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t • 1NTllOllUCC11111 

1.1 GEOLOGIA 

G•olo1ta d•I 1rt•10 1•0 "tierra• y 10101 "tratado~ > es I• 

ciencia qu• estudla la tierra. La estudla taanto f:n lo que 

reapecta • 1u constltuci6n. estructura y •rq~iteetur3, co•o en lo 

relativo> todos •qu•llo• fenCa•no1 qu• •n orden cronot61tco han 

v•nido • modif lcarla, aodificacl&n debido a los esfu•r:o1 

orlctnados dentro de ella ( Geodin••tea interna > y •l trabaia 

incesante d• lo• diverso• a1•nt•• d• lnt••P•tiswio. •rosten 'I 

aedSa•ntacltm .. 

l.a 1•olo1ta e1lructural. -r•ea d• ta ceologta- es •I •1tudio 

•i•t•••tlco de 101 ra1101 eatructural•• de las masas d• roe~. La 

palabra ••tructura •• ref ier• al arr•clo producido en los cu•rpoa 

de roca por la presencia de fenbaeno1 tal•• co~o capas, len\•• o 

v•tas, que •e deben a dlfel"•ncias •n el ••terial; por la m•n•ra 

•n Ja cual •• apoyan unos cuerpo• de roca contr• otros aon se 

intercalan¡ y por 1rieta1, zonal d• claal l••iento, y vena.1 

rellena1 de minet•l•• qu• cruzan a trav•• de ellos. 

1.2 GEOLOGO Y EL INGENIERO CIVIL 

E 1 C•O 1010, por au for•aci~n acadtatca eainent.eaent• 

naturali1ta, e1tudia y d•1crib• la eatructura d• la1 roca• dead• 

un punto de vista cualitativo, •!entra• que •1 Ingeniero clvll 

cuya for•aclon •oad••lca aa de base flelcc·•ate•ltlca, bueca en 

la1 roca• 1u d••crlpclOn cuantitativa. 
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Las caraclert1tica• n3turales de las rocas que interesan al 

lnc•niero Civil son: 

• Resistenci3. 

• Deforaabllldad. 

• Peraeabilldad. 

• Frac•entaclbn natural. 

• Est•do natural de ~sfuerzos. 

• Dura~a y abraslvidad. 

• Tenacidad. 

• Alterabllld•d. 

El 1ebtogo de construcciOn y el ingeniero civil cooperan en la 

selecclbn del mejor material de construcci~n. agre1ado1, 

cantaras. etc., as1 como en la soluciOn de problemas que presente 

l• ro:a como material estructural y estudios petrocr•ficos del 

concreto v del clinker del c•=•nto portland. 

1.3 HISTOl\IA DE LA EXCAVACIOil 

La historia de la excavacibn en roca estl escrita en 101 

corazoner. del hombre que co~batleron y vencieron 101 ob1taculo1 

d• ia naturaleza. Los tipos ••• anticues de ••eavaciones •n roca 

fueron los que hizo el hombre para protecerse ast ei••o 

aacavando un rafu¡io en la ladera de un acantilado. La historia 

indica qua 103 ro•ano1 aplicaron mttodos Ravan:ado1R para 

día1r•1ar la• for•aciones roco1a1. tanto para Ja con1trucclbn de 

ca•lno1 co•o para la explotacibn de 

•1ipcloa conatruveron l•• pir••tde1 

rocoa11 a la tor•a de 

cant•r~•· Lo• anti1uo1 

di•1r•c•ndo den••• 

bloques •••lvo1 para 



construcclbn, y aobreponiendolo& lua10 par~ d3r form1 !1s 

1randea plrlald••· 

Lo• t~nel•s han ••istldo durante v~rio~ •ilenios. LJs pri•ar11 

civilizaciones excavaron t~n•le3 para •xtra~r metales preciosos. 

Tal•• tbneles •• abrlan en la roca fir•• subv3cente o ~n la roca 

superficial y la• pri••r~s experiencias determinaron la necesidad 

de crear ale~n tipo da ~deme pira peder tratJiar en su int~rior 

con relativa 1e1uridad. 

l.• FUNDAMENTOS .DE INGENIERIA TECTONICA EN MEXICO 

Las provincia• eorfotectbnicas de la conti1uraci6n de H•aico 

son consecuencia de la interacclbn de tr•• placas tect6nicas 

aayores y de otras menores, que han actuado simult•neamente desda 

el cret•clco superior lardlo, el terciario y el cuatern1rio1 <1> 

La placa continental de nortea•trica con desplazamiento hacia el 

occidente y al aur-occidente. <2> La placa oce6nic~ del p1clfico 

en aubduccif>n, con rur1bo 1eneral al noreste. <3> La plac• 

oce•nica del caribe con •ovimiento inicial al noreste y 

po1tertormente al orl•nte. 

En 111 provincias del centro del pals del Golfo de H•xtco. del 

Caribe Y.del latmo de Tehuantepac, ••conjuraron varios esfuerzos 

tectbnicos dl1tensivo1, comprasivoa y de ct~allamiento su•amente 

co•plejos que interactuaban simult•neaaente al desplazarS9 la 

placa continental norteamarican3 hacia el ~-sw, y •I bloque aaya 

de•llzando1e por el 1l1tem• "otasua-Polochtc, 

de Cocos que 1eneraba estuerzos oo•preetvos, 

izalla•l•nto con dlreccien hacla el noreate. 

ast coeo la placa 

dl&ten1ivo1 y de 



11. l'ROPIEOAHS GEOllETllCAS Y ftECMllCAS DE a.AS ROCAS 

11.1 PROPIEDADES ~EOHETRICAS OE LAS ROCAS 

La• propiedad•• b•stca• inc•ni•~il•• de ta1 ~ocas, son •u 

composiclbn, textur•, flbrica. propiedades ft~iees, !ndice d• 

altwr•cibn, solubilidad, corrosibn. resistencia» la •roaibn y al 

int•rp•ris•o, etc. 

Las propiedad•• tlsic•s mt1 importantes de t•s rocas desde el 

punto oe Yilta de la con•trucciOn son: p•so volu•ttrico •eco, 

porosidad, ab1orsibn. a 1 teratd t idad. 10 lubf 1 id3d, permeabi 1 idad, 

resistencia en co•pre11bn unia•i•t, resiatenci• •n tens16n y •u 

mbdulo d• •laatlcldad. 

En tncen1er1a se ha definido un lndic• de e»lidad de Ja roca, 

ROO !Rock Quallty Oesi1natlonl •• •I coci•nt• de la lonaltud qua 

resulta de •u11iar flnic•nt•nt• lo• troto1 de roe• ••Yar•• de 10 e• y 

I• lon¡ltod de avance del 1ondeo. La roce •• clasifica da •cuerdo 

con los valor•• d•l RQO. Tabla 11.1. 

RAP '" • Cal ldad 

o - :;?5 •UY pobr• 

2S - 50 pobre 

50 - 7S aceptable 

75 - 90 bu•no 

1112 - UJQ 11s:111nt1 

Tebla 11.1 Relacllln entre el RQC• v la call<11d de I• roca. 



Conttnldo d1 11u1. Al auaentar el contenido de aaua de una 

aue•tr• de roca, dlaalnuye au realstencla a la co•preslon 1laple. 

Alt1r1clbn y alt1r1bllldad. El 1rado de alteracl6n •• relaciona 

con la real1tencla y dtfor•abllldad de la roc11 •ayor 1rado de 

alteraci&n, aenor re1i1tenola y ••vor defor•abolidad 

aat1rlal. Taabl•n el efecto de e1c1l1 dl111inuye al crecer •l 

1rado de alteraoton. E1to laplica que la alteraci6n, al 1uaentar, 

opaca el caracter discontinuo de la matriz rocosa y que, para 

valores 1rand11 del Indice de alteraclOn, •1 co~portamiento d• la 

roca tiende al de un suelo •n que el efecto de e1cal1 •• reducido. 

Sen1ltlyld1d, E1 ti cociente de 111 peraeabilidadea medida• en 

condlcion•• de flujo radial diver1ente a pre1lon de 1 k,1ca2 y el 

flujo radial conver1ente a una pre1lOn d! 50 k1/cm•. 

Reatatencta Y detormabllldad. La resistencla y detormabllldad 

de la ••trlz rocosa ocacionalmente pueden ser de utilidad directa 

para •• Cplleru d• excavactone1 

1ubterrAnea1, vt.cr.>. Ver Tabla 11.2. 

Efecto d• ••cala. El efecto de 11cal1 •• un factor fundamental 

pare el dl1efto de loa pi lares de excavaciones subterrineas. El 

factor de escala di••lnuye al aumentar la preslbn continant• qui 

acttaa •obre la aue•tra, pue• induce el cierre de la• fisuras 

por tanto, pierde i•portancia •I caracter 

dlacontlnuo de I• roe•. 



FH!lla Roca Rnlst. t.llt· .. 
Granito eo 

t. Rocas den1a1-dura1 Gneis 60 

Cal Iza eo 

Dolomita 50 

Arenisca. Oarl•Y 50 

11. Rocas porosas Cal !:a 35 

Granodlorlt• 27 

Alaba•tro 30 

Arenisca f'eunaut 20 

111, Roca• pl .. tlcu Pota1a 25 

Tabla 11.2 Resistencia blti•a de varias rocas. 

11.2 RESISTENCIA CO"O ROCA INTACTA 

Se entiende por roca •tntacta" aquella d• la cual pu•d• 

tomar•• •ue1traa para 1u en1ayo en laboratorio, no presentando 

caractert1tlca1 estructurales de 1ran eseata, co•o dlacla1as 1 

plano• de estratlf icaclbn, fracturas y zonaa milonltizadas. 

La cla1iflcacl~n 1e ba1a en dos propiedad•• importantes de 

la roca: la resistencia a coapre1lbn 1imple y •l m6duto de 

alastlcldad E.>. L.a roca•• cla1lflca en una de las cinco 

catecorla• da raelelancla, labia 11,3. 
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c1111 

A R•slatencla •uY alt• 

8 R••lslencla al la 

c Resistencia ••dia. 

D Resistencia bala 

E Rr•lstencla •uY ba1a 

Tabla 11.3 Cla•lflcactOn de la roca intacta. 

11.3 LAS CLASIFICACIONES GEO"ECANICAS 

·R••ist. t co1p. 
1i11pl• lkctew• > 

, 2.250 

¡, l :o - 2. 25•) 

560 - 1.120 

2ó0 - 56V 

... ;:eo 

El conocl•iento de las propiedades 1eo•ec•nic3i d• 111 roc11s 

tiene co•o objeto el cocprender el coaportamlento estructural de 

loa •acizo• rocoaos durante la ejecuct6n de obra1 de 1n1entert1 

tales como cl•entacione•, 1acavaclone1 subterr•n••• o a ci•lc 

abierto, talud•• artlflcitl•• o natural••· 

Estas propiedad•• t•o•ecinlcas de tas rocas •• ob~tenen 

••dlante ensayes de laboratorio y de campo, tanto ••t•tlco coao 

A contlnuactbn se indican alcunt• de ••t•• propiedades: 

• Por ciento de r•cuperaclbn de ~arrenacl6n. 

• Por ciento de recuperaclbn de barrenaci6n •odlf icado < RQD >. 

1 P•r••ablltd1d de la•••• rocosa. 

• Co•po1lcl6n mln•ralbclca. 

• Teatura. 

1 E•tructura. 

• D•n1ldad. 

8 



• Porosidad. 

• Indice de alteTaci6n. 

• Perme•billdad al acua. 

• Resistencia en compresi6n simple. 

• Resistencia en tenslbn siaple. 

• Resistencia en tensibn bajo f lexi6n t modulo de ruptura >. 

• Resistencia en corte simple, doble y punzon•do. 

• Resistencia en corte directo. 

• Resistencia al corte bajo compreslbn trlaxi31. 

• Rclacibn de Pol11on. 

• Mbdulo ell1tico en espe~lmenea de laboratorio. 

• Mbdulo de detor•abilidad de campo. 

• Mbdulo el&sttco dinlmico. 

• Velocidad sbntca. 

• Resistividad •l•ctrica. 

Apl icacionn• 

a> Deter•lnacibn de la capacidad de caria de la roca para 

efectos de di&eno de cimentaciones, 

concreto >. 

edificios, cortinal de 

b> Diseno de excavacionea subterrlneas y a cielo abierto. 

e> Dise~o de 1iteea1 d• •aporte anclas, •arcos, concreto 

lan:ado, reveatimiento de concreto, ca•i••• met&l lca•, etc. >. 

d> Trataai•nto d• la roca para oon1ol ldacUm o 

iMpermeabillzacibn, ••di1nte la inyecci&n d• mezclas de ceaento Y 

productos qutatco•. 

9 



•> Provecto de si1teaa1 de drenaje, 

f) Proyecto d• 1lsteaa de ••cavaciOn. 

1> Oisefto de voladuras. 

11.• PROYECCIOtl ESTEREOGRAFICA 

La proyeccibn estereogrlfie~ constitUY• uno de 1~3 m•tc~ct 

m•a ~tiles para representar tas relacione& &n¡ul~res entre 

caracter\1tica1 

1•olti1ica1. 

plan¡¡.ras Y lineal•• da lu eslructurss 

En los 1allent•1 d• roca donde•• observe el erado y forea 

de fisura•i•nto del macizo. •• deberan anot&r t~das ~ .. 
caractert1tica1 de l•• discontinuidad•• ob1•r~Jda1. como 1oni 

• rumbo 

• echado 

• ru¡osidad 

• 1rado de alteraci6n del mJteri11 

di1contlnuldad y del ••lslente entre las pared~•. 

tnter9eccJbn de pl1np1. 001 1uperfieie1 pl~n•s no pir~lell! •• 

int•rseetan siempre en una recta. La orlentaclbn de •&la llnea de 

lnterseocibn pueda d1terainar1e dibujando tos dos clrculos 

•ayeres que representan los dos planos. Estos etrculos se cortan 

en un punto que da la lnterseeelbn lineal. 

Anculo 1ntre 110111 Y tn1ulo entr• pl1001. Par• a1dtr el &n1ulo 

entre do• l\nea• no paralela• •• proyectan en prl••r tucar sobre 

la red to• punto• repre1entattvo• de eata1 l\n1a1. A contlnuaci&n 

10 



ae 1tra el papel cubrldor haata que lo• do• punto• •• •ltOen 

aobr• un solo c\rculo •••i•o. La dl1tancia an&ular entre e1to• 

doa puntea, ••did• • 10 l•rco de e1t• ctrculo •i•i•o •• et •n1uto 

entre •~• 1\n9a1. 

11.5 CARACTERIZACIOH DEL HACIZO ROCOSO 

Los •aetzos rocosos pueden, d• una manera relativamente 

•l•plista, con1lderar1e co•o paqu•l•• coapaclo1 de bloques t de 

a1r•&ado1 •ineral•• >, d• coapo1ici6n, for•a y ta•~~o• diversos, 

••parados por di1continuldade1. 

Las •oltculaa que taraan 101 cri1tale1 ainerale1. la ••tri: 

rocosa en a•n•ral, son atralda1 entre st por fuerzas 

•l•ctroaa1n•ttca1 da ••cnttudas diver111, que ori¡inan la 

•re1i1t1ncta•, 

La 11trt; rocoaa. Roca •• todo •cracado da alneral•• 

con~i1t1nt1. En el caso de las rocas ten•••· a partir de una 

••zc1• l\qulda de•orden1da l ••1•• >, 101 itomos v1n unl•ndo1e, 

durante el 1nfriaaento que conlleve a la solidiflcact~n. para 

for••r •dlflcloa aol1cular11 t cristal•• de vario• tipo•& cada 

tipo 11tando caracterlaado por una •l••• co•po1icl&n y una •l••• 

1rquit1ctura aoleculare1. 

Con r1apecto a la• roca• 11dla1ntaria1, la dlveraldad de 

or\11n11, de co•poalctones y de aodos de for•acl6n 11 auy 1rand1, 

por lo que le 1••• de •a1n1tudea de fuer&•• de atracc!On en~re 

la1 aol•cula• con1titutivae, y pOr ende d• •r11l1tencta• y 

'' 



defor•abllldadeo ta•bl•n Jo e1. Sin ••barco, for•sndo1• todas la1 

roca• ••di••nt•ria• en c•P•• horizontal•• por la accibn de la 

¡ravedad, puede afir•Ar•• que constituyen •1 ca10 llpico de 

direccionalidad ( paralela y perpandicular••r.t• a lo• plano• óe 

••tratiticaci&n > da la heterocanidad. de 1~ ~nisotrop!a y da la 

discontinuidad. 

Para la estabilidad d• un proyecto de un macizo rocoso, la 

l•portancf a d• I•• discontlnuldadas, da la heterorenid•d v de la 

an&sotropta, depende d• las di••n1iones da la obr11. A asta 

fanb•eno •• la conoce co•o •Erecto de E1ea1a•. 

En la• rocas ••ta•brficaa, o 

••diaantarla ori1tnal 1utra •odiflcaciona1 co•o con1acuencla d• 

1•• altas ta•peraturaa y preaion•• a qua •• 1o••tida. Entra 

dicha• consecuanctae, ••ta la toraaclen de •1tructur11 mineral•• 

plana•, perpendtculr•• a 1• dlreccibn d•I ••puje. 

R11&1t1ncl1. d1for11c•bn y ruptur1. D•b• con1Jd1rar1e qu• lt 

apariclbn d• flaura• en un• roca, l•plica un• di1mlnuci~n de las 

fuerza• que ••ntlenen unida 1u eatructura •olecular. •• decir, 

laplic• aayor deforaabilidad y ••nor r11tat1ncia a I~ ruptura. 

pi1conttnwidad11. La1 primera• flaura1 ocastonadAI por un 

titado de eatuerzo1, al interior del volu•en afectado por dicho 

estado, ion paralela• y oblicua• al 11fuer:o principal mayor, y 

for•an un.a ta•111a de dl1contlnuldadt1 paralelas y e1calonada1 

entre 11. 



11.6 "ODELIZACION DE LOS "ACIZOS ROCOSOS 

La •odeli~acibn de un ••ci:o rocoso persigue finos 

ln1enierile1 •VY diversc1 1 entrG 101 que se pueden cit¡r: 

•La e•Jatuaclbn de f!ltracion•• bajo una presJ. 

El diHl\O de un procr••• de lnveecion&s d• 

l•p•r•eabili:acibn, o de consolidacibn, 

• La deter•lnacibn de la.po1icibn y orient~cibn •is econbaica 

para un• ••cav•cibn l profunda ), 

• El an•ltsi• de e1tabilidad de la cieenticl~n de una pr•••• 

• El an•ltst• de estabilid•d de 101 corte1 •n ••cava~iones, 

• El •n•11111 de 01tabllldad de 1•• laderas de un ••b•I••· 

•y el diaefto de aodo1 con1trueti.~•· 

El aodelo analltlco que para cualquiera de dichos fin•• •• 

elabore. deber• 1ervlr para: 

a> Probar la• hlpbtnla sobre la ••tructura 1•ol&11ca 

e n•t1Jra le.:a. co•porta•i•nto, etc. >. 

b> Analizar la influencia de lo• dlf•r•nte1 parJm1troa y 

ccmbin•ciones consld•r•dos t •n•lt1l1 par•attrtcos >. 

e> E•tudiar l• eficacia relativa de 1•• dlf1r1nt11 aolucione1. 

d> An•li=ar el coaportaaiento de conjunto del ••cl:o roco10. 

el Analizar 101 po1lbl•1 aedo• de ruptura. 



11 1 • UPLOIJIC 11111 

111.1 CRITERIOS GENER~LES DE EXPLORACION 

Lo• ••todo• d• ••ploraclOn 1eol&1ioa •• llqv•n • eabo d• 

acuerdo a lo• fin•• que p•r•l1u• la lnvesti¡aeibn, >"• ••• 

propta••nta 1•olb1tca o apllc1da a cualqul•r obra de ln,enl•rla 

olvtl. La apllcaclbn de la 1•oto1la en las obrat d• in1enlerla 

oivll ••t• en el conocl•i•nto inte1rado del •aclzo rocoso. eeta 

conoctatanto Involucra la claalflcact&n 1•olb1tc• • lnc•nlerla de 

••• rocae. 

Se re1uae •l1unae recoaandaclonee que deben ooapr•nder loa 

••tudloa da tnvaat11aclDn 1•ol&1lca1 

napa• G19ttci9a1, Da ••cala. 1e10n Ja etapa y propb1ito del 

aatudto. Debe oontanar lnfor•aolDn 1aoaorfo1011ca, dlatrlbucl&n 

d• tipo1 d• roca, edades, r•l•clone• eetatt1r•rtca1. eoaponant•• 

••tructur•I••· Proptadada• ftalcaa a ln1aniarlla1. Condlclona1 d• 

aro1lbn, alter1cl6n Y condiciona• 1eohldrol6flca1. 

Jny11ti11qlpn dtl 1ub1y1lc. E•ploracl6n directa lapllca 

obaervaclon11 directas de la• tccaa, incluya pertoracione1, 

luabrarae. trinchera• y aocavon••· E•ploracl6n Indirecta 

interpreta la• condlclon•s basadas •obre la• a•dlda1 je ciert•• 

propiedad•• flalcaa1 utlllz• ttcnlca• 1eofltlca1. 

P1rfor1cton y 1u11tr10, PerforaolOn roterta y de pulseta, S• 

utlll&a coa~naante en la a•ploracl6n de bancos da aat•rlal••· y 

aetruoturaa cla•ntad•• en 1uelo• y roca• co•plet•••nt• alterada•• 



D• lnfor•aclOn eobr• parforabllldad, valocldad da parloraclOn, 

contacto• euelo•roca. 

Ptrforacltn cpo r1cup1r1ctOn, E• la t•cnlca ••• trecuente•ente 

utilizada para propbeltoe da lnvaetl&•clOn profunda dal eubeualo, 

la •u••tra puede 11r ••••lnada para det1r•inar •1 tipo d• roca. 

condicione1 de 1Jt1racton. tipo, ••paeia•i•nto y condiciones de 

laa fracturaa, calidad de roca, evidencia• de 1atruetura1 •ayor•• 

Pl•l••i•nto. falla y condlcton•• 

lny11ti11sion11 11p!J1ic11, ~o• •ttodoe 1aallalcoe •ldan 

a11unae propladada• aapeclf lc•• da la •••• rocoaa da la• cual•• 

aon lntarpratada• an ttralnoe 1ao1011coa. Para I•• 

lnvaetl1aclon•• 1aoflalc•• •• utilizan varia• ••todoe. ~· 

t•cnlcaa •lealca qua •ldan la valocldad da prapa1aclOn da I•• 

ond•• an roca v la• ttanlcaa da rael•tlvldad altctrlca qua •ldan 

la raalatlvldad altctrlca da I•• rae••· 

lnv11tl11ql9n11 dt labqrttgrto. Laa prueba1 1 en tor•a reneral, 

para roca•, aon1 prueba• de ••fuerzo y d•for•act&n < 11a1ttcldad 

Y creep >, paraaetro• de realetencla ( cortante ), dureza y 

par•••bllldad aon baelc••· 

Tipo1 dt 1and191. 

"ttadoa da aaploraalbn da aarictar prall•lnar. 

a> Pozo• a cielo abierto, con •ue1treo alterado o Inalterado. 

bl Parforaalonae can po•taadora; barranoe hellcaldalaa o 
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••todo• •1•11••••· 

el "•todoa de lanaado. 

di ft•todo de panatracien eat•ndar. 

al "•todo da penetracl6n cbnlca. 

f > Perforacione• en bol •o• y rravea < con barretone1. etc. ) . 

"ttadoa da aond•o definitiva 

•l Pozos a cielo •bierto con auestreo lnaJ terado. 

bl "•todos con tuba da parad delcada. 

e> "•todos rotatorios para roca. 

"Hado a c•afhlcoa 

al Slealco. 

bl De reelatancla •l•ctrloa. 

el fta1n•tica y cravlattrlco. 

111.2 "ETODOS DI IXP~QRACION DIRECTOS 

Lq1 attpd11 d1 t1plar1eltn dlr19t1 1 Son. aquel loa ..... 
obtienan aueatraa, para aoaetarla• a pruebas da laboratorio. La• 

auaatraa pueden ser rapreaentatlvaa altaradaa a lnaltaradas. 

nu11tr11 r1pr111nt1tly11 1lt1r1d11. Son aqual lae cuya 

acoaodo estructural ••t• afectada en faraa tlcnlflcatlva por al 

•u•atr101 •irven pera h~:•r d1terainaclon1e de propS•dadee tndic• 

y para pruabaa de P••••abllldad Y ••c•nloat. 

ny11tr11 r1pr111nt1tly11 in1lt1r1d11, Son aquellas cuyo 

aooaado Htructurat est• afectada an lcraa •l&"lflcati'ta pare al 

aueatr•o1 alrve rara haaer deter•lnaclanea de propiedad•• '"die• 
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Pru1b11 dt ctspo. Son aquell11 que se rEJli:>n ~n el sitio 

para deterain~r dirtcla•ente alcuna propiedad ael suele. 

nuestreo tlt!rtdo. Su oblenci6n peralte definir •u 

11tratl1r1fta y dettr•inar en el ltborator~o. 1u1 propiedades 

tndlce para clasificar 101 suelos. L•• au11tra1 alter•d•I •• 

putd•n obtener aanual•tntt de pozo~ a clelo abierto, cortes Y 

zanja1. 

n•todot 11nu1!w1. Les •u••tr•• •• to••r•n • ••dlda que 

pro1r••• la ••cavaclbn, aon11rv•ndol11 en bol•~• de lona sino 

lnttr11a •anttner ti contenido natural dt 11u• y tn bol••• de 

poll1tll1no o frasco de vidrio de cierre heratttco al •• 

111ntficatlvo con1trvar la huaedad natural. 

exploraci&n ••dlantt pozos a cielo abierto " 
procedl•itnto que con l• profundidad 11 hact mu~ lento V 

001to10. 

Dttodo dt l1v1do. La p1rforacl6n •• h1c1 con un tr•pano o 

cincel dt ptrcuratbn que 1taultlne1•1nte con los iapactoa 

inyecta un fluido de perforaclbn que erosiona y arrastra a la 

1uperflci1 el •aterlal cortado. 
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El •quipo n•o~sarlo ( rta. 111.1 1 consl•t• d• un •alaoata 

de friecian para cable de aanila 1 u~a boaba para acua o lodo eon 

aeeezorios, trlpi• con polea. barras y trtpanos d• perfo~acibn y 

•deme met)lico < opcional >. 

PertortcBzn a totaeBm con 1cua o lodo. Est:~ ttenica 

consiste en cortar el suelo con broca qu• penetra a totaciCn y 

pre&ibn. inyectando aimuttAn•al'llente •l'J• o lodo para enfriar • la 

uroe• y arrastr•r el ~aterial cortado hasta la supert1cie. 

E! equipo necesario t 1 C• consiste en una 

pertor•eibn rotatoria con •i•t•••• hidrlulico1 de c•rsa, una 

bomba para el •anejo de lodo de perforacibn y herramientf con 

broca. ad•••• de barr11 de P•rtoracl6n. 

·-------\ 

p--'-?"'':-----..r..::-..~ 
(, ) ( ( ) 

Barras 
L-

,-H•rrA11ien1'a de c:ort• 
/ 

/ 

19 



P1rtortcl9n 1n 11eo. Ea la t•enica ••• r•coaendabl• par• 

r••li;ar sond•o• •rríb• d•l nivel fre~tico. porque no •Itera el 

contenido del a1u• del suelo¡ abajo d•I nlv•l tr••tieo. •• 

t•abl•n r•eom•nd•bl• porque alcanza aayor •f ie•ei» qv• lo• 

mttodo• •nt•rlore1. 

Para esta t•cniea sv requi•r• ~ont•r con un• ptrtorador~ 

rotatoria eon ••canisao hldr•utico. La1 barras helicoid~I•• •• 

unen con pernos de pr••lbn que tranaalten 1• rot~ci6n •n 

cuatqul•r ••ntldo. L• broca d• corte consl•t• •l•Pl•••nte en un 

conjunto de buril•s d• carburo de tun1ct1no que contin6an •1 

plano d• la h~llcoldw. 

El ad••• •srlrtJ •• •nroacan entre si y ll•v•n ~n perno 

lat•rat qu• per•lt• 1irar eata herra•tenta •n cualqui•r ••ntldo. 

Prutba d1 p1n1tr1ciOn 11ttndtr. El p•n•tr6••tro ••t•nd•r 

con•i•t• d• un tubo •u•str•ador que 11 hlnca a percu1ten y 

r••e•t• eu11tra• alt•rada1 para ldentlf icar los 1u1Jc1 y r1allza 

prueba• Sndlc•t 11 n~••ro de 1olp•• n•c1wario1 para ino•rlo •• 

corr•laclona con la r11l•tencta al cort• d•I 1uelo~ 

El equipo n•c•••rlo para realizar la prueba inc•uye un 

••lacat• llaero y tub•tlaa d• p1rfo!acl&n~ 

nu11trt9 lnalttrado. Loa objetivos que •• buaCar•n con un 

•ond•o inaltwrado •on• d•llnlr I• •stratl1rafta dwl •itto y 

obtener •u•slra• que cona•rven I• e1tructura del suelo < -u•atra1 

Inalteradas para realizar con ella• pruebas ••clntc11 qu1 

p•r•ltan lntwrpr•tar eu comportaalwnto bajo I•• condlcionwe dw 
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trabajo que •• i•pondr•n. Su e•traccten •e puede hacer con 

••todoS ••nu•I•• o con •ueetreadore1 adecuados ~ I•• diferente• 

condiciones que pueden pr•••ntar•e. 

nttodo1 a1nu1le1. Con•i•l•n en labrar •uestra1 cóbicas en 

pozo•• cielo abierto, corlee o ::anja1, con herramienta 111nual. 

Se requieren picos, pit.la.1, ••pltulas, par¡¡fin•. mant.1 de cielo, 

brocha• y etiqueta de ldentlflcacl!>n de auestrao. Fic. 111.3. 

., bl 

"' 

Tubo de pared del11d1 < Shtlby >. Se hinca a pre1ibn en el 

•ueto para recup•rar •ue1tra• relatlva••nle alterad••· 

E1t• conetltuldo por un tubo ••t61tco. u1ual•ent• acero o 

latbn. •entado en una cabeza que la une a la coluana de barral 
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con que •• hlnca, •Pllcando pre1lbn de1d1 la 1uperticie. L.1 

oabez• tiene pertor•cion•• l•t•r•le• p•r• altvi>r 1~ fr11i~n 

dentro d•l •ue1treador y una vatvula para prot•~~r • li mY•J~r• 

de la• presione• hidrodln••ica1 que •• c•neran il extraerle. fif. 

111.~. 

C~n•xiAn r6n I~ T1,~Lr!.~ ~~ 
p~rf or .. e i Ail 

,-•: .:vu.;., 

' I : 
1 

1: · ·-----:·¡ 
l :::r·=~ i •.. ': ', : . J 
·~'-··--·---··--··-··.··--···_-_.'--.... ""-------·----·_·-_: __ ...... -+r_. -· -··- ~_j__:_:~ .• 

To1·nillo_J 

Fig. 111.4 Tubo Sh•lby 

Ro.:tca P•ra l• 
t11her i Ji de 

per r ·lr Jic 1 bn 

B1rrl 1 tipp p1nl1on. Con1t• de des tubos conc•ntrico• 

•ontado1 en una c•b1za con baleros¡ ti tubo 1•t1rlor 1lr1 para 

cortar •I euelo elentr•• que ti interior p•r••n1c1 sin airar y 

por pr11lbn toaa la aue1tra. Durante el au1str10 11 inyecl• a1ua 

o lodo que cfrcula entre loe dos tuboe, enfriando a1t a l• broca 

y arra•trando al 1at1rtor ti aateri•I cortado. tl1. 111.S. 

Fty. lff ,5 Oarrtl ~ipo Oenigon. 
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Sondees en roca. 

Es la recup•ractbn de •u•stras mediante perforaeiones con 

intacta• 1, 

verdader3:ente repre1entativa1 del •aterl•l con alto porcentaje 

de recuperaclbn y capaces de permitir id9r.titic3r la1 

caracterl1tica1 de la roca y 1u fractura•ianto, la estrati¡rafla 

dal sitio, tamano y ••pacia~i•nta de fracturas, erado da 

alteracibn y presencia de •ateriale1 de relleno en el laa. La 

obtenci~n eficiente de las mu•stra• da roca se reali:a con la 

ayuda de barriles v.uestr•adore1. Cuando en parte del 1ondeo •• 

•ncuentran laa rocaa blanda&, 

da1critos anterior•ente. 

deben adoptarse lea •ltodo1 

a) Barrll•• •ue1tr11dor11. Son tutes qu~ ll•van en 1u 

••tremo inferior una broca d• l~serto1 d• carburo de tunrsttno a 

de diamantes industriales, ~u• pQr rotaclan cortan •nularm•nte la 

Mu•str~ de ooca; e1t& que~a aloi•d• en ti tubo ;u• ~oporta la 

broca o bien en otro tubo interior protector. P•r• •eJcrar la 

calidad del •u••treo •• d•ben u11r 101 llamados barril•• no 

convencional••· 

Barril•• •ye1tr11dor1s eonv1nclonala1. Pueden 1er utill:ado1 

wn rocas duras a •••iduras. 

Barril 1enclllo o 1lmpl1. E1 btll en 101 trabajoa da 

lnyeccton o anclaje, cuando salo laporta el barreno 

Para au11treo tiene la lnconvenlencia d• que el 

producido. 

fluido de 

pertoraci&n •ata en contacto directo con ta mue1tra, ort1tnlndole 
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tonlonee eroelfln provee• rotura• 

dHprendi•i•nto del Hterl•I que I• forH. FIC· 111.6. 

lTubo R irtil __., BroC' • ___, 
1 1 

1 

[ 7J &G -#i 

1 1¡ ¡ 
1 ¡¡ 

!i J ;'/ 
mHíL "-

Jl•t•n•dor] 
~ 

Barril dpblt. Con ••te•• tll•lna I• acc&on erosiva oel 

fluido dt perforaclOn y •• obtitnt un mayor porcentaje dt 

recuperacl&n dt aueatra qua con •1 1encJ 1 Jo. Consiste 

tltncl•l•tntt dt un tubo t•ttrtor y uno Jnttrf cr tn dond• •• 

recupera ti nOclto1 11 fabrica en dos tipos; 

l1rri 1 dpblt tubg rl1ldo. En tltt tipo, ti tubo fnt•ricr 

tltl rlfld•••nt• unido 1 l• cabt:a dtl •ue1tre1dor dt tal ter•• 

qu• 1lu junto con •I tubo ••terlor 1 fll• 111.7 1. 

Cabtz• 

------""-·-·---- Ri"a-

Tubo 

Flg. 111.7 B•rrll dobJ~ rlgldo. 



Barrll dobl• tybo 1lr1torlo. El ••canle•o de ••t• tipo, 

permit.rr <JI t.uoc;o int.erior perman1c•r est•t.ico •li•inando asl lo• 

esfuerzo• di t~rli~n ~u• pre1ent.an en lo• anterior••· por lo que 

•• ma1 recoaendabl'? que lo• •nteriores l ft¡. llJ.e >. 

Retenedor d• 
n,uestr• 

ftg. lll.8 Oilrri• rJoblP g1ratorio. 

Bartlltl no conv1nclon1l11. St •u••tran tn la• fil•· 111.9 

a> y bJ. Seri• "· 51 dlftrtncla b&•lca•1nt1 de loa convencional•• 

porque tlen1n una 11ten•ibn del tubo interior que lle11 ca•l 

ha•t• la broca. con lo que•• to1ra que 11 fluido de perforaclon 

entre en contacto •ola con una pequefta parte d• la aueetra ante1 

d• que ••ta penetre al tubo Interior. 

Rodillos 

aJ Tipu d• rodillos 
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Cabeza 

--------"·------ Broca 

b) Tipo d• bulas 

Fi9. 111.• RarrilF.>3" .101 grupo 11t1". 

ttl. Localigacipn. protundidtd y ori1nt19l6n dt !01 sond191, 

Los 1ondeo1 •• JocaJizan de acuerdo con el conocl•lento 

previo de Ita condiciones 1•0I01tca1, obt1nido por los m•todo1 

tndtrecto• y 101 levantaalentol 1eolD1leo1 

atendiendo en ••p1elal Jo1 1ttio1 qut prt•tntan anom11ta1. 

En 11 c••o d1 1acavacton•• profunda• la ••t•bilidad d• 

talud11 11 11 factor pr1do•tnant1 11 r1coat1nda l ltvar loa 

eond101 haeta una profundidad l1ua1 al ancho del tor.do de la 

1acavacl&n. SI 11 tr1ta d1 U.1n1le1, 1• prof•Jndidad 1i1•pre d1b1ra 

alcanzar por lo •eno1 el nivel de la plantilla del t~nel. 

Los sondeo• 11 ort1ntarln, por 1 o 11n1ro 1, H16n la 

vertica I. Se r1comt1nd1 uttli=ar 1ond101 hort:onlal11 Q 

tncltnado1, par• explorar loa: v1IJ11 11pultad1l3, las :ona1 d• 

falla o •I eub1u1Jo de Ja1 11truotura1 ya 1Ki1t1nt11. 

La h1rraat1nta de corte < broca y rt•a J •• d1 acero con 

dta••nte1 indu1trtal11, au proc1dl•l•nlo d1 fabrlcacten permite 

1ran variedad de dl1efto. Tabla 111.1. 
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,Jllreor. 
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Tabla 111.1 Cu•dro oar• la ••l•ccl~n de coron~s 
d• diaf"l»in1:•. 

Pozo• 1 citlo 1bl1rto. trlnch1r11 y 19c1yon11, 

con herra•lentas ••nuale1, equipo neuaattco, oortadora1 o 

explo1ivo1, peraltiendo contar con una expo1tclbn de las roca1, 

p•r•itiendo un estudio directo y visual d• I•• condlclona1 

c•olb1tca1 del 1ub1ualo. Estas t•cnica1 tienen COIO objeto la 

deterainacton del tipo de taraacl6n, sua caractart1tica1 da 

fraoturamlanto y el e1tudlo de la• fallas ••l1t1nte1, ad•••• de 

la obtencl&n de •ueatraa c&blcaa. 
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tQ.~~lo ao~:... S.:in er:·::a•11c1onej des·:t.t l:s .:uperti.:!e 

del te11·~no •n ren~ijo ver!ic~I. 

!I...ln'l.!!!.tl.h. E~ 11na. •"c3•1>cibn desde IJ 1up•rrici• dt! 

terr•no pero én su forma •l•rt•d•. 

~eJo ·ion .,_~,_1.___ . ._,. _~""'ª"""' •owrw!ut.,$....,_. Son e1e3.\'ai:ionas 

1en1iblement• hori:ont•l. a partir de las laderas o cortes e• i• 

obra. 

et Otras ttcnlc39 usadas en lt e•ploraci~n •edlante sondeos. 

Se h•n desarroll•do en los ~lti•os años nuevos mttodos r•r• 

el estudio del subsuelo. aedi•nte •1 uso de etm3ra1 de fotocr•fla 

y t•l•vl1lbn. 

Cta1r1 de totogr1(lt. Esta. di•eftada p¡ra tctoir•fiar las 

1uperficie1 lntertores del po:o con el propbslto d~ detec~•: 

1•perfecctone1 en la roca. E•t• proporcionan un re1t1tro conti~~o 

del po:o aediante totocrafl•• de un cilindro desenrrollado de tal 

calld•d que pueden detectar•• vart1ctone1 cl•r•s en la =oloracl~n 

y fracturas tan ptqu•h~s coao 0.01 pule. Se pueden totoerat!ar 

po=o• secos o con a~ua. 

C•1111ra1 dt T.V. Han sido usadas pair.) observar i•I 

condiciones ln 1itu de las roca• para la pro't·eccltin en un 

circuito cerrado de pant~lla1 d• televlslbn re¡istr1ndo \15 

1••c•n•• •n cinta 113-10éttcas pare su reproduccibn ·.- e:a:tudio. 



111.3 METOOOS DE EXPLORACION INDIRECTA 

Lo• :i.ttodo1 Geoft1t~os son tlenica• lndir•ctas para 

caract.eri:acibn de cu•rpos y estructuras c•ol~t:icas, 

la 

por 

par•••tro1 tt1tco1. co•o au>d l l1re1 en I > planeaoi6n, 

construccibn, canservaclbn de obra• civile3 v ~n p3r~icular de 

las v\as terrestres. So; eqUiFo• portjtiles ~de r•ctl op•racibn 

que p•rmit•n conocer la estraltgraf1a y las ciracter!sticas de 

lo• eaterl•I••· 

Lo1 ••todo1 1•oft1ico1 ion diversos y se fueden cl11if lc•r 

de varias ••neras: 

t> Il••po. E1tttlco11 Cuando el ca•po estudiado no varia 

1uetanct•l••nt• con el tl••pos 

Rtl1factbn1 La variable media 11 ••dependiente del tiempo y 

el ca~po ••ludiado•• invariante en •l tiempo; y 

Qlntmlc911 SI el ten~••no tnve1tl1•do •• veriable en •I 

li••po. 

l!l._Apl lcabl l !dad. !:!i:t.2.U.1J. Cuando lu lnu de apl lcacl&n 

u•ual ion varia11 y 

n1ner111 SI se emplea para re1olver probl•••• muy 

C) sa1t111 op•rttivo. Terr11tr1st Cuando ••• leetura1 •• 

to•an en la 1uperflcie del terrenos 

M1rlng11 En la 1uperflcle dt ma1a1 de a1ua1 

Sybt1rrtn111; En el interior de la1 c1vldade1; y 

~ Sobr• la •uperflcl• terre•tre. 
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d> Obt1tty9. p1t1c\or dt cy1rpo1: Si e' objeto de inter•1 •• 

reatrin(ido lat1r1la1nt1, y de 1up1rfici1s cuando lo buscado 

presenta ra1101 de hori:ontalldad y da ••~ensibn l•t•r•l ,ran~e. 

,, Orl11n dt ca•po. Ml.!.Y.I.l.J... Sl el campo e1tudlado existe v 

Attifici1f: Si •• cr•ado para la toma de datos. 

f > Esctlt. So•ttp! y profundos dependiendo de 1~ rrofundldad 

de lnve1tl11ci&n del ••todo. 

a> Ttcnict: Gravi••lrta, Macneto~•trta, 511micos, 

Et•ct.ricos. E11ctroeacnttico1, R1ci1trcs de Fo:os. R~diometrta, 

Perc1pcibn Re•ota. 

nttgdo Gr1vi1ttricg. E1 la d1t1r1inaci6n de cu1rpo1 que 

producen efectos 1ravltacional11 de atraccibn p~r existir 

dl1cr1pancia 1ntr1 la d•n1ldtd de ellos y el ••dio que 101 

rodea. La lnterpretacibn d1 lo• datos 11 dobl1t cualitati .... • )" 

cuantitativa. 

Se aplica ••t• ••todo 1obr• todo para detectar I• 

d..: cav ldad11 natural••• debidaa a la di•oluclbn 

presencia 

de rocas 

ye1tf1ra1 o ~alctr1a1 o dt cavidad•• artiflci•l•s tal•~ coao 

•lna1 de arena, pozo1. 1al•rta1, canalizaciones, etc. 

nttpdo aa1nttico. E• 11 ••todo mla antiiuo de todos los 

••todo1 c•oflslcoa. E1tudh1 no solo el carnp1' ·:ertic11, sino 111 

otra• coaponent•• o la intensidad tolal. 

El mttodo dater•in• el valor del campo ma1nltico terrestre 

en dif 1rent1a pvnto1, correlacion•ndolo con la1 ror~aolon•• 

1•olb1icas que ejerzan Influencia local. 

:so 



ftttqda Sl11lco, E1t• ••todo •• ba1a !" 1edlr. I•• velocid•d•• 

de prop•1•cl~n de laa ondaa el6atloaa en loa dil•rent•• ••dlaa 

del lu1ar. provocando artlfloi•l•ent• ,.rturb•alonea dln6•1caa •n 

un punto de •u•lo que dan orla•n a1 onda1 lon1ttudlnale1 Y 

tran•ver1ale1. que peralten deducir por el e1tudto de 1u1 

refle•ione• y refracclone1: la• profundidad••• ••P••ore1 de capas 

y calidad de 101 ••terialea. 

Sl11As9 dt Rtll11i6n, "id• el lle•po que invierte una onda 

en hacer •I trayecto entre el ort1en de la• 01cllactone1 y el 

1•6fono, de1pu•1 de r•fleJarae en una auperflal• de contacto 

•ntr• do1 for1aclone1 de naturaleza dl1llnta1 o produce un 

dlaturblo la auperflcl• dal terrano y r•Cl•tra en un al••ocr••• 

da vario• ••cundoa. la• ratl••lon•• da laa onda• que ll•1•n • la 

auperf lcle. 

ll11iep dt ftef racqiOn, El ••todo •• ba1a en el hecho de ;u• 

una onda ••••tic• que atravl••• una front•r• entre ••terl•I•• 

diferente• •• retracta hacia el plano d• dicha frontera cuando 

entra a un •aterlal que tran••lte la onda con velocidad 1ayor que 

la que tenta en el ••dio orl1tna1, y 1e refracta hacia un plano 

perpendicular a la frontera cuando la velocidad de propa1actOn e1 

••nor en el aaterlal • que entra que la que lenta en el ••dio por 

•I qua•• venta propacando. ~oa 1•6fonoa 1 tic• 111.10 al y bl 1 

•• colocan a d11tancia1 variables del punto de ••Plo1l&n, 

1•n•r•l••nt• alineado• •••pacto a dicho punto. Ea neceaarlo para 

al d•••rrallo d• ••t• ••todo d• tr•• part•• b6alcaa1 un ••aanla•o 

1enerador de la onda, un con,unto de 1eOtono1 y el aparato 

~1 
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G1neraclpn dt Ond•. St c•ner• con la e1plosfen de una c•rta 

de en un• 

perforaci6n; la detonacl&n ta•bi•n el recistrada 2ieultlnamente 

•edlant• un elcrointerruptor. 

G1Cf ono1. Son dlsposltivo1 tltctro••cntttco1 que capt•n la• 

01cil•clone1 dtl 1utlo y 1•• tran1foraan tn s•~alt• eltctrica1. 

L.01 Gtbfonos, co•~n•entt ••pitado• r••ciatran 1010 1• co•ponentt 

vertlca 1 del aovi•iento ondas loncttudtnal•• J, son de 

con1truccl&n robu1ta y titntn una punta tn ti •t• vertical para 

hincar•• tn ti 1utlo, tia. 111.10 a>. 

Ae1r1t9 B1141tr1dor. El un 01ct1e1rafo, cuyo• tlt•tntoa 

1tnclblt1 ion ptqut~o1 1alv•nb•ttro1 qut vibr•n al rtclbfr la 

••~•1 de lo• 1eefonoa. Lo• 1alvanO•etro• llevan adherido• 

ptqutfto1 11ptjo1, tn 101 qui incldtn rayo1 dt una futntt 

luelnosa flJ• y 101 rtfltj•n • P•Ptl foto1tn1iblt para 

re1t1trar ti arribo dt la• ondae. 

nttodo Eltctrico. Conai1tt tn crear artiticial•tntt un caapo 

eltatrlco eateclanarla por contacta• 1alvlnlca1 1 electrada1 1 y 

••dlr 101 pottnclal•• 1enerado1 tn otros puntos para obtener ti 

valor de la rtaistlvidad tllctrica. 

"ttgdg dt R11i1tivldad. Conai1te en la dtttreinaci&n dt las 

rt1iativtdade1 apartntta dt cada eatrato, 1•n•rando un caapo 

•l•ctrlco ••dlante •I uao d• un dlopaaltlva cuadrlpolar que •Id• 

t.nta I• lnten1ldad 1 > creadora del ca•pa, para vl•uallzar en 

tor•a lnd•p•ndlente a 1labal la l•a1en de la oatructura 1ea1011ca 



del aubauelo, fll· 111.12. 

Flg, 111.12 Es11u..,• d•l diSpn,¡ltluo ., .... ••••In 
ractAn geoflstca 
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IV. COMSTllUCCION DE Cllft:NTACIDNES 

IV.1 EXCAVACION 

Practicaaente en toda la altiplanicie i:>el p;,il, in \•astas 

zona• al sur del 11tmo de Tehuanlepec, ast como amplias =ona1 del 

norte, encontramos for•aclone1 \1n•~• del tipQ extrustvo, coao 

son ba1alto1. andesitas, rlollta1, etc., y podemo1 •s•rurar que 

en c•n•ral tod•• ella• ••t•n fracturad••· 

S• dlce de un cuerpo 1•olb1lco •• ho•a1tn•o cuando ••t• 
con1tituido en todas 1u1 parte• en la •i••• toraa y, por tanto, 

cada uno de 1u1 puntos tiene l•• •i•••• car~ctertsttcas tt1tc11. 

Se die• de un cuerpo c¡ue es ltbtropo, cuando el rr.at•rial qu• to 

compone tiene l1ual•• caract•rt1tica1 en todas las direcclone1 

del espacio bajo la •l••• intensidad y, consecuenteaente, puede 

hablar•• de un cuerpo ho•o1tnao anlebtropo, cuando h1blaeo1 de 

pereeebllldad o bien de r••l•tencl• a la coepreslOn, tracclan o 

cl%al leo. 

Esta dl1tlncl~n e1 leportante, ya que ayuda a d•ter•lnar en 

cada ca•o la •celen de 101 ••ploslvos o 101 procedlalento• 

••clnlco1 para efectuar una e•cavacl&n. La acclbn indebida de 101 

explo1ivo1, o la expo1lclOn proloncada d• una excavaci~n abierta 

al lntemperleao, pu•d•n hacer ca•blar la1 caractert1tlca1 d• 

realatencia de una foraactbn •n una o varias dlrecclon911 por lo 

tanto. •• debe hacer culdadoao en loa •lst•••• d• ••cavaclOn y, 

tundaaental•ente, cuando •1taa deben hacerae a ba1a de 

explo1ivo1. En 1eneral, la• toraacione1 de roca 11na, deb&do a 



la• fuerza• de coheaibn tan tremendas que laa aanti•n•n en au 

eatado natural, requieren de tu•r:a1 ••t•rna• muv lnt•n••• para 

excavarla• y, a•! adaptarta1 a laa necesidades d• ci••ntacibn de 

laa eatructur••· Para 1rand•• cort••· ejecutado• •n tor•acion•• 

roeo1aa hay una variedad ln•enaa de factores que deter•inan dicha 

11tabllldad, p•ro uno d• 101 ••• iaportant•• pued• 1ar el aietema 

de ••cavacl&n adoptado. El 1iat••• de eacavactOn qu• •• elija, 

deberi toear •n cuenta Ja diatribucl&n de fallaÍ o tiauraa, el 

ech~do de loa aanto1, la oo•poatcien de la formaclen. 

IV.Z PROCEDl"IENTOS DE EXCAVACION 

Los 1l1l•••• de con1truccl6n de una cavidad 1ubterr6nea 

•u•l•n claalflcar1e •n doa 1rupoa1 aqu•lloa •n que 11 

conatruccten ••hace avanzando a 1ecct&n llena v •qu•llo1 en qu• 

la aeocibn •• eacava y revlate por fa••• o lrea1 parciales. 

Laa 11l1rJ1a preyi•• o d1 avance. facilitan la conatrucclen 

del en1anch• o re1to de la 1ecclen, a ve~•• peralten la 

e•tracclbn de loa detrltu1 con aeno1 interferencia• con I•• otre1 

aattvidade1, pueden aervir para •brlr varlo1 trent1a de trabajo 

1laultlneo1. y con1tituyen un aa1nltlco reconoci•l•nto previo del 

terreno, a1l como drenaje de la1 a1u•• ••l1tente1 y en •I ca•o de 

qu• aparezcan imprevt1to1 durante 1u eacavaclen dan ~•• tiaapc 

para reaccionar readaptando 101 procedimientos conatructlvo1 y, 

1an la1 1i1utentea1 

Mttodg lnclts. Se Inicia la 1eccl&n con un1 lar11 g1lerla de 

avance Inferior que alrve para el traneporla. ~••de ella 1e abren 



chlaeneas hacla arrlba, y desde esta• 1e perforan calerta• de 

trabajo en aabo1 sentido• para ••cavar l• clave de la 1eccl6n 

to ta l. Posterior•ente, por traao1, •• ensancha la l•l•rla 

1uperior y f lnalmente 1e ensancha I• 1alerl• de avance inferior. 

de •odo que cuando s• ha co•pletado un tramo de 3 ti 11 d• 

lon1ttud ••coloca la totalidad del revesti•l•nto de ~b31a hacia 

arriba, 111. IV. l. 

,--·-----¡ 
i . ¡ 

~-=-:.J~~j 

FI~. IU.l "•~~rlo inglls de ••cavar u~ t~n•l pop f•••• 
e on v~r l '15 f rent:•s d• a1'anu• ind•P•n•li en't•s 
de 9~l~r1~ inf•r·lor d~ ~ransoor~e d~ 
"d•'tr 1 CU:S"" 

~tt?do Au1trl1eo e Clt1i99 > o de lt D11tro:1. ~· ••cavaelbn 

de la 1eccibn •• inicia con una calarla de 1vance •n clave, que a 

contlnuaolbn •• en1ancha ha1ta completar toda la parte superior. 

••luldamente •• baja un e1ca1bn ••cavando en I• parte central de 

la ••ccibn y •• en1ancha dicho nivel. se cont in1Ja con un nu•vo 

••calbn ••cavando •1 c•ntro de la part• baja y se •n1ancha 

completando a1l toda la ••cci&n, para colocar •I total del 

r•vnt111l•nto d• abolo a arriba, t11. IV. 2. 
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Fig. IU.2 "'~ndn ~ustraaco d• •xcav•ci6i) ~esc•1,diendo 

por bAncos, utilizado fr•c~en~en~o~• ~n roe• 
sana, y QU~ p•r"ite •1 hornigonado •I r•v••
~iftien'o en anillos cl>t'lple,os. 

"ttodo 81111. S• co•lenza por una 1a11rta en clave para 

••1uldaa1nt1 proceder al •neanche, co•pletando 11 ••cavaclbn d• 

toda la corona o parte alta d• la 11cclOn, y• continuaclbn 11 

realiza el rev11tlal1nto definlllvo de toda la bCveda. Cuando 11 

trente de trabajo 11 ha alejado bastante •• hac• la d•stro:a. •• 

decir la 11cavaclbn del centro de la parte interior. que 1n 

11n1ral 1u1l1 Incluir la aayor parte de volumen de terreno 

po1ibl1. Po1t1rtor•1nt1 11 1n11nch1 la parte inferior excavando 

lol tacen•• de a~bo• lados d• un •odo di1conttnuo, mediante 

batach••· a fin d• no de1c•l=ar totalment• lai bev•d• del 

reve1ti•i•nto_, y trll hor11t1onar la parte d• 

corre1pondtente, .. excavan los bataches tntermedio1 que 

quedaban. D• ••t• aodo la b&veda •• apoyar• transitori~m•nte en 

unos tacan•• de terreno, de1pu•• en los tacones alternos de 

hor•t1bn y f lnal••nte ya de un modo continuo •n 101 haitial•• 

1c1b1do1, 111. IV,3. 
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Ft9. IU.3 "'~odo bel9a de •xcauaci¿n por f ••••• con 
horftigon•do ad•l•n'lado de ·l• bOv•da. 

ftttpda Al11tn. Se Inicia la ••cavacl&n ••diente do1 1alerla• 

en ••ndo• lateral•• de le b•••• para hor•l1onear lo• heetlal•• 

dat reveetl•l•nto. Se1ulda•ente •• ••cava una calerla en clave y 

•• eneencha, hor•l1onando I• b&veda, ~u• queda bien apopad• en 

loe haatlal••· Fln•l•ente, •• eaoava el c•ntro de la ••ocien. Al 

tener tr•• 1alerl•• en lu1•r de una ••11• un pla:o y un co•to 

••ror. In ttmel•• corto• al concreto de lo• h••tlal•• puada 

.. claar por coapleto la• 1alertae e1oavad•• al afecto, debiendo 

oolooar par• ello en retirada, tr•• flnallaar la eacavaclDn de 

toda I• lon11tud de I•• 1•l•rla1. • •lar1ar 

llsera••nt• •I plaao, y con la v•ntaJa de reducir el taaafto de 

dicha• salerl•• • lo ••trlcto. 

In ••cavaolonH altu o ••b•lt••• I• 1alerla de cada hutlal 

deba de•co•poner•• an varia• 1uo••lvae, cada una •ncl•• de I• 

•nterlor, pera ••l co•pleter I• parte vertical del reve1tl•l•nto, 

anta• de proceder • la eacavaolDn de la zona de la b&veda, 

,. 



u1.1v.•. 

Ftv. IU.4 "9todo .1.,.an con •xcavacidn v hor"ioon•do 
pr•vlo d• los h••ttal•• para ob~•n•r un bu•n 
•Pouo d• la bdu•da, utilizado con gr~nd•s lu 
e•• o •n t•rr•nos ftatos. 

ftttodq ltalltnq. t.• pri••r• 1aterla 1• excava en el centro 

de la b•••· para t1or•l1onar en prtaer lu1ar una contrab&veda, 

procediendo a contlnuacien con Ja •I•••. ••cuencla del attodo 

ale•An: 1alerla1 lateral••• hor•l•onando de h11tlale1, 11lerla en 

clave, en••nch• de e•t• 1•lerl• y hcratcanado de I• beveda bien 

claentad• •obre loe ha•tlalH. La reallzaclon lnlclal de la 

contrab&veda •• una operacl&n en1orroaa ~u• lnt•rftere y retr11a 

el re1to de I•• operaclone1 por el traauado del concreto. Ea un 

procedl•i•nto que aolo •• ••PI•• an tonal•• poco ••tabla• y oon 

crande8 eapuje• harlzontalH, fil• IV.5. 

Un ••todo Ideado ractant•••nta para ¡randes excavaoione1 •• 

el de la1 eo1titl11 pr1via1 g dt pr1-r1fu1r10 ( fil• IV.6 >. 51 

la luz e• 1rande, la •nttbaatOn no eer• •uflclant• y e1 prealea 

hacer prevl•••nt• el reve•tl•i•nto, pero co•o I•• dl••n•lone1 d• 

l•t• lo hacen antteconb•lco, •• recurre un reve1tl•lento 



dl•conttnuo, a ba•• de arcos o contrafuerte de . concreto. E1ta 

co•tillas ••••cavan y aacizan con concreto araado previaaente Y 

au•l• tncluao e1tar ••parado• de la cavidad final, d• aodo que el 

••todo con1l1te realaente en un refuerzo de la roca. Tras 

finalizar el refuerzo de la roca Y el horai1onado de ta1 

co1ttlla• ••procede a la excavacl&n de la caverna lnlcl•ndola en 

la cabeza y con banco• de1eendente1. 

7 • !I • 

Fig. IU.S "~~oda •'•llano, con ••c•~~~•~n y t•orni90 
nado pre•> in dtt I;¡ contrah.lu•Jft. u1 i l izado 
en '•rrenns cnn 9rand•• •1 .. ~U•litS luu·l.tonta 
l•s· 

Nu1yo nttpdp 1u1tri1co. La idea principal consi1te en que 

•ea la propia roca de alrededor del t~nel lo que •e auto•oporte 

al •••l•o po•lble, teniendo la entlbaclbn y el reve1tl•lento 

definitivo una •l•l&n de conflnaalento o de piel, y 1lendo lo ••• 

li1ero po1lble que 1ea co•patlbl• con el ••puje reducido que 

actbe 1obre ello•· Para lacrar ••t• autosoport• debe foraara• un 

arco de de1carc• en la roca, lu 



defor•aclone1 radial•• alcancen una cierta ••1nltud 1racl•• a la 

flexibilidad y lo reducido de la entlbacl6n1 d• este •oda •• 

con•lcu• a au vea una diamlnuclbn conalderabl• de la1 pr•slon•• 

aobre el reve1timiento con la eoono•la con•icuiente. 

5 Horftigonedo 
de cos'tlllas 

Iny•c~iona-s 

y bt.tlonaJo 

G.:tl•r~ia.7 
P& lo~\) 

Fig. JU.6 E•c•v•cidn pr•Yid d• cos·tillas, tra~~ni~h 
1:0 d• refuerzo de I• roca nttdi•nt.• •n~I• 
Jes e iny•cc ion••• nac izedo con horHigÓr. 
d• las coatilles u vaciado fin•l d• i .. ·· -
9ran cavidad inferior. 

Para lo1rar •1 autoaoporte de la roca •• necesarJo evitar 10 

afloJa•l•nto y de1radacl&n, debiendo c0Jocar1• •I 1oport• 

provt1tonal rtpld•••nte, •uY prbxl•o al frente de excavacl&n, y 

ceftldo a la roca para evitar la deatnte1ractein del •aclzo, lo que 

1u•I• Iniciar•• con la apertura de flaura1 y cald~ de bloquea ~uy 

pec¡ueftoa, 

El •aporte provl1ional deb• ••r continuo, •• decir, debe 

e1tar cerrado con una contrabbveda, para que pueda tr•bajar co•o 

un anillo y sea reai•t•nte cracla• a su torea con un ••P••or 



reducido, y poder evtt•r Ja rotura total a 1rand•1 d•tormacion•• 

plA•tica1 con el aflojamiento de la roe• consicuiente: un arco 

sin ci•rre inferior no ase~ura contr3 1•• 
laterales. 

El ~•todo recurr• a I~ eacavaci&n a secciOn ll•na para 

formar ~J anillo resistente completo y para acelerar •I proce10 

constructivo, factor •ata blti•o muy i•portant• 1 la hora de 

evitar el aflojamiento excesivo del terreno. 

IV.3 EXCAVACIONES A CIELO ABIERTO Y LADERAS llATURALES 

Ea cuando el acceso f!slco • Ja roca en J~ Jo~ali~1ci6n de 

1• vxcav~cfbn 1• torna una necesidad. En vlst3 d9 que a la po1tre 

•• V• a n•ce1itar aJ1bn acceso 1ubterrAneo. la eacavaclOn de un 

1oc1v6n o de un pozo a cielo abierto, •• ren•ralm•nt• la cejar 

•anera de t•n•r acce10 a la formación en e1ta fase del proyecta. 

Si •• m~ntiene 101 po:o• Y tbnel•• de acceso reducido, •• cuando 

ya existe una decial&n tir•• 1obre la eje~Yci~n del pro~ecto y 

cuando se nece1ita un acceso para la con1trucclbn y para el 

equipo desde la priaera tase del proyecto. En este caso 1e puede 

hacer un pozo o un t6nel de acceso ma1 1rande y utili:>rlo para 

proporcionar informacibn 1eolb1ic1 al •ismo tiempo que como 

aooe•o· 

Los pozo• a cielo abierto eacavado1 en ••terlal•• poco 

••tablea, deberan ad•••r•• con •arco• eatructuralea d• ••dera y 

cuando •• ••caven••• abajo del nivel freltico del aitlo deberl 

in1talar1e un 1l1t••• d• bo•b•o para ••traer el a1ua. 



Con respecto a 101 •l•t•••• de 5oporte en e•cav•cione• • 

clelo •bierto y ladera• natural••• •• tiene que1 1a fuer:a 

••tabltlzadora que se •u•lnl•tra ••dlante las ancla• 1e deduce de 

un analtsls previo. Ante• del ana11sis se define, a partir de un 

modelo 1eolbcico. la C•o•etrla y la po1lciOn de la •••• 

in••table. Tomando como ba•• esta lnformaciOn •• calculan lat 

caractertslicas 1icuienl•• del anclaje; loncitud. orl9nlaciOn, 

espaclamienio. capacidad de carca. dlamvtro de la• pertoracione1. 

tipo y n~•ero de anclas, 

IV.4 EXCAVACIOUES SUBTERRAllEAS 

El ti3tema corriente de excavaclOn •• •I d~ hacer una s•ri• 

de perforaciones o barrenos. • Introducir en la• mls•as carias de 

dln••lta debidamente calculadas. Mediante la detonactOn de las 

m.11•••· se producen ¡asea que, debido a su tuer:a de •XF•nale~. 

fracmentan la roca. facilitando asl su remoclen por medlo1 

••c•nlcos. 

La1 actividades a reall:ar una ••cavaci~n t un t~n•l > por 

el m•todo convencional. ion la• •l1ulente2: 

ti. Carca con ••ploslvo1 Y cone•lbn eltctrlca 

111. R•tlto del equipo, voladura y ventilacio~ 

IV. Re:ac• del material producto de la voladura 

V. Proteccl&n de Ja ••cavaclOn 
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l. Barr1naelbn. Esta actividad con•11t• en 1tectu•r la• 

perforacion•• n1c1sartas •n el trente de tr•b•1o, distribuida• 

un dlacraaa de barrenaclOn pre'liam~~t~ elaborada y 

calculado, para obtener el producto de 1• voladura con la 

tra1••ntaciOn deseada. 

Los dta1ramas de barrenaclbn. constan de cuatrc tipo~ di 

barrenos: 

1. barrenos di cuna 

2. barrenos ayudantes 

3. barrenos da corte 

4. barrenos de pt10 

11. Carca con ••plo1ivos y cone•ien tltctric¡. E1ta 

actividad repr111nta una de las m•s i•portanl•• en un ciclo de 

••cavacl6n. Para carear un frente pod1•01 enunciar las 1tcui1nt11 

activtdad111 

aJ. Han1Jo de 101 e•plo1ivos ha1ta que Jle¡an al frente d• 

trabajo. Nunca deb•r•n ••n1Jara1 Juntos dinamita y astopln••· 

bl. Preparaelbn y carcas propla•ente dichos, 

IKplosivo1 en la barrenaclbn. 

101 

e>. Con••ibn eltctriea. Consi1t1 en conect.ar Ja1 "guias" de 

101 estopJn11 entre sl. Nor•al•1nt1 en t6nel11, las ccne•iones se 

hacen en paralelo y no en serie, pues en ••t• ~ltlma tora••• muy 

dificil en un •o•ento dado detectar una tal•• con•xi6n. 



tlr. R1ttro dt 1gvtpe. vpltdyra y v1ntlltei§n. 

a>. Rttiro d• equipo. Pr•via•ente a la, vola~ura, se ttnar• 

que retirar todo el equipo con 11 cual •• 11••/b a cabo la 

barrenacitln, y d•b•r• 'ser colocado a una distancia tal. que el 

producto d•l disparo no afecte ••t• 1quipo. 

b). Voladura. Teniendo perfectamente veriflciJdos todos 101 

circuitos, tc;>do el p•rsonal dtbtra ser retifitdo del frente y 

nunca quedara• de pie a mitad de la 11cclbn, sino que debert 

pararse de espalda• a las paredes del t~nel. 

1y. 811111 del m1t1rfat producto dt 11 voladura. Esta 

actividad, consist• •n la c•rca dtl 11taterial tronado a las 

va1oneta1 o botas sobre paltafor•a•, para que po•t•rior•ent• sean 

transportadas y vaciadas •n las alcanctaa locali?adoa '" el fondo 

de la• luabreras y de aqul llevar t mantear > •1 material ai 

••t•rtor. 

Esta actividad con1ta de cuatro partea. 

l. Caria '" el frente del material producto de la voladura a 

carro• alneroa. 

2. !ranaport• en carros •ineros, del frente hasta l• 

luabr•ra. 

3. Vaciado d• este material a 1~• tolvaa receptor~• en l~ 

luabrera. 

•· tzado < ••nteo > del material del fondo de la 1u11br•ra, a 

la 1uperftci9 •n botes 1apeclal1a de vaciado auto••tlco. 



Ys Prpttccttn dt la 1scav19IOn <ad••• > •. E•t• actividad 

conai•t• en prot•c•r la zona excavada prevlaaente. mediante el 

pracedl•lento y 11111nto1 adecuada1, de acuerdo con el tipo de 

•aterial que 1e presente. A contlnuaclOn •• enu1er•n a11una11 

1. H•rco• met•ltcos y retaq~• de madera. 

El ret•que de m•dera consiste en dos partes: 

a>. Asecurar c•1ti1•r > 11 •arco propi•••nte. 

b>. Retaque de madera entre el marco anterior y el colocado. 

2. Perno• de soporte. E1ta protecci&n consiste en colocar 

perno• de soporte. < anclas para roca > d•I tipo •d•cuado de 

loncitud suticiente li-"das entr• st con fierro can~l con o 1in 

•alla de ala1bre. La idea baaica e1 colocar estos pernos 1nt11 d• 

que la roca o terreno •~Pi•c• a sufrir deformaciones, 

1oport&ndola o ca~pri•i•ndota, par• que no piurd~ 3U estructura. 

3. Concreto lanzado. Ea un ••todo que mediante maquina• 

••pecial11 lla•ada1 "lanzadoraa•, •• aplica al concreto 

utilizando aire comprlaldo Inyectado a la propia mJqulna y a 

trav•• de una ••n1uer1 y un chiflen, por donde 1• inyecta el acu• 

para co•pletar la ••zcla y ••1 hacer reaccionar el c•~•nto y 

aditivos y ace!1r•nte1 de f ra1uado1. 

4. Tratamientos. Son sistemas en que a base de •plicaci&n de 

inyeccion•• d• cemento, de aditivos y abati•i•nto do temperatura 

< con1•laclOn >, produce una consolldacl&n de una •••• de terreno 

de roca. facilitando o per•ltlendo ••cavaclbn del t6n•l en 

condicione& •e1uraa. 
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IV.S SISTE~AS OE SOPORTES 

El 1oporte temprano de un ~ort• de roca pr•vien9 ~u• •• 

d•1arrollen lo• esfuerzos serlo• a la definiclbn de un plano de 

tal 1 a. 

fOllHA l>EL SOPORíli• "flPO!l Cof: $t1El.O:> Y l'tt:TODfl -¡;-.¡-----] 
PRIHARJO 1 EMCAUACIOH 

@) ...--., @CIRCULAR SJHPLE. Su•los hlandos 
_._:, ... - ... :· y •I piso. Are i & las blanc•s (2l 

., 
·'· 
" ·.· 

·-~::::::.-:· 

Lino!; y arenas en es'tado su•l'to, 
con baJa o nula cohesabn. 



IV.6 INSTRU"ENTACION 

L.a instru•entacle.n, comti.naen•.9 mide lo q1J·3 se 111~1. efectos 

f\sicos y signifle~tivos. estos son: ru~r:is. pre¡i~n•s y 

esfuerzos. o deformaciones y desplazamientos. Se miden con 

inst.rumantr.is que, en c•neral, den~ro de la in!anierla constan d• 

tres partes tundament•les: un captador de la sehal q~e se quiere 

~•dlr, un tran1ml1or de seftal y un reclstrador. 

Adicionalmente de cada instrumento •s necesario ••~alar 

alcuna• de au1 principales caracterlsllcas: 1> ranco. que ••ti 

definido por loa valores e•tr•mos que puede medir el lnstruaento, 

••decir, de donde a donde puede· re1i1trar el lnstrumanto al¡una 

••did111 2> 1en1lnbllldad del lnstru11ento, definida por la 

cantidad ••• pequefta que puede ••r leida en el ml•No, 3> 1r•do d1 

apro•l•acibn, el cual •• define co•o l• medida de 1•• diferencla1 

entre loa v•lor•• eedidos con el ln1truaento y el v•lor real de 

la ••1nitud que •• quiere obtener. 

A contlnuacl6n •• der1crtben al1uno1 in1trumento1: 

1. pir1Ct11tro1. El plez&•etro re1latra una preslbn de a1ua 

••latente a la protundld•d en que •• ln1tala la punta captadora 

de 1• pre1l6n. La •asa del aub1uelo •n l:<l ci.1al 1e requiere 

conocer 1u condlcibn hldrAulioat puede .,~ar tormada por 

partlculas 1ru11a1 o finas. para cada ca10 se tiene la aplicacl&n 

de un cierto tipo de plezbm1tro, en el prl••ro •• utill=• •1 

piezb•etro abierto o Ca1a1rande <fil• JV.7J y en •l ••1undo el 

pln!>utro neu•ltlco ltl1. IV.IS>. 
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2. Loncl11trq. El lonct•elro •• un ln•ltu•enlo que retl•lr• 

la dl1tancla entre do1 punto• de referencia, tomando coeo lectura 

cero b lectura base da coaparaciOn a la prieera lactur~ que •• 

r••llc• •nlr• lo• puntos, • r•rtir de ••l•• •• comparan 'ª' 
lecturas 1ub1ecuent•1 v de e1ta manera •• podrln re1i1trar 101 

•ovi•lento1 que definan por un lado, 11 101 puntos •• separan, a 

•• 'untan entre 1l can el paao del tieapo y por otro, 11 •1to1 

•ovi•l•ntos aon o no d• conaidaraci~n, fil• IV.S. 
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3. Jn9Jtnt?a1tro. •• para ••dir , .. detormaclone1 

horizontal•• que•• presentan en la• pared•• d•I tbnal por el 

pa10 d• 11 eacavaclbn. De hecho. el lncl inbmetro •• un 

in1trumento provisto de deforateetro1 el6ctrlco1 fijados a un 

que acoplado • un puente de ••dici6n y calibrado 

pr•via•ente con •1, mide la• de1viacione1 anculare• del eje 

lon1itudinal del aparato con r••p•cto a la vertical. Fic. IV.10. 
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4. 

1 "icrJ"~tr·o 
2 Sopor~iit actiYadth" del fticrbh~t.·u 
3· Tornillo para aplicar ~ensiAn 
4 Escala de O•rnier PAra fijar la cint~ 
5 Ctn~a inuar de longitud constan~~ 
6 Ar9oll3 p~r~ fijarse al pun~o d~ n•di~idn 
7 Ctn~a invar con longitud d• 25 h~g. 

E1t1n1Ct11tfq. Este tipo de ln9trum1nto •id• •l 

deaplazaalento relativo entre doa o ••• punto1. 01 acuerdo a 10 

runctona11lento, e»e liten dlv•r•o• tipo1 de ••t•nse•etro, el •l• 
e•pleado •• aquel que pouee una torea d•· lectura directa a trav•• 

d• un micrbmetro de carltul1 noabrado exten1bmetro m•clnico. El 

ln1trumento con1iste b••leamente de un11 anclas, alambre de acero 

lnoxldabl• qu• se 1ujet• a cad• ancla y una bocina de r11t1tro 

con un nbmero d• cantiltv1r1 icual al de tas ancl1s initalada1 en 

el barreno. provi•t• de au elea1nto de 1alid9, 11\ coao de 1u 

n1istro y tapa. Fi1. 1v.11. 
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C~rr•~~ • lnclinOnetro P~ndulo 

( 
J 
~ 

S. Nly1t1c&on11. Para re1l•trar loe •••nta•l•nlae •n la 

1uperflcle del terreno, que •• pr•••nl•n debido a l• e1cavaol6n 

d•I lbnel, •• d•b• coloc•r una 1erle de puntoe eetable1 

dlstrlbu\do1 1n la 1up1rf lcl1 y nivelarlo• topo1r&f lc•a•nte en 

forma p•rlbdloa. Cuando en la euperf lcle 11 tl1ne la pre1encla de 

concreto b a1falto. •• 1utlalente la colocacl&n de tornillo• 

cabeza de cota coao lncllnadore1 de 101 punto1 que deberan 

nlvel•r••· para al ca10 en que •• tenia dlrect•••nta la pre1encta 

del 1uelo convendra la colocaol&n de una •oionara, que con•l•l• 
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en un cubo de ccnoreto en cuya sup•rficle •• ahota•• el tornillo 

cabe&& de iota. 

ftncJ•s o•r• 
suela y roca-

____ Colado P••·• fi.l•r ei ancla 

/) .. 

d• ••lid• a I• sup•rf ici• 
d•l 1:er,.eno. 

·\,. ____ Anc I•• •u• •• r a t•n a 1 A 

1
. pared d•I barr•no . 

.,.......,._. ___ Al..,bre d• •<-•ro incuddabl.,,. 

d•l TÓnel 

6. Crlda dt c1r11. Para deter•lnar la carca •ctuante en loa 

•arcoe de acero que foraan parte del r•ve•tim!ento d• un tOnel, .. utilizan la• celda• d• carca dl11ftad11 pare resi1t.ir 

Ja• excav•ciones tuneleras, como pueden ••t, ca•bios d• humedad y 

te•peratura, ••l coao poatbl•• danos que pudl•r•n ••r oea1ionado• 

por Hplo1lone1. Fil• 1v.12. 

lita celda trebaja en fcraa hldr•ullca Introduciendo en el 

54 



Interior de la •iSQó aceite hldr•ullca prevlam•n~• desairado ••l 

cual~ul•r pr••l~n apllr.ada al capt•dor •• transait• al ac•lte Y 

•1te a su ve: F~c~oea un• lectura en el ••n~metro de precislbn. 

7. Ctlda dt prttlbn. Ha 1ido dis1t\1d:1 fJra I& mediei!ln de 

presiones ~n una masa de 1uelo, bu1cando una re1acten dltmetro· 

eapeaor ~n la celda lo ••• crande po1lble, con objeto de reducir 

la influencia de la ri¡ldez d• la celda 1n el medio co•pre•lbl• 

en que s• instale. 

e, Gat.o Plano. Sirve para conocer 101 ••tuerzo• ''ª''ª 
actuant•• en laa pared•• de un tbnel ••cavado. El c~to plano •• 

un lnstru••nto que ••t• tor•ado por do1 ll•ln•• de acero 

lno•ldable 10Jdada1 •n toda 1u periferia, en 1u Interior •• 



coloca •ceite hidr•utlco, deeairado. el cYal ser~ al ene1r1•do de 

la pre1ibn captada por la celda hacia un ~•n~••tro d• a!t• 

preci1l&n conectado en uno da los ••tremo• de la •i1ma, fil• 

IV.13. El cato plano tiene una; v•h·ula ch•c~ d• entrada, para 

aplicar presibn ( por intervalo• > en su int•rior al conect•rl• 

una bo•ba hldr•ulica. 

entrad4 d~ acette 
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V. USO DE EIPl.OSIYOI 

El u10 de 101 esplo1lvo1 e1 ••• un• ttcnlc• que un arte. 11 

el ••todo •••. econll•lco para fra1•1tar la roca. 

La leorta e1ta 1oporteda por la practica, de tal •anér1 que 

el dise~o de voladura••• reall&a •••por I• r•laci6n entr• 

par•••tro1 qu• ••dlant• f6raulaa tellrlcao. 1!1 neceaarlo 

coeprender coao trabaja el ••ploslvo en la roca, para to cual •• 

requl•r• del conocialento de la1 propiedad•• de loe •l•••ntoa, la 

roca y loe ••plo1lvo1. 

V.I PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS 

Un esplo1lvo •• d•1co•pone liberando fuerte cantidad d• 

&•••• o vapor•• y en•r1ta1 11 su de1co•po11c1en •• relatlva•ente 

lenta y 1u onda de choque no •• propa1a a ••• de uno• centenar•• 

de ••tras por 1•1undo, el eaploetvo •• oonsldera defla1rante o 

propul1or coao la polvora y la plro•ilina >1 •• detonante o 

roapedor •l au daacoaposlclOn •• auy rAplda y 1u onda da choque 

alcanza a kllOaatro1 por 1•1undo ( coao al trinltrotolvano y la 

dlna•lt• l. 

ll EN PESO 

eo 
50 

30 

zo 

DENSIDAD VEL CONFIN 
pl11/111 

l. 3 19,000 

••• 17,000 

1.• 1•,000 

l.• 11,000 

.... 9,000 

RESIST [•EL AGUA CALIDAD 
PE GAllS 

Buena Pobre 

Recular Pobre 

R•1ular Pobre 

Pobre Pobre 

Pobre Pobre 

Propiedades de dln••lta1 pureo de nltroallo•rlna. 
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eRllCllllH 1 t;ll Ef;:ill 
COMP!l!!QITQ ªº 30 'º 50 'º Nltro111oor In• 20.2 29.0 39.0 19.0 51.e 

Nltroto do eodlo 59.3 53.3 •5.5 31.4 22.6 

Aceite ve1etal 15.4 13.7 13.8 1'1.6 18.:1. 

A&urro 2.9 2.0 

AntUcldo J.3 1.0 o.e 1.1 l.:: 

Hu•odad 0.9 1.0 o.e 0.9 1.:? 

• Co•poelcll>n d• lu dlna•lt•• pura• d• nltrocl leerlna. 

• EN PESO DENSIDAD VEI. CONFIN RESIST DEL AGUA CALl!i,r.[i 
pi11/111 PE GA:if;S 

'º 1.3 12,500 Recular a u e na 

50 1.3 11, 500 htular Buen• 

"º 1.3 10,500 Recular luena 

30 l. 3 9,000 Roculor Buena 

20 1.3 '·ººº Rofular Buena 

PrapledadH de dlna•ltH de ••onlo de alta d•nsldad. 



PORCENTAJE Etl PESO 
COMPONENTES ~o ~o 41) so 60 

Ni trorl leer in• 1:.0 i:.o 16. 5 16. "'i :?~.s 

Nitr:Jto de 1odio 57.3 .. i;.2 37.i; 25.1 15.2 

Nitrato de aaonio 11. e 25.1 31. 4 4:;, 1 50. 3 

Aceite ve1etal 10.2 e.e 9.::: 10.0 6.6 

Azufre 6.7 5.4 ~.6 ,;," l. 6 

Antilcido l. 2 l. 1 l. 1 o.e l. 1 

Hum•dad 0.9 o.e 0.7 0.9 0.7 

Composiclbn de las dinamita• de amonio da al~a densidad. 

La mayor parte de los e1eploslvo1 comerciales son mezcla• de 

compuestos que contier.en cuatro elementos bl1ico1: 

hidrb1eno, nitre1eno y 01etceno. En ••1uida •• ••nctonaran laa 

propiedad•• m•• importantes de 101 ••plo1ivos. 

E!!..!..ll.Lt., t..la•ada ta11.bl•n potencia, •• considera como la 

cap•cldad d• trabajo ~tll de un e1plo1fvo. 

QenLidtd dt e!!paqu1. Se eacpre1a como el ntlmer.o de cartuchos 

Iten!lldad t Ptso volu11ttrico >. Este dato nos sirve, al 

di••~ar un barr•no, para estar 1e1uro que •I espacio destinado a 

101 explosivo• •t suf tciente para alotar los ktlo1r111os 

calculados. 

V•locldad de dttonaeton. Es la velocidad txpre&ad~ en metro1 

por ••cundo. con la cual la onda de detonaclbn r9'corre ''"' 
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colu•n• de explosivo. La velocJd1d puode 1er afect1d~ por el tipo 

de produi:to, s•.J di•niet.ro. el contin~ni1nto. 13 ~.'!rr.p~·:c.na1 .,. el 

eebado. 

La propiedad mis import.ante a con1ider1r ;;.i 110,•3Juair J3 

potencia de un explosivo ~s ~u v•locldad sOnJ~a fllJ&d• ••r 
confinada o no confina.da. ~oeidad dt detonacto~. ~onfjnada es 

una medida de Ja velocidad con que viajan I~• cndAs de eompresfen 

a tr1v•• de una columna de explosivo dentro de un tArreno u otro 

espacio confinado, 111fantra1 que Jt velocldtd no cOnrtnada se 

obtiene cuando •• detona el explosivo 1 cielo atlerto. 

Expans i bn t: ht>t&Ue/Fuerz i1 de l 1 onll :t 
d• gas•s •n "~dios d•l con~orno 

1 

LProduc ·tos e.<S tab 1 L""S 

gases vert~ctos 

60 

ChoQUt: fron .. .:.; 
tfl el •:.1.io- .vo 

...,,.------~ r. i 1• 1:n: e ¡.! .. l 

···'='-~ ~~._ ___ _),.-., ronac ¡ . .)o 

i Í z:,;:.,,, 1 •<ii•J1 ií In 
- 01~ror!;:Jn 

' ¡ 
1 
Zona tf~ n~·}r'-tra 

ruut .: ~ -->n 



S1n1!bl!!d1d. Et 11 ••dld• de 11 f1cll!d1d de !nlc!ae!&n de 

101 e•plo1ivo1, •• decir, el mlni•o de ener1la, pre1i6n o 

potencia que •• neee1aria para que ocurra Jt iniciaci6n. 

611i1t1nci1 11 1cu1. Se define coao la capacidad del 

••plo1ivo para •~port~r la penetraci6 del acua. H•• pr~=i••••nte, 

la resistencia al a1ua e1 11 n~••ro de las horas que el ••plostvo 

puede hallar•• careado con •1u• y -~n •• , detonado. 

Es1n1clon11. En este ••dio •• le deno•tnan •••nacton•• a loa 

1•••• tO•lco1. Lo• 1•••• que •• ori1tnan •n la detonacten de 

exploaivo1. 

lntl111b&lid1d. Se define ca•o la facilidad can la cual un 

explaalvo o •c•nte de voladura puede iniciare• por ••dio de lla•a 

o calor. 

S1l1eciQn dt 1xplo1lvp. Para 1elecctonar el explo1lvo a 

u1ar1e en una altuacl&n deter•lnada, e1 lndl1p1n1abl• tener 1n 

cu•nta •u coito y propledad••· Debara e•~ocer•• aquel que 

proporcione 1• ••Yor econo•1a y lo• re1ultado1 d11eado1. 

V.2 C~AS!FICAC!ON 

Lo• ln1redtente1 u1ado1 en la fabrlcact6n de 101 e•plo1lvo1 

1e define co•o1 e•plo1tvo1 b••••• oatdant••· 1ntiac1do1 y 

1b•orb1nt11. 

un 111191typ b111 •• un 1&lldo o ll~uldo 1u• bajo la aoct6n 

de •uf!olenta calor o t1p1oto •• tr1nafora1 en un producto 
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l•••o•O con •CD•P•ll••l•nto de •n•rch colorlflca. i.os 

ooabu•\lbl•• y o•ldantea •• a1r•1•n para lacrar el b-lance del 

01t1eno. 

Un antltgldo •• a1r•1a para inoreaentar la •stabilldad en 

alaaeenaj• y un tbaorben\• •• acr•1• para absorber o protec•r los 

e1ploalvo1 ba•••· 

yo 111nt1 1xplo1lvo •• cualqui•r aat•rial o ae:ct1 coaruesto 

por un coabustlbl• y un o•ldante, de tal aodo que nlncuno de sus 

ln1redlent11 ••• ••ploslvo base. Lo• 11ente1 ••plo1ivo1 pueden 

11r cla1lf lcado1 como -a1•nt11 e1plo1lvo1 1•eo1- o -11ent•1 

••Plo1lvo1 •11urry•-. 

Hldrocel11. Contiene alta proporclbn de nitrato de aaonlo, 

parte del cual est• en soluclbn acuosa y dependltndo del reato dt 

lo• tn1r1dl1nt1a, puede ser olaatflcado coao a1ent• explo1lvo o 

e1plos lvo. 

a11ntea 11ploalvo1 contlenan lncredlente• no 

a~n1lblltzadore1, coao aceite coabu1tlble, carbbn, a:ufrt o 

alualnlo, y no oon1tituy1n c•p1ulaa•11nsltlva1, ai1ntr•1 que 101 

eaplc•lvo• hldroc•IU sl contienen lncr•dlentn co•o TllT que lo• 

tr•nsforaa en clpsulas-••n•ltlvas, •l TNT •&lo es una clp•ula

een1itlva. ~•• ••:c1a1 dt1 nl\rato de ••onio y 101 aceite1 o loa 

••n•lbl ladons .. ••P••an o 1•letlf lcan con co•a• para 

proporcionar r1al1t1n9t1 11 1cu1, 

Dln11lta pure. i.a dlnaalta pura ••t• coapuesta pera 

nltrocllc•rlne 1 NG > y •lila• l SIO, ). · 
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Hitroctícerina t Nú 

Trinitrotolueno r TNT 

Dlnltrotu1eono ( DNT l 

Glicol do• etlleno 
dinltratc l EGOtt > 

Nltroce!ulosa 

Nitrato de amonio < NA l 

Clorato de potasio 

Perclc:ato de potasio 

Nitrato de sodio l SN > 

Nitrato de potasio 

Pulpa de •adera 

Aceite coebustlble 

Parafina 

Gis 

Otcldo de ::inc 

Aluminio l metal 

Macnesio < metal > 

Kteseli¡ur 

Oall•no l ic¡uldo 

Azufre 

Sal 

Co•pue•lo• or1anlcos 
nitro•o• 

FoRnuv 
CaH1 t..N0 1 >• 

c.H,CH1<No,1, 

c,N,o.H. 

C,H. tNO, >1 

NH.tl01 

KCIO, 

V.el O. 

Na NO, 

KNO, 

c.H 1 .o. 

CH, 

CH, 

c 

caco, 

ZnO 

Al 

111 

5101 

o, 

s 

NaCI 

FUNCION 
Explosivo ba•• 

ldem 

Idee 

ldem. anticongelante 

ldem + 011idante 

lde11i • 0>1:ldant• 

011idante. reduce 
con1e laici~n 
011ldante 

Absorbenta, combU•ll 
ble 
Co11bustible 

ldam 

ldeai 

Antt•cldo-estabiliza 
dor 
Id•• 

Cata l i:ador 

Catalizador 

Absorbente anti~cake 
diatomeas o 1ntu 
1orlo1 
Oxidante 

Co•bu•tlble 

Antl-lnflamante 

Explosivos ba1e, 
1en1lb111:adores, 
ant.icake 

TABl..A l. ln1redlentH UHdo• en lo• ••plo•lvo• 



V.3 INICIADORES Y ACCESORIOS 

Son lo• dl•po•ilivos o productos ••pleadcs para cehar :arcas 

eiplo1ivas 1 suministrar o transmitir un3 11~ea que inicie la 

••ploelbn. llevar una onda detonadora de un punto a otro~ de una 

caria e•plosiva a otra y los nec•sarlos para probar las 

con••ionv1 y disparar los explosivos. 

lnieitdprtt. Son productos que dan principio o inician una 

••plo1ibn, son: la mecha de Eeguridad, el i@nlta-cord 'l cordbn 

detonante. 

"•ch• dt ••curide1d. El al oedlo a tr~v~s del cual es 

transalttda la fla•a a una velocidad continua v unirorm1, para 

hacer estallar al fulatnante o a una carca exploslv3, 

lgnilacord. Es un cordbn incendiario que arda & 1Jna 

velocidad uniforme con una vi1oro1a flama exterior. Consiste de 

un nbcleo d• termita en polvo ( me:cla que produce elev&d•s 

temperatura• > recubierto de entorchado• textiles, tiene dlametro 

pequel"lo. l. 5 l\ID. 

D1ton1dor11. Son dlspo1itivos que sirven para disparar una 

carca eMplo1iva. no eltctricos 

estopines y fulminantes re1pectivamente >. 

Eutminante1. Los fulainante1 e c•psulas detonadora• ion 

ca•quillo• met•llco1 cerrados en un extremo en el cual contienen 

una carca explosiva de una eran 1en1ibilidad, por eje•plo 

ful•lnato de ••rcurio. E1tln h1eho1 par1 detonar con ta1 chi1pa1 

del tren de tueco d• la ••cha de ••1urldad. 
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Corru11dpr11 pare ful1ln1nt11. Hay dos tipos de 

corru1adura1: las plnza9 corru1adora1 y las •Aqulna1 

corru1adora1. Con ••bas. •• pueden h•c•r hendidura• a 101 

caaqulllo1 del ful•inante cerca del extreao abierto de tite, 

lo1rando una unlbn fir•• • taper•eable entre I• •~cha Y el 

tul•lnante. 

••plo1oraa. 1 • corriente 

necesar1a par• di•parar los estopln•• el•ctrlco1. Son de dos 

tipo11 de 1enerador y de descare• de cond•n•ador. 

O• ••n•rador. S! basan •n un c•n•rador aodltlcado que 

suministra una corrl•nte put1lva. Son da do1 tipo1: de 1lro o 

vu1lta y de cre1allera. Estan dl1aftad11 de tal aanera que no 

producen corriente alcuna h11ta qua el 1tro o el da1pla1a•i•nto 

hacia abejo de la creaall•ra llecuen al final da su recorrldor 

in•tante en qua la corriente •• liberada hacia 111 t!ne11 de 

dl1paro en aa1nltud muy cercana a su •l•i•o aaperaja y voltaje. 

De d11earca dt c9nden1ador. E1t11 ••quinas ••plo1oras 

utlllz1n pil11 sacas F•t• carear un b•nco de conden1adore1 que 

all••nta" una corriente directa y de duracibn corta a loa 

dlspositivo1 de disparo eltctrico. 

tn1tru•ento1 de pru1b11. Son in1truaentos disentdo• para 

••dtr 1•• caracterlsticas eltctrioa1 da los clrcuito1 d• 

voltdura. 111 co~o del trea circundante para •••curar que 1• 

opar•clbn ••• ef Sctante y ••cura. 

G1Jv1n01etr9. E1ta aparato tiene una plla que proporciona la 

corriente naceaaria para •ovar una aan•cllla en una ••cala 

creduada, Sirve para probar cada uno de 101 estopines eltctrlcos 
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y taabl•n para deteraln1r •i un circuito de vol1dura est• cerrado 

o no y •i eat• en condiclone1 pira el disp1rot ~d•m•s 1irv1 f1r1 

cone1iones det•ctuosas V cortos 

clrcuito1, ••\ eoao para •edir la re1i1tenei• 1proxi•ad1 del 

circuito. 

"ultt11tro. Es un aparato dlseftado para medir resistencias, 

voltajes y corrlenta1 an operacione1 de voladuras •l•ctric11. Su 

1en1lbilidad es !UY alta, por lo qua tiene amplio alcance en sus 

•edlcione1. 

Rtb~tato, E1te lnstruaento •• utili:» p1r• prob3r I• 

eficiencia de una ••quina e•plo•ora de tipo 1enerador. Esta 

for•ado por una ••ri• de bobinas de re1l1tenci1 varlabl•. C1da 

r•1l1tencla tiene una placa qua indica 1u valor en ohms y su 

n~aero equivalente d• estopines eltctricos. 

natl11 o r1d1s, L~s mallas pueden aer de ~tambre o •lambrOn 

y •• utlll:an para cubrir ta voladura ante• de efectuar el 

di1paro, para capturar loa fr11mento1 de roca proce~ente de ta 

voladura • l•pedlr qu• vu•l•n al alre con crand•s provecciones. 

Debe l•ner•• culdado al colocar las maltas, porqye pueden hlcera• 

cortos clrcultol 1i h•Y conexion•• d••cubl•rt•• del circuito de 

dl1paro que e1ttn en contacto con la malla. 

Ctp1ul11 dt dttpnaclpn o 11topin11. Los e1toplnes eltctricoa 

ion 101 acceaorlos ••• utillzado1 para lnlclar o detonar lo• 

e1plo1ivo• potente1. La clp1ola pu•d• inaertar11 dlrecta•ente en 

el cartucho o auJetar•• tuertem•nte al cordOn detonante. 
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Una c•p•ula el•ctrica con•iste de dos ala•bres al•lado1 

ln1ertado1 en una c•psula de ••tal que e1t6n conectados por un 

d•l1ado fil•••nto de ala•bre que for•a un pu•nte. E•t• ala&br• de 

puente a vece1 1e pinta con una aezcla de f01toro que produce 

flaaa con 101 cerlllo1. 

Cuando •• aplica la corriente •l•ctrica D los ~la•bres •1 

flla•enlo de puente •• calienta e tr.icia una carca 

lnstant•neamente de un explo1tvo altamente i9nstble al calor. La 

explosibn del alaabre detona una prim•ra car¡a, l~ cu~l a su ve: 

detona una carca de un ••plo1ivo potente en el fondo de la 

cApaula. 

En la• clp1ula1 el•ctrlcas de ratardo1, un elemento 

relardanta de •~plo•ivo en polvo se deposita entre filamento de 

puente y la caria potente del fondo. 

Hay do• 1erie1 b•stcas de retardos disponibles: de retardos 

corto• o •il•1•1undos con lncreaento1 de retardo de 25 • •n el 

intervalo Inferior y 50 • en el intervalo superior y, retardos 

lar101 a menudo• llamados retardos lentos o simplemente r•tardos. 

con lncr••ento de retardo d• 0.5 •e1 y l •ec. 

CordOn deton1nt1. Con•l1te de un tubo pllstieo resistente al 

•IU•, que •• prote11 con una cubierta o forro folortcedo con una 

co•blnaclen d• te•tll••· pt•1tlco y •l•mbr• • prueb• de acu~. 

Dentro del tubo de pl•atlco ••ti el nbcleo o corazbn 

con1tltuldo por un alto ••plo1lvo, uaual•ente PETN. La c•nlldad 

de PETN varta entre un 1ra•o/pi1 a •OO 1r••o•lpl•, :.· s:e produce 

en diferentes potenola1. 
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C•rga de retardo nuy 
_....,....,~-sensible ~• ~•lor 

~ . . ·. 

e.roa de alto nod4=r ·" .·.· .. 
(PETN t> RDl<J · . . · 

--·-

.1 

fulnin•to de ft•rcurio 
-lfgCOHCh -

C•rga pr i"'ar' ~ 
fPETN o Ro:o 

CiÍipsula d~ aluninio 
·-a de c.obr~ 

Cordbn deton1nt1 tlon-tlectrie < NONEL >. Est• •• un cord6n 

detonante •~Y 6tll para voiadur•• 1ubterrtnea1, pues se elialnan 

la• fall•• por electricidad e1llttea. Ta•bitn •• us• en voladuras 

a clelo abierto para evitar vibraciones detonando barr•no por 

barreno al laual que •I cord~n detonante y en :on•• altas dond• 

•• c•n•r•n tor••nt~• 1l6ctrtcas~ 
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V •• HECAtll sno DE fP.AGHENTAC 1 ON 

La1 roca1 norm•l•enl• son m~1 re1l1tent93 en ~omrr••!~n Y 

trlturacibn que por tensl~n. Los explo1lvo1 v a;entes eaplosivo• 

uttli:ado1 produeen pre1ione1 muy atta• qua reaccicnan con 

velocld•d•• entre 2500 • eooo ., •••. 

Cuando el ••plo1lvo est• dentro de un b•rren~ ~ir~ular, 1• 

ejerce L&ual pre1lbn en toda1 derecciones a lo largo da todc •l 

perimetro del acuJero. La roca en toda e1a re¡ibn es compri~ida y 

pulverizada ha1la una distancia limitada del orden de l/4 de 

dliHtro. 

La apllcaclbn 

produccibn de alta 

lllblta deJ i•paclo 85 se¡uid;i 

pre1l6n que introduce ondas da 

por la 

esfuer::oa 

co•pr•1iunale1 q\1e r•plda•ente penetran en forma de >banlco a 

trav•• del macizo rocoso coao ondas elt1tlc••· Este •cclbn •• 

produce abn cuando la• roca• •on ••• tr•ciles, pero aon •leo 
el••tio••· La1 roca• den••• dan lucar a altas vetocid~d•• y les 

rocas blandaa poro111 o li1era1, a baja1 velocid1d11. 

Los An1ulo1 de refleKl~n son 11uale1 a 101 que van haci3 111 

tronter11. Loa an1u101 de refraccl&n dependen de las 

oaracter11tica1 de 101 do1 ••terlal11. 

O• acuerdo con lo anterior, los ••can~••os de fra¡••ntaclen 

aatln dl••~•do• para romper la roca por tens!bn, corte y ll••lbn 

•i• que por coaprealbn1 11 decir, que la re1lstenci1 en 

compr11tbn 1l•ple es •ucho •eYor que la r11lstancla en ten1ibn. 
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Flg. V.3 H•c•nisfto de traarutntacidn. 

v.s CONSIDERACIONES LEGALES DE SEGURIDAD SOBRE EL u~o OE LO~ 

EXPLOSIVOS. 

Lo• ••pacto• l•c•lea, aon loa requlaltoa que debe cu•pllr 

cualquier peraona tl•lca o aoral que ha1a u10 de loa ••plo•lvoa. 

E•toa r•qulaltoe ••tln oonte•pladoa en la Ley Federal de Ar••• de 

Pu•10 y E•pla•lvo• y eu Re1••••nto1 que a la letra dice, •n la 

L•Y F•deral, Tltulo Tercero, Capitulo ptleero d• dl1poalclonee 

pr•ll•lnar••· ertlculo 41, ••celen 1111 
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- 111, Pblvora y a1ploalvoa1 

a> Pblvora1 en toda• aua coapo1lclonaa1 

bl Acldo plcrlco: 

el Dlnltrotulano 1 l)llT >: 

di Nltroal•ldon••t 

•> Nltro111cerlna: 

f) Nitrocalulo .. 1 tipo fibroH, hua•ctada en alcohol. con 

una conc•ntracl&n de 12.zs de nltre1eno coao •••i•o )" con un 3011 

de 1olv•nt• coao atnlao. Tipo c~bica d•n•a pas toaa >. con una 

concentracibn d•l 12.2~ de nitr61eno coao •••tmo y hasta el Z!S 

d• aotvente coao atnlao. 

1> Nltro1uanldlna1 

hl Tatrl l 1 

I> Panlllr• 1 PETN >o Panta Erilrita Tatr1nltrad•1 

j> Trlnltrotolueno; 

k> Fulmlnato de ••rcurto; 

ll Nllruros da ploao, plata y cobra1 

m) Olnaalta1 y ••atol•11 

n> Estlfanato da plomo¡ 

ol Nltrocarbonitratos 

pi Ciclonlta 1 RDX >1 

01ploaivoa al nitrato do aaonio >1 

q> En 1•neral, toda 1ubatancta, ••zeta o coapue1to con 

propiodados 01plo1lva1 

IV. ArtificiOll 

a> lnicladorH 1 

bl Dotonadorou 
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el "•cha• de ••1urldad1 

di Cordone• detanantea1 

el Plrat•cnlcoa1 

ti Cualquier lnatruaenta, ••quina a ln1enlo can apllcacl&n 

al u•o de loa ••Ploatvo1. 

V. Subatancla• qulalca• relacionada• con e1plowivo1r 

a> Clarataa1 

b) Percloratow; 

e> Sodio ••tlllco; 

d) "•1nealo en polvo¡ 

•> F&•f aro. 

,, Todu aquel 1•• que por al 1olas o combfnad•1 •••n 

1uaceptible• de ••Pl••r•• co•o e1ploatvoa. 

En •I capitulo VI, lndlca1 

Art. 72. "L• Secretarla de la Defen1a tJactona I. cuando 1 o 

••ti•• nece1arlo, tnapecclonar• la1 condlclone1 d• ••ot•Jtfdad de 

la1 tnatalacionea, tal l•r••· al••c•n••· polvorines •1 vehtculos 

de1tinado1 a la1 actividad•• a que •• refiere e1l• tltu10•. 

En el capitulo XI d•I R•claaento die•• 

Art. ez. •Lal per1ona1 fl1icaa o aoralel con peralao1 

1•n•ral•• o e1traordlnarto1, eatan oblt1adoa a dar avteo a la 

Secretarla d•ntra d• la• 72 hora• hibll•• •l1ul•nt•1 de que 

t•n1an oanoclalanto ••••• cuando ocurra la deacoepo1lclbn d• lal 

••t•ri•• y expfoatvo1". 
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TABLA U.1 S•gurit.l•d por cont•bilidcht d• ndlC•t1·ial11s 
~npa<ado~ o •nY•s•dos. 
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VI CllttCL.USl ... S 

~. aeuerdo CQM l•s caraet•rl1tle•• p~rticular•s d• I• cbra, 

en al1uno1 e•1os podrar. d•t•rminart• un• o eis :ona1 en J•s que • 

provean condleione1 crlt ic•11 por •J••pto. por ••r •ayor I• 

••1nit'Jd d• Jo• e1f•Jerzo1 que•• tran••t·ttran •1 &Ublv•lo en•••• 

zon••· o bien. por ser 1•ncibleaente aayor I• importancte de una 

parte deterainada de la obra. En e1to1 01101 deben ent~c•r•• la 

ateneibn en •••• ~ona1 y tre~uent•••nte ba1tart con ell~ par• 

decidir la ublcacl~n de la .. eavaol~n. 

Las roea• ion los mat•ria)es m•s vi•J~s ~>r~ :~nttru~aibn y 

1tn emc~rso. ion 101 ••noa entendidos. 

En •sta era d~ •v>nce t•cnol61ieo ~ co~ J~ •Yuda de 

herrami•nt•• poderosas y preci111 a nuestra~ m~nos, es razonable 

••Pl•ar t•cntc•• de •n•l11is ata sblldQs p•r• ent•nd•r I• 

in1eni•rt• de rocas. 

La• roe•• co•o •ateri•I•• inc•nieril~s son v•riables. Y• que 

•• pusd~n encontr•r todo1 loa tipoa de co•pcrt••i•nto meclnieo; 

•d••••· la• rocas difieren con1iderabl•••nte de le •>Yor!a de 

otros material••• ya que e1tos contienen plano• de debilidad que 

lnterru•p•n la continuidad y la dividen en doalnio1 de dlf•r•ntel 

t1po1. 

La tecnolo1I• •obre.la conatrucolbn da tonel•• y cavidad•• 

aubtarr•n••• •• han 1uper1do contlnu1•ent• lo1rtndo1• optl•lzar 

101 alataaa• con1truetlvo1 tradicional•• y d11arrollar nu1va1 

t•cnlcas para 1ualoa ln11table1 que en otro• tle•poa no hubiera 



•Ido poalble horadar. 

Con •1 d•••rroflo hidroettetrico ••nif•1~a?o @n liI ~tt!e11 

d•o•d••· 1• han construido 1r•nde1 cev1dad•• subt•rr'n•al ?•r1 

•lojar ce1a1 de ••quinas eon el sltt••• de t6ne111 •nexcs ~~· 

el lo •l1nlflca. 

Lo• probl•••• de drenaje. r••U•lto• con t6nel•s 

peralten confir•ar que la ••P•riencia Mewlcan• 

parttcular ••ta a la altura da 1•• ••Joras d•I mundo. 

protunao1, 

IObtl' •• 

El ••Pl•o de los ••todo1 1eoft1áeo1 •• una r.erra:ni•r.t1 

invaluable en el estudio d•l 1ub1ue10, sea con fln•• =• 
••ploraelbn o en !a aolucltin de probl•••• 1•ct.6cnlcos:. Co:"": !t 

ayuda de perforacton•• •• po1ible abatir costo• pu•• •• pu~:• 

••tender a zana1 vecinas la tnforaaci6n o~t•nida en •1 b•rrt~~ 

lilolo1t•. propi•dad f t1tca J. ~• •l•cctbn a emple~r •1 ~~• 

t•r•• diftcll d• resolver pu•• hay que tomar en cu•nt~ ••P•~to1 

tan diaiailar•• como econbatco• y ttcnleoa. Los factores 

que •• deben to1ur en cuenta p»ra l• eorr•ett 

apllc•clbn de un ••toda 1•ofl1tca 1an d• !ndal• diversa t1lt1 

coeo& obJ•tlva, lnlaraaclbn del &rea, propiedad flsic• a emple•r 

qu• define el ••todo, eleectbn de la 11od•lld•d utlllnr, 

t•cnlca de topo1talla, ceolocta, tle•po de e!ecocl6n d&I estudio, 

prechlbn en el obleHvo, rnot .. tlYldad del mttodo, costo. 

locUtlca. o!lea, etc. 

La ha co•probado qu• 1• proyeeei~r. 

a1tereocr•ftca ••una excelente hart••i•nt1 para repres•ntar las 
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eetructur•• 1•olll1ic•• trldl•enclonalee en do• dl••n1ion••· 

En ••l•a condlclon••• •••• poalbl• repr•••ntar IH 

e1tructura1 1•ol&1lca• y 1ue relaclonea. late •• •1 caso de 101 

plt•cu••· ral I••· fracturaa, dl1cordancta1, tol laclbn, 

o cu•lqul•r tipo de dl1eontlnuidade1 y 

lin1amiento1 relactonado1 a trabajo1 de tn1•nl1rta oivll. Un 

aj•aplo podrt•n ••• 101 reb•j•s de t•lud••· orl•ntaclbn da 

p1rfor•eion1a, etc. 

La lon1ltud, de avance de la 1acavacl6n y la altura de la 

cavidad por con1trulr influyen de •anera •UY l•portante en la 

estabilidad del frente, la cual d1b1 11r tomado en considaraciOn 

ya que Ja ocurrencia de calda• en el frente involucra en 

ocas i onos no poco frecuentes p•r di das de vi das huaana s :1 equipo y 

en el mejor de tos ca101, r1traso1 importantes en la ejecuciOn de 

la obra. 
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