de mantenimiento en el sitio. 

 

 

Dependiendo donde se encuentre colocado el martillo la perforación 

rotopercutiva a su vez se divide en: 

a) Martillo en cabeza 

b) Martillo de fondo 

En la Tabla 2.1 se muestran los diámetros más utilizados dependiendo el 

tipo de martillo que se utiliza. 

 

Figura 2.4 Percusión originada por el impacto de un pistón (Sans, 1993) 
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Tabla 2.1 Diámetros sugeridos en la perforación (Pernia et al., 1987) 

Tipo de perforadora 
Diámetro de perforación, (mm) 

Cielo abierto Subterráneo 

Martillo en cabeza 50 - 127 38 ï 65 

Martillo en fondo 45 - 200 100 - 165 

 

En la perforación con martillo en cabeza la percusión se produce fuera de la 

perforación y la energía es transmitida por las barras a la broca, su accionamiento 

puede ser neumático o hidráulico. 

Las perforadoras con martillo en cabeza tienen dos acciones importantes la de 

rotación y percusión que se generan fuera del barreno, el proceso de corte de la roca 

se inicia con el impacto de un pistón en el exterior a una barra que transmite la energía 

al fondo del barreno por medio de una broca, el resultado de esta acción es el 

fracturamiento de la roca y posteriormente los detritos son expulsados por aire 

comprimido (Figura 2.5). 

 

 

 

 

 

 

Existen dos tipos de perforadoras con accionamiento de martillo en cabeza: 

a) Perforadora neumática 

b) Perforadora hidráulica 

Las partes principales y su función principal dentro de una perforadora 

neumática accionada con aire comprimido (Pernia et al., 1987) son: 

a) Cilindro: sujeta el tren de barras por medio del portabarras 

Figura 2.5 Esquema del proceso de rotación y percusión para el corte de la roca (Sans, 

1993) 

Barrido 
Broca 

Barreno 

Rotación Pistón 
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b) Pistón: golpea al vástago que transmite la energía de la onda de choque a 

la barra 

c) Válvula: regula el paso del aire comprimido 

d) Mecanismo de rotación: acciona la rotación para barras estriadas o 

independiente 

e) Tubo de barrido de detritus: conduce el aire hasta el fondo del barreno 

La rotación de las barras de perforación se puede realizar por dos mecanismos: 

1) Barra estriada: es utilizada por perforadoras ligeras de diámetros 

pequeños, el pistón tiene forma tubular y la barra va conectada al martillo 

por medio de dispositivos dentados. En la Figura 2.6 se muestra el 

sistema de conexión de la barra de perforación, el pistón y la barra 

estriada conectados directos al mecanismo de rotación 

2) Con motor independiente: es utilizado para barrenos de mayor diámetro 

las ventajas más importantes es que adquiere mayor energía en el martillo 

con un pistón del mismo tamaño, permite regular la percusión y rotación 

dependiendo del tipo de roca, mayor rendimiento de perforación (Figura 

2.7)  

 

 
Figura 2.6 Esquema de conexión de la barra estriada con el pistón 

y barra de perforación (Pernia et al., 1987) 

Caja de trinquetes Trinquetes 

Barra estriada 

Pistón 

Tuerca 

Casquillo del buje 
Buje de rotación 

Varilla de perforación 
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Las perforadoras hidráulicas constan de los mismos elementos que conforman 

una neumática, la diferencia principal es que las neumáticas utilizan aire comprimido 

para el desarrollo de las operaciones de perforación y por otro lado las hidráulicas 

utilizan unas bombas que suministran presión de aceite para accionar los mecanismos, 

en la Figura 2.8 se muestra las partes principales de un martillo hidráulico. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.7 Esquema de conexión independiente del pistón, barra de perforación y el sistema de 

rotación (Pernia et al. 1987) 

 

 

 

Figura 2.8 Partes principales de un martillo hidráulico (Pernia et al. 1987) 
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Este tipo de perforadora está equipada con un compresor que suministra el aire 

suficiente para el barrido en el fondo del barreno, con este mecanismo se puede ir 

aumentando la presión del aire a mayor profundidad de perforación. 

En la Tabla 2.2 se muestran las características más importantes de las 

perforadoras hidráulicas (Pernia et al., 1987). 

Tabla 2.2 Características de las perforadoras hidráulicas 

Presión de trabajo (Mpa) 16 ï 25 

Potencia de impacto (kw) 6 ï 20 

Frecuencia de golpeo (golpes/min) 2000 ï 5000 

Velocidad de rotación (r.p.m.) 0 ï 500 

Par máximo (Nm) 100 ï 1800 

Consumo relativo de aire (m3/min cm Diám) 0.6 ï 0.9 

 

Existen algunas razones por las cuales algunas empresas sugieren emplear 

perforadoras hidráulicas entre las que destacan (Sans, 1993): 

a) Menor consumo de energía 

b) Menor costo en los aditamentos para la perforación 

c) Mayor rendimiento y capacidad en el proceso de perforación 

d) Los niveles de ruido generados por una perforadora hidráulica son mucho 

menores generados por el escape de aire de la perforadora neumática 

En la perforación con martillo de fondo el martillo que genera la percusión se 

encuentra en el interior de la base del barreno, produce el impacto directo a la broca, 

no existen perdidas de energía por la longitud de las barras a comparación con los 

rotopercutivos, las barras de perforación inyectan el aire comprimido, accionan el par 

de rotación y la fuerza de avance, el aire comprimido transportado por las barras limpia 

el material producto del corte y lo conduce hacia el exterior. En la Figura 2.9 se 

muestran las partes principales de un martillo de fondo.  
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La velocidad de perforación aumenta cuando se incrementa la presión del aire 

comprimido debido a que se genera mayor energía en el impacto del martillo, este 

procedimiento de barrenación se sugiere para rocas duras con diámetros de barrenos 

mayores a 150 mm. En la Figura 2.10 se muestra un esquema con las partes 

principales de una perforadora con martillo en fondo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La presencia de agua en el interior de la matriz rocosa es un factor importante a 

resolver cuando se perfora debido a que el peso de la misma reduce significativamente 

el rendimiento de la perforadora por lo que se debe implementar una presión suficiente 

de aire comprimido para expulsar el agua cuando sea necesario, se debe tener 

Figura 2.9 Partes principales de un martillo en fondo (Sans, 1993) 
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Figura 2.10 Partes de perforadora con martillo en fondo 

(Pernia et al., 1987) 

1. Motor de rotación 
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cuidado con el empuje que mantiene el contacto de la broca y la roca para no generar 

desgaste excesivo de la primera. Pernia et al., (1987) sugiere que se debe mantener a 

87 kg por cada centímetro de diámetro como una regla en la práctica, en la Tabla 2.3 

se muestran las velocidades de perforación dependiendo el tipo de roca. 

Tabla 2.3 Velocidades de perforación sugeridas (Pernia et al. 1987) 

Tipo de roca Velocidad de perforación (r.p.m) 

Muy blanda 40 ï 60 

Blanda 30 ï 50 

Media 20 ï 40 

Dura 10 ï 30 

 

Existen sistemas de avance que nos garantizan el contacto entre la broca y la 

roca durante la perforación con el objetivo de que el avance generado a partir de la 

llegada de la energía a la broca después del impacto del martillo sea tal que provoque 

la fragmentación de la roca. Pernia et al., (1987) indica que para los equipos pequeños 

de perforación ese contacto broca ï roca oscila entre los 3 y 5 kN en tanto para los 

equipos mayores es mayor a 15 kN. 

Los sistemas de avance son (Pernia et al., 1987): 

a) Empujador 

b) Deslizadera de cadena 

c) Deslizadera de tornillo 

d) Deslizadera de cable 

e) Deslizadera hidráulica 

El empujador es un dispositivo que va unido en la parte exterior de la 

perforadora es de metal y funciona como un pistón que controla el empuje el cual está 

conectado al sistema de aire comprimido, en la Figura 2.11 se muestra el esquema del 

empujador. 



 

30 

 

 

La deslizadera de cadena es un dispositivo formado por una cadena que se 

desliza por medio del arrastre de un motor que puede ser neumático o hidráulico, la 

cadena transporta al martillo por el lado superior (Figura 2.12). 

 

 

El sistema compuesto por una deslizadera de tornillo ejecuta el avance en la 

perforación al girar el tornillo que es impulsado por un motor neumático, tiene gran 

resistencia al desgaste, es efectivo a mayores profundidades, se considera más seguro 

que el de cadena, tiene la desventaja que la longitud del tornillo no es mayor de 1.80 m 

y las reparaciones son muy costosas. 

En la deslizadera de cable la perforadora se desliza sobre un riel, el pistón está 

unido a un cable en los dos extremos, el accionamiento del pistón es neumático. 

Algunas de las ventajas que presenta es el bajo costo de mantenimiento, su operación 

es sencilla; la desventaja es la limitación a barrenos poco profundos y a equipos 

pequeños. 

La deslizadera hidráulica desplaza a la perforadora por medio de una viga 

metálica de soporte, puede adaptarse a perforación de gran profundidad, barras de 

diferentes longitudes y colocarse en diferentes máquinas. 

Figura 2.11 Empujador neumático (Pernia et al., 1987) 

 

 

 

 

Figura 2.12 Deslizadera de cadena (Pernia et al., 1987) 
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2.1.2 Método de perforación rotativa 

La perforación rotativa tiene como objetivo triturar la roca por medio de acciones de 

compresión, corte o combinación de ambas, para lograr la fragmentación de la roca la 

energía que se transmite debe rebasar la resistencia a la compresión de la roca y el 

giro que provoque el corte por cizalladura. 

Existen dos tipos de perforación rotativa: 

a) Por corte 

b) Con tricono 

En la perforación por corte la fragmentación de la roca se presenta por 

cizalladura, el proceso de avance en la perforación deriva de mantener el corte de la 

roca continuo, este sistema es ideal para rocas blandas que puedan ser perforadas con 

empujes menores a 2500 libras y un contenido de sílice menor al 8% (Bernaola, 2013). 

Las brocas que se utilizan están integradas con partes de carburo de tungsteno, 

en la Figura 2.13 se muestran los diferentes tipos de brocas. Las más utilizadas son: 

a) Bilabiales o de tenedor, en diámetros de 36 a 50 mm 

b) Brocas trialetas o multialetas, en diámetros de 50 a 115 mm 

c) Brocas escariadoras, en diámetros de 50 a 400 mm 

                  

 

 

 Figura 2.13 Tipos de broca para perforación por corte (Pernia et al., 1987) 

 

 

a) Brocas bilabiales 

 

 

 

b) Brocas trialetas 

 

 

 

c) Brocas escariadoras 
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La velocidad de perforación es linealmente proporcional al empuje y velocidad 

de rotación de la broca que tritura, se encuentra limitada por el desgaste de las brocas 

al incrementar las revoluciones teniendo en cuenta la abrasividad de las rocas y el 

aumento del empuje que generan mayor rozamiento entre la broca y la roca (Pernia et 

al., 1987). En la Tabla 2.4 se muestran valores de empuje y velocidad de rotación 

sugeridos para diferentes resistencias a compresión de las rocas. 

Tabla 2.4 Valores de empuje y rotación (Pernia et al., 1987) 

Resistencia a 
compresión 

(Mpa) 

Empuje unitario 
N/mm 

Diámetro del 
barreno 
(mm) 

Velocidad de giro 
(r.p.m) 

<30 <140 <50 >800 

30-50 140-210 >75 >100 

  <50 600-800 

  >75 70-100 

>50 >210 <50 <600 

  >75 <70 

 

El barrido de la perforación se ejecuta con aire y agua debido a que aumenta la 

velocidad de avance, ayuda al enfriamiento de las brocas como consecuencia 

disminuye el desgaste, elimina el polvo y aumenta el rendimiento del operador. 

Para la inyección de aire húmedo se requiere de 1000 a 1500 litros/min de aire 

y 250 cm3/min de agua por cada perforación (Eimco ï Secoma, citado en Pernia et al., 

1987). 

La perforación rotativa con tricono corta la roca por medio de compresión y 

cizalladura. La fuerza que se aplica para el avance en el proceso de perforación 

depende de la resistencia a la compresión de la roca. 

Los triconos están formados por tres piñas de forma troncocónicas que se 

encuentran montadas en cojinetes y que al girar en el fondo de la perforación producen 

el corte en la roca, el trabajo del tricono se desarrolla mediante la indentación, el corte 

que debido al movimiento en el fondo del barreno desarrolla cizalladura y trituración de 

la roca este tipo de acción se presenta en rocas blandas. Existen dos tipos de tricono 

de dientes y de insertos (Figura 2.14). 
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Los triconos fabricados de dientes son recomendables para rocas blandas y son 

de bajo costo en comparación con los de insertos de carburo de tungsteno que son 

más resistentes al desgaste, algunas ventajas que tiene el tricono de insertos sobre el 

de dientes son: 

a) Requieren de menos empuje para conseguir una velocidad de penetración 

b) Reducen tensiones sobre los motores de rotación 

c) Reducen las vibraciones y esto permite menos fatiga en la máquina 

perforadora y en la tubería 

d) Mantiene el diámetro del barreno en mejores condiciones y por 

consecuencia el desgaste de las barras es menor 

e) La vida útil de las brocas es mucho mayor 

En proyectos de gran magnitud se envía al fabricante muestras de roca para la 

selección del tricono. Los factores más influyentes para definir el tipo de material a 

emplear son la resistencia a la compresión de la roca y la dureza. 

Las máquinas perforadoras (Figura 2.15) que se utilizan están formadas por 

una fuente de energía que pueden ser motores a diésel o eléctricos, tubería o barras 

que están fabricadas de acero con un espesor de 25 mm a 38 mm la longitud depende 

a) De dientes 

 

 

 

 

b) De insertos 

 

 

 

 

Figura 2.14 Brocas para perforación con tricono (Pernia et al., 1987) 
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de la profundidad del barreno están conectados y trasmiten el peso, la rotación y el 

barrido por medio de aire que son conectados a la broca. 

 

 

En la práctica las variables de operatividad que determinan una buena 

perforación y que influyen de manera significativa para lograr los programas de 

ejecución son: 

a) Características de resistencia del macizo rocoso 

b) Velocidad de rotación 

c) Desgaste de la broca 

d) Diámetro del barreno 

e) Caudal de aire para la limpieza del barreno 

f) Experiencia del operador 

Para lograr una trituración o corte de la roca efectivo el empuje debe ser mayor 

que la resistencia a la compresión de la roca, en la Tabla 2.5 se muestran los empujes 

máximos de acuerdo al tamaño del tricono que se utiliza (Bernaola, 2013). En rocas 

muy duras se llegan a requerir empujes de 7500 libras por pulgada de diámetro, 

durante el cual el material del cono debe resistir por lo menos 50 horas de trabajo.  

Figura 2.15 Máquina perforadora rotativa (Marión, citado en Pernia 

et al., 1987) 
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Tabla 2.5 Empuje máximo en libras por pulgada de diámetro (Bernaola, 2013) 

Máximo empuje unitario en función del 
diámetro del tricono 

Diámetro 
(pulgadas) 

Máximo empuje unitario 
(lbs/pulg) 

6 ¼ 5000 

6 ¾ 5500 

 

7 7/8 6000 

9 6500 

9 7/6 7000 

10 5/8 7500 

12 ¼ 8000 

 

En la práctica la experiencia del operador es muy importante para definir el 

empuje y la velocidad de rotación de las brocas, al combinar con la dureza de la roca 

logran obtener la velocidad de penetración. 

2.2 Barras de perforación 

En la perforación rotopercutiva la sarta de perforación (Figura 2.16) está 

compuesta por los siguientes elementos: 

a) Adaptadores de culata 

b) Manguito (conexión) 

c) Barra de extensión 

d) Broca 

 

 

 

 

Para poder seleccionar los elementos de la sarta de perforación que se 

requieren existen factores importantes a tomar en cuenta como son el diámetro de la 

Figura 2.16 Adaptador (1), manguito (2), barra (3), broca (4) (Pernia et al., 1987) 
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perforación y la longitud, resistencia y abrasividad de las rocas, capacidad de la 

perforadora y la experiencia del operador. 

Los adaptadores (Figura 2.17) son aquellas piezas que se fijan a la perforadora 

su principal función es trasmitir la energía de percusión y la rotación de las barras, los 

más utilizados que se encuentran en el mercado son: 

a) De arrastre Leyner 

b) Estriados 

c) Arrastre total o tangencial 

 

 

 

 

 

 

 

Existen diferentes tipos de manguitos se utilizan para unir las barras y alcanzar 

la longitud que se requiere (Figura 2.18): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las barras van unidas por medio de manguitos, la selección del tipo a utilizar 

depende del diámetro del barreno, características de la roca y potencia del equipo de 

perforación (Figura 2.19). 

Figura 2.17 Adaptadores (Tamrock, citado en Pernia et al., 1987) 

(1) Estrías 

(2) Superficie de golpeo 

(3) Orificio de barrido 

(4) Rosca 

(5) Empaquetadura 

L: Longitud del adaptador 

a) Simples 

b) Con semi puente 

c) Con puente 

d) Con estrías 

e) Con aletas 

Figura 2.18 Tipos de manguito de acoplamiento (Sans, 1993) 
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Las brocas van conectadas en la última barra en el fondo de la perforación, su 

función es triturar la roca, para el sistema rotopercutivo existen dos tipos: de pastilla o 

plaquita (Figura 2.20) y de botones (Figura 2.21). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.19 Tipos de barras (Sans, 1993) 

a) Ancho de la plaquita 

b) Longitud de la plaquita 

c) Altura de la plaquita 

d) Diámetro del faldón 

e) Longitud del faldón 

f) Ranura del detritus 

g) Orificio de barrido 

h) Orificio de barrido central 

i) Anchura del flanco 

k) Dado central 

D. diámetro de la broca 

 Figura 2.20 Brocas de pastilla (Sans Contreras et al., 1993) 
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d) Diámetro del faldón 

e) Longitud del faldón  

f) Ranura del detritus 
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I. Botón central 

M. Botón periférico 

 

 

Figura 2.21 Brocas de botones (Sandvik-Coromant, citado en Sans, 1993) 
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En la perforación rotativa la sarta de perforación está compuesta por 

amortiguadores (Figura 2.22) su función principal es la de absorber la energía que 

libera el tricono y que no fue utilizada para fracturar la roca. Adaptadores superiores 

(Figura 2.23) que permiten la unión de la barra con el amortiguador y otros elementos 

de distinto tipo de rosca y diámetro. Barras de perforación (Figura 2.24) que transfieren 

la energía de rotación desde el cabezal hasta el tricono. Los adaptadores de tricono 

(Figura 2.25) que unen la barra con el tricono. 

 

 

 

 

 

Figura 2.22 Amortiguador para barra de perforación rotativa 

(Martín, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.23 Adaptador superior para barra de perforación rotativa 

(Martín, 2018) 
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El diseño de las barras es un tubo con un extremo terminado en conexión rosca 

tipo macho y en el otro con terminación rosca tipo hembra donde se unen los 

adaptadores. El espesor del tubo depende del tipo y dureza de roca a cortar. En la 

Figura 2.26 se muestra una columna de perforación rotativa con sus elementos más 

importantes. 

Las recomendaciones más importantes para el uso de las barras son que se 

deben usar siempre las barras de mayor espesor de la pared del tubo teniendo en 

cuenta el tipo de roca y la capacidad de la perforadora, longitud de la perforación, 

volumen de circulación del aire, condiciones de cuidado en el transporte y 

almacenamiento, lubricación y limpieza de los hilos de las roscas en las uniones entre 

barra y barra, barra y adaptadores o tricono y adaptadores. En la Tabla 2.6 se enlistan 

los problemas más frecuentes que se producen en el proceso de perforación y los 

efectos que producen en la columna de perforación y en la Tabla 2.7 se muestran 

barras con sus pesos y dimensiones. 

Figura 2.24 Barras de perforación rotativa (Martín, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.25 Adaptador de tricono perforación rotativa (Martín, 2018) 
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Tabla 2.6 Problemas y efecto sobre la columna de perforación durante la operación 

(Martín, 2018) 

Problema Efecto sobre la columna de perforación 

Cabezal de perforación 
descentrado 

Altas curvas de pandeo sobre la columna, fatiga de acero y ruptura 
de hilos, desgaste en faldones triconos, altas cargas de fricción y 
golpes en los anillos 

Falta de aire para 
barrido 

Remolienda en el fondo de la perforación, desgaste del tricono, poca 
penetración 

Exceso de aire en el 
barrido 

Desgaste por efecto de arenado en las barras y triconos 

Gatos de nivelación en 
mal estado 

Torcedura de barras y rotura de hilos de las uniones 

Cadenas de empuje 
con diferentes 
tensiones 

Desentramiento de cabezal de rotación, pandeo de barras, desgaste 
y ruptura de hilos de acoplamiento 

Correderas gastadas 

Desviación y vibración de cabezal, pandeo de barras, desgaste de 
hilos 

Amortiguador en mal 
estado 

Vibraciones sobre el equipo, daños y ruptura del tricono y 
sobreapriete de hilos 

Juegos excesivos en 
pasadores de fijación 
de torre 

Vibraciones en la estructura de la perforadora, desgaste de los 
triconos, perforaciones desviadas 

Figura 2.26 Barra de perforación (Pernia et al., 1987) 
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Problema Efecto sobre la columna de perforación 

Instrumentos de 
nivelación 
descalibrados 

Desviación de la columna, desgaste y torcedura de barras, desgaste 
de triconos 

Exceso de aceite en la 
línea de aire 

Daños en amortiguadores de la perforadora, contaminación de 
muestras, desplazamiento de grasa en los hilos 

 

Tabla 2.7 Pesos y dimensiones de barras (Martín, 2018) 

Diámetro 
(pulgadas) 

Longitud 
(metros) 

Espesor de tubo 
(pulgadas) 

Peso 
(kilogramos) 

5 ½ 9.14 3 / 4 565 

5 ½ 9.75 3 / 4 600 

5 ½ 10.67 3 / 4 650 

6 ½ 8.53 3 / 4 752 

6 ½ 9.14 3 / 4 800 

6 ½ 9.75 3 / 4 850 

6 ½ 10.67 3 / 4 914 

9 ¼ 6.09 1 988 

9 ¼ 9.75 1 1468 

9 ¼ 10.67 1 1580 

9 ¼ 12.19 1 1780 

10 ¾ 10.05 1 1/2 2265 

 

 

2.3 Sistemas de montaje para perforadoras 

En la construcción de caminos los sistemas de montajes de las perforadoras son 

chasís ligeros con neumáticos, carros de orugas y sobre camión, en la Tabla 2.8 se 

muestran sistemas de montaje para perforadoras en superficie. 
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Tabla 2.8 Sistemas de montaje de perforadoras en superficie 

Equipos de perforación en superficie 

Montaje Ligeros Medios Pesados 

Sobre chasís 
de ruedas 

Martillo en cabeza (38-64 mm) 
Martillo en fondo (83-108 mm) 

Martillo en fondo y 
trialeta (114-165 mm) 

 

Martillo en fondo y 
tricono (158-251 mm) 

Sobre chasís 
de orugas 

-Brazo fijo: martillo en cabeza 
(38-89 mm), martillo en fondo 

(83-108 mm) 
-Brazo extensible: martillo en 

cabeza (64-89 mm) 
 

-Brazo fijo: martillo en 
cabeza (89-127 mm) 
Martillo en fondo (83-

133 mm) 
-Brazo extensible: 
Martillo en cabeza 

(89-140 mm) 
 

Martillo en cono y 
tricono (159-381 mm) 

 

Los vagones de perforación van montados sobre un chasis y dos ruedas fijas, 

una tercera que gira y la perforadora está situada sobre la deslizadera (Figura 2.27). 

 

 

 

El montaje que utiliza sistema sobre orugas se divide en neumáticos e 

hidráulicos (pernia et al., 1987) los neumáticos constan principalmente de: 

a) Tren de orugas 

b) Motores de traslación 

c) Chasis 

d) Central hidráulica 

e) Brazo y deslizadera 

f) Motor de avance 

g) Martillo 

Figura 2.27 Vagón perforador sobre neumáticos (Atlas copco, 

citado en Pernia et al., 1987) 

 

 

 



 

43 

En la Figura 2.28 se muestra una perforadora montada en un sistema sobre 

orugas. 

Cuando se utilice perforadoras con martillo en fondo y lograr disminuir el 

consumo de aire comprimido se debe implementar el sistema hidráulico en los motores 

de traslación, motores de avance, cabezas de rotación, movimientos de la pluma y 

deslizadera, en la Figura 2.29 se muestra un esquema de perforadora con martillo en 

fondo montada sobre un carro de orugas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.28 Carro de orugas neumático (Ingersoll Rand, citado en Pernia et al. 

1987) 

 

 

 

 

Figura 2.29 Carro de orugas con martillo en fondo (Ingersoll Rand, citado en 

Pernia et al., 1987) 
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Los carros sobre orugas con el sistema hidráulico (Figura 2.30) tienen algunas 

ventajas importantes sobre los neumáticos: consumo de combustible, mayor velocidad 

al desplazamiento, fácil maniobrabilidad, diámetros de perforación de 65 mm a 278 

mm, velocidades de perforación mayor entre un 50 y 100%, costos de perforación y 

daños al medio ambiente mucho más bajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4 Compresores 

La selección del compresor depende del tipo de perforación que se vaya a ejecutar y 

cantidad de volumen de acuerdo a la programación de voladura. Se considera un costo 

del total de la maquinaria entre el 15% y hasta el 50% por influencia en la limpieza del 

barreno debido a que si el caudal de aire es insuficiente podrían surgir problemas 

como: el decremento en la velocidad de perforación, aumento en el desgaste de los 

accesorios de perforación como las brocas y barras, aumento en el consumo de 

combustible. En la Tabla 2.9 se muestran características del compresor de acuerdo al 

tipo de perforación a emplear. 

 

Figura 2.30 Carro hidráulico (Atlas Copco, citado en Pernia 

et al. 1987) 
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Los objetivos principales del compresor para realizar las acciones dependiendo 

del tipo de perforadora que se utiliza son: 

a) Suministrar el suficiente caudal de aire 

b) Mantener la presión de aire de salida para lograr el barrido del detritus 

Tabla 2.9 Características de compresores (Pernia et al., 1987) 

Tipo de 
perforadora 

Caudal 
(m3/min) 

Presión 
(Mpa) 

Tipo de 
compresor 

Funciones 

Neumática con 
martillo en 
cabeza 
 

18-36 0.7-0.8 Tornillo 

a) Accionamiento del 
martillo 
b) barrido del 
barreno. 

 

Hidráulica con 
martillo en 
cabeza 
 

5-9 0.7-0.8 Tornillo Barrido 

Neumática con 
martillo en fondo 
 

8-30 0.7-1.75 Tornillo 
a) Accionamiento del 
martillo,  
b) barrido 

Rotativa con 
tricono 

18-51 0.3-1.1 

a) Paletas, 
baja presión,     

b) Tonillo, 
media y alta 

presión 
 

Barrido 

 

Los tipos de compresores que se utilizan son: 

1. Dinámicos: la presión se obtiene mediante la aceleración del aire por 

medio de la rotación y la acción de un difusor, los compresores 

representativos de este grupo son los axiales y centrífugos, se sugieren 

para grandes caudales de aire y bajas presiones 

2. De desplazamiento: de pistón, de tornillo y los de paleta para las 

perforadoras portátiles (Figura 2.31) 

El accionamiento de los compresores estacionarios es mediante motores 

eléctricos, aquellos que son transportables o independientes dependen de un motor a 

diésel para su funcionamiento y los equipos que se encuentran montados sobre una 

perforadora son accionados por motores a diésel o eléctricos. 
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En la Figura 2.32 se muestra un sistema de inyección de aire comprimido para la 

ejecución de trabajos en perforadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las partes auxiliares de los compresores que ayudan al buen funcionamiento 

del sistema y que deben ser consideradas durante el mantenimiento de los equipos 

son: 

1. Filtros de aspiración: filtran el aire antes de su admisión 

Figura 2.31 Compresor portátil (Ingersoll Rand, citado en Pernia et al., 1987) 

 

 

 

 

Figura 2.32 Esquema de la distribución de aire comprimido (Pernia et al., 

1987) 
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Depósito de aire 

Separador 
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2. Separador de agua: seca el aire que expulsa por medio de fuerzas 

centrifugas 

3. Depósito de aire: mantiene un porcentaje extra de aire comprimido para 

solicitaciones que excedan la capacidad del equipo, aumenta el 

enfriamiento del compresor, disminuye los ciclos rápidos de carga y 

descarga del equipo 

4. Engrasadores: ejecutan el mantenimiento de las perforadoras inyectando 

aceite al aire comprimido 

5. Elevadores de presión: utilizables en perforación de martillo en fondo para 

ayudar a incrementar la presión del aire hasta 1.7 Mpa 
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3. EXPLOSIVOS Y VOLADURAS 

El proceso de voladura produce dos efectos dinámicos: la fragmentación y el 

desplazamiento del macizo rocoso derivado de las altas presiones que genera el 

explosivo una vez iniciado en el fondo del barreno. Los explosivos para voladura son 

una mezcla de combustibles y oxidantes que reaccionan a velocidades supersónicas 

que generan gases a altas temperaturas y presión. 

3.1 Características y propiedades de los explosivos 

En obras viales uno de los objetivos que se busca dentro de los trabajos de excavación 

en corte es conseguir fragmentos adecuados para su carga y traslado. Para lo anterior 

la selección del explosivo a emplear debe considerar las características de la roca a 

fracturar. Además la posición, cantidad de explosivo y energía química concentrada, 

todo esto dispuesto en tiempo y espacio para cumplir los alcances del diseño de la 

voladura. 

Pernia et al., (1987) distinguen los siguientes tipos de explosión: 

a) Mecánicos 

b) Eléctricos 

c) Nucleares 

d) Químicos 

Dentro de la industria de la construcción de caminos la explosión que más se 

utiliza es con elementos químicos que están constituidos por combustibles y oxidantes 

que originan una reacción exotérmica a gran velocidad produciendo gases con 

temperaturas elevadas que ocupan un volumen mayor. 

De acuerdo a la velocidad de reacción del proceso de explosión se pueden 

identificar tres etapas: 

1. Combustión: se desarrolla la reacción exotérmica en tiempos prolongados 

(lenta) 
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2. Deflagración: la reacción de descomposición es la conductividad térmica, 

se propaga por el explosivo en capas paralelas en velocidades que no 

superan los 1,000 m/s 

3. Detonación: proceso físico ï químico a gran velocidad de reacción el cual 

produce gases a elevadas temperaturas y grandes fuerzas expansivas, la 

velocidad de reacción está comprendida entre 1,500 y 9,000 m/s, la onda 

de presión que se produce es alrededor de 105 atmósferas (Bernaola et 

al., 2013) 

Una vez iniciada la explosión genera una onda de choque que viaja a través de 

la masa, la onda activa las moléculas del explosivo generando una reacción en cadena 

produciendo gases a gran temperatura, la velocidad de la detonación es superior a la 

del sonido. La energía de iniciación depende del explosivo que se utilice puede ser 

suministrada por una llama para explosivos deflagrantes o pólvoras y en forma de onda 

de choque para explosivos detonantes, en la Figura 3.1 se muestra el diagrama del 

proceso de detonación. 

 

 

 

 

 

 

 

Existen características de los explosivos que son muy importantes pues definen 

la efectividad de la voladura en obras carreteras, permiten predecir la posible 

fragmentación de la roca, desplazamientos y vibraciones que se pueden desarrollar 

durante la explosión. 

Roca comprimida 

Onda de choque o 

tensión 

Roca intacta 

Onda de reflexión 

Expansión de gases  

Dirección de detonación 

Frente de detonación 

Explosivo intacto 

Zona de reacción primaria 

Figura 3.1 Proceso de detonación (Pernia et al., 1987) 

Plano C-J 
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Las características más importantes de un explosivo son: 

a) Potencia explosiva y energía 

b) Velocidad de detonación 

c) Presión de detonación 

d) Densidad  

e) Estabilidad y resistencia al agua 

f) Sensibilidad 

g) Calidad de los humos 

Potencia explosiva y energía 

La potencia explosiva y energía depende principalmente de las características del 

explosivo, que define la energía necesaria para fragmentar y expulsar la roca. 

Existen métodos para medir y valorar la potencia o energía de un explosivo, los 

más empleados son los siguientes: 

a) El método de la potencia sísmica tiene como objetivo registrar la 

perturbación sísmica que sufre un medio rocoso mediante la explosión de 

una carga, el explosivo que se usa para los cálculos es el ANFO 

(Ammonium Nitrate + Fuel Oil). El registro de las mediciones de variación 

de las vibraciones es proporcional a la energía del explosivo elevado a 

dos tercios 

b) Péndulo balístico o mortero balístico se aplica a ensayos prácticos para 

explosivos sensibles al detonador y de diámetro pequeño, el método 

compara la propulsión de un mortero de acero montado en un péndulo 

balístico cuando se detona una carga de 10 g de explosivo y por efecto de 

los gases se desarrolla la propulsión, en la Figura 3.2 se muestra el 

mortero de acero montado en el péndulo 

c) El método Traulz mide la expansión que produce la detonación de 10 g de 

explosivo dentro de un bloque cilíndrico de plomo, el valor se obtiene con 

la diferencia del valor de volumen obtenido y el volumen inicial de 63 cm3, 

en la Figura 3.3 se muestra el esquema del bloque de plomo y el 

explosivo a ensayar 
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d) El ensayo bajo el agua para medir la potencia o energía total del explosivo 

consiste en la detonación de una carga suspendida en el centro de una 

balsa en la cual se encuentran sensores conectados a un equipo de 

registro, durante el procedimiento de prueba se registran los valores de 

las burbujas generadas por los gases de la reacción de detonación, en la 

Figura 3.4 se muestra el esquema de la prueba bajo el agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Péndulo balístico (Bernaola et al, 2013) 

Figura 3.3 Ensayo Traulz (Pernia et al., 1987) 
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e) El método de aplastamiento de un cilindro o método Hess está 

relacionado con la capacidad de un explosivo para fragmentar una roca 

por medio del aplastamiento que genera una carga de 100 g sobre un 

molde cilíndrico de metal, el método de Hess es el más empleado, en la 

Figura 3.5 se muestra un esquema de los componentes para la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Ensayo bajo el agua (Pernia et al., 1987) 

Figura 3.5 Método Hess (Pernia et al., 1987) 
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Otra manera de estimar la potencia de un explosivo es mediante expresiones 

teóricas, estos cálculos relacionan el calor de explosión con el volumen de los gases. 

ὖὙὖὯ
ὗǰ

ὗ
ρ Ὧ

ὠǰ

ὠ
 

 
(3.1) 

 

Siendo: 

PRP: Potencia relativa en peso 

ǰ
: Relación entre los calores de explosión del explosivo 

ǰ
: Relación entre el volumen de gases del explosivo 

Ὧ: Coeficiente de potencia que varía entre 0.5 y 1 

ὠ: Velocidad de detonación 

Otra expresión que se utiliza es la fórmula Sueca para determinar la potencia 

relativa en peso: 

ὖὙὖ 
υ

φ
 
ὗ

ὗ

ρ

φ
 
ὠὋ

ὠὋ
   

 

 
( 3.2) 
 

Donde: 

ὗ : Calor de explosión de 1 kg de explosivo LFB (5 MJ/kg) 

ὗ: Calor de explosión de 1 kg de explosivo a emplear 

ὠὋ: Volumen de los gases liberados por 1 kg de explosivo LFB (0.85 m3/kg) 

ὠὋ: Volumen de los gases liberados por el explosivo a emplear 

En la práctica es común que la potencia se haga referencia al ANFO por lo que 

primero se realiza el cálculo de la potencia del explosivo patrón LFB y dividirlo entre 

0.84 que es la relación de potencia relativa del ANFO con LFB.  
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Velocidad de detonación 

Es la velocidad con la que se provoca la transformación de la detonación de explosivos 

en gases a elevadas temperaturas y presión, la unidad de medida es m/s. Es el 

parámetro que define el ritmo de liberación de energía. 

En la selección del explosivo se considera igualar la impedancia de la roca con 

la del explosivo para obtener una buena transmisión de la onda de detonación. La 

impedancia relaciona la velocidad sísmica y la densidad de la roca contra la velocidad 

de detonación y densidad del explosivo. Para rocas blandas y fragmentación gruesa se 

utilizan explosivos de velocidad lenta donde la energía de detonación es de manera 

progresiva, los explosivos con velocidades altas se utilizan para fragmentación de 

rocas duras (Bernaola et al., 2013). 

Los factores que afectan la velocidad de detonación son la densidad de la 

carga, el diámetro, el confinamiento, la iniciación y el envejecimiento del explosivo. 

Los métodos más destacados para medir la velocidad de detonación son: 

1. Método D´ Autriche: Compara la velocidad de detonación de un explosivo 

con la velocidad conocida de un cordón detonante, en la Figura 3.6 se 

muestra el diagrama de las conexiones del explosivo y el cordón 

detonante 

 

 

 

 

 

 Figura 3.6 Método D´Autriche (Pernia et al., 1987) 
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2. Kodewimetro: Se basa en la resistencia de un cable sonda que atraviesa 

de forma axial una columna de explosivos, al avanzar la onda de 

detonación a lo largo del explosivo la resistencia eléctrica disminuye 

determinando la velocidad de detonación 

3. Cronógrafo: Mide el tiempo de activación de dos sensores que se colocan 

a distancias conocidas en el interior del explosivo, con esta medición 

determina la velocidad de detonación, los sensores pueden ser eléctricos 

o de fibra óptica, en la Figura 3.7 se muestra la imagen del cronógrafo con 

el que se realizan las mediciones 

 

 

Presión de detonación 

Es función de la densidad y del cuadrado de la velocidad de la detonación la expresión 

que permite estimar dicho parámetro es: 

ὖὈ τσς ὼ ρπ ὖ 
ὠὈ

ρ πȢψ ὖ
   

   
( 3.3) 
 

Donde: 

ὖὈ: Presión de detonación (MPa) 

ὖ: Densidad del explosivo (g/cm3) 

Figura 3.7 Medida de velocidad de detonación con cronógrafo 

(Bernaola et al., 2013) 
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ὠὈ: Velocidad de detonación (m/s) 

Densidad 

La densidad en los explosivos oscila entre 0.8 y 1.5 g/cm3, es un factor muy importante 

para calcular la cantidad de carga para una voladura. Por regla general se utilizan en el 

fondo de los barrenos explosivos con densidad alta gelatinosos e hidrogeles, 

explosivos menos densos en cargas de columna como son los ANFOS. 

La concentración lineal de carga q1 en un barreno de diámetro D y una 

densidad pe, se estima con la expresión: 

ή
ρ

ὑὫ

ά
χȢψυτ ὼ ρπτ ὴ

Ὡ
 Ὀς      

 
( 3.4) 
 

Donde: 

ὴ
Ὡ
: Densidad del explosivo (g/cm3) 

Ὀ: Diámetro de la carga (mm) 

Estabilidad y resistencia al agua 

Los explosivos deben ser estables bajo condiciones de clima normales, una de las 

pruebas más utilizadas es la de Abel, consiste en el calentamiento de una muestra en 

un tiempo determinado y a una temperatura conocida, se observa el momento en que 

inicia su descomposición, la estabilidad es una propiedad que está relacionada  con el 

tiempo máximo de almacenamiento de dichas sustancias. 

La resistencia al agua es la característica por la cual un explosivo sin 

recubrimiento especial mantiene sus características y propiedades inalterables durante 

un periodo de tiempo en contacto con el agua, la resistencia varía de acuerdo a la 

composición del explosivo, se encuentra vinculada con la cantidad de nitroglicerina en 

su composición por eso las gomas, hidrogeles y emulsiones son muy resistentes 

cuando se cargan en barrenos que contienen agua en su interior, debido a la 

característica de solubilidad del nitrato amónico; los ANFOS no son recomendables 

para cargar barrenos que contengan agua en su interior. 
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Cuando los barrenos solo presentan humedad se pueden utilizar todos los tipos 

de explosivos siempre que permanezca por tiempos cortos dentro del barreno o bien 

en el caso de explosivos a granel tipo ANFO se debe de enfundar para evitar el 

contacto con el agua. La escala más aceptada es nula, limitada, buena, muy buena y 

excelente, la primera el explosivo no presenta resistencia al agua mientras que en la 

última opción el explosivo es capaz de resistir tiempos hasta por 12 horas. 

Sensibilidad y calidad de los humos 

La sensibilidad se define como la cantidad de energía para que realice el proceso de 

iniciación e inmediatamente después su detonación, existen dos tipos: 

1. Sensibilidad al detonador 

2. Sensibilidad a la onda explosiva 

En las explosiones se expiden gases como vapor de agua, nitrógeno, dióxido de 

carbono, existe cierto porcentaje de gases tóxicos como son monóxido de carbono y 

los óxidos de nitrógeno en la Tabla 3.1 se muestra una escala por grado de toxicidad 

después de cada voladura. 

Tabla 3.1 Clases de humos (Pernia et al., 1987) 

Categoría 
Volumen de gases nocivos (CO-NO2)- 

dm3 

1a 0 ï 4.53 

2a 4.53 ï 9.34 

3a 9.34 ï 18.96 

 

Las cifras se refieren a los gases producidos por el disparo de una carga de 200 

g de explosivo, los explosivos de la primera categoría pueden ser utilizados en 

cualquier labor subterránea, los de la segunda categoría pueden ser utilizados cuando 

se garantice buena ventilación y los explosivos que caen dentro de la tercera categoría 

solo se pueden emplear en trabajos en superficie. 
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3.2 Tipos de explosivos 

Los explosivos químicos industriales son mezclas de sustancias combustibles y 

comburentes que se generan con rapidez produciendo gases a grandes presiones y 

temperaturas que provocan la fragmentación de la roca, de acuerdo a la velocidad de 

la onda se clasifican (Pernia et al., 1987): 

a) Explosivos rápidos y detonantes; velocidad de entre 2,000 y 7,000 m/s 

b) Explosivos lentos y deflagrantes; velocidad menor a 2,000 m/s 

Los explosivos industriales a su vez se dividen en: 

a) Dinamita 

b) Ammonium Nitrate + Fuel Oil (ANFO) 

c) Hidrogeles 

d) Emulsiones 

e) Pólvora 

Dinamita 

Se obtiene al mezclar nitroglicerina ï nitrogricol y con nitrocelulosa, tienen consistencia 

gelatinosa (Figura 3.8), de acuerdo a su composición se divide en: 

a) Dinamita pulverulenta 

b) Dinamita gelatinosa 

 

 

La dinamita pulverulenta está compuesta por nitrato amónico, recomendable 

para rocas de dureza media ï baja sin presencia de agua, las características 

Figura 3.8 Cartuchos de dinamita de diferentes medidas (Bernaola et 

al., 2013) 
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principales son la baja potencia, velocidad de detonación entre 2,000 y 4,000 m/s y 

baja densidad de 1 a 1.2. 

La dinamita gelatinosa se encuentra con incrementos en la cantidad de 

nitroglicerina y nitrocelulosa que mejoran las características de capacidad de 

detonación y resistencia al agua, las características más importantes son la elevada 

potencia, alta velocidad de detonación de entre 4,000 y 7,000 m/s, alta densidad de 1.4 

a 1.5, se recomienda para rocas de dureza alta y con presencia de agua. 

Ammonium Nitrate + Fuel Oil (ANFO) 

Compuesto por 94% de nitrato amónico y un 6% de gasoil que actúa como 

combustible, las características principales son la baja densidad de 0.8, velocidad de 

detonación baja entre 2,000 y 3,000 m/s, no presenta resistencia al agua, necesitan 

para su iniciación cordones detonantes, cartuchos de hidrogel o cebos de dinamita ya 

que no son sensibles al detonador. 

El ANFO tiene consistencia granular por lo que presenta ventaja al ser cargado 

en forma mecánica, en algunos casos se introduce polvo de aluminio metal con el 

propósito de incrementar la potencia del explosivo el producto que se obtiene se 

denomina ALANFO (Aluminium + Ammonium Nitrate + Fuel Oil) en la Figura 3.9 se 

muestra el explosivo tipo ANFO. 

 

 

 

Figura 3.9 Explosivo tipo ANFO (Bernaola et al., 2013) 
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Hidrogeles 

Compuestos principalmente por un elemento oxidante (NH4NO3 o bien NaNO3) y otro 

que actúa como sensibilizador o combustible, éstos pueden ser TNT, un metal (Al) o 

sal orgánica, los compuestos están saturados en una solución con 12 ï 15% de agua, 

las características más importantes es su densidad 1.2 a 1.3, excelente resistencia al 

agua, velocidad de detonación de 3,500 ï 4,500 m/s, se recomienda su aplicación en 

rocas con densidades de 1.5 a 3.4 t/m3 con presencia de agua, en la Figura 3.10 se 

muestra la imagen del explosivo tipo hidrogel. 

 

Emulsiones 

Pueden ser utilizadas en barrenos que contienen agua, consiste en una disolución de 

NH4NO3 o de NaNO3 en agua que están rodeadas con una fina película de 10-4 mm 

de aceite mineral, son explosivos compuestos por nitrato amónico o sódico con un 

contenido de agua entre el 14 y 20%, 4% de gasoil y entre 1 y 2% de productos como 

el oleato o esterato de sodio ceras para incrementar la consistencia, en ocasiones se 

incorpora burbujas de aire o esferas huecas de vidrio con el objetivo de aumentar la 

onda de detonación y la sensibilidad. 

El explosivo se presenta en pasta que puede ser bombeado o en cartuchos, 

dentro de las características más importantes es la alta velocidad de detonación que va 

de los 4,500 a 5,500 m/s, además de tener excelente resistencia al agua. 

Las emulsiones mezcladas con ANFO en proporciones 90/10 hasta 50/50, las 

proporciones altas en hidrogel pueden ser cargadas desde un camión con bomba y 

Figura 3.10 Explosivo tipo Hidrogel (Bernaola et al., 2013) 
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tienen gran velocidad de detonación, las mezclas con porcentaje alto de  ANFO son los 

llamados ANFOS pesados y para la carga se realiza mediante el sistema de tornillo 

desde el camión, se presentan en cartuchos o a granel, en la Figura 3.11 se muestran 

diferentes tipos de emulsión mezcladas con ANFO. 

 

Pólvora 

La pólvora (Figura 3.12) está compuesta de 75 % de NH4NO3 ó NaNO3, 15% de azufre 

y 10% de carbono, al final del proceso de fabricación se mezcla con grafito para 

añadirle fluidez al momento de cargar los barrenos. 

Debido a que la pólvora produce deflagración su acción rompedora sobre la 

roca es por medio del empuje que genera los gases y no por medio de onda de choque 

que producen los explosivos. Es utilizada en trabajos de fracturamiento de bloques de 

rocas que son utilizadas en ornamentación como granitos, mármol y pizarra. 

Figura 3.11 Explosivo tipo Emulsión con mezcla ANFO (Bernaola et al., 2013) 

Emulsión matriz Emulsión 100% 

Anfo 100% Emulsión 60% - Anfo 40% Emulsión 80% - Anfo 20% 
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Las características más sobresalientes son baja reacción alrededor de 500 m/s 

y alta temperatura de combustión, para su iniciación es con mecha lenta y cordón 

detonante debido a que es sensible a la flama o chispa, mala resistencia al agua y se 

debe tener cuidado en el manejo debido a que los gases producidos son tóxicos. 

Para la selección del tipo de explosivo a emplear en la voladura de obras viales 

se debe tomar en cuenta los siguientes criterios (Sanz, 1993): 

a) Costo del explosivo: implica selección del menor costo del explosivo que 

asegure la fractura de la roca. Incluye la seguridad en el manejo, fácil 

almacenamiento y transporte 

b) Características de la roca: propiedades geomecánicas del macizo rocoso, 

se utiliza caracterización RMR y Q 

c) Volumen de roca a volar: si el volumen de roca a volar es considerable se 

pueden cargar los barrenos con explosivo directo de los camiones con 

esto se reduce el costo de mano de obra 

d) Fragmentación de la roca: los tamaños de la roca que se buscan con la 

voladura condicionan el tipo de explosivo a utilizar, teniendo en cuenta el 

destino final de los fragmentos y el medio de transporte para su traslado 

e) Diámetro y profundidad de los barrenos: velocidad de detonación varia 

con el diámetro de la perforación 

f) Presencia de humedad en los barrenos: aplicar explosivos resistentes al 

agua 

Figura 3.12 Pólvora negra (Bernaola et al., 2013) 
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g) Toxicidad de los gases de explosión: utilizar explosivos con gases de baja 

toxicidad como lo son los hidrogeles y las emulsiones 

h) Condiciones de seguridad: punto de equilibrio entre la sensibilidad del 

explosivo y la seguridad del operario, se debe considerar evitar daño 

i) Problemas de entorno: vibraciones y onda aérea que pueden perjudicar a 

edificaciones cercanas, considerar las condiciones inflamables de la 

atmosfera con grisú y polvo para evitar posibles explosiones secundarias 

3.3 Accesorios para voladura 

Los accesorios tienen como objetivo el de iniciar los explosivos en el interior del 

barreno lo cual desencadena la detonación, la selección del tipo de accesorio se 

determina considerando la secuencia, características del entorno y la facilidad de la 

conexión, entre los más importantes se encuentran: 

a) Fulminantes o detonadores 

b) Mecha de seguridad (mecha lenta) 

c) Retardadores o relé de microretardo 

d) Cordón detonante 

e) Multiplicadores (boosters) 

f) Explosores e instrumentos de control 

Los detonadores activan los explosivos dentro del barreno que desencadena la 

detonación. Están compuestos de una cápsula de aluminio o cobre dónde se ubica un 

explosivo compuesto por trinitrorresorcinato de plomo, azida de plomo y una carga 

compuesta por pentrita. 

Los detonadores más utilizados (Bernaola, Castilla, & Herrera, 2013) son los 

ordinarios (Figura 3.13) son conectados a través de mecha lenta la cual es introducida 

al casquillo de aluminio y se fija con una pinza para evitar movimiento al momento de 

su aplicación. Los eléctricos (Figura 3.14) utilizan la corriente eléctrica para su 

iniciación por medio de un inflamador pirotécnico, se dividen en instantáneos y 

temporizados. Los detonadores no eléctricos (Figura 3.15) se inician por medio de una 

carga de onda de choque de baja energía que se aplica con un tubo de transmisión 

que en su interior contiene material reactivo compuesto por hexógeno y aluminio. El 
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detonador electrónico (Figura 3.16) por medio de un microchip que se encuentra en un 

circuito electrónico provoca la iniciación, este tipo de detonador se utiliza 

conjuntamente con una unidad de programación y una de disparo. 

 

 

 

 

La mecha de seguridad o mecha lenta (Figura 3.17) es utilizada para la 

iniciación de detonadores ordinarios y para pólvora en voladuras de roca para 

ornamentación, está compuesta por un núcleo de pólvora negra y cubierto por varios 

hilados de materiales que aportan impermeabilización, no permiten la entrada de 

humedad, resistencia a la abrasión y esfuerzos mecánicos. La velocidad de 

combustión más utilizada por los fabricantes es de dos minutos por metro lineal. 
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Figura 3.13 Detonador ordinario (Bernaola et al., 2013) 

 

Cables de 

conexión 

Tapón de 

cierre 

Cápsula de 

aluminio 

Inflamador 

Portaretardo 

Pasta 

retardadora 

Carga 

primaria 

Detonador 

instantáneo 

Detonador 

temporizado 

Carga base 

Figura 3.14 Detonador eléctrico (Bernaola et al., 2013) 
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El relé con microretardo (Figura 3.18) está compuesto por una funda de plástico 

en su interior se encuentra un cilindro metálico que contiene el retardador, en sus 

extremos contiene cargas de nitruro de plomo que transforman la detonación del 

cordón en una combustión de la pasta de retardo que finalmente se obtiene el tiempo 

requerido de retardo. 

Tubo  

Manguera 

de cierre Sello 
Elementos 

de retardo 

Azida de 

plomo 

Cápsula de 

aluminio 

Disco 

antiestático 

Pentrita 

Figura 3.15 Detonador no eléctrico (Bernaola et al., 2013) 
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Figura 3.16 Detonador electrónico (Bernaola et al., 2013) 
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Figura 3.17 Mecha de seguridad (Bernaola et al., 2013) 
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Se utiliza principalmente para obtener tiempos de retardo de 15 a 25 

milisegundos entre filas de cordón detonante para evitar que la voladura sea 

instantánea y provoque exceso de vibraciones. 

 

 

El cordón detonante (Figura 3.19) está compuesto por un núcleo central de 

explosivo de alta velocidad llamado pentrita envuelto por varias hiladas de fibras 

textiles más un recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo. La velocidad de 

detonación es aproximadamente de 7000 m/s, la potencia del cordón la define la 

cantidad de explosivo por metro lineal que va desde 1 a 100 gramos. 

 

 

 

Tiene dos aplicaciones importantes la primera sirve para iniciar explosivos 

dentro de una voladura donde se utilizan cordones de 3 a 40 gramos por metro lineal 

Figura 3.18 Relé de microretardo (Bernaola et al., 2013) 

Figura 3.19 Cordón detonante (Bernaola et al., 2013) 
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de pentrita, para la detonación del explosivo es suficiente introducir el cordón dentro 

del explosivo. En la segunda aplicación el cordón sirve como explosivo de la propia 

voladura se utilizan para trabajos de recorte y precorte que van con gramajes 

superiores de 40 hasta 100 gramos de pentrita por cada metro lineal de cordón. 

Los multiplicadores conocidos como boosters (Figura 3.20) constituidos por un 

cilindro de explosivo de alta potencia (mezcla de pentrita y TNT) con velocidad de 

detonación cerca de los 7,500 m/s son utilizados para la iniciación de explosivos 

sensibles como el ANFO, hidrogeles y emulsiones contiene unos orificios axiales 

compuestos de pentrita por donde pasa el cordón detonante o detonadores que 

producen la iniciación. 

 

 

Los explosores (Figura 3.21) son instrumentos no explosivos y se utilizan en 

voladuras con detonadores eléctricos y producen energía eléctrica para la iniciación del 

explosivo, existen dos tipos dinamoeléctricos y de condensador. 

 

Figura 3.21 Diferentes tipos de explosores (Bernaola et al., 2013) 

Figura 3.20 Multiplicadores (Bernaola et al., 2013) 
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El óhmetro (Figura 3.22) es un aparato de control no explosivo que se utiliza en 

voladuras eléctricas para medir resistencias y comprobar el circuito, defectos en la 

continuidad y aislamiento en los detonadores. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

La combinación y selección de los accesorios permiten aplicar los 

procedimientos adecuados para la iniciación y detonación de una voladura 

considerando la geología y el entorno donde se desarrollan los trabajos. 

3.4 Sistemas de iniciación  

La combinación y selección de los accesorios permiten aplicar los procedimientos 

adecuados para el desarrollo de los sistemas de iniciación y detonación de una 

voladura considerando la geología y el entorno donde se desarrollan los trabajos, los 

sistemas se clasifican en (EXSA, 2006): 

a) Sistema convencional mecha lenta ï fulminante 

b) Sistema con cordón detonante 

c) Sistema eléctrico convencional 

d) Sistemas no eléctricos 

Figura 3.22 Tipos de óhmetro (Bernaola et al., 2013) 



 

69 

Los sistemas iniciadores contienen los siguientes elementos los cuales son 

responsables de la iniciación y detonación del explosivo: 

a) Medio por el cual se origina el impulso iniciador: en la práctica se le 

denomina pega, encendido o chispeo, que depende directamente del tipo 

de sistema iniciador que se esté utilizando 

b) Tren de transmisión del impulso iniciador: va desde el punto de origen 

hasta el núcleo del detonador, el cual se desarrolla mediante mangueras o 

alambres conductores dependiendo el tipo de sistema de iniciación que se 

esté empleando 

c) Detonador: que comprende al elemento de retardo y carga iniciadora 

d) Explosivo: el cual puede ser un cebo (cartucho al cual se le ha insertado 

un fulminante, detonador eléctrico o el extremo de un cordón detonante), 

cartucho de dinamita, TNT, hidrogel que provocan la detonación de la 

carga principal del barreno 

En la Figura 3.23 se muestran los elementos que participan en el proceso de 

iniciación y detonación de un explosivo. 

 

 

 

 

Los medios por los cuales se da origen la iniciación del explosivo ya sea por 

llama o electricidad y los elementos que componen los sistemas pueden combinarse y 

formar cadenas que se adaptan dependiendo el tipo de voladura que se esté 

empleando, la iniciación de cargas explosivas se ejecutan de dos formas: 

1) Encendido de cargas individuales aisladas: detonación una a una en 

diferentes tiempos o todas a un solo tiempo 

2) Encendido de cargas múltiples: no se disparan simultáneamente si no que 

siguen una secuencia con periodos precisos de retardo entre cada tiro 

Figura 3.23 Sistema de transmisión en la iniciación de un explosivo (EXSA. 2006) 
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En la práctica los sistemas de iniciación se dividen de acuerdo a su aplicación 

en: 

a) Métodos para voladura subterránea 

b) Métodos para voladura de superficie 

c) Métodos para voladura bajo el agua 

En voladuras de superficie se aplican cebos para diámetros de perforación de 

75 a 150 mm y cargas multiplicadoras para diámetros de 150 a 381 mm en tajos 

abiertos, en canteras y obras viales se utilizan cebos de dinamita con fulminante simple 

y mecha de seguridad para barrenos individuales, plastas que se complementan con 

mecha rápida para mayor cantidad de barrenos. En la Tabla 3.2 se muestra la 

clasificación de los sistemas de iniciación para la detonación de los explosivos. 

Tabla 3.2 Clasificación de los sistemas de iniciación (EXSA, 2006) 

Mecha y fulminante Eléctricos Eléctricos especiales No eléctricos 

Fulminante simple y 

mecha lenta de pólvora: 

1) Convencional  

2) Rápido: con mecha 

rápida de ignición 

Detonadores con 

puente de 

alambre con 

resistencia 

eléctrica: 

1) Convencional 

2) Microretardo 

3) Sísmico 

Sistema de ignición eléctrica 

diferente al de resistencia 

convencional: 

1) Detonadores de alta 

resistencia eléctrica 

(HRW) 

2) Detonadores de puente 

explosivo (EBW) 

3) Detonadores de puente 

semiconductor (SCB) 

4) Detonadores Magnadet 

por inducción eléctrica 

5) Detonadores electrónicos 

Instantáneo y de 

retardo, 

transmisión al 

detonador 

mediante: 

1) Detonación  

2) Shock 

3) Inflamación 

4) Convencional 

 

3.4.1 Sistema convencional mecha ï fulminante 

El sistema de iniciación con mecha de seguridad (convencional) consiste en el estallido 

de un fulminante por medio de un dardo de llama transmitido por una mecha de 

pólvora, los componentes del sistema son: 

a) Mecha de seguridad: núcleo de pólvora negra cubierto de un material 

textil impermeable que transmite la llama y se conecta al fulminante 

compuesto de una capsula de aluminio y sus cargas inflamable y 

explosiva que se pone en contacto con la carga inflamable 
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b) Carga inflamable o sensible: varía entre 200 y 300 mg de fulminado de 

mercurio o azida de plomo 

El ensamblaje de la mecha ï fulminante se utiliza para la iniciación del disparo 

de cargas aisladas teniendo extrema precaución en la unión utilizando maquinas 

fijadoras o presión para evitar el contacto con el agua o el polvo. 

La mecha puede ser encendida mediante fósforos o encendedores especiales 

de chispa, cuando se trabaja con un sistema donde el disparo es para un número 

mayor de cargas el encendido es rotacional por medio del encendido de cada carga 

individual y ordenado o por encendido único de mecha rápida localizada en un extremo 

del circuito la cual se encarga de encender de manera secuencial cada una de las 

cargas. 

La mecha rápida y conectores consiste en un alambre delgado recubierto por 

un compuesto pirotécnico con cierta velocidad de quemado, los conectores son 

casquillos de aluminio o de cobre similar al fulminante. Se utilizan para el encendido de 

un gran número de barrenos en una voladura con mecha y fulminante, asegura el 

encendido en secuencia o en rotación de una serie de mechas con un orden 

preestablecido  

El conjunto iniciador comprende la mecha de seguridad que está conectada a 

un fulminante en un extremo y un conector en el otro, el fulminante se introduce en un 

cartucho formando un cebo y quedando libre el extremo del conector, Después de 

realizar el cebado y carga de todos los barrenos quedan en la superficie expuestos los 

conectadores los cuales se unen a la mecha rápida, a continuación se enciende un 

extremo de la mecha rápida que a su vez encienden a cada conectador los cuales 

encienden a cada mecha de disparo, con esta operación se asegura el encendido en 

una sola maniobra dando al operador mayor tiempo de escape. 

Se deben tomar precauciones en el manejo de la mecha rápida debido a la 

sensibilidad al encendido por lo que no se debe golpear con ningún objeto o friccionarla 

con algún material, los empalmes pueden ocasionar el encendido de tramos 

adyacentes debido a la alta concentración carga y flameo, en la Figura 3.24 se muestra 
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la conexión entre mecha y fulminante y en la Figura 3.25 se muestran ejemplos de 

secuencia de salida con mecha de seguridad. 

 

 

Cabe señalar que este método de iniciación es el más empleado en obras 

viales debido a su bajo costo y por ser viable en utilizar personal no altamente 

calificado. 

 

 

Figura 3.24 Conexión mecha ï fulminante simple (EXSA, 2006) 
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Figura 3.25 Secuencias de salida con mecha de seguridad (EXSA, 2006) 
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3.4.2 Sistema con cordón detonante 

La iniciación con cordón detonante se desarrolla con el disparo de varias cargas 

explosivas por medio de la detonación de una mecha de alto explosivo que las une, el 

cordón detonante es una carga de alto explosivo en el núcleo, flexible con facilidad 

para el atado, resistencia a la humedad, abrasión y ruptura por tracción. 

El cordón se clasifica por la cantidad de explosivo por metro lineal, se fabrica de 

1.5, 3 y 5 g/m para la iniciación de explosivos sensibles, 8, 10 y 12 g/m para líneas con 

multiplicadores, 20, 40 y 50 g/m para prospección sísmica, 80 y 120 g/m para voladura 

de contorno. La velocidad de detonación es de entre 6000 y 7500 m/s  se inicia por 

medio de un detonador y no con llama. 

Actúa como iniciador de la mayoría de los explosivos y es utilizado con 

frecuencia en bancos de material y mina a cielo abierto, en obras viales se utiliza 

cordón de 3, 5 y 8 g/m. El procedimiento de encendido con cordón detonante tiene los 

siguientes componentes: 

a) Detonador de inicio 

b) Línea principal tendida a lo largo de toda la voladura 

c) Tramos laterales de cordón amarrados a la línea principal que lo unen a 

los multiplicadores (booster) dentro de los taladros 

d) Retardos o delays que se colocan entre los taladros y la línea principal 

para dar la secuencia de salida en milisegundos 

Para asegurar la detonación en todo el tendido del cordón se recomienda 

(EXSA, 2006): 

1) Realizar los empalmes y conexiones en ángulo recto 

2) Mantener una línea paralela no menor a 20 cm entre líneas paralelas para 

evitar cortes 

3) Distancia mínima de 1 m entre un elemento de retardo y la línea paralela 

o el orificio del barreno 

4) No hacer uniones ni torceduras al cordón debido a que se genera que la 

onda explosiva se corte 

5) Empalmar correctamente los retardos para evitar cortes 
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En la Figura 3.26 se muestran los diferentes empalmes que se utilizan con 

cordón detonante.  

 

 

 

En la Figura 3.27 se muestra la ubicación y la utilización del empalme con el 

cordón detonante. 

 

Los retardos (deleys) que se utilizan en la voladura con cordón detonante se 

interponen en la línea de tal manera que la onda que viene con velocidad constante de 

7000 m/s se retrasa un tiempo determinado al pasar por el elemento de retardo 

perdiendo velocidad para después continuar con 7000 m/s, se conectan con clavijas o 

a presión directamente en los extremos libres del cordón, se pueden intercalar los 
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Figura 3.26 Empalmes convencionales con cordón detonante (EXSA, 2006) 

Figura 3.27 Empalmes de cordón detonante para voladura (EXSA. 2006) 
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retardos y sumar sus tiempos en una misma línea para ampliar en tiempo el retardo, 

los más utilizados en la práctica son de 5, 9, 17, 25, 35, 50 y 100 ms. 

En la Figura 3.28 se muestran los diferentes tipos de retardo que se utilizan en 

la práctica con uso del cordón detonante. 

 

 

El efecto del cordón detonante en una columna de explosivos de un barreno 

cargado con un agente de voladura no sensible (ANFO-hidrogel-emulsión) no debe 

activarlos y solo iniciar al cebo o booster que se encuentra en el fondo del barreno. En 

la Figura 3.29 se muestran diagramas de encendido con cordón detonante. 

 

 

Figura 3.28 Tipos de retardo para cordón detonante 

(Bernaola et al., 2013) 

Figura 3.29 Diagramas de encendido con cordón detonante 

(Bernaola et al., 2013) 
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3.4.3 Sistema eléctrico convencional 

La iniciación con sistema eléctrico convencional y secuencial se produce mediante la 

conversión de electricidad en calor, se caracteriza por el encendido de la carga 

explosiva sensible al detonador mediante el calentamiento de una resistencia eléctrica 

de puente. 

En este método de iniciación el circuito y los detonadores cada uno por 

separado puede ser probado antes de ejecutar la voladura, los barrenos pueden ser 

detonados en serie simultáneos para un gran numero o se ejecutan uno a uno con 

retardos de tiempo cortos y exactos, los requerimientos del método utilizan los 

principios de la ley de Ohm donde las características principales son el amperaje, 

voltaje y ohmiaje, la cantidad de barrenos que se disparan está relacionado con la 

capacidad de suministro de energía de la fuente. 

Los componentes básicos del circuito de iniciación eléctrica son: 

a) Fuente de energía 

b) Alambres conductores que conectan la fuente de energía con los 

detonadores 

c) Detonadores eléctricos 

La fuente de energía que se utiliza para la iniciación puede ser: 

1) Baterías: se utilizan en disparos pequeños y pueden presentar 

inconveniente de falla por bajo voltaje 

2) Red de energía AC o DC: se utiliza con voltajes de 110 a 440 V y 

amperajes de 1.5 para cada detonador del circuito 

3) Explosores (blasting machines): su potencia debe ser mayor a la del 

circuito para garantizar el disparo de los explosivos, pueden ser de tipo 

dínamo eléctrica, condensador, secuencial 

Los alambres conductores que conectan la fuente de energía con los 

detonadores pueden ser del tipo (EXSA, 2006): 
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a) Alambres del detonador: longitud entre 1.20 a 6.50 m elaborados de cobre 

o hierro estañado recubierto por plástico de 0.50 a 0.60 mm, con 

resistencia de 0.5 a 0.08 W/m para los de cobre y 0.32 a 0.50 para los de 

hierro 

b) Alambres de conexión: se emplean para empalmar y extender los 

alambres del circuito de detonadores hasta la línea de disparo, se 

emplean de cobre con resistencia de 0.020 a 0.032 W/m o de 

hierro/aluminio con resistencia de 0.20 a 0.12 W/m 

c) Alambre de línea de tiro: une al explosor con la línea de conexión puede 

ser de cobre o aluminio con resistencia 0.008 W/m 

Los detonadores eléctricos consisten en un casquillo o capsula cilíndrica de 35 

a 65 mm de longitud y entre 5 a 8 mm de diámetro, pueden ser de aluminio, cobre, 

hierro y papel parafinado, en la parte interior están constituidos por un inflamador 

electro pirotécnico ultra rápido constituido por una resistencia eléctrica con filamento 

(gota pirotécnica), un elemento de retardo, una carga inflamable primaria de 200 a 300 

mg de azida de plomo o estibnato de plomo, carga base o secundaria de 500 a 900 mg 

de pentrita (PETN), nitropenta o hexógeno (RDX). 

El funcionamiento de los detonadores para cada taladro inicia con la llegada de 

un impulso eléctrico no menor a 2 amperes a la resistencia inflamando la gota 

pirotécnica, a continuación la gota enciende al retardo o carga primaria que a su vez 

enciende a la carga secundaria y esta hace estallar al detonador que activa el cebo y 

desencadena la detonación del explosivo principal. 

Los criterios de selección y clasificación de los detonadores son los siguientes: 

a) Por potencia 

b) Por características eléctricas: impulso de encendido 

c) Por tiempo de encendido: instantáneos de 1 a 3 milisegundos (ms), 

temporizados o de retardo (retardo largo 500 milisegundos y retardo corto 

de 100 milisegundos) 

d) Por empleo: convencionales (voladura en general) y especiales (para 

voladuras bajo agua, detonadores para alta presión y temperatura, 
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detonadores antideflagrantes o antigrisú, detonadores sísmicos, 

detonadores electrónicos) 

Para una voladura eléctrica convencional los detonadores eléctricos se 

conectan entre si formando un circuito que se conecta a la fuente de energía mediante 

los cables de la línea de tiro. 

Los circuitos de encendido pueden ser (EXSA, 2006): 

a) Circuito en serie: la corriente de encendido fluye en solo sentido, el 

amperaje mínimo para activar un circuito en serie es de 1.5 A con 

corriente directa y 3.0 A con corriente alterna 

b) Circuito en paralelo: se usan dos líneas de alimentación, cada detonador 

proporciona caminos alternos para el paso de la corriente, se recomienda 

en voladuras en zonas con presencia de agua y en voladuras 

subterráneas 

c) Circuito en serie ï paralelo: se utiliza en disparos con más de 40 

detonadores con alambres de 6 m en voladuras de minería 

La voladura eléctrica secuencial emplea retardos que permite que los tiros 

actúen en forma secuencial muy rápida en donde las cargas de los barrenos colaboran 

e interactúan entre sí. El disparo eléctrico con microretardo se puede efectuar (Exsa, 

2006): 

a) Utilizando detonadores de miliretardo fijo incorporado a un explosor 

convencional 

b) Utilizando detonadores instantáneos: un microretardador y un explosor 

con corriente de larga duración, lo cual permite variar los tiempos de 

retardo del explosor, los disparos se pueden lograr con microretardos 

convencionales, microretardador 
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3.4.4 Sistema no eléctrico 

La característica más importante del sistema no eléctrico se basa en la sustitución de 

los alambres y la energía eléctrica propias del sistema eléctrico por tubos de plástico 

muy delgados que transmiten la onda explosiva desde el punto de iniciación hasta un 

detonador. El sistema no eléctrico más empleado es el de tipo NONEL. 

La iniciación tipo NONEL se caracteriza por una manguera de plástico 

transparente y flexible de 3 mm de diámetro interior, un núcleo de material reactivo de 

20 mg/m, transmite un impulso de 1900 a 2000 m/s hasta el detonador no eléctrico 

activándolo por onda de choque. La manguera es activada por un detonador común o 

cordón detonante. 

El sistema está compuesto por los siguientes elementos (EXSA, 2006): 

a) Tubos iniciadores: manguera de 1.8 a 100 metros de longitud con un 

extremo sellado y en el otro un detonador 

b) Detonadores NONEL: manguera de 2.4 a 15 metros de longitud con un 

extremo sellado y en el otro un detonador no eléctrico con retardos de 75 

y 200 ms (milisegundos) 

En el sistema los detonadores se conectan en la manguera y ésta a su vez se 

inserta en los conectores que pueden recibir hasta cuatro mangueras. En la Figura 

3.30 se muestra el diagrama de conexión del sistema iniciador tipo NONEL. 

 

 

 

Detonador ms 

Conectador 
1. Carga base 

2. Carga sensible 

3. Retardo 

4. Tapón y cierre contra humedad 

Cordón detonante (troncal) 

Figura 3.30 Diagrama de sistema tipo NONEL (EXSA, 2006) 
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En la Figura 3.31 se muestra un diagrama de conexión con detonadores de 500 

ms en los barrenos con retardos en superficie. 

 

 

3.5 Diseño de voladuras 

3.5.1 Mecanismo de rotura de la roca 

Una vez iniciada la detonación del explosivo la roca se somete a fuerzas de 

compresión y tensión dando como resultado la fractura final. Las fases más 

importantes que provocan el mecanismo de rotura son (Bernaola et al. 2013): 

1. Detonación del explosivo y la generación de la onda de choque 

2. Transferencia de la onda de choque a la masa de roca iniciando su 

agrietamiento 

3. Expansión de gases a alta presión y temperatura que provocan el 

fracturamiento y movimiento de la roca  

En la Figura 3.32 se muestra un esquema en planta de las fracturas generadas 

por la transferencia de la onda de detonación. 

 

Figura 3.31 Esquema de conexión con detonadores y retardos (EXSA, 2006) 
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En la excavación de cortes para la construcción de caminos, el caso más 

general se define cuando la voladura se realiza en una sección del terreno con cara 

libre, en este caso la onda de choque que se genera se transfiere en forma de 

esfuerzos de compresión (Figura 3.33 a). Al llegar las ondas a la cara libre son 

reflejadas produciendo esfuerzos de tensión, si los esfuerzos producidos por las ondas 

superan la resistencia de tensión de la roca se produce el agrietamiento (Figura 3.33 

b). Inmediatamente los gases generados por el explosivo penetran en las grietas 

expandiéndolas y provocando la fragmentación final del macizo rocoso (Figura 3.33 c). 

 

 

 

 

 

Figura 3.33 Fases de la mecánica de rotura con cara libre (EXSA, 2006) 

1. Diámetro del taladro 

2. Zona pulverizada 

3. Zona altamente triturada 

4. Zona de fisuramiento por 

tensión 

5. Zona de deformación elástica 

Figura 3.32 Zonas de fracturación por transferencia de onda (EXSA, 2006) 

1.Columna 

explosiva 

2. Propagación de la onda de choque 

b) Agrietamiento por tensión y fractura 

c) Fractura flexural y formación de pila de escombros 

a) Transferencia de la onda de choque 
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3.5.2 Procedimiento para el cálculo de los parámetros de diseño para voladuras en 

obras viales 

El diseño de una voladura se basa en el cálculo de una serie de variables que se 

encuentran relacionadas entre sí, se pueden modificar hasta encontrar los resultados 

que cumplan con los criterios de la granulometría de la fragmentación y 

desplazamiento de la pila volada. 

La relación de las variables de diseño debe tomar en cuenta factores 

geométricos, características de la roca y los que están directamente relacionados al 

explosivo para conservar el rendimiento de la voladura. 

En general para el diseño de voladura las variables se dividen en (Sanz, 1993): 

a) Variables de configuración: Esquema de perforación, tamaño de la 

voladura, frentes de salida, ángulo de salida, perforación específica 

b) Variables geométricas: Tipo de roca y propiedades mecánicas, diámetro 

de los barrenos, altura de banco, longitud del barreno, inclinación, piedra, 

espaciamiento, sobreperforación 

c) Explosivos: Naturaleza de la roca y propiedades mecánicas, tipos de 

explosivos, configuración de las cargas, consumo especifico de 

explosivos, tiempos de retardo y tiempos de encendido 

d) Resultados: geometría de excavación a conseguir, granulometría del 

material, costos operativos 

Particularmente en obras viales las voladuras se emplean en dos tipos de 

excavación: en cajón (Figura 3.34) y en balcón (Figura 3.35). En este tipo de voladuras 

se sugiere que la altura del banco sea menor a 15 m (Pernia et al., 1987). Si la altura 

sobrepasa se debe operar en configurar dos bancos o más dependiendo la altura total 

de la sección del corte. 

Existen factores adicionales en el diseño de las variables de configuración tales 

como el programa de avance de la excavación, capacidad para la carga y traslado del 

material volado, la inclinación del talud definitivo; esto último obliga prácticamente en 

terminar con una fila de voladura de contorno. 
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A continuación se enlista las etapas que conlleva la metodología para el diseño 

de las voladuras en obras viales (Sanz, 1993): 

En la Figura 3.36 se muestra un esquema general de las variables de 

configuración y geométricas que participan en el diseño de una voladura de roca. 

1) Caracterización del macizo rocoso y tipo de roca: la visita al sitio y conocer el 

proyecto geométrico de la sección del corte en la construcción del camino es una de 

las primeras tareas que se debe hacer para iniciar a definir las características 

geológicas del sitio. 

Un primer acercamiento para obtener información de la geología del sitio es a 

través de la consulta de cartas geológicas del Servicio Geológico Mexicano (SGM), así 

como tener acceso a estudios realizados anteriormente que nos brinde información del 

tipo de roca que prevalece específicamente en el área de trabajo. 

Terreno natural  

Perfil de excavación 

Terreno natural  

Perfil de excavación 

Figura 3.34 Sección de excavación en cajón (Sanz, 1993) 

Perfil de excavación Perfil de excavación 

Terreno natural  Terreno natural  

Figura 3.35 Sección de excavación en balcón (Sanz, 1993) 
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La caracterización del macizo rocoso se realiza aplicando los métodos RMR y Q 

para conocer las características de las discontinuidades que se presentan en la matriz 

rocosa y resistencia a compresión simple de la roca intacta, estos métodos ya fueron 

expuestos en el capítulo l. 

Para conocer el tipo de roca que se encuentra en el sitio de estudios es 

necesario obtener una muestra para realizar la prueba de lámina delgada con 

microscopio petrográfico para identificar el tipo de roca y su composición mineralógica. 

2) Elección de la cara libre y dirección de salida: es importante conocer la 

sección del proyecto donde se pretende proyectar la voladura, si la excavación es de 

sección cajón, el frente libre y la dirección de salida es sobre el eje del camino; en 

cambio si la sección es en balcón la cara libre y la dirección de salida es perpendicular 

al eje del camino. 

Figura 3.36 Esquema de variables para voladura (Sanz, 1993) 
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Se debe revisar la topografía del acceso a la zona donde se pretende colocar la 

pila de roca volada con el objetivo de planear la operación de carga y movimiento de 

material producto de la voladura. Antes de iniciar con los trabajos de perforación 

investigar la existencia de líneas eléctricas y telefónicas que puedan ser afectadas con 

los fragmentos de roca que salen disparados durante la explosión. 

3) Elección del diámetro de perforación: en la práctica es común utilizar 

diámetros pequeños que van de 65 a 125 mm y perforadoras sobre orugas que 

emplean martillo en cabeza o en fondo del sistema rotopercutivo. Algunas de las 

ventajas al utilizar diámetros pequeños es el acceso de los equipos a terrenos 

irregulares, mejor confinamiento y distribución del explosivo, bajo nivel de vibración y 

onda aérea, daños menores en el talud final de la sección de excavación. 

En la construcción de caminos existen factores que influyen en la selección del 

diámetro de perforación entre los más importantes tenemos el grado de fragmentación 

que produce los tamaños deseados para utilizarlos en capas de terracerías y 

pavimentos, la altura de banco, la capacidad del equipo de carga y transporte de 

material considerando el área disponible para ejecutar los trabajos. 

Entre el diámetro de la perforación D y el tamaño máximo admisible C del 

fragmento de roca existe una relación dada por: 

Ὀ ὑὅ     ( 3.5) 

Donde: 

Ὀ= Diámetro del barreno, en mm 

ὑ= Coeficiente de proporcionalidad 

C= Tamaño lineal máximo del bloque  

Los valores de ὑ que se emplean: 

ὑ= 0.1 para rocas difícilmente triturables 

ὑ= 0.2 para rocas de trituración media 

ὑ= 0.3 para rocas fácilmente triturables 
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El valor de C para el tamaño lineal máximo de los fragmentos de roca en palas 

mecánicas y dragas se determina por: 

ὅ πȢχυὉȾ    ( 3.6) 

Donde Ὁ es el volumen del cucharon en m3 

Konya & Albarrán (1998) consideran la altura de banco (L) y la distancia del 

bordo (B) como una relación de rigidez L/B la cual determina problemas potenciales en 

fragmentación, sobrepresión de aire, roca en vuelo y vibración del terreno. En la Tabla 

3.3 se muestra los problemas relacionados con la relación de rigidez (L/B). 

Tabla 3.3 Problemas relacionados con la relación de rigidez (L/B) 

Relación de 
rigidez 1 2 3 4 

Fragmentación Pobre Regular Buena Excelente 

Sobre presión 
de aire Severa Regular Buena Excelente 

Roca en vuelo Severa Regular Buena Excelente 

Vibración del 
terreno Severa Regular Buena Excelente 

Comentarios Se sugiere 
volver a diseñar 

Rediseñar si es 
posible 

Buen control y 
fragmentación 

No hay mayores 
beneficios con el 

aumento de la 
relación de 

rigidez mayor a 
4 

 

Teniendo en cuenta la relación de rigidez de la Tabla 3.3 el diámetro del 

explosivo se determina por: 

Ὀ
ὄ

πȢπρς 
ς ὛὋ
ὛὋ ρȢυ

   
 

( 3.7) 
 

Donde: 

ὄ= Bordo (m) 

ὛὋ= Densidad el explosivo (g/cm3) 

ὛὋ= Densidad de la roca (g/cm3) 

Ὀ= Diámetro del explosivo (mm) 
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Sustituyendo el valor de B en la expresión 3.7 y despejando Ὀ  se logra calcular 

el diámetro máximo de la carga que se puede utilizar partiendo de una relación de 

rigidez. 

En la práctica se considera que el diámetro mínimo requerido está relacionado 

con la altura de banco a volar (EXSA, 2006). 

ᶮ  
Ὄ

τ
     

 
(3.8) 

 

Donde: 

=ɲ Diámetro de la perforación en pulgadas 

Ὄ= Altura del banco en metros  

4) Determinación de la piedra o borde: la piedra o borde es la distancia mínima 

desde el eje de un barreno a la cara libre o a la cara creada por la detonación previa de 

una hilera de barrenos, su valor depende del diámetro de perforación, altura de banco, 

grado de fragmentación, desplazamiento de material, propiedades mecánicas de la 

roca y características del explosivo. En la Tabla 3.4 se muestran las fórmulas de 

cálculo usadas en la práctica para definir la piedra o borde. 

Tabla 3.4 Fórmulas más empleadas en el cálculo de la piedra o borde 

Fórmula Referencia Observaciones 

ὄ τπ Ὀ (Bernaola, Castilla, & 

Herrera, 2013) 

B: Piedra expresada en metros 

D: Diámetro en metros 

ὄ ρψȢρ ὈȢ  

(P.A. Rustan, 1990. 

Citado en Bernaola et 

al. 2013) 

B: Piedra (m), D: Diámetro (m) 

Para diámetros de entre 89 y 311 mm 

ὄ ρρȢψὈ ς
Ὠ

Ὠ
ρȢυ (Konya, 1983. Citado 

en Pernia et al. 1987) 

B: Piedra en metros 

D: Diámetro en pulgadas 

Ὠ: Densidad del explosivo 

Ὠ: Densidad de la roca 

ὄ πȢχφ Ὀ Ὂ (López, 1980. Citado 

en Pernia et al. 1987) 

B: Piedra en metros 

D: Diámetro en pulgadas 

F: Factor de corrección por tipo de roca y 

explosivo 

 

ὄ σȢρυὈ
ὴ

ὴ

Ȣ

 
(Konya, 1976. Citado 

en Pernia et al. 1987) 

B: Piedra (pies) 

D: Diámetro (pulgadas) 

ὴ: Densidad del explosivo 

ὴ: Densidad de la roca 
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Fórmula Referencia Observaciones 

ὄ Ü

Ὀ

σσ

ὴὖὙὖ

ὧӶὪ
Ὓ
ὄ

 
(Langefors, 1963. 

Citado en Pernia et al. 

1987) 

ὄ Ü : Piedra máxima (m) 

D: Diámetro (mm) 

ὧӶ: Constante de la roca cantidad de 

explosivo para volar 1 m3 de roca 

f: factor de fijación 

S/B: relación de espaciamiento ï piedra 

ὴ: Densidad de carga (Kg/dm3) 

PRP: Potencia relativa en peso del 

explosivo entre 1 ï 1.4 

ὄ  ὒɲ 
(Formula de Andersen. 

Citado en EXSA, 

2006) 

B: Bordo 

:ɲ Diámetro (pulgadas) 

L: Longitud de perforación (pies) 

 

Se ha comprobado en la práctica que cuando no se cuenta con datos del bordo 

para los trabajos de voladura se puede obtener a partir de aplicar un valor de bordo 

que ha sido utilizado en trabajos anteriores teniendo en cuenta que las características 

de la roca y del explosivo son conocidas y que no se modifican de acuerdo a la 

expresión (Konya, 2003). 

ὄ  ὄ
Ὀ

Ὀ
  

 
(3.9) 

Donde: 

ὄ= Bordo utilizado exitosamente en voladuras anteriores 

Ὀ = Diámetro del explosivo para ὄ 

ὄ= Nuevo bordo 

Ὀ = Diámetro nuevo del explosivo para ὄ 

Otro de los casos que se presenta es cuando la brigada de perforación se 

cambia de área de trabajo y no cuentan con el valor de bordo. Se aplica la expresión 

3.10 utilizando valores conocidos de diámetro de perforación, densidad de la roca y del 

explosivo. 

ὄ πȢπρς 
ς ὛὋ

ὛὋ
ρȢυὈ   

 
(3.10) 
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B: Bordo (m) 

ὛὋ= Densidad del explosivo (g/cm3) 

ὛὋ= Densidad de la roca (g/cm3) 

Ὀ= Diámetro del explosivo (mm) 

5) Distancia entre barrenos: es la longitud entre barrenos de la misma fila, su 

valor está relacionado con el bordo o piedra, secuencia de encendido, tiempo de 

retardo entre barrenos, altura de banco y diámetro de la perforación. En los siguientes 

párrafos se exponen las expresiones más utilizadas para el cálculo del espaciamiento 

en obras carreteras. 

Para el cálculo de la distancia entre barrenos de una misma fila se considera el 

tiempo de iniciación (instantáneo o con retardo) y la relación de rigidez L/B donde L es 

la altura de banco en metros y B es el borde o piedra expresado en metros. 

La relación de rigidez se utiliza para clasificar los bancos, sí 1<L/B<4 los bancos 

son bajos y la rigidez se considera para el c§lculo del espaciamiento, si L/BÓ4 se 

consideran bancos altos y la relación de rigidez no se utiliza. 

Por lo anterior existen cuatro opciones para determinar la distancia entre 

barrenos (Konya & Albarrán, 1998): 

a) Iniciación instantánea y bancos bajos: 

Ὓ  
ὒ ςὄ

σ
    

 
(3.11) 

b) Iniciación instantánea y bancos altos: 

Ὓ ςὄ    (3.12) 

c) Iniciación retardada y bancos bajos 

Ὓ  
ὒ χὄ

ψ
   

 
(3.13) 

d) Iniciación retardada y bancos altos 

Ὓ ρȢτὄ    (3.14) 
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Donde: 

Ὓ= Espaciamiento (m) 

ὒ= Altura de banco (m) 

ὄ= Bordo o piedra (m) 

Cuando no se cuenta con datos del espaciamiento durante los trabajos de 

perforación al cambiar a un nuevo frente de trabajo los operadores con experiencia 

pueden proponer valores iniciales, posteriormente ese valor puede ser aceptado para 

continuar con los trabajos siempre y cuando se encuentren dentro de un rango de 

±15% del valor calculado con las expresiones anteriores. En ningún caso el valor 

obtenido puede ser menor que el bordo o piedra. 

Sanz (1993) considera que la distancia entre barrenos de una misma fila se 

encuentra en función del bordo, tiempo de retardo y secuencia de encendido. Para 

perforación vertical que es la más usada en cortes de obras viales se utiliza: 

Ὓ ρȢρυ ὠ  (3.15) 

Donde: 
S= Espaciamiento 

V= Bordo 

Si se utiliza una distribución de perforación cuadrada el espaciamiento es igual 

al bordo (B), para una malla de distribución rectangular el espaciamiento es 1.3 a 1.5 

B. Para voladura de precorte donde se pretende disminuir el efecto del impacto en el 

talud final se sugiere utilizar de 0.5 a 0.8 B (EXSA, 2006). 

Para una relación L/B 4̓ donde L es la longitud del barreno y B es el bordo 

ambos expresados en pies el espaciamiento se calcula (EXSA, 2006): 

Ὁ  Ѝὄὒ Ƞὴὥὶὥ ὪὭὰὥί άόὰὸὭὴὰὩί ίὭάόὰὸὥὲὩὥί ὧέὲ ὭὫόὥὰ ὸὭὩάὴέ ὨὩ ὶὩὸὥὶὨέ   (3.16) 

Ὁ Ὁ ρȢτὄ ȠὧόὥὲὨέ ίὩ ὩάὴὰὩὥὲ ὨὩὸέὲὥὨέὶὩί ὨὩ ὶὩὸὥὶὨέ  (3.17) 

 

Pernia et al. (1987) sugieren que para excavaciones tipo cajón en obras viales 

se aplique la relación H/D donde H es la altura de banco y D el diámetro del barreno 
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ambos en metros. Si H>100D para bancos de 10 a 12 metros de altura y considerando 

la resistencia a compresión simple de roca el valor del espaciamiento se obtienen a 

partir de la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5 Valor del espaciamiento 

Variable de diseño 

Resistencia a compresión simple Mpa 

Blanda Media Dura Muy dura 

7̓0 70-120 120-180 >180 

Espaciamiento (S) 51D 47D 43D 38D 

 

R.L. Ash citado en Porras (1993) considera que el valor del espaciamiento se 

relaciona con un parámetro denominado radio de espaciamiento que se define como la 

relación de la dimensión del espaciamiento entre el bordo ὑ ὛȾὄ por lo tanto la 

distancia entre barrenos viene dada por: 

Ὓ ὑὄ   (3.18) 

 

Donde: 

Ὓ: Distancia entre barrenos 

ὄ: Bordo 

ὑ: Radio de espaciamiento. Para roca suave 1.35, roca media 1.20 y para roca dura 
1.15. 

6) Determinación de la carga de explosivo: en teoría a cada barreno le 

corresponde la fragmentación de un bloque de roca paralelepipédico compuesto en la 

base por el borde o piedra (B) y el espaciamiento (S) y la  altura H (Figura 3.37). 
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La columna del barreno que define el bloque de fragmentación se distingue tres 

zonas. La primera situada al fondo de la perforación donde se requiere mayor 

concentración de energía para poder superar la resistencia al corte del plano A´B´C´D´ 

de la Figura 3.37 en esa área se coloca la carga de fondo constituida por explosivos de 

mayor densidad y potencia como lo son dinamitas, hidrogeles y emulsiones. 

En la segunda zona se ubica la carga de columna la cual se encuentra por 

encima de la carga de fondo. La energía del explosivo utilizado debe superar la 

resistencia a la tracción de la roca en el plano CDD´C´ de la Figura 3.37, se sugiere 

utilizar explosivos de baja densidad como el ANFO y emulsiones de baja densidad. 

La zona de retacado se encuentra en la parte superior del barreno y tiene como 

objetivo retener los gases producidos por la explosión y producir la fragmentación. Más 

adelante se describe el tema de retacado. 

Por lo anterior se consideran dos tipos de carga dentro del barreno: 

a) Carga de fondo 

b) Carga de columna 

Figura 3.37 Bloque teórico de roca volada asociado a cada barreno (Bernaola et al. 2013) 
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La longitud de la carga de fondo comprende las cotas -0.3B a 0.3B con centro 

de gravedad en la rasante del pie de banco, se considera un valor máximo para la 

longitud de la carga de fondo de 1.3B. La cantidad de explosivo para la carga de fondo 

se calcula con la expresión: (Bernaola et al. 2013). 

ὅὪ
“ Ὀ ρȢσ ὄ Ὠ ρππ

τπππ
   

 
(3.19) 

Donde: 

ὅὪ: Carga de fondo (kg) 

D: Diámetro (cm) 

B: Piedra (m) 

Ὠ: Densidad del explosivo (g/cm3) 

 

La energía de fondo a desarrollar en el plano A´B´C´D´ de la Figura 3.37 debe 

ser de 2 a 2.5 veces mayor que la energía de columna. La longitud de la carga de 

fondo se considera entre el 25 y el 60% del valor de la piedra o bordo. 

En la Tabla 3.6 se muestran valores del consumo de explosivo para volar 1 m3 

de roca teniendo en cuenta valores de resistencia a la compresión simple de la roca y 

la relación del espaciamiento y bordo o piedra del macizo a volar (Sanz, 1993). 

Tabla 3.6 Consumo específico de explosivo 

Resistencia a 
compresión simple 
de la roca (Mpa) 

Variable de diseño 

Relación S/B 
Consumo especifico 

Kg/m3 

< 70 1.25 0.30 

70 ï 120 1.20 0.35 

120 ï 180 1.15 0.42 

> 180 1.15 0.49 

 

Pernia et al. (1987) sugieren que en función de la resistencia a la compresión 

simple de la roca la longitud de la carga de fondo se relaciona con el diámetro del 

barreno. En la Tabla 3.7 se define la longitud de la carga de fondo en función del 

diámetro. 
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Tabla 3.7 Longitudes de la carga de fondo recomendadas 

Variable de diseño 
Resistencia de la roca (Mpa) 

< 70 70 ï 120 120 - 180 > 180 

Longitud de la 
carga de fondo 

30 D 35 D 40 D 46 D 

 

En la Tabla 3.8 se muestran valores del consumo específico de explosivos por 

metro cúbico de roca volada (Pernia et al. 1987). 

Tabla 3.8 Consumo especifico de explosivo 

Variable de diseño 
Resistencia de la roca (Mpa) 

< 70 70 ï 120 120 - 180 > 180 

Consumo especifico 
de explosivo (Kg/m3) 

0.30 0.35 0.42 0.49 

Relación S/B 1.25 1.20 1.15 1.15 

 

La carga de columna se obtiene considerando que dentro del barreno 1.3 veces 

el valor del bordo o piedra está ocupado por la carga de fondo y el retacado tiene una 

longitud igual a la piedra, entonces la carga de columna se obtiene (Bernaola et al. 

2013): 

ὒ  ὒ ςȢσ ὄ    (3.20) 

Donde: 

ὒ = Longitud de la carga de columna 

ὒ= Longitud total del barreno 

B= Bordo o piedra 

Por lo tanto se considera que la longitud de la carga de columna se obtiene de 

la diferencia entre la longitud total del barreno menos la suma de la carga de fondo y el 

retacado. 

7) La sobreperforación o subperforación es la prolongación de la longitud de 

perforación por debajo de la cota de rasante o de piso de proyecto su objetivo es 

asegurar que la fragmentación de la roca sea a nivel de proyecto y eliminar la 

generación de repies con pisos irregulares. En la Tabla 3.9 se recogen las expresiones 

más utilizadas para su cálculo. 
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Tabla 3.9 Expresiones prácticas para la obtención de la subperforación 

Referencia 
Expresión para 

el cálculo 
Observaciones 

(Bernaola, Castilla, & 
Herrera, 2013) 

ὐ πȢσὄ B: valor de la piedra (m) 

(International Society of 
Explosives Engineers, 
ISEE, 2008) 

10% de la altura 
del banco 

La longitud se toma a partir de 
la cota de piso de proyecto 

(Konya & Albarrán, 1998) ὐ πȢσὄ B: Bordo (m) 

 

EXSA (2006) y Sanz (1993) relacionan el valor de la subperforación con la 

resistencia a la compresión simple y diámetro de barrenación, en la Tabla 3.10 y 3.11 

se define la subperforación en función de la compresión simple. 

 

Tabla 3.10 Calculo de la subperforación (EXSA, 2006) 

Resistencia a la compresión 
simple (Mpa) 

Subperforación 
(J) 

70 - 120 De 10 a 11 ū 

120-180 12 ū 

 

Tabla 3.11 Determinación de la subperforación (Sanz, 1993) 

Resistencia a la 
compresión simple 

(Mpa) 
Subperforación (J) 

<70 10 D 

70-120 11 D 

120-180 12 D 

>180 12 D 

 

En la Figura 3.38 se muestra el empleo de la subperforación para asegurar la 

fragmentación total del fondo y que el nivel de rasante de proyecto esté libre de repies. 
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8) El retacado o taco es la longitud superior del barreno que se rellena con 

material inerte de tamaño aproximado del 5% del diámetro de la perforación, el detritus 

producto de la perforación es el material comúnmente utilizado. Retiene los gases de la 

explosión y evita así que gran porcentaje de energía se escape a la atmosfera. En la 

Figura 3.37 se muestra la ubicación del retacado o taco (T) dentro de un barreno. 

En la Tabla 3.12 se muestran las expresiones más utilizadas en la práctica para 

determinar el retacado o taco del barreno. 

Tabla 3.13 Expresiones usadas en la práctica para determinar el retacado 

Referencia 
Expresión para el 

calculo 
Observaciones 

Bernaola et al. (2013) πȢυὄ Ὕ ὄ B: valor de la piedra (m) 

(EXSA, 2006) 1/3 de L L: Longitud total del barreno 

(Konya & Albarrán, 
1998) 

Ὕ πȢχὄ B: Bordo (m) 

 

EXSA (2006) y Sanz (1993) proponen valores para el retacado relacionando la 

resistencia a la compresión simple y diámetro de perforación en la Tabla 3.14 y 3.15 se 

muestran las expresiones para el cálculo. 

 

 

Figura 3.38 Ubicación de la subperforación (ISSE, 2008) 
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Tabla 3.14 Valores para el cálculo del retacado (EXSA, 2006) 

Resistencia a la 
compresión simple (Mpa) 

Retacado o 
Taco (T) 

70 - 120 De 33 a 35 ū 

120-180 De 30 a 32 ū 

 

Tabla 3.15 Cálculo del retacado (Sanz, 1993) 

Resistencia a la 
compresión simple (Mpa) 

Retacado o Taco 
(T) 

<70 35 D 

70-120 34 D 

120-180 32 D 

>180 30 D 

 

9) La secuencia de encendido permite variar los tiempos de detonación entre 

barrenos de la misma fila y entre filas de un esquema de perforación, define la 

dirección de salida del material volado, disminuye la intensidad de las vibraciones y la 

onda aérea que se generan durante la explosión. Garantiza que el barreno al detonar 

disponga de una cara libre creada por la detonación previa de otro barreno por lo que 

los barrenos de la primera fila deben salir antes que los de la segunda y así 

sucesivamente. En la práctica se adjudica el número cero (0) para la detonación 

instantánea en la primera fila, la segunda fila le corresponde el uno (1), el número dos 

(2) a la tercera y sigue aumentando dependiendo el tamaño de la voladura y el total de 

filas. 

Para calcular el tiempo de retardo entre barrenos de la misma fila se tiene una 

expresión que relaciona la densidad de la roca y el consumo especifico de explosivo. 

Se sugiere que se utilicen tiempos entre 4 a 8 ms/m de piedra (Bernaola et al. 2013). 

ὝὙὄς  
Ὠὶ

ὅὉ
    

 

(3.21) 

 

 

 



 

98 

Donde: 

ὝὙὄ= Tiempo de retardo entre barrenos de la misma fila expresado en milisegundos 
por metro de bordo o piedra 

Ὠὶ= Densidad de la roca ton/m3 

ὅ= Consumo especifico de explosivo kg/m3 

Konya & Albarrán (1998) relaciona el tiempo de retardo entre barrenos de la 

misma fila con el espaciamiento (S) y una constante de retardo entre barrenos la cual 

se muestra en la Tabla 3.16, la expresión es: 

ὸ  Ὕ Ὓ    (3.22) 

Donde: 
ὸ= Retardo barreno a barreno (ms) 

Ὕ= Constante de retardo (Tabla 4.13) 

Ὓ= Separación (m) 

Tabla 3.16 Valores de la constante de retardo entre barrenos  
(Konya & Albarrán, 1998) 

Tipo de roca 
Constante TH 

(ms/m) 

Arenas, margas, carbón 6.5 

Algunas calizas, esquistos 5.5 

Calizas compactas y mármoles, algunos 
granitos y basaltos, cuarcitas y algunos gneis 

4.5 

Feldespatos porfídicos, gneis compactos y mica, 
magnetitas 

3.5 

 

Para el tiempo de retardo entre filas Bernaola et al. (2013) sugieren que se 

debe relacionar el tiempo de retardo entre barrenos y una constante k que varía de 2 a 

3 dependiendo la capacidad de la maquinaria de carga del producto volado, tiempos 

cortos de retardo utilizan palas de excavadoras y para tiempos de retardo largos palas 

de cargadores. 

ὝὙὊὯ  ὝὙὄ   (3.23) 
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Donde: 
ὝὙὊ= Tiempo de retardo entre filas 

Ὧ= Constante entre 2 y 3 dependiendo la capacidad de maquinaria 

ὝὙὄ= Tiempo entre barrenos de la misma fila 

Los retardos cortos causan pila de roca altos y cerca al talud, más violencia con 

sobrepresión y mayor vibración del terreno. Por el contrario los retardos largos 

disminuyen los niveles de vibración y sobre rotura a nivel del talud. 

Konya & Albarrán (1998) sugieren utilizar la expresión que relaciona el bordo o 

piedra y un factor de tiempo entre hileras (ms/m) que se muestra en la Tabla 3.17:  

ὸ  Ὕ ὄ    (3.24) 

Donde: 

ὸ: Retardo entre hileras (ms) 

Ὕ : Factor de tiempo entre hileras (ms/m) Tabla 4.14 

ὄ: Bordo o piedra (m) 

Tabla 3.17 Retardo de tiempo entre hileras 

Resultado  
Constante TH 

(ms/m) 

Violencia, sobrepresión de aire excesiva, 
rompimiento trasero 

6.5 

Pila de material alta cercana a la cara, 
sobrepresión y rompimiento moderado 

8.0 

Altura de pila promedio, sobrepresión y 
rompimiento promedio 

11.5 

Pila de material disperso con rompimiento 
trasero mínimo 

16.5 

 

De la Figura 3.39 a 3.43 se muestran los esquemas más utilizados para cortes 

en cajón en proyectos carreteros y los accesorios que se utilizan. 
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Figura 3.40 Esquema triangular con secuencia de encendido en V y en línea (Pernia et al. 

1987) 

 

Figura 3.39 Esquema rectangular con secuencia de encendido en 

V (Pernia et al. 1987) 
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Figura 3.41 Esquema donde la explosión se realiza del centro hacia afuera con 

detonadores eléctricos (ISEE, 2008) 

Figura 3.42 Malla en forma de V con desplazamiento a la cara libre con 

detonadores eléctricos (ISEE, 2008) 
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Para los cortes en balcón se utilizan las secuencias de encendido para que el 

material volado se deposite dentro del derecho de vía y no existan afectaciones en el 

tráfico vehicular. En la Figura 3.44 y 3.45 se muestran las secuencias más usadas y los 

accesorios utilizados. 

 

 

Figura 3.43 Malla en forma de V utilizando cordón detonante y conector ms 

(ISEE, 2008) 

Figura 3.44 Secuencia de encendido en forma de V con salida paralela al eje de proyecto 

(Sanz, 1993) 
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Existen diseños de la malla de retardos en forma de V que no parte del centro 

con los barrenos desalineados, la dirección del movimiento del material es hacia 

pendiente arriba. 

 

 

  

Figura 3.45 Secuencia de encendido en forma de V con salida de 

material pendiente arriba del corte (Sanz, 1993) 
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4. CASO PRÁCTICO 

La comparación del método empírico y analítico de voladura surge después de obtener 

resultados negativos en la excavación por medios mecánicos de una sección en cajón 

para un proyecto en la ampliación de un camino, derivado de los bajos rendimientos de 

la maquinaria a consecuencia de la mala información relacionada al tipo de roca 

existente. 

La información que se presenta de la aplicación del método empírico fueron 

recopilados durante la aplicación de dos ejercicios para tratar de ajustar las variables 

de diseño. El método analítico motivado por resultados negativos de la voladura 

empírica abre la posibilidad de seguir una metodología para diseñar una malla de 

perforación y voladura con datos del macizo rocoso que se obtuvieron directamente en 

el lugar. Al final se obtiene una comparativa de los valores registrados por el método 

empírico contra el diseño de variables siguiendo una metodología. 

Durante la ejecución del método empírico se implementó una supervisión la 

cual registraba los valores de las variables del primer ejercicio que después de los 

resultados obtenidos sirvieron de base para iniciar un segundo intento de calibrar las 

cantidades requeridas para lograr la dimensión del fragmento de roca. 

4.1 Localización y características geológicas de la zona de estudio 

La zona de estudio donde se proyecta la voladura se encuentra ubicada en las 

coordenadas 18°28´51.05´´ Norte y 98°23´25´´ Oeste de la carretera Puebla ï 

Huajuapan de León subtramo Izúcar de Matamoros ï Acatlán de Osorio Km 86+520 ï 

86+560 en el Estado de Puebla (Figura 4.1).  
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Para definir la geología de la zona se recurrió a trabajos de investigación 

realizados anteriormente así como la consulta de cartas geológicas del Servicio 

Geológico Mexicano (SGM). 

Ortega ï Gutiérrez (1978) expone en un reconocimiento geológico de las rocas 

en el complejo Acatlán cuatro grupos de rocas sedimentarias y un grupo de origen 

magmático. 

Las unidades sedimentarias son: 

a) Formación Chazumba: Esquisto y cuarcita de biotita, esquistos de mica y 

granate 

b) Formación Cosoltepec: Esquistos de granate, micas, filitas cuarzosas, 

metapedernal y esquisto calcáreo 

Figura 4.1 Ubicación del corte Km 86+520 (Google Earth, 2017) 
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c) Formación Tecomate: Pelitas y semipelitas bandeadas, metagrauvaca 

metarcosa, metaconglomerado y metacaliza 

El grupo de origen magmático: 

a) Xayacatlan: Conjunto petrográfico metaofiolítico de serpentina, Meta 

gabro, ecoglita, anfibolita, esquisto verde e intercalaciones 

metasedimentarias 

b) Granitoides Esperanza: Rocas Graníticas y granodioriticas 

metamorfoseadas, con restos de rocas verdes y Meta sedimentos 

filoníticos 

c) Tronco de Totoltepec: Granito trondhjemítico deformado y 

metamorfoseado 

d) Diques Sn. Miguel: Diques graníticos postectónicos que incluyen granito 

de muscovita y granate, tonalita de hiperstena, granito de biotita, 

pegmatitas y aplitas 

e) Migmatita Magdalena: Migmatita anatexítica de composición tonalítico-

dioritica 

El Servicio Geológico Mexicano (SGM) en la carta Geológica E14-5 presenta 

una clasificación en la zona con nomenclatura TeoCgo para conglomerado oligomíctico 

y TmPa para rocas ígneas intrusivas pórfido andesítico. 

Considerando esta información antecedente de la geología se realiza visita al 

sitio para la caracterización geológica y extraer muestras para prueba de lámina 

delgada con microscopio petrográfico para identificación el tipo de roca existente y 

recuperar muestras para la resistencia a compresión simple. Los resultados del estudio 

de lámina delgada se describen a continuación. 

En la Tabla 4.1 se expone las características de muestras que se colectaron 

para ser utilizadas en la prueba y en la Tabla 4.2 las diferentes rocas presentes en la 

misma lámina. Cabe señalar que solamente se elaboraron tres láminas delgadas, lo 

cual fue suficiente para identificar los minerales y definir el tipo de roca. 
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Tabla 4.1 Características de la roca 

Clasificación de la 
roca 

Conglomerado 

Tamaño de granos 6 mm partículas medidas con regla de 30 cm. 

Soporte 
Arcillosos con cementante carbonatado, se observa veta 

de calcita, partículas envueltas con calcita y fracturas 
rellenas con el mismo material 

Cementante Esparita 

Contacto Tangencial y lateral 

Forma Semi ï anguloso a semi ï redondeados 

Fabrica No muy notorio 

Selección Mala 

 

Durante la prueba, se evidencia que la mayoría de los clastos que componen la 

roca son carbonatados y siendo las de gran tamaño las redondeadas, seguidas por 

fragmentos ígneos (las partículas pueden ser semi ï redondeadas, angulosas y 

pequeñas), las partículas más grandes de granito se encuentran fracturadas y por 

último los fragmentos metamórficos son semi ï redondeados y angulosos fracturados 

están oxidados. 

La variación de los fragmentos de roca, la forma y tamaño de la partícula nos 

indica que proviene de depósitos lejanos, por ejemplo el granito con fragmentos semi ï 

redondeados y pequeños. Por otra parte la caliza la fuente de procedencia no está muy 

alejada gracias a su distribución, tamaño y forma. En muestra de mano se observó que 

el color rojizo se lo da los fragmentos metamórficos por el contenido de óxido de hierro. 
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Tabla 4.2 Características generales de la roca (observaciones en lámina 

delgada) 

Roca 1 

Textura: mudstone 

Mineralogía de la matriz :calcita y arcilla 

Fauna: 

a) Gasterópodos 

b) Foraminíferos 

Observaciones: este lítico se encuentra 

fracturado y está relleno de calcita 

policristalina y se identificaron cinco 

ejemplares en la lámina 

 

Roca 2 

Textura: calcita cristalina 

Mineralogía de la matriz: calcita 

Observaciones: los granos son 

pequeños y aislados, pueden ser mono 

y policristalinos. Se encontraron cinco 

ejemplares recristalizados en la lámina 

ya que el contacto con otro grano 

parece estar <<soldado>> 

 

 

Roca 3 

Textura: fanerítica 

Mineralogía de la matriz: cuarzo, 

feldespato 

Observaciones: granito presente en el 

conglomerado es de grano redondeado, 

parece roca sana aunque en algunas 

partes parece estar fracturado 

 

 

Granito 
Cristal de 

Calcita 

Esquisto Cristal de 

Calicita 

Granito 

Gasterópodo 

Granito 
Foraminífero 

Caliza 

Esquisto 

Calcita poli 

cristalina 

Granito 
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Roca 4 

Textura: esquistosa 

Mineralogía de la matriz: cuarzo, micas 

y óxido de hierro 

Observaciones: el esquisto presente en 

el conglomerado presenta foliación con 

dos sentidos que convergen en una 

zona. Se observa una pequeña fractura 

la cual es la que divide las secciones de 

la foliación. El cataclasto de cuarzo está 

semi anguloso 

 

 

Roca 5 

Textura: afanítica 

Mineralogía de la matriz: cuarzo, 

feldespatos y pequeños anfíboles 

Observaciones: esquisto de micas el 

tamaño de los minerales es 

homogéneo, se observa una vetilla de 

cuarzo a la vez que un fragmento 

separa el crecimiento de calcita 

 

 

La roca se clasifica como conglomerado polimíctico cementado por carbonato de 

calcio. Existen estructuras secundarias (vetillas rellenas de calcita). Los clastos que 

componen la roca se encuentran orientados lo que indica un ambiente de deposito 

fluido 

 

 

Fract

Fractura rellena de cuarzo 

Halo de 
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4.2 Clasificación geomecánica y resistencia a compresión simple del macizo rocoso 

La clasificación geomecánica se realizó con los métodos RMR y Q de acuerdo a lo 

descrito en el capítulo l. La obtención de los parámetros fueron identificados 

directamente en sitio. En las Tablas 4.3 y 4.4 se resumen los resultados. 

Tabla 4.3 Clasificación RMR 

Parámetros de 
clasificación 

Resultado Puntuación 

1) Compresión simple 
(Mpa) 

100 ï 50 7 

2) RQD, (Rock Quality 
Designation) 

75 ï 90% 17 

3) Separación entre 
diaclasas 

0.6 ï 2 m 15 

4) Estado de las discontinuidades 

4.1) Longitud de la 
discontinuidad 
(persistencia) 

Media 3 ï 10 m 2 

4.2) Abertura 1 ï 5 mm 1 

4.3) Rugosidad Rugosa 5 

4.4) Relleno Duro < 5 mm 4 

4.5) Alteración o 
meteorización 

Altamente alterada 1 

5) Agua subterranea 

5.1)Condiciones 
generales 

Completamente 
seco 

15 

6) Ajuste por la orientación de las discontinuidades 

6.1) Taludes 
Muy favorable 
(Roca sana) 

0 

7) RMR Básico (total 
puntos) 

 67 

8) Tipo de macizo rocoso Clasificación 

8.1) Tipo de roca ll  

8.2) Calidad del macizo 
rocoso 

Buena 
 

8.3) Puntuación 61 - 80  

Calidad del macizo rocoso buena con puntuación de 67 ubicado 
entre 61 a 80 en la Tabla 1.3 
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Tabla 4.4 Sistema Q 

Parámetros de clasificación Resultado Puntuación 

1) Calidad del testigo RQD, 
(Rock Quality Designation ) 

D: calidad buena 75 ï 90% 

2) Índice de diaclasado (Jn) D: dos familias de diaclasas 4 

3) Índice de la rugosidad de 
las discontinuidades (Jr) 

B: diaclasas onduladas rugosas o 
irregulares 

3 

4) Índice de alteración de las 
discontinuidades (Ja) 

G: fuertemente sobreconsolidadas con 
rellenos de minerales arcillosos no 
blandos (continuos, pero de espesores 
inferiores a 5 mm) 

6 

5) Factor de reducción por la 
presencia de agua (Jw) 

A: excavaciones secas o pequeñas 
afluencias de agua inferiores a 5 l/m, 
de forma localizada 

1 

6) Condiciones tensionales de 
la roca SRF 

H: tensiones pequeñas cerca de la 
superficie, diaclasas abiertas 

2.5 

ὗ
ὙὗὈ

ὐὲ
  
ὐὶ

ὐὥ
  
ὐύ

ὛὙὊ

ωπ

τ

σ

φ

ρ

ςȢυ
τȢυ 

Calidad media con ὗ= 4.5 en la Tabla 1.10 se ubica entre 4 y 10 

 

Se calculó compresión de la roca en laboratorio, el RQD a partir de la expresión 

(1.2) debido a que no se extrajeron testigos con perforación, la separación entre 

diaclasas y el estado de las discontinuidades se definieron directamente en el sitio bajo 

criterio de observación y realizando mediciones de las características en las que se 

encuentran como separación entre ellas, la separación entre los labios de las fracturas, 

revisar al tacto la condición de rugosidad, por último y no menos importante se observó 

si el macizo rocoso presentaba humedad en las discontinuidades o flujo de agua en las 

paredes. 

En las Figuras 4.2 y 4.3 se muestra el macizo rocoso en estado natural en 

época de lluvia antes de iniciar los trabajos de desmonte. Esta condición inicial no 

permitió una apreciación total de las discontinuidades y lograr una caracterización 

adecuada del macizo. Las imágenes fueron tomadas en el área del macizo rocoso que 

se encuentra paralela al eje del proyecto lo cual nos da una idea de las condiciones en 

las que se encuentra la zona perpendicular al eje que es la cara libre donde se 

proyecta la voladura.  
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La Figura 4.4 muestra el área de la cara libre (perpendicular al eje de voladura) 

después de realizar los trabajos de desmonte y despalme en época de estiaje por 

razones de accesibilidad para iniciar los trabajos. La clasificación geomecánica se 

realiza bajo estas condiciones que es la zona que será la cara de salida de la voladura. 

Figura 4.3 Vista del macizo rocoso en estado natural 

Figura 4.2 Vista del macizo rocoso antes de iniciar los trabajos de desmonte 
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Las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran las características físicas del macizo rocoso 

consideradas para la caracterización geomecánica. 

 

  

 

Figura 4.4 Vista del frente de salida en estado natural 

Figura 4.5 Vista frontal del macizo rocoso 
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Debido a la dificultad para el acceso y operación de la máquina no se logró 

extraer directamente los especímenes del macizo rocoso por lo cual se decidió 

seleccionar fragmentos de roca intacta que no presenten fisuras o fallas que puedan 

alterar significativamente los resultados, posteriormente en laboratorio se extrajeron las 

probetas con extractora y broca. Los valores de resistencia de la roca se calculan 

Figura 4.7 Vista de los clastos y matriz en la roca 

Figura 4.6 Vista de la roca existente  
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