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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

1.0 Introduccion.

El presente trabajo se muestra un manual para la planeacion, ejecucion y
control de calidad de voladuras a pequeila escala en obras civiles,
principalmente tenemos que saber los materiales explosivos mas comunes
usados en los diferentes tipos de voladuras, hay que tener en cuenta que los
explosivos estan presentes en los trabajos de mineria, la construccion y la
industria, tanto es asi, que su uso lo hace muy peligroso si no se manipulan de
acuerdo a las normas establecidas. Su mal uso ha causado muchos accidentes
graves y muy peligrosos, es por esto que el conocerlo y estudiarlos nos dan
una ventaja a la hora de relacionarnos con ellos. Los explosivos se usan para
romper, destruir o debilitar materiales de gran dureza, normalmente rocas o en
demoliciones en obras civiles. El uso de los explosivos industriales en
determinadas fases de la construccion de las obras publicas, o enedificacion,

constituye una herramienta irreemplazable para su economia y eficacia.

Los explosivos convencionales y los agentes explosivos poseen propiedades
diferenciadoras que los caracterizan y que se aprovechan para la correcta
seleccion, atendiendo al tipo de voladura que se desea realizar y las
condiciones en que se debe llevar a cabo. Las caracteristicas mas importantes
son: potencia y energia desarrollada, velocidad de detonacién, densidad,
presion de detonacion, resistencia al agua y sensibilidad. Otras propiedades
que afectan al empleo de los explosivos y que es preciso tener en cuenta son:
los humos, la resistencia a bajas y altas temperaturas, la de sensibilizacion por
acciones externas, etc.

En algunos casos, como por ejemplo excavaciones y demoliciones, las
voladuras son de ambito urbano, estas técnicas modernas han alcanzado altos
niveles de definicibn que garantizan la eficacia del uso de explosivos en
aplicaciones muy diversas.

Como el empleo de explosivos requiere técnicas especializadas para cada
condicion de trabajo y tipo de roca, es necesario contar con personal idoneo,

responsable y bien preparado para utilizarlos.
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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

2.0 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1 Situacion problematica.

En la actualidad existen proyectos donde la maquinaria (retro excavadora, pala
mecanica, roto matrtillo, etc.) no cumple con la demanda o los rendimientos ni la
necesaria para cumplir con tiempos contractuales, o ir conforme a un
cronograma de trabajo, es por esta situacion los constructores han estudiado la
eficacia que brinda la detonacion de voladuras de una manera o
metodologicamente l6gica y a la ves ordenada. La diversidad de tecnologias
constructivas, hoy en dia, ha abierto nuevas investigaciones para la solucion de
problemas que se enfrentan en las diversas formas constructivas, en este caso
en obras civiles como lo son excavaciéon de rocas, tuneles, poli-educto, obras

de paso, perforaciones, etc.

Con esta informacion vamos formando una idea o muchas hipotesis como sera
el método o qué tipo de herramientas a utilizar dado que cualquier manera
siempre hay necesidad de nuevas tecnologias aplicables en la gran rama de la

ingenieria civil.

Nuevas especificaciones técnicas, comprobadas y valoradas en tiempo
contractual, economia, hace que tengamos la necesidad de estar a la
vanguardia de los nuevos avances, siempre cumpliendo con normas
nacionales e internacionales o requerimientos minimos de seguridad, e ahi la
necesidad de los conocimientos de los explosivos como nueva herramienta

para el desarrollo nuestro pais.

2.2 Enunciado del problema.

La ausencia de un documento que recopile o consolide la manera de un buen
uso de lo que son los explosivos como una herramienta alternativa para aplicar

en diferentes proyectos ingenieriles.
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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

3.0 JUSTIFICACION.

Vigentemente en nuestro pais (El Salvador) utilizamos una diversidad de
equipos, manuales, mecanicos y hoy computarizados, que simplemente los
utilizamos para mayor productividad o mayor eficiencia, la cual demuestra que
siempre tenemos necesidades que debemos solventar con forme al tiempo

transcurrido.

Este manual de usos de explosivos sera practico y facil de entender para abrir
soluciones a problemas de grandes dificultades en excavaciones o diversas
obras civiles donde surge la necesidad de demoler, excavar, perforar, nivelar

etc. Por tanto lo podemos ver desde diferentes puntos:
3.1 Ambito Ingenieril.

Desde un punto de vista ingenieril nuestra facultad tendria entre sus archivos
un documento investigativo vanguardista como el que realizan todos el
estudiantado para de dicha manera ir completando o aumentar el grado de
informacion que esta universidad a través de las ideas de estudiantes pueda
servirle a tanto como a comunidades como a profesionales. El estudio de
utilizar voladuras (explosivos) justifica mejoras en la productividad en relacién

con el tiempo.

3.2 Ambito Ambiental.

En este ambito el uso de explosivos no es muy impactante con respecto al
ambiente dado que los explosivos utilizados solo son para la extraccion de
mantos rocosos dado que la composicion quimica de estos es de cierta manera

pasajera o por decirlo asi no contaminan a ni una vio diversidad.
3.3 Ambito académico.

Con la siguiente informacién recopilada en este manual tendriamos una
herramienta tedrica, para la compresion de cémo se pueden usar los

explosivos mas comunes en las voladuras de montafias, rocas, etc.
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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

4.0 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

4.1 OBJETIVO GENERAL.

» Se elaboré un manual para la planeacion, ejecucion y control de calidad

de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Se caracterizd los tipos de explosivos mas aplicados en obra civiles
como puede ser excavaciones, perforaciones y nivelaciones de terreno,

etc.

» Se describieron los aspectos de seguridad en el uso de explosivos para

voladuras.

» Se presentd el manejo del control de calidad de voladuras en obras

civiles de pequefia escala.
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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

5.0 ALCANCES.

» Se presento un manual para la planeacion, ejecucion y control de

calidad de voladuras a pequefias escalas en obras civiles.

» Se presentaron los procedimientos legales para poder utilizar dichos

explosivos.

» Se demostraron los tipos de explosivos que son los mas utilizados

especialmente para la voladuras en pequefas obras civiles

» Se dieron a conocer los principales reglamentos de seguridad al

momento de aplicar una voladura.

» Se comprobd la calidad de materiales y eficacia en las voladuras en

pequefias obras civiles.

» Se cumplieron todos los alcances que fueron propuestos en el tema.
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Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

6.0 LIMITACIONES.

» En esta investigacion se estudio el uso de explosivos mas comunes en

nuestro medio, siempre y cuando sean legales.

» En este tipo de tipo de investigacion una de las limitan de mayor
caracter es que las instituciones que regulan o distribuyen los explosivos

nos les dan los seguimientos necesarios para un buen uso

» No se incluira un disefio completo de voladura.

» Se demostré el proceso de colocacion y ejecucion de los explosivos
para la voladura, teniendo en cuenta todas las medidas de seguridad

que se requieren para realizar este tipo de trabajo.

» Incluye parametros para realizar un disefio de voladura ya que las

férmulas para obtenerlos no son ajenos a nuestros conocimientos.

Capitulo | Péagina 6



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

7.0 ANTECEDENTES HISTORICOS.
El origen de los explosivos se pierde en la historia. El crédito a su existencia fue
otorgado a los chinos y arabes, quienes utilizaban los explosivos esencialmente para
cohetes y fuegos pirotécnicos. El uso de los explosivos se registra en la historia
alrededor del afio 660 A.C. La primera mencién documentada del salitre o nitro,
ingrediente basico de la pdlvora negra se encuentra en escritos del siglo XlIl D.C. En la
mitad del siglo XIl Roger Bacon, monjeinglés, escribié una proteccién contra un hechizo,
en el cual bosqueja los ingredientes de una mezcla que consistia de salitre, azufre y

madera de avellano a la que llamo pélvora negra.

Més tarde en ese mismo siglo, la pélvora del monje. Berthold Schwartz fue creada
usando la pélvora negra para impulsar piedras de un arma que el invento. La
pélvora negra rapidamente se convertia en un promotor e impulsor de las atmas y se
empez6 a usar también para las operaciones mineras comerciales .El primer trabajo
de voladura de roca, se tiene conocimiento que fue efectuado en las minas reales de
Hungria en el afio de 1627.

La polvora negra fue el principal explosivo miltar durante mucho tiempo,
posteriormente fue reemplazada por la pdlvora sin humo, también llamada polvora de
algoddn o nitrocelulosa, la cual fue descubierta en 1838 y se produce por la accién del acido
nitrico fuerte sobre el algodon ordinario. En 1846, Ascanio Sobrero, profesor de la
Universidad de Turin, descubri6 la nitroglicerina al mismo tiempo que Christian
FrederichShoenbein, un profesor de la Universidad de Basle en Suiza, produjo un nitro
algoddn llamado algodon pélvora. En 1886 Alfredo Nobel , quimico e industrial sueco y
creador de los premios novel que llevan su nombre, fabrico por primera vez la

dinamita. A raiz de una explosién de nitroglicerina que mato a su hermano y 4
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personas mas, se concentro en la tarea de crear un procedimiento para manipular con
seguridad la nitroglicerina. Esto lo logro al mezclar el explosivo liquido
(nitroglicerina) con un material absorbente. La combinaciéon resultante solo

explotaba cuando se utilizaban detonadores eléctricos o quimicos.

El descubrimiento y uso de la dinamita, desplazo a la antigua pélvora negra y logro que
muchas actividades inherentes al mundo de la construccion y la mineria, progresaran a una
velocidad sin precedentes en la historia. Asimismo, fue de gran utilidad en la industria militar lo
cual, paraddjicamente, hizo que el Sr.Nobel se hiciera acreedor al epiteto mercader de la
muerte. A partir del siglo XX y los impresionantes avances cientificos y
tecnologicos realizados hasta nuestros dias, el mundo de los explosivos

también se vio involucrado.

Las dinamitas han cedido terreno a los modemos explosivos como lo son los hidrogeles,
slorries y emulsiones. En la actualidad, el control y la precision que se ha
obtenido de los mismos, permite que sean aplicados con mayor seguridad y
gue se aumente su eficiencia y productividad gracias a todo este pequefio relato

tenemos un arma mas para realizar obras civiles.
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8.0 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

8.1 Recopilacién y revision de la informacion:

Lo primero que se hara sera recolectar la mayor informacion posible del tema
en estudio, luego se analizara y revisara dicha informacién para tener una
mejor idea y tener una mayor comprension de lo que se esta estudiando y asi
lograr los objetivos que me e propuesto.

8.2 Planteamiento de marco tedrico relacionado con la investigacion:

Una vez recolectada la informacion, se procedera a plantear los conceptos
basicos que regiran mi investigacion, asi como la terminologia empleada en el
proceso, lo cual servira como base para sustentar los diferentes criterios y

procesos gque se plantearan y desarrollaran.
8.3 Desarrollo de los diferentes temas Propuesto e n la Investigacion:

Se recolectara la mayor informacion posible sobre los temas planteados, dicha
informacion sera la obtenida por medio de las entidades relacionadas con
nuestro tema asi como la investigada a través de los libros y demas recurso
bibliograficos, toda la informacion sera estudiada y analizada la cual servira
para desarrollar los capitulos planteados y asi poder cumplir los objetivos

propuestos.

8.4 Obtencidon y analisis de los resultados de la in  vestigacibn para

desarrollar conclusiones:

Con la culminacién de los temas de la investigacion se podra desarrollar las
diferentes conclusiones, asi como las posibles recomendaciones que daremos

a la investigacion.
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8.5 Recurso humano.

Para la investigacion, la mayor parte de las actividades seran realizadas por
investigaciones por parte del alumno asi como el aporte del conocimiento del

Docente Director y consulta a profesionales conocedores del tema.

Todas las actividades seran revisadas y evaluadas por un Docente Director

antes de pasar a la siguiente fase.
8.6 Recurso material bibliografico.

También el recurso bibliogréfico sera consultado en las diferentes bibliotecas
de las Universidades que proporciones la informacion relacionada con el tema

de investigacion.

El internet y uso de portatiles también es fuente bibliografica y de referencia
con los temas que se pretenden investigar, y la econOmica de llegar al

conocimiento de otros paises.

La fuente de informacién proporcionada por instituciones nacionales como
internacionales sumara a la investigacién y aporte para los lograr los objetivos

propuestos.
8.7 Recurso econémico.

Los gastos que se incurran para el desarrollo de este estudio sean en su
totalidad costeados por el estudiante, tales como libros, papeleria,
computadores, transporte, copias, consultas, etc., etc. A no ser que alguna
institucion en el desarrollo de este decida participar en el desarrollo de esta

investigacion.
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2.0 FUNDAMENTO TEORICO.

2.1 EXPLOSIVOS INDUSTRIALES:

Los explosivos quimicos industriales se clasifican en dos grandes grupos segun

la velocidad de su onda de choque:
a) Explosivos Rapidos y Detonantes. Con velocidades entre 2.000 y 7.000 m/s.
b) Explosivos Lentos y Deflagrantes. Con menos de 2.000 m/s.

Los deflagrantes comprenden a las pdlvoras, compuestos pirotécnicos y
compuestos propulsores para artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacion

en la mineria o ingenieria civil, salvo en el caso de rocas ornamentales.

Los explosivos detonantes se dividen en Primarios y Secundarios segun su
aplicacion. Los Primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como
iniciado res para detonar a los Secundarios, entre ellos podemos mencionar a
los compuestos usados en los detonadores y multiplicadores (fulminato de
mercurio, pentrita, hexolita, etc.).

Los Secundarios son los que se aplican al arranque de rocas y aunque son

menos sensibles que los Primarios desarrollan mayor trabajo util.

Estos compuestos son mezclas de sustancias explosivas o no, cuya razon de
ser estriba en el menor precio de fabricacién, en el mejor balance de oxigeno
obtenido, y en las caracteristicas y propiedades que confieren los ingredientes
a las mezclas en lo relativo a sensibilidad, densidad, potencia, resistencia al

agua, etc.

Los explosivos industriales de uso civil se dividen a su vez en dos grandes
grupos, que en orden de importancia por nivel de consumo y no de aparicion en

el mercado son:
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2.1.1 Agentes Explosivos:

Estas mezclas no llevan, salvo algun caso, ingredientes intrinsecamente

explosivos. Los principales son:

+ Anfo

+ Alanfo

« Hidrogeles
+ Emulsiones

+ AnfoPesado
2.1.2 Explosivos Convencionales:

Precisan para su fabricacion de sustancias intrinsecamente explosivas que

actuan como sensibilizadores de las mezclas. Los masconocidos son:

+ Gelatinosos
« Pulverulentos

+ De Seguridad

En este trabajo se exponen las caracteristicas basicas de cada explosivo, las
sustancias constituyentes y la influencia de diferentes parametros sobre la

eficiencia alcanzada en las voladuras de rocas.
2.1.3 Agentes explosivos secos

Este grupo engloba, como ya se ha indicado, todos aquellos explosivos que no
son sensibles al detonador y en cuya composicién no entra el agua. El factor
comun es en todos ellos el Nitrato Amoénico, por lo que seguidamente se

analizaran algunas de sus propiedades.
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NITRATO DE AMONIO

COMBUSTIBLE GAS OIL

AGENTE PRILLS ALUMINIO UREA POLIETILENO
DENSIFICANTE PULVERIZADOS EXPANDIDO
AGENTE AGENTE
AGENTE EXPLOSIVO EXPLOSIVO
EXPLOSIVO AGENTE AGENTE SECO PARA SECO DE MUY
SECO EXPLOSIVO EXPLOSIVO BARRENOS BAJA DENSIDAD
DENSIFICADO SECO (ANFO) SECO CON ALTA VOLADURAS DE
ALUMINIZADO TEMPERATURA CONTORNO
(ANFOPS)

Figura2.1 Agentes explosivos secos con base de Nitrato Amoénico.(Bampfield y morrey 1984)
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2.2 NITRATO AMONICO.

El Nitrato Amonico (NH4NO3) es una sal inorganica de color blanco cuya
temperatura de fusion es 160,6°C.Aisladamente, no es un explosivo, pues solo
adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequefia cantidad de un
combustible y reacciona violentamente con él aportando oxigeno. Frente al aire

que contiene el 21% de oxigeno, el NA posee el 60%.

Aunque el NA puede encontrarse en diversas formas, en la fabricacién de
explosivos se emplea aquel que se obtiene como particulas esféricas o
porosas, ya que es el que posee mejores caracteristicas para absorber y
retener a los combustibles liquidos y es facilmente manipulable sin que se

produzcan apelmazamientos y adherencias.

La densidad del NA poroso o a granel es aproximadamente 0,8 g/cm3,
mientras que las densidades de las particulas del NA no poroso se acercan a la
de los cristales (1,72 g/cm3), pero con valores algo inferiores (1,40 -1,45

g/cm3) debido a la microporosidad.

El NA de mayor densidad no se emplea debido a que absorbe peor al
combustible y por lo tanto reacciona mas lentamente con €l en el proceso de

detonacion.

Normalmente, el NA utilizado tiene una microporosidad del 15%, que sumada a
la macroporosidad se eleva al 54%.En cuanto al tamafio de las particulas suele
variar entre 1 y 3 mm. El NA en estado soélido cuando se calienta por encima de

32,1°C, cambia de forma cristalina:

(R) Ortorrombico: Densidad del Cristal = 1,72 g/cm3. Si se le adiciona 32.1 °C.

(?) Ortorrémbico: Densidad del Cristal = 1,66 g/cm3.

Esta transicion es acompafiada de un aumento de volumen del 3,6%,
produciéndose seguidamente la rotura de los cristales en otros mas pequenos.
Cuando los cristales y se enfrian y existe algo de humedad tienden a

aglomerarse formando grandes terrones.
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La solubilidad del NA en el agua es grande y varia ampliamente con la

temperatura: De ahi que el ANFO no se utilice en barrenos humedos.

+ A 10°C el 60,0% solubilidad.
+ A 20°C el 65,4% solubilidad.
+ A 30°C el 70,0% solubilidad.
+ A 40°C el 73,9% solubilidad.

La higroscopicidad es también muy elevada, pudiendo convertirse en liquido en
presencia de aire con una humedad superior al 60%. La adicién de sustancias
inertes hidrofilicas como el caolin o las arcillas en polvo evitan que el NA

absorba humedad, aunque también disminuyen su sensibilidad.

La temperatura ambiente juega un papel importante en el proceso de absorcion
de la humedad. En ocasiones, los granos de NA se protegen con sustancias

hidrofugas que impiden su humedecimiento superficial.

El NA es completamente estable a temperatura ambiente, pero si se calienta
por encima de 200°C en un recipiente cerrado puede llegar a detonar. La
presencia de compuestos organicos acelera la descomposicion y baja la
temperatura a la cual ésta se produce. Asi con un 0,1% de algodén el NA
empieza a descomponerse a los 160°C.
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2.3 ANFO.

En 1947 tuvo lugar una desastrosa explosion de Nitrato Amoénico en Texas City
(Estados Unidos), ya que esa sustancia se habia intentado proteger con
parafinas, y soOlo un 1% de ésta ya constituia un buen combustible

sensibilizante del NA.

Aparte de la propia catastrofe, este hecho hizo centrar la atencién de los
fabricantes de explosivos en el potencial energético del NA y de sus

posibilidades como explosivo dado su bajo precio.

Cualquier sustancia combustible puede usarse con el NA para producir un
agente explosivo. En Estados Unidos a finales de los afios 50 se empleaba
polvo de carbon pero, posteriormente, fue sustituido por combustibles liquidos

ya que se conseguian mezclas mas intimas y homogéneas con el NA.

El producto que més se utiliza es el gasoil, que frente a otros liquidos como la
gasolina, el keroseno, etc., presenta la ventaja de no tener un punto de

volatilidad tan bajo y, por consiguiente, menor riesgo de explosiones de vapor.

Figura 2.2 Gréanulos de Nitrato Amonico.
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Los aceites usados se han aprovechado también como combustible, pero
tienen los inconvenientes de reducir la sensibilidad a la iniciacion vy
propagacion, la velocidad de detonacién y el rendimiento energético. Debido a
sus altas viscosidades tienden a permanecer en la superficie de los granulos de
NA ocupando los macroporos. Actualmente, no esta justificada desde un punto
de vista econdémico la sustitucion total o parcial del gas - oil, por aceites usados

debido a los inconvenientes que entrafian estos productos.

El contenido de combustible juega un papel importantisimo sobre las diferentes
propiedades del anfo. La reaccion de descomposicién del sistema

equilibrado en oxigeno es:

INHsMO: + CH; ——» 3Nz + TH:O + CO;

Produciendo unas 920 Kcal/kg, que puede ser inferior en los productos
comerciales segun el contenido en materias inertes, y un volumen de gases de
970 1. La mezcla estequiométrica corresponde a un 95,3% de NAy un 5,7% de
gas - oil, que equivalen a 3,7 litros de éste ultimo por cada 50 kg de NA. La
influencia que tiene el porcentaje de combustible sobre la energia desprendida

y velocidad de detonacién quedan indicadas en la siguiente figura:
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Figura 2.3 Variacion de la energia termodinamica y velocidad de detonacién del anfo con el

contenido de gas — oil.(Bampfield y morrey 1984)
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Se ve pues que no interesan ni porcentajes inferiores ni superiores al indicado
si se pretende obtener el maximo rendimiento en las voladuras. En ocasiones,
como por ejemplo épocas de verano, se suele afiadir mas gas - oil al anfo,
pues puede llegar a perderse por el calor hasta e150% del combustible, con
una merma importante en la eficiencia. ElI control de calidad del anfo es
sencillo, pues consiste en la extraccion del gas-oil de una muestra por medio

de éter, y medida del peso de la misma antes y después del proceso.

desecador
&
YR ST L
Muestra
E ~ L deanro
L i “ﬁ..._____ -
filtro
e T
Bomba
de vacio
_Eter_\Lgas_on_\5
Figura 2.4 Procedimiento

de laboratorio para medir el porcentaje de gas - oil.(Bampfield y morrey 1984)

También el contenido de combustible afecta a la cantidad de gases nocivos
desprendidos en la explosion (CO + NO). Cuando en las voladuras los humos
producidos tienen color naranja, ello es un indicativo de un porcentaje
insuficiente de gas-oil, o bien que el anfo ha absorbido agua de los barrenos o

no se ha iniciado correctamente.
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La variacion de sensibilidad con la cantidad de combustible también es
acusada, pues con un 2% de gasolina iniciacibn puede conseguirse con un
detonador, aunque la energia disponible es muy baja, y con una cantidad

superior al 7% la sensibilidad inicial Decrece notablemente.
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Figura2.5Sensibilidad del anfo a la iniciacion.(bampfield y Morrey, 1984)

Tal como se ha indicado anteriormente con el NA, el agua es el principal
enemigo del anfo, pues absorbe una gran cantidad de calor para su
vaporizacion y rebaja considerablemente la potencia del explosivo. En cargas
de 76 mm de diametro una humedad superior al 10% produce la
insensibilizaciéon del agente explosivo. En tales casos el Unico recurso de
empleo consiste en envolver al ANFO en recipientes o vainas impermeables al

agua.
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Figura 2.6 Influencia del contenido de agua sobre la velocidad de detonacion.(bampfield y

Morrey, 1984)

Las caracteristicas explosivas del ANFO varian también con la densidad.

Conforme ésta aumenta la velocidad de detonacion se eleva, pero también es

mas dificil conseguir la iniciacion.

Por encima de una densidad de 1,2 g/cm3 el anfo se vuelve inerte no pudiendo

ser detonado o haciéndolo sélo en el area inmediata al iniciador. El tamafio de

los granulos de NA influye a su vez en la densidad del explosivo.

Asi, cuando el anfo se reduce a menos de 100 mallas su densidad a granel

pasa a ser 0,6 g/cm3, lo que significa que si se quiere conseguir una densidad

normal entre 0,8 y 0,85 g/cm3 para alcanzar unas buenas caracteristicas de

detonacion sera preciso vibrarlo o compactarlo.

Por otro lado, el diametro de la carga es un parametro de disefio que incide de

forma decisiva en la velocidad de detonacién del anfo.
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Figura 2.7 Influencia del diametro de la carga sobre la velocidad de detonacién.(bampfield y
Morrey, 1984)

El diametro critico de este explosivo esta influenciado por el confinamiento y la
densidad de carga. Usado dentro de barrenos en roca con una densidad a
granel de 0,8 g/cm3 el diametro critico es de unos 25 mm, mientras que con

1,15 g/cm3 se eleva a 75 mm.

La sensibilidad de iniciacion del ANFO disminuye conforme aumenta el
diametro de los barrenos. En la practica los multiplicadores de 150 g son
efectivos en diametros de carga inferiores a los 150 mm, y por encima de ese
calibre se recomiendan multiplicadores de 400 a 500 g.

Aunque el anfo se emplea predominantemente como carga a granel, es
importante saber que la energia por metro lineal de columna disminuye con el
desacoplamiento. Cuando el confinamiento de la carga no es grande la "VD"y

la presion maxima sobre las paredes de los barrenos disminuyen.
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2.4 ALANFO.

Como la densidad del ANFO es baja, la energia que resulta por unidad de
longitud de columna es pequeiia.

Para elevar esa energia, desde 1968 se viene afiadiendo a ese agente
explosivo productos como el Aluminio con unos buenos resultados técnicos y
econdmicos, sobre todo cuando las rocas son masivas y los costes de
perforacién altos. Cuando el aluminio se mezcla con el nitrato amonico y la

cantidad es pequefa la reacciéon que tiene lugar es:

Pero cuando el porcentaje de aluminio (Al) es mayor, la reaccion que se

produce es la siguiente:
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Figura 2.8 Efecto del aluminio sobre la energia desarrollada con respecto a una misma
cantidad de anfo.(bampfield y Morrey, 1984
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El limite practico, por cuestiones de rendimiento y economia se encuentra entre
el 13 y ell5 %. Porcentajes superiores al 25% hacen disminuir la eficiencia
energética. Las especificaciones que debe cumplir el aluminio son: en cuanto al
tamafio que se encuentre casi el 100% entre las 20 y las 150 mallas y en

cuanto a la pureza que sea superior al 94%.

En estos agentes explosivos, la pureza no es tan critica como en los
hidrogeles, ya que no es de temer la accidon galvanica producida por los
cambios de pH. Esto significa que restos o desechos de aluminio de otros

procesos pueden emplearse en la fabricacion del ALANFO.

El limite inferior de tamafio es debido a que si el Al esta en forma de polvo

pueden producirse explosiones incontroladas.

2.5. HIDROGELES

Los hidrogeles son agentes explosivos constituidos por soluciones acuosas
saturadas de NA, a menudo con otros oxidantes como el nitrato de sodio y/o el
de calcio, en las que se encuentran dispersos los combustibles, sensibilizantes,
agentes espesantes y gelatinizantes que evitan la segregacion de los productos

sélidos.

El desarrollo de estos explosivos tuvo lugar a finales de la década de los 50
cuando Cook y Farnam consiguieron los primeros ensayos positivos con una
mezcla del 65% de NA, 20% de Al y 15% de agua. Tras esos primeros
resultados, Cook empez6 a utilizar como sensibilizante el TNT, y asi comenzd
en Canada la fabricacion comercial bajo patente, extendiéndose después a

Estados Unidos.
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NITRATO DE AMONIO

NITRATO INORGANICO AGUA GOMAS ESPESANTES EMUSIFICANTES COMBUSTIBLE HIDROCARBONADO
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SENSIVILIZADO CON AIRE

Figura 2.9 Diagrama de principales tipos de explosivos acuosos obtenidos apartir del Nitrato

Amonico. (bampfield y Morrey, 1984)

Posteriormente, se realizaron las primeras experiencias con hidrogeles
sensibilizados con aluminio. Este metal planteaba serios problemas de empleo,
pues reaccionaba con el agua a temperatura ambiente desprendiendo
hidrogeno. Para evitar ese fendmeno se pasO a proteger las particulas de
aluminio con productos hidréfugos. Ya en 1969 la Dupont desarrollé unos
nuevos hidrogeles que se caracterizaban por no contener los compuestos
explosivos tradicionales, ni metalesarticulados como sensibilizantes
fundamentales, sino que incorporaban como combustible sustancias organicas

como las derivadas de las aminas, parafinas, azucares, etc.
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En la Fig. 2.5 se indican los principales tipos de explosivos acuosos obtenidos
a partir del Nitrato Amonico, en dos grandes grupos que son los hidrogeles y

las emulsiones con sus mezclas.

Centrandonos en los hidrogeles que se emplean actualmente, el proceso de
fabricacion se basa en el mezclado de una solucion de oxidantes con otra de
nitrato de monometilamina (NMMA) y la adicion de diversos productos solidos y
liquidos, tales como oxidantes, espesantes, gelatinizantes, etc. La solucion de
oxidantes esta constituida por agua, nitrato amonico y nitrato sédico, a la que
se aporta tio-urea y parte de las gomas que permiten conseguir una viscosidad
alta para retener las burbujas de gas. El nitrato sédico tiene las ventajas de
disponer de una gran cantidad de oxigeno y de disminuir el punto de

cristalizacion de las soluciones salinas.

La solucion de NMMA se prepara calentando los bidones en los cuales se
transporta, ya que ésta se encuentra solidificada al tener un punto de
cristalizacion entre los 33 y 39°C. Este producto tiene unas caracteristicas
como sensibilizante excelentes, pues es muy buen combustible con un balance
de oxigeno muy negativo y alta densidad, y ademas es poco sensible a efectos
dindmicos subsonicos de choques y roces. Las proporciones de NMMA en los

hidrogeles oscilan entre el 10 y el 35%.

La mezcla de aditivos sélidos esta formada por aluminio, almidén, gomas y
otras sustancias en menor proporcion. El aluminio aumenta proporcionalmente
la sensibilidad de los hidrogeles y las gomas, y el almidon sirve para espesar
las mezclas. En ocasiones se afladen compuestos capaces de formar enlaces

cruzados que producen la gelatinizacion de los hidrogeles.

Por otro lado, como el porcentaje de agua utilizado no es suficiente para
disolver todos los nitratos, cierta cantidad de éstos se afiaden en estado solido
formando parte de la fase dispersa. Para modificar la densidad se puede
proceder a la gasificacionquimica, generalmente con nitrito de sodio, o a la

adicién de productos de baja densidad, micro esferas de vidrio, etc.
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La mezcla de todos esos componentes se realiza de forma continua o
discontinua con mezcladoras dotadas de agitacion y que pueden estar
instaladas en plantas fijas o sobre camiones.

En cuanto a las caracteristicas de los hidrogeles, ya que en su composiciéon no
se utilizan sensibilizantes intrinsecamente explosivos, poseen una seguridad
muy alta tanto en su fabricacibn como en su manipulacién. A pesar de esto,
presentan una aptitud a la detonacion muy buena que hacen que algunos
hidrogeles puedan emplearse en calibres muy pequefios e iniciarse con

detonadores convencionales.

La resistencia al agua es excelente y la potencia, que es una caracteristica
fundamental de aplicacién, es equivalente o superior a la de los explosivos

convencionales, pudiendo ajustarse en funcién de la formulacion del hidrogel.

Las energias desarrolladas oscilan en el rango de las 700 a las 1500 cal/g. La
densidad puede también modificarse, desde 0,8 hasta 1,6 g/cm3, partiendo de
un valor basico comprendido entre 1,4 y 1,5. Mediante la adicion de
gasificantes quimicos, como ya se ha indicado, o de aditivos de baja densidad
puede reducirse tal parametro. Esas disminuciones influyen sobre los
explosivos haciendo que la velocidad de detonacibn aumente en muchos

casos, asi como su sensibilidad.
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Figura2.10 Influencia de la densidad de los hidrogeles sobre la velocidad de detonacion y
sensibilidad. (bampfield y Morrey, 1984)

Como es obvio, la variedad de productos que pueden obtenerse con distintas
composiciones es muy grande. Desde los hidrogeles encartuchados,
semejantes a los explosivos gelatinosos convencionales, hasta los vertibles
que tienen unas caracteristicas reologicas que hacen que puedan tratarse
como fluidos. En este ultimo caso se pueden aprovechar beneficiosamente las
ventajas derivadas de una carga mecanizada asi como del hecho de rellenar

totalmente el hueco de los barrenos perforados.

En lo referente a los humos de voladura, los hidrogeles sensibilizados con
aluminio presentan unas calidades de humo mejores que las obtenidas con

explosivos convencionales.

Capitulo Il Péagina 27



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

2.6 EMULSIONES

Este grupo de explosivos, que es el de mas reciente aparicion en el mercado,
mantiene las propiedades de los hidrogeles ya citados, pero a su vez mejora
dos caracteristicas fundamentales como son la potencia y la resistencia al

agua.

El interés de estos productos surgié a comienzos de la década de los 60,
cuando se investigaban las necesidades basicas de un explosivo para que se
produjera el proceso de detonacion combinando una sustancia oxidante con un

aceite mineral.

Estos constituyentes han permanecido quimicamente invariables durante
muchos afios (nitrato amonico + gas-oil), pero, sin embargo, la forma fisica ha
cambiado drasticamente. En la figura 2.11 se resumen, en el orden cronologico
de aparicion de los explosivos, los oxidantes, combustibles y sensibilizadores

empleados en la fabricacion de cada uno de ellos.

EXPLOSIVOD OXIDANTE GOMBUSTIELE SENSIBILIZANTE
DINAMITAS SOLIDG S0LIDD LIGUIDO
Hitratos Matarias abiarbantey Nitraglicerina
(sensibilizantes) Gasilicantas
ANFOS S0LIDG LIGUDG
Mitratos Acoites Poros
HIDAOGELES SOLIDC LI SOLIDOLICUIDD SOLUDOLIOUIDD
Mitentas Aluminio TNT
Soluciones salinas Semsibilizanie MIAMA, MAN
AlumiFig en p-nluc-.
Gazificanies
EMULSIONES LIguIpo LIGuIng
Soluciones salinas Appites Gasificanies
Parafiras

Figura.2.11. resumen en el orden cronoldgico de aparicion de los explosivos.(bampfield y

Morrey, 1984)
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Desde un punto de vista quimico, una emulsion es un sistema bifasico en forma
de una dispersion estable de un liquido inmiscible en otro. Las emulsiones
explosivas son del tipo denominado "agua en aceite" en las que la fase acuosa
estd compuesta por sales inorganicas oxidantes disueltas en agua y la fase
aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo

hidrocarbonado.

El desarrollo de los explosivos ha llevado aparejado una reduccion progresiva
del tamafio de las particulas, pasando desde los solidos a las soluciones
salinas con sélidos y, por ultimo, a las microgotas de una emulsion explosiva.
Figura 2.12

Se comprende asi, que la dificultad de fabricacion de las emulsiones se
encuentra en la fase aceitosa pues, por imperativo del balance final de oxigeno,
el 6% en peso de la emulsion, que es el aceite, debe englobar al 94% restante

gue se encuentra en forma de microgotas.

EXPLOSIVO TAMARO mm) ESTADO VELOCIDAD DE
DETONACION (km's)
ANFO 2 3blido 32
DINAMITA 02 Solido 40
HIDROGEL 02 Solido/Liquide 33
EMULSION 0.001 Liquido 50480

Figura 2.12 Dimensiones de los oxidantes en los explosivos (bampfield y Morrey, 1984)

En la Tabla anterior las velocidades de detonacibn de cada uno de los

explosivos, que corresponden a un diametro dado,

reflejan

dependencia de la eficiencia de la reaccion con el tamafio de las particulas.

la fuerte

Capitulo Il

Pagina 29



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

La estructura de las emulsiones se observa en las fotografias siguientes, donde
las micro gotas de solucion saturada (oxidante) adoptan una forma poliédrica y
no de esferas, con una fase continua de aceite que las envuelve. En la Foto
11.2.c el tamafo del micro gotas comparado con el de un prill de nitrato

amonico es 100 veces mas pequefio.

Figura. 2.13 Estructuras de emulsiones

Para conseguir una sensibilizacion adecuada de los explosivos cuando éstos
no contienen sensibilizantes quimicos, sélidos o liquidos, se precisa un
mecanismo fisico como el de las burbujas de gas, que al ser comprimidas
adiabaticamente producen el fendbmeno de "Puntos Calientes" que favorecen

tanto la iniciacion como la propagacién de la detonacion.

Los agentes gasificantes que se utilizan estan constituidos por poliestireno
expandido o microesferas de vidrio. En lo referente a los tipos de emulsion,
bajo ese término quedan englobados productos de diferentes propiedades
relacionadas con las caracteristicas de la fase continua y su efecto sobre la

viscosidad y consistencia
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Figura. 2.14 Composicion basica de una emulsion (Bampfield y morrey 1984)

Segun el tipo de combustible, gas-oil, parafinas, gomas, etc., las caracteristicas
reologicas de las emulsiones son distintas, asi como sus aplicaciones y
meétodos de empleo. También el tipo de agente emulsificante que se utilice para
reducir la tension superficial entre los dos liquidos inmiscibles y permitir la
formacion de la emulsion, puede ayudar a evitar los problemas de coagulaciéon
en grandes gotas de la solucién de nitrato amdnico, asi como el fenémeno de

cristalizaciéon de las sales.

Otro aspecto a tener en cuenta es el enfriamiento del producto desde el
momento de su fabricacion, que se realiza a unas temperaturas proximas a los
80°C, hasta el instante de empleo. El esquema de preparacion de las
emulsiones, tanto encartuchadas como a granel, se representa en la Fig.2.6.3
A partir de los diferentes componentes: fase acuosa oxidante, fase combustible
y agente emulsificante-estabilizante, y previo calentamiento de éstos, se
procede a una intensa agitacion dinamicaobteniendo una emulsion basica que

posteriormente se refina para homogeneizarla y estabilizarla en el tiempo.

A continuacién, se mezcla con los productos secos que se adicionan para

ajustar la densidad o la potencia del explosivo. Esos productos solidos pueden
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ser: aluminio en polvo, agentes gasificantes reductores de densidad, granulos
de nitrato amonico, etc. El polvo de aluminio aunque aumenta la energia
desarrollada por el explosivo tiene un efecto reductor de la velocidad de

detonacion.

Por otro lado, la sensibilidad de la emulsién disminuye conforme aumenta la
densidad, siendo necesario trabajar por encima del diametro critico y utilizar

iniciadores potentes.

FASE

FASE ACUOSA COMBUSTIBLE EMULSIFICAMTES
A GRANEL
ENCARTUCHADO ¢ s
i ” Y
-\G MICROESFERAS,
MEZCLADOR == CAMIE < auminio,
_// PRILLS
EMUILSION l
BASE | |
l CARGA & GRANEL DIRECTA BOMBEADD & GRANEL
EN FRID
MICROESFERAS, L
HOMOGENZADOR— €— aLunINID, AGENTES l

FRILLS — *1\. GAIIFICANTES
.,L BOME&A :ﬁ‘ ﬁ

ENCARTUCHADD \1/ CONTENEDOR

ENFRIADD BARRENG

\L BOMEL
EMPAQUETADD

BARREND

Figura2.15 Esquema de produccion de emulsiones.(Bampfield y morrey 1984)

La tendencia actual hacia el empleo de las emulsiones en las operaciones de
arranque con explosivos se fundamenta en las numerosas ventajas que

presentan:

« Menor precio, ya que en su fabricacién no se precisa el uso de gomas y
féculas de alto coste.
« Excelenteresistencia al agua.

+ Posibilidad de conseguir productos con densidades entre 1y 1,45 g/cm3

Capitulo Il Péagina 32



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

« Elevadas velocidades de detonacién, 4000 a 5000 m/s, con poco efecto
del didmetro de encartuchado.
« Gran seguridad de fabricacion y manipulacion.

+ Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con ANFO.

Por el contrario, los inconvenientes que plantean son los derivados de unas
condiciones de preparacion muy estrictas, la alterabilidad por las bajas
temperaturas, la contaminacion durante la carga si se utiliza a granel, el tiempo

de almacenamiento y los periodos prolongados de transporte.

2.7. ANFO PESADO

En la tecnologia actual de voladuras es incuestionable que el ANFO constituye
el explosivo basico. Diversos intentos se han dirigido hacia la obtencion de una
mayor energia de este explosivo, desde la trituracion de los prills de nitrato
amonico de alta densidad hasta el empleo de combustibles liquidos de alta
energia, como las nitroparafinas, el metanol y el nitropropano, pero
comercialmente no han prosperado.

El ANFO Pesado, que es una mezcla de emulsion base con ANFO, abre una

nueva perspectiva en el campo de los explosivos.

HUECOS GRANOSDE NITRATO DE AMONIO

MESCLA DE ANFO - EMULSIONES

RELLENO DE HUECON CON
EMULSIONES

Figura. 2.16 Estructura del ANFO pesado, (bampfield y Morrey, 1984)
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El ANFO presenta unos huecos intersticiales que pueden ser ocupados por un

explosivo liquido como la emulsion que actia como una matriz energética.

Aunque las propiedades de este explosivo dependen de los porcentajes de

mezcla, las ventajas principales que presenta son:

+ Mayor energia.
+ Mejores caracteristicas de sensibilidad.
« Gran resistencia al agua.

« Posibilidad de efectuar cargas con variacion de energia a lo largo del

barreno.
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
I I I I I I I I I I |
% ANFO
0 1(|) 2|0 30 I 40 I 50 I 60 | 70 I 80 I 90 1|00
%EMULSIONES
1.|10 1.2|4 1.?3 1._?5 1.|29 1.|29 1.30I
DENSIDAD
0 | NINGUNA | MARGINAL | EXELENTE 100 |
RESISTENSIA AL AGUA
0 NO PUEDE SER BOMBEADO DIFICIL PUEDE SER FACILMENTE BOMBEADO |
BOMBEABILIDAD
| PUEDE CARGARCE FACILMENTE | GENERALMENTE NO PUEDE CARGARCEI
CARGAR CON HELICOIDE
67(10 m/s 6000 ml/s

VELOSIDAD DE DETONACION TEORICA

Figura. 2. 17 Caracteristicas de carga y resistencia al agua de diferentes tipos de ANFO
pesado. (Du Pont, 1985).

La fabricaciébn es relativamente facil, pues la matriz emulsién puede ser
preparada en una planta fija y transportada en un camion cisterna hasta un

depdsito de almacenamiento o ser bombeada a un camién mezclador. Con

Capitulo Il Pagina 34



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

estos camiones pueden prepararse in-situ las mezclas de emulsion con nitrato
amonico y gas-oil en las proporciones adecuadas a las condiciones de trabajo.
Fig. 2.18

+— 0% A1 ANFO

== 5% Al ANFO

1 _-f
&
ri

i’
oo ™ T ANFD : .
o 0 20 I 0 &
EMULSION EN LA MEZCLA (%)

POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN (%)

Figura.2.18 Variacion de la potencia y densidad de un ANFO pesado segln su porcentaje de

emulsion.(bampfield y Morrey, 1984)

En la Fig. 2.7.2 se muestra la variacion de la Potencia Relativa en Volumen
(ANFO = 100) en un ANFO Pesado en funcién del porcentaje de emulsion.
Puede verse como un ANFO Pesado 70/30 es superior en potencia a un
ALANFO del 5% y una mezcla 60/40 es casi comparable a un ALANFO del
10%. Curiosamente, cuando la matriz de emulsion aumenta por encima del
40% la potencia disminuye debido a que la separacion de las particulas de
ANFO resulta elevada para que éstas actien eficientemente como puntos
calientes y propagadores de la onda de choque.

La densidad de la mezcla aumenta con el porcentaje de emulsion.
Alcanzandose la energia maxima para un valor de ésta de 1,3 g/cm3
aproximadamente. En la Fig. 2.19 se indica la variacion de la sensibilidad del

ANFO Pesado conforme aumenta el porcentaje de emulsion. La sensibilidad
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disminuye al incrementarse la densidad, siendo necesario cada vez un iniciador
de mayor peso. Para una densidad de 1,33 se necesita un multiplicador de
Pentolita de 450 g como minimo.

1=
g 150 L33l gan
<
(U]
o
<
(@)
I 12%
w PESO DEL INICIADOR
g DENSIDAD
& (gramos)
&
2 100
[a)]

s , 4 :

0 K 20 30 40 50 &0
EMULSION EN LA MEZCLA (%)

Figura.2.19 Variacion de la sensibilidad del ANFO pesado con el porcentaje de emulsion de la

mezcla.(bampfield y Morrey, 1984)

Con la reciente aceptacion del ANFO Pesado en la industria, esos mismos
explosivos pero aluminizados hacen posible pensar en una mejora de la

eficiencia de las operaciones y ahorro de costes, al tratarse de productos de

una alta potencia volumétrica y con un precio relativamente bajo.
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Figura. 2.20 Efecto de la adiccion a un ANFO pesado 70;30 (ANFO/emulsion) sobre las

diferentes propiedades caracteristicas. (bampfield y Morrey, 1984)

El aluminio incrementa la energia total producida, la potencia relativa en
volumen, la temperatura y la presion de detonacién. El efecto de la adicion de
aluminio a un ANFO Pesado 70/30 (ANFO/emulsion) se muestra en la Fig. 2.20

La figura 2.21 recoge las potencias del ANFO, las emulsiones y diversos
ANFOS Pesados preparados a partir de nitrato amoénico poroso de baja
densidad, y distintos porcentajes de aluminio. La reaccion del aluminio durante
la detonacién da lugar a la formacion de oOxidos soélidos y no productos
gaseosos. El volumen de gas que se genera por el explosivo es, por esto,
reducido. El calor de formacion de los 6xidos de aluminio es muy alto, 16260
kJ/kg, resultando una ganancia considerable del calor de explosion que
aumenta la temperatura de los gases.

Capitulo Il Péagina 37



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

DOTEMCIA RELATIVA EN

| POTEMCIA RELATIVA EN |

VOLULIEM REEPECTO AL |

EXPLOSIVO i DENSIDAD EN PESO (ANFO = 100) ANFD &8 0,85 ﬁ'-rn'
J (pem} (ANED = 1,00)
| ANFO ' 0,85 100 100
AUANFO (5% Al) [ o84 112 1,18
AR FC{10% Al @ 153 188
AUANFD 15% Al 111 134 148 |
S . | — ; R | S —
| P EMLLSION (U AL 118 ™A | 1.00
| BCHN EMULSION (5% AT) 121 LY | 1,50 |
HCH EMULSION [10% Al 127 103 1,54 |
BN EMUL SN [15% Al L] T 1, 7H
ANFO « 10% CMULSION 0,83 ] .07
T
ANFD & 20% EMULSION 1,01 =1 1,14 |
10 Al)
ANFD & 30% EMULSION 111 ) 121
|10t Ay
ANFO & 0% EMULSION 1,20 " | 128
i0rs Al) |
ANFO+ 5 ERMULSION 1,29 84 1,34
0 Alj
ANFO + 3% EMULSION 1.14 105 141 |
5% Alj |
ANFO + 3% EMULSION 1,16 118 1.0
i 1% AT}
ANFO + 3% EMULSION 1,18 127 1,78
i 15% Al
l o— | — — | — |

Figura. 2.21 Tabla que muestra las potencias del ANFO, (Du Pont, 1985).

Este aumento de la temperatura ayuda a reducir el volumen de los gases,
desarrollando éstos un mayor trabajo al estar mas calientes. La adicion de
aluminio facilita el desarrollo de una mayor cantidad de trabajo para una misma
cantidad de explosivo, pudiéndose entonces aumentar la piedra y el
espaciamiento de los esquemas, mientras que se mejora la fragmentacion
resultante de las voladuras. La Fig. 2.22 Permite definir la composicion éptima
de un explosivo para obtener una potencia dada. Las potencias relativas en
volumen con respecto al ANFO varian entre 1,0 Y 1,9.
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Figura. 2.22 Potencias relativas obtenidas con diversos porcentajes de aluminio contenido en

ANFOS pesados. (bampfield y Morrey, 1984)

2.8 EXPLOSIVOS GELATINOSOS

Alfred Nobel en 1875 descubrié que una gran cantidad de nitroglicerina (NG)
podia disolverse y quedar retenida en nitrocelulosa (NC), obteniéndose un
producto con consistencia plastica de facil uso y manipulacion en aquella
época. Esa gelatina explosiva formada por €192% de NG y e18% de NC tenia
un balance de oxigeno nulo y desarrollaba una energia incluso superior que la
NG pura."Posteriormente, con intencion de reducir la potencia de esa mezcla
explosiva se afiadieron sustancias oxidantes y combustibles, en las
proporciones adecuadas para mantener el balance de oxigeno, de manera que

ademas de reducir considerablemente el coste de fabricacién se conservaba la
consistencia gelatinosa.

Asi, el porcentaje de NC-NG de las gelatinas explosivas actuales oscila entre el
30y el 35%, y el resto corresponde a los oxidantes como el nitrato amonico, a
los combustibles y a otros productos especiales que sirven para corregir la

higroscopicidad de los nitratos. A pesar de la pequefia cantidad de NG, las
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potencias resultantes no son tan bajas como parecerian a simple vista, pues se
alcanzan niveles proximos al 80%de la goma pura Las ventajas principales de
estos explosivos que se han utilizado con mucha profusién hasta épocas

recientes son:

v Potencias elevadas.

v' Altas densidades, desde 1,2 hasta 1,5 g/cm 3.

v' Elevadas velocidades de detonacion, entre 5.000 y 6.000 m/s.

v' Gran resistencia al agua y estabilidad quimica. Los inconvenientes mas

importantes que presentan son:

<\

Riesgo de accidentes en la fabricacion y transporte.

(\

Sensibles a estimulos subsénicos y por consiguiente elevado peligro si
la maquinaria golpea o impacta con restos de explosivo.

v" Produce dolores de cabeza, pues la NG dilata los vasos sanguineos.

v" Reducida flexibilidad para la utilizacion en condiciones ambientales
extremas.

v" Elevados costes de fabricacion.

Las principales aplicaciones de estos explosivos se centran en el arranque de
rocas duras y muy duras, como cargas de fondo, y en voladuras bajo presion

de agua y en barrenos humedos.
2.9 EXPLOSIVOS PULVERULENTOS

Aquellas mezclas explosivas sensibilizadas con NG pero con un porcentaje

inferior al 15%, tienen una consistencia granular o pulverulenta.

Dentro de este grupo de explosivos cabe distinguir aquellos que poseen una
base inerte y los de base activa. Los primeros, actualmente en desuso, fueron
desarrollados por Nobel en 1867 y se componian de NG y kieselghur otierra de
infusorios calcinada. Los de base activa, se fabrican en su mayoria
sustituyendo las sustancias inertes por una mezcla de oxidantes y combustibles

gue aportan una potencia adicional.

El primer oxidante utilizado fue preferentemente el nitrato sodico, que se

sustituyé después por el nitrato amonico de mayor eficiencia energética.
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También este caso se emplea aditivos especiales para reducir la

higroscopicidad del NA.

En otros explosivos pulverulentos parte de la NG es sustituida, total o

parcialmente, por TNT.
Las caracteristicas que poseen estas mezclas explosivas son:

v Potencias inferiores a las de los gelatinosos.

v" Velocidades de detonacion y densidades inferiores, de 3.000 a 4.500
m/s y de 0,9 a 1,2g/cm3 respectivamente.

v" Muy poca resistencia al agua.

v" Adecuados para rocas blandas y semiduras como carga de columna.
2.10 EXPLOSIVOS DE SEGURIDAD

Se denominan Explosivos de Seguridad, en otros paises Permisibles, a
aguellos especialmente preparados para su uso en minas de carbon con
ambientes inflamables de polvo y grisi. Su caracteristica principal es la baja

temperatura de explosion. .

Actualmente, los Explosivos de Seguridad se clasifican en dos grupos. El
primero, es el que en su composicion se encuentra un aditivo que juega el
papel de inhibidor de la explosion, generalmente cloruro sédico, que segun su
granulometria, porcentaje, etc., aumenta con mayor o menor intensidad el
grado de seguridad frente a una atmésfera inflamable.biomanual, mientras que
las de seccion redonda se utilizan cuando las perforadoras disponen de
cambiadores .El segundo grupo, de mas reciente aparicion y de nominados de
Seguridad Reforzada o de Intercambio I6nico, consiguen rebajar la temperatura
de explosion mediante diversos ingredientes que al reaccionar en el momento
de la detonacion forman al inhibidor en ese mismo instante. Estos explosivos
suelen estar constituidos por un pequeio porcentaje de Ng, un combustible, y
el par salino nitrato sodico-cloruro aménico. La reaccion que tiene lugar es:
NaNO3 + NH4Cl + NaCl + NH4NO3 el nitrato amonico actia después como
oxidante y el cloruro sodico en estado naciente es el que tiene un gran poder

refrigerante, mucho mayor que en los explosivos de seguridad clasicos.
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Si, por un fallo, un cartucho de explosivo de intercambio i6nico detona al aire o
bajo unas condiciones de confinamiento débiles, los fendmenos que tienen
lugar son la descomposicion explosiva de la nitroglicerina y la accion inhibidora
del cloruro amonico ya que no se produce la reaccion del par salino. En
cualquier caso, se evita la deflagracion que seria muy peligrosa en una

atmoésfera inflamable.

Las caracteristicas practicas de los explosivos de seguridad son: una potencia
media o baja, velocidades de detonacion entre 2.000 y 4.500 mis, densidades

entre 1y 1,5 g/cm3 y mala resistencia al agua, salvo en algin compuesto.

2.11 POLVORAS

Actualmente, la pélvora para uso minero tiene la siguiente composicion: Nitrato
Potasico (75%), Azufre (10%) y Carbdon (15%). Presentandose siempre
granulada y grafitada, con dimensiones que oscilan entre 0,1 mm y 4 mm y
envasada generalménte en bolsas de 1, 2,5 Y5 kg. La velocidad de combustion
depende de la densidad de la polvora y condiciones de confinamiento, y es
siempre inferior a los 2.000 m/s, por lo que obviamente es un explosivo
deflagrante. La potencia que desarrolla con respecto a la goma pura es del
orden del 28%, y la energia especifica de 23.800 kgm/kg, con una temperatura
maxima de unos 200°C. La resistencia al agua es muy mala. Hoy en dia, la
utilizacion de la pélvora se ha reducido a la extraccidbn de bloques de roca
ornamental y al arranque de materiales muy elastoplasticos como los yesos,
gue rompen mejor bajo el efecto continuado de los gases que por una tension
puntual instantanea. Se trata pues de aprovechar el gran empuje de los gases

mas que el efecto rompedor que es bajo.
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2.12 EXPLOSIVOS DE DOS COMPONENTES

Los explosivos de dos componentes, también llamados explosivos binarios,
estan constituidos por dos sustancias que individualmente pueden clasificarse
como no explosivas. Cuando se transportan o almacenan separadamente,
normalmente, no estan reguladas como si fueran explosivos, aunque si deben
ser protegidas de los robos. El explosivo binario mas comdn es una mezcla de
nitrato amoénico pulverizado y nitrometano, aunque también se han utilizado
otros combustibles de, cohetes. Los dos componentes se suelen transportar al
area de trabajo en recipientes separados, y a continuacién el combustible
liquido es vertido en el recipiente de nitrato amonico. Después de un tiempo de
espera predeterminado la mezcla se vuelve sensible al detonador y ya esta

lista para su uso.

Los explosivos binarios se utilizan cuando se requieren pequefias cantidades
de explosivos, como sucede en obras especiales de cimentaciones,
nivelaciones, zanjas de cables, etc. Cuando los consumos son elevados, el
mayor precio y el inconveniente de tener que preparar las mezclas en el lugar

de trabajo les hacen poco atractivos frente a los explosivos convencionales.

Figura. 2.23 Preparacion de un cartucho de explosivo binario.(bampfield y Morrey, 1984)
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3.0 CONTENIDO DEL MANUAL

Cada tipo de explosivo tiene caracteristicas propias definidas por sus
propiedades, para el mismo tipo de explosivo las caracteristicas pueden variar
dependiendo del fabricante; el conocimiento de tales propiedades es un factor
importante en el disefio de voladuras. Las propiedades mas importantes de los
explosivos son: fuerza, densidad de empaque, velocidad de detonacion,

sensibilidad, resistencia al agua, emanaciones de inflamabilidad.

Las voladuras se realizan con varios propésitos, entre ellos: mover y remover
roca, controlar superficies de las rocas en excavaciones Yy triturar la roca hasta
un tamafio deseado; para alcanzar cada uno de estos propdsitos se utilizan
técnicas diferentes. En esta seccion se muestran técnicas comunmente
empleadas en voladuras de mineria superficial y excavaciones superficiales en

obras civiles.

Se mostraran los criterios mas importantes para el uso de explosivos asi como
lo son equipos y herramientas a utilizar al momento de realizar una voladura,
ademas se presentara las medidas de seguridad que son de gran
consideracion como son en aspectos de salud, ambientales y sociales, hay que

recordar que el primer error con explosivos podria ser el ultimo.
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CRITERIO DE SELECCION DE EXPLOSIVOS, CONTROL Y
MANIPULACION DE HERRAMIENTA Y EQUIPO.

3.1 PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS.

Es importante conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los explosivos,

porque solo asi es posible seleccionarlos para las operaciones mineras.

Actualmente, existe una amplia gama de explosivos disponible para diferentes
usos. La seleccion de un explosivo para una tarea en particular se basa en dos
criterios principales: las caracteristicas del ambiente donde se desarrollara la
tronadura y las caracteristicas que permiten que el procedimiento se lleve a

cabo en la forma esperada.

SELECCION DEL EXPLOSIVO

Caracteristicas Caracteristicas
Ambientales de desempeno
— Flamabilidad
| - | o — Sensitividac
leslstencla a sistencia
Sensibilidad la temperatura al agua | i
| | dle detonacién
Diametro Cidado del Vapores
critico nitrato de amonlo | Presién de
Descripcién detonacion
y Usos ]
— Densidad
— Potencla
— Cohesividacd

Figura3.1 seleccion de explosivos
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3.2 SELECCION DE UN EXPLOSIVO SEGUN CARACTERISTICAS
AMBIENTALES

En la seleccidn de un explosivo es importante considerar las caracteristicas del
ambiente, ya que lo fundamental es que éste funcione segura y confiablemente
bajo las condiciones ambientales donde se va a usar. Los factores por

considerar para seleccionar el explosivo adecuado son:
3.2.1 La sensibilidad.

Es la caracteristica de un explosivo de propagar la reaccion a todo lo largo de
la carga. Conforme a la sensibilidad del explosivo se puede definir y controlar el

diametro minimo para usos practicos.

Una forma de determinar la sensibilidad es definiendo el "diametro critico” de
un explosivo. Este corresponde al diametro minimo en que un compuesto
explosivo detona confiablemente. Puede variar bastante de un compuesto a
otro y depende del diametro de perforacién.

La sensibilidad mide también la capacidad del explosivo para propagar la
reaccion de cartucho a cartucho, asumiendo que el diametro es superior al
diametro critico. Se puede expresar como la distancia maxima de separacion
(en centimetros) entre un cartucho cebado y uno sin cebar donde la

transferencia de la detonacién ocurrira.

El diametro de perforacién definido para un proyecto especifico determina el
diametro maximo de la carga de columna, el que debe ser mayor al diametro
critico del explosivo por usar en ese pozo."
Por lo tanto, seleccionar con anticipacion ciertos diametros de perforacion

permite eliminar desde un comienzo algunos productos explosivos.
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3.2.2 Resistencia a la temperatura.

Las temperaturas extremas de almacenamiento pueden afectar el desempefio
de los productos explosivos. A altas temperaturas de almacenamiento, es decir,
a mas de 32,2 °C, muchos compuestos se descomponen lentamente o
cambian sus propiedades.

3.2.3 Ciclado del nitrato de amonio.

La férmula quimica del nitrato de amonio es NH4NO3. En relacién con su peso,
aporta mas volumen de gas en la detonacion que cualquier otro explosivo. En
estado puro, el nitrato de amonio (NA) es casi inerte y su composicion por peso
es de 60% de oxigeno, 33% de nitrogeno y 7% de hidrogeno. Al agregar el
diesel, la reaccion con balance de oxigeno ideal para el NA es: 3NH4NO3 +
CH2 ------ > 3N2 + 7H20 +CO2Dos caracteristicas hacen a este compuesto
impredecible y peligroso. El nitrato de amonio es soluble en agua y si no tiene
un recubrimiento repelente a ella, puede absorberla de la humedad ambiente y
disolverse lentamente. Por esta razén, las pequefias esferas o perlas tienen un
recubrimiento protector de arena silicea pulverizada, que ofrece alguna
proteccion contra el agua. La segunda y mas importante caracteristica es un
fendmeno llamado ciclado, que es la habilidad de un material para cambiar la

forma de sus cristales con las variaciones de la temperatura

El nitrato de amonio tendra una de las siguientes cinco formas de cristales,

dependiendo de la temperatura:

RANGO DE TEMPERATURA
(°C)

TIPO DE CRISTALES

SOBRE 125 ISOMETRICOS

84.4 a 125 TETRAGONALES

32.2 a 844 ORTOGONALES

-18 a 32.2 PSEUDOTETRAGONALES
MENOR a -18 TETRAGONALES

Figura3.2 ciclado de nitrato de amonio
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El fenomeno del ciclado puede afectar seriamente tanto el almacenamiento
como el desempefio de cualquier explosivo que contenga nitrato de amonio. La
mayoria de las dinamitas, tanto las a base de nitroglicerina como las
permisibles, contienen algun porcentaje de nitrato de amonio, mientras que los

agentes explosivos se componen casi en su totalidad de este compuesto.

Las temperaturas a las cuales ocurre el ciclado en condiciones normales son -
18 °C y 32,2 °C. Esto significa que los productos que se almacenan durante el
invierno y por periodos largos durante el verano, sobre todo en areas de clima
extremo, sufrirdn diferentes grados de ciclado. En el verano, en un polvorin con
poca ventilacién o en un silo de almacenamiento con exposicion directa al sol,
la temperatura de ciclado puede alcanzarse con facilidad. El efecto del ciclado
en el nitrato de amonio cuando éste se encuentra aislado de la humedad

ambiente es que las perlas se rompen en particulas cada vez mas finas.

Las consecuencias por efecto del ciclado pueden ser mayores, ya que la
calidad del producto (nitrato de amonio) se pierde por aglomeracién de prills o
poca capacidad de absorber el petréleo, lo que implica que la reaccién quimica
no libera la cantidad de energia necesaria para el fragturamiento. Ademas, en
estos casos lo mas probable es que se generen gases no deseados, dado que

la reaccidn quimica no es la correcta.

3.2.4 Almacenamiento del nitrato de amonio.

Las perlas (prill) estan formadas por cristales pseudotetragonales. Cuando la
temperatura sobrepasa 32,2 °C cada cristal se rompe en cristales
ortorrombicos mas pequefos. Al bajar nuevamente la temperatura, los
pequefios cristales se rompen en cristales mas finos alin, manteniendo una
forma pseudotetragonal. Este proceso puede continuar hasta que la densidad
aumente mas alla de 0,8 g/cm3, alcanzando valores cercanos a 1,2 g/cma3.
Este incremento en la densidad puede hacer que el producto contenga mas

energia por unidad de volumen.
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3.2.5 Resistencia al agua.

Es fundamental conocer la resistencia al agua de un explosivo. Esta es la
habilidad que éste tiene para soportar el contacto con el agua sin sufrir
deterioro en su desempefio. Los productos explosivos tienen dos tipos de

resistencia al agua:

» Resistencia interna, que es dada por la composicibn misma del
explosivo. Por ejemplo, algunas emulsiones pueden ser bombeadas
directamente al pozo lleno de agua, desplazandola hacia arriba pero
sin mezclarse con ella ni mostrar deterioro si se disparan en un

tiempo razonable.

» Resistencia externa, que es dada por el envoltorio o cartucho dentro
del que se coloca el material. Por ejemplo, el ANFO no tiene
resistencia al agua interna, pero al colocarlo dentro de una manga
plastica, puede mantenerse seco y se desempefia
satisfactoriamente. En este caso, es la manga la que le provee la

resistencia al agua que viene del exterior.

Los fabricantes de explosivos pueden describir la resistencia al agua de los
explosivos de dos formas: usando términos cualitativos como excelente, buena,
regular o mala, y en casos en que las condiciones de agua son severas, de

acuerdo con el tiempo de exposicion a ella, usando numeros del 1 al 4.

De acuerdo con las descripciones cualitativas, si hay agua en las operaciones
de tronadura, especificamente en las perforaciones, se puede seleccionar un
explosivo catalogado como "regular”, el que se debe disparar lo mas pronto

posible después de cargado.

Si el explosivo va a estar en contacto con el agua un tiempo considerable, por

ejemplo 8 horas, se seleccionan explosivos catalogados como "bueno”.

Si las condiciones de agua son severas y el tiempo de exposicion es

significativo (tiempos mayores a 8 horas), un responsable de tronaduras
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prudente debe seleccionar un explosivo con una excelente resistencia al agua.
Los explosivos con mala resistencia al agua no deben usarse en pozos

himedos.

Este es el método mas comunmente utilizado en las hojas técnicas de los

fabricantes.

Utilizando los rangos numeéricos de la resistencia al agua se tienen las

siguientes clases que indican la tolerancia del explosivo al agua:

CLASE RESISTENSIA AL DETERIODO (HORAS)| EJEMPLO

1 72 AMONGELATINA

2 48 EMULSIONE ENVASADA SENSIBILIZADA
3 24 EMULSIONES DE PEQUENO DIAMETRO
4 12 DINAMITA SEMI GELATINOSA

Figura 3.3 Resistencia al agua

En general, el precio de un explosivo esta directamente relacionado con la

resistencia al agua.

La habilidad para permanecer sin cambios ante presiones estaticas altas se
conoce como tolerancia a la presién de agua. Algunos compuestos explosivos
se densifican y desensibilizan con las presiones hidrostaticas que se dan en
pozos muy profundos. Una combinacion de otros factores como clima frio y

cebos pequefios también contribuye al fracaso de una tronadura.

Vapores, los vapores de explosivos corresponden a gases liberados a la

atmosfera como producto de la detonacion.

Las clases de vapores de un explosivo se miden de acuerdo con la cantidad de
gases toxicos producidos en el proceso de detonacion, dentro de los cuales los

principales son el monoéxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno.
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El color de estos vapores entrega informacién acerca de la tronadura. Por
ejemplo, si el color de los vapores luego de una tronadura es café rojizo o
amarillo, puede indicar que la detonacién ha sido poco eficiente, posiblemente
a causa del deterioro del explosivo por el agua. Esta situacion se puede
remediar si se utiliza un explosivo con mayor resistencia al agua o si se usa un

empaque externo de mejores caracteristicas.

Aunque la mayoria de los agentes explosivos estan cercanos al balance de
oxigeno, reduciendo al minimo los vapores y optimizando la liberacion de

energia, siempre se generan vapores.

En las operaciones de superficie,
especialmente en cortes muy
profundos o zanjas, la produccién
de vapores y su retencidon pueden

ser peligrosas para el personal

asignado a este trabajo.
figura3.4 Problemas de vapores (humos rojos)

Algunas condiciones de tronadura gue indican posible deterioro del explosivo.

pueden producir vapores toxicos incluso cuando el explosivo esté balanceado
de oxigeno. Estas pueden ser un insuficiente diametro de la carga, inadecuada
resistencia al agua, deficiente cebado (primado) y pérdida prematura del

confinamiento.

El dioxido de carbono no es estrictamente un gas venenoso, pero su
produccion en grandes cantidades ha causado muchas muertes en tronaduras
en areas confinadas. El CO2 detiene el funcionamiento de los musculos con
movimiento involuntario del cuerpo, por ejemplo, el corazén y pulmones. Una

concentracion del 158% o mas en volumen, puede provocar muerte por asfixia.

Como el diéxido de carbono tiene densidad de 1,53 g/cc, tiende a estancarse
en los sitios mas bajos de la excavacion o donde haya poco movimiento. Una
solucion préctica al problema es usar aire comprimido para diluir cualquier alta

concentracion posible.
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3.3 SELECCION DE UN EXPLOSIVO SEGUN CARACTERISTICAS DE
DESEMPENO

Para seleccionar un explosivo, éste debe ser el que resulte mas eficiente y
econdémico para producir los resultados finales deseados. Para ello se deben

considerar los siguientes factores:

3.3.1 Flamabilidad.

La flamabilidad es un aspecto importante desde el punto de vista del
almacenamiento, transporte y uso, ya que hay materiales que explotan debido
s6lo a una chispa, mientras otros pueden ser quemados sin llegar a
explotar.Por esta razén, hay explosivos que siendo muy econdmicos, han

perdido mercado.

Durante las dos ultimas dos décadas, los productos explosivos, en general, se
han vuelto menos flamables. Sin embargo, hay que evitar la sensacion de falsa
seguridad, y tratar a todos los compuestos explosivos como altamente
flamables.

3.3.2 Sensitividad.

Los explosivos requieren muy poca energia para detonar. Se dice que son de
alta sensitividad y viceversa. Por ejemplo, el fulminante estandar numero 8
hard detonar la dinamita que requieren algunas emulsiones encartuchadas,
pero es importante destacar que un fulminante por si solo no inicia la reaccion
del ANFO u otros agentes de tronadura. Para detonar confiablemente se

utilizan cebos con un fulminante.
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3.3.3 Velocidad de detonacion.

La velocidad de detonacion (VOD) es la velocidad a la que ocurre la reaccion
quimica entre el combustible y el oxidante, y se genera a lo largo de la columna
del explosivo. Tiene un rango de 1.500 a 7.500 m/s para los explosivos de uso
industrial. La VOD puede utilizarse como una herramienta que determina la

eficiencia de una reaccion explosiva.

3.3.4 Presion de detonacion.

Esta es resultado casi instantdneo del movimiento de la onda de choque a
través del explosivo. La presion de detonacion esta relacionada con la
densidad del explosivo y la velocidad de detonacion, siendo esta dltima un

factor relevante en la presion de detonacion liberada por el explosivo.

3.3.5 Densidad.

Este parametro es muy importante, ya que los explosivos se compran,
almacenan y utilizan en base al peso. La densidad se expresa normalmente
como gravedad especifica, que relaciona la densidad del explosivo con la
densidad del agua, y determina el peso de explosivo que puede cargarse

dentro de una perforacion.

La densidad de un explosivo se usa comunmente como herramienta para
calcular la presion de detonacion y los parametros de disefio de las tronaduras
(burden, espaciamiento). Por ejemplo, se utiliza la llamada densidad de carga,
que corresponde al peso de explosivo, para una longitud de carga y un
diametro determinados. En términos generales, se puede decir que a mayor

densidad, mayor es la energia liberada que tiene el producto.
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3.3.6 Potencia.

El término potencia se refiere al contenido de energia de un explosivo, que, a
su vez, es la medida de la fuerza que puede desarrollar y su habilidad para
hacer trabajo de fragmentacién de la roca. La potencia ha sido clasificada por
varios fabricantes sobre la base de un peso o volumen, y comunmente se le

llama potencia en peso y potencia en volumen.

3.3.6 Cohesividad.

La cohesividad se define como la habilidad de un explosivo para mantener su
forma original. Hay ocasiones en que el explosivo debe mantener su forma
original y otras en que debe fluir libremente. Por ejemplo, cuando se hacen
tronaduras en rocas muy fragmentadas y agrietadas, definitivamente se debe
utilizar un explosivo que no fluya hacia las grietas, sobrecargando el pozo. Por
el contrario, en otras aplicaciones, tales como el cargado a granel, los
explosivos deben fluir facilmente y no atascarse en la perforacion ni formar

huecos en la columna explosiva.
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3.4 EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES
3.4.1 EQUIPOS

Los equipos para preparar los frentes de trabajo para la realizacién de una
voladura sereducen, en la mineria chica y corporativizada a un cargador de
ANFO. Sin embargo, en la mineria mediana y en la mineria grande existen

equipos especiales p ara el carguio de ANFO.
3.4.2 HERRAMIENTAS

Las herramientas necesarias para el carguio de los taladros con material

explosivo son los siguientes:

v' Manguera antiestatica de %" f de un largo mayor a la profundidad de los
taladros.(fig. 3.5)

Manguera antiestatica de 1"f de 50 cm de largo

Cucharilla.(fig.3.6)

Taqueador.(fig.3.7)

Punzoén de cobre o madera.(fig3.9)

Cuchillo.(fig3.8)

AN NN NN

Figura3.5 manguera antiestética. Figura3.6 cucharilla
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Figura3.7 taqueadorFigura3.8 chuchillo

Figura3.9 Punzo de madera
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3.4.3 MATERIALES
Los materiales requeridos para realizar una voladura son los siguientes:

Cartuchos de dinamita de 1/8” fy 4” (8”) de largo.(fig3.10)

Nitrato de Amonio mezcla con diesel (ANFO).(fig3.11)

Alambre conector(Fig 3.12)

Fosforos(fig3.13)

Armadas, mecha de seguridad con fulminante y conector. (Fig3.14)

v
v
v
v
v

Figura3.10 Cartucho de dinamita Figura3.11 ANFO

Figura3.12 Alambre conector Figura3.13 Fosforos
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2

Figura3.14 Armadas, mechas de seguridad con fulminante
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3.4.3.1 CARTUCHOS DE DINAMITA

La dinamita es fabricada en cilindros de 4” o 8" de largo y 7/8” de f y son
envueltos en un papel encerado amarillo. Vienen en cajas y son almacenadas

adecuadamente en los Polvorines de cada operacién minera.

Las dinamitas son mezclas que contienen nitroglicerina como sensibilizador y
como principal agente de producciéon de energia. Oxidantes como el Nitrato de
Amonio y los combustibles como el aserrin, harina de trigo o almidon. También
tienen otros productos que sirven para corregir la higroscopicidad de los

nitratos.

3.4.3.2 NITRATO DE AMONIO

El Nitrato de Amonio viene en granos, en bolsas de plastico para proteger de la
humedad y estas a su vez dentro de bolsas de yute. Las bolsas tienen un peso
de 50 Kg. El uso del Nitrato de Amonio mezclado con diesel data desde
principios de 1960. La mezcla se la realiza en una relacion, en peso, de 94% de
Nitrato de Amonio y 6 % de diesel y se obtiene el ANFO (fig.3.15).
Normalmente esta mezcla se la realiza en el polvorin en condiciones
adecuadas. Sin embargo, cuando no se tiene la infraestructura adecuada se la
puede realizar en el lugar de trabajo, como se muestra en las figuras 3.16, 3.17
y 3.18.

3.4.3.3 ARMADAS

Las armadas son la unién de | a mecha de seguridad con un fulminante, en un
extremo, y con un conector en el otro. El largo de la armada depende de la
profundidad de los taladros y debe dejarse un margen de unos 20 cm, para
facilitar su identificacion y su conexién. Este material se recoge ya preparado

del polvorin, donde se lo p repara en condiciones adecuadas.
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A) MECHA DE SEGURIDAD

La mecha de seguridad es el medio con el cual la llama es transportada en
forma relativamente uniforme para iniciar al fulminante. 1 El centro de la mecha
de seguridad est4 compuesto por polvora negra recubierta herméticamente con
textil y con materiales a prueba de agua como asfalto o plastico. Las funciones
de la cubierta son:

1 Proteger a la pélvora negra del agua, aceite u otras substancias, que
pueden afectar la velocidad de combustién o desensibilizarlo.

2 Proteger el centro contra la abrasién y mantener la flexibilidad.

3 Minimizar la posibilidad de iniciar otras cargas explosivas por las
chispas provenientes de los lados de la mecha antes de que el fuego

haya alcanzado al fulminante.
4 Evitar comunicacion entre mechas contiguas.

Existen muchos productores y marcas de mechas de seguridad. Antes de usar
las mechas es importante que el minero sepa la velocidad de combustién de la
misma. Una velocidad de combustion de 120 segundos por yarda al nivel del
mar, es considerado estandar.

Figura3.15. Nitrato de Amonio mas diesel.
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Fig. 3.16 Nitrato de amonio y diesel

Fig.3.17 Vaciado de diesel al nitrato de amonio
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Fig. 3.18 Mezcla de nitrato de amonio y diesel

B) FULMINANTE

Es importante que la llama corra por el centro y no por la cubierta b) fulminante
(fig. 3.19)EI fulminante es una capsula de aluminio con tres tip os de carga:

1 Un explosivo base de alta velocidad en la base de la capsula
2 Un explosivo primario en el medio
3 Una carga de polvo de ignicién al final.

La carga de polvo de ignicion se inicia con la llama de la mecha de seguridad,
la carga primaria convierte el calor en detonacion e inicia el explosivo de alta
densidad. Ya que el polvo de ignicidn esta expuesto al final de la capsula en la
parte abierta, no se debe forzar el fulminante de ninguna manera, caso
contrario, se puede producir una prematura detonacion, ocasionando serios

danos.

Fulminantes y mechas deben ser manejadas por personal entrenados, con

experiencia y supervisados.
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C) CONECTOR (Fig3.20)

El conector es un elemento muy importante en el proceso de la voladura y se
encarga de encender la mecha de seguridad de todos los taladros cargados.

Los conectores a su vez, son encendidos por medio del alambre conector.

El conector es una pequefia capsula de metal, aluminio o cobre, el cual es
engrapado a un extremo de la armada. El alambre conector pasa por la ranura,
que tiene el conector en la parte opuesta a la conexion con la mecha lenta.
Esta ranura se la aprieta con el pulgar de la mano y conector y alambre quedan

firmemente unidos.

Este sistema permite al trabajador iniciar la voladura en un solo punto y no
como se lo hace actualmente, encendiendo las mechas uno a uno, con el
riesgo de que algunas de las mechas inicien el fulminante antes de que el
minero termine de encender todas las mechas y se produzca un grave

accidente.

Es importante mencionar también, que los conectores protegen de la humedad

a las mechas.

Los conectores contienen una pequefia carga comprimida de un componente

de ignicion que ilumina cuando pasa la llama por él.
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Fig. 3.19 Iniciador (Fulminante)

Capitulo I Pagina 63



Manual para la planeacion, ejecucion y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

Fig. 3.20 Conectores

D) ALAMBRE CONECTOR

Este elemento de la voladura es muy sencillo de usar y se trata de un alambre
delgado que arde progresivamente a lo largo de su longitud con una llama corta
externa y caliente. Este alambre se lo comercializa en tres diferentes clases.
Uno de rapido de 3 a 5 segundos por pie, otro medio de 5 a 10 segundos por
pie, el cual es usado donde se tienen muchos taladros o los taladros estan muy
separados entre si y finalmente uno lento, con una velocidad de combustion de
16 a 20 segundos por pie, que se usan donde los taladros estan muy cerca uno
de otro. Todos estos alambres estan marcados claramente en espacios de un

pie. 2

Figura3.21 Alambre conector
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3.4.2 PEDIDO DE EXPLOSIVOS

Una vez que el supervisor conoce los requerimientos de material explosivo de
los contratistas, éste prepara la orden de explosivos y entrega al contratista.
Este recoge el material de la bodega y transporta a su paraje en forma separa,
es decir, el maestro lleva las armadas y el ayudante los explosivos. Al llegar al
paraje el contratista almacena sus armadas y los explosivos en un lugar seguro

y a una distancia, entre ellos, de por lo menos 8 m.

2.4.3 MANEJO DE EXPLOSIVOS

Para el manejo y almacenaje de los explosivos, tome siempre en cuenta las

siguientes precauciones:

v" No fume ni encienda fésforos

v' Guarde fulminantes y explosivos separados

v" No golpee los fulminantes

v" Guarde los explosivos en lugares secos

Un golpe sobre un fulminante podria iniciarlo y si los explosivos estan cercas se
iniciaria una explosion con serias consecuencias. Es importante almacenar los
explosivos en un lugar seguro en el area de trabajo. Las armadas (fulminante,
mecha de seguridad y conector) d eben estar sep arados de los explosivos

(dinamita y ANFO) a una distancia minima de8 m.

3.4.4 PROCESO DE CARGA'Y DISPARO
3.4.4.1 LIMPIEZA DEL TALADRO (Fig 3.22)

v" Introducir el taqueador hasta el fondo del taladro, esto permitira eliminar
irregularidades del taladro.

v/ Sacar las particulas sélidas de los taladros con ayuda de la cucharilla.

v" Finalmente hacer soplar, el taladro, con la manguera o un tubo

especialmente construido, para este fin.
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B TR N N e B e

Fig. 3.22 Limpiar las irregularidades en el taladro con taqueador de madera

3.4.5 CONEXION ARMADA / DINAMITA

v

v

Perfore con el punzén de madera o cobre, en el centro de uno de los
extremos del cartucho, hasta aproximadamente la mitad del mismo. (Fig.
3.23)

Introduzca el fulminante cuidadosamente en la perforacion hecha, hasta

qgue choque con el final de la perforacion. (Fig. 3.24)

No saque el papel protector de los cartuchos

3.4.6

v

PROCESO DE CARGA A LOS TALADROS

Colocar el cartucho con la armada en la boca del taladro y en posiciéon
tal que el fulminante este dirigido hacia la boca del taladro. (Fig. 3.25)
Empuje la dinamita, con la armada, hasta el fondo del taladro con ayuda
del taqueador, (Fig. 3.26)

Conecte el cargador de ANFO con la manguera para aire por un lado y
por el otro con las mangueras anti-estaticas de 2"y ¥4".

Coloque la manguera anti-estatica de %" dentro el taladro hasta cerca al
tope del mismo, la manguera anti-estéatica de 1"a la bolsa de ANFO. (Fig.
3.23)

Abra la valvula de aire del sistema de distribucion y luego lentamente

abra la valvula del cargador de ANFO y se iniciara el carguio del taladro.
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Proceder de esta forma hasta llegar aproximadamente a unos 30 cm de
la ceja del taladro.
v Cierre la valvula del cargador y pase al siguiente taladro.

PERFORACION CON PUNZON DE MADERA

FERFORACION CON PUNZON DE COBRE

Fig. 3.23 Perforacién de dinamita con distinto tipo de punzén

Fig. 3.24 Conexion de fulminante a dinamita
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Fig. 3.26 Cargado de anfo al taladro
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3.4.7 CONEXION CON ALAMBRE CONECTOR

Cuando se concluyo la carga de todas las armadas en sus respectivos taladros,
en el frente de trabajo se veran los conectores colgando con una parte de la

mecha lenta fuera (20 cm), en este momento, se procede a la conexion.

Introduzca el alambre conector en la ranura del conector y apriete con el pulgar

hasta que el alambre quede firmemente sujeto al conector. (Fig. 3.27).

De la manera, anotada anteriormente, conecte todos los conectores de las

armadas con el alambre de conexion.
Deje una distancia minima de 20 cm entre cada conex ion

No usa mas de 15 pies de alambre conector en un cir  cuito

Fig. 3.27 Conexién del corddn de ignicion al conector
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Ejemplo:

Supongamos que tenemos 20 taladros cargados y el largo de la armada es de

8pies.Esto quiere decir que para conectarlos necesitamos:

20 cm x 20 =400 cm = 13 pies + 2 pies para el encendido = 15 p ies

Estos 15 pies se consumiran en: 15’ x 7.5 seg/pie = 112 seg.

Una vez encendida la mecha de seguridad tardara 8’ x 40 seg/pie = 320 seg.

Lo cual quiere decir que el momento que detone el primer taladro ya fueron

iniciados todos los otros taladros y no hay el peligro de que se corte el circuito.

Si por el contrario usamos mucho alambre conector, puede darse el caso de
que antes de que se inicie el dltimo conector detone el primero, cortando

consiguientemente el circuito.

3.4.8 DISPARO

Al inicio de la conexion se deja aproximadamente unos dos p ies antes de
conectar al primer taladro y es alli donde se realiza el encendido y de inmediato

se deben alejar a una distancia prudente del lugar donde se esta disparando.
Vigile todos los posibles accesos al lugar del disp aro

Si son muchos los accesos, al lugar de disparo, se deben colocar letreros

indicando claramente que no se debe ingresar por el peligro de disparo.
No dispare nunca fuera de horarios establecidos

Después del disparo espere un minimo de 15minutos antes de entrar al area de

disparo, o mas tiempo si la ventilacion es deficiente.
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3.5 CONSIDERACIONES GENERALES E INSTRUCCIONES DE

EXPLOSIVOS.

3.5.1 DISENO DE VOLADURA

X/
L X4

Bajo ciertas condiciones, los disefios de voladura individuales deberan
desarrollarse, registrarse en el area de la mina y aprobarse por un
supervisor de voladuras. Las condiciones especificas en las cuales se
requiere dichas acciones son cuando las operaciones de voladura se

conduciran dentro de las siguientes distancias:

1) A 1000 pies (305m) de cualquier edificio usado como vivienda, edificio,

publico, colegio, iglesia o edificio con fines comunitarios o institucionales.

2) A 500 pies (150m) de minas subterraneas en actividad o abandonadas.

X/
°e

El disefio de voladura deberd contener diagramas de las mallas de
perforacion y voladura, periodos de retardo y separacion de las mezclas
explosivas; debera asimismo indicar el tipo y cantidad de explosivos que
se usaran, las dimensiones criticas y la ubicacion y descripcion general
de las estructuras que se van a proteger, asi como una discusion de los
factores de disefio por emplearse, con los cuales se protegera al publico
y se cumplira con los estandares aplicables respecto producido por la
voladura, rocas lanzadas por la explosion y vibracion del macizo rocoso;

todo lo cual es tratado en los subcapitulos b, c y d.

3.5.2 ESTUDIO PREVIO A LA VOLADURA

Por lo menos 30 dias antes del inicio de la voladura, el operador debera
notificar, por escrito, a todos los residentes o propietarios de viviendas u
otras estructuras localizadas dentro de % milla (800m) del area de
voladura, sobre la manera de solicitar un estudio previo.

Un residente o propietario de una vivienda o estructura en el rango de %2
milla (800) de cualquier parte del area de voladura podra solicitar un
estudio previo a la realizacion de la misma. Esta solicitud debera

dirigirse, por escrito, al mismo operador. a la brevedad, éste debera
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contratar los servicios de un auditor ambiental registrado, el cual
conducira un estudio previo a la voladura de la vivienda o estructura y
preparara rapidamente un informe escrito del estudio. Si el propietario o
residente lo requieriesen, el auditor también realizar4d un estudio de
actualizacion de toda adicion, modificacion o renovacion hecha ala
vivienda o estructura.

% El auditor registrado debera determinar la condicidon de la vivienda o
estructura y debera documentar cualquier dafio previo a la voladura y
cualquier factor fisico que podria razonablemente verse afectado por la
misma. Estructuras tales como tuberias, cables, lineas de transmision,
asi como cisternas, pozos y otros sistemas de agua requieren particular
atencion; sin embargo, la evaluacion de estas estructuras podria
limitarse a las condiciones superficiales y a otros datos a los que se
pueda acceder con facilidad.

% EIl informe escrito del auditor debera ser firmado por el auditor que
condujo el estudio. Copias de dicho reporte deberan remitir a la
brevedad a la Direccion General de Mineria, a la compariia operadora y
a la persona que solicité el estudio. Si la persona que solicitd el estudio
no esta conforme con el contenido y/o las recomendaciones que
contiene el informe, podra remitir tanto al operador como a la Direccion
General de Mineria una descripcion detallada de las areas especificas
de desacuerdo.

%+ Todos los estudios que se soliciten con mas de 10 dias de anticipacién a
la fecha planificada para la iniciacion de la voladura deberan ser
realizados por el operador, a través de un auditor ambiental registrado,

antes del inicio efectivo de las operaciones de voladura.

3.5.3 PROGRAMACION Y NOTIFICACION

X/

% El operador debera notificar por escrito a los residentes que se

encuentren el rango de ¥ millas (800m) del lugar de voladura, asi como
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a los gobiernos locales, sobre las horas y lugares propuestos para las
operaciones de voladura. Las notificaciones que anuncien las horas en
que se realizardn operaciones de voladura deberan tener una
periodicidad semanal; en todo caso, nunca con menos de 24 horas de
antelacion a la voladura misma.

%+ La operaciones de no programadas podran efectuarse solo cuando asi
lo requieran la salud y la seguridad del publico o del operador y para
acciones de voladura de emergencia. Cuando un operador conduce una
voladura superficial no programada, dicho operador, mediante sefiales
audibles, debera notificar a los residentes que se encuentran a % millas
del area de voladura.

.

% Toda voladura en superficie deberd conducirse entre la salida y la

puesta del sol.

3.5.4 LETREROS, ADVERTENCIAS DE OPERACIONES DE VOL ADURA'Y
CONTROL DEL ACCESO.

Letreros sobre operaciones de voladura, control de voladura. El operador

debera efectuar las siguientes acciones:

1) Colocar visiblemente letreros en los que se lean “Area de voladura” a todo lo
largo del borde de cualquier area de voladura que se encuentre dentro de 100
pies (30,5m)de toda carretera publica, servidumbre de via y en los puntos en

los que otras carreteras proporcionan acceso al area de voladura .

2) En todas las entradas al area involucrada desde carreteras o caminos
publicos, colocar visiblemente letreros en los que se lean !Advertencial,
Explosivos en uso”, y donde se enumere y describa con claridad el significado
de la sefal auditiva de advertencia de voladura y de todas las sefales para
despeje total que se usan; que expliquen, ademas, la marcacion de las areas

de voladura.

% Advertencia. Se deberan dar las sefales de advertencia y de despeje
total de diferente caracter o patron que sean audibles en el rango de %
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millas (800m) desde el punto de voladura . Toda persona dentro del area
de voladura y toda persona que resida o trabaje regularmente en el
rango de Y2 milla del area de voladura deberd ser notificada sobre el
significado de dichas sefiales.

% Control de acceso . Se debera controlar el acceso a las areas de
voladura con el objeto de evitar la presencia de ganado o de personas
no autorizadas durante la voladura y hasta que un representante

autorizado del operador haya determinado razonablemente lo siguiente:

1) Que no existen peligros inusuales, tales como deslizamientos inminentes o

cargas sin detonar;

2) Que se puede reanudar, con condiciones de seguridad , el acceso y el

transito por el area de voladura.

3.6 CONTROL DE EFECTOS ADVERSOS

Los impactos ambientales principales asociados con las operaciones de
voladura en minas de superficie y subterraneas tienen que ver con los
siguientes parametros: chorro de aire producido por la voladura, roca lanzada

por la explosion, vibraciones de tierra, ruido, polvo y emanaciones.
En los siguientes subcapitulos se trataran todos estos parametros.

Las rocas lanzadas por la explosion son una causa potencial de muerte,
heridas serias u dafos ala propiedad. Las vibraciones de tierra, el ruido y el
chorro de aire producido por la voladura sonlas causas potenciales de dafios a
la propiedad y molestias para las personas, pero es poco probable que
ocasionen dafios personales. Las rocas lanzadas por la explosion, las
vibracionesde tierra y el chorro de aire representan, todos ellos, energia

desperdiciada del explosivo.

Cuando se presentan cantidades excesivas de estos efectos laterales
indeseables, éstas sonocasionadas por un disefio inadecuado de la voladura o

por carencia de atencidon al aspectogeologico. Cuando ocurren excesivos
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efectos colaterales, se pierde parte de la energia explosivaque estaba
destinada a proporcionar la cantidad apropiada de fragmentaciéon y remocién
de rocas,la cual, en cambio, se dirige a las rocas circundantes y a la atmosfera.
Rara vez ocurrenproblemas serios de polvo o gases debido a las operaciones
de voladura. Puede producirse unacantidad mayor que lo normal de polvo
debido a un tiro violento. Los gases nocivos,normalmente 6xidos de nitrégeno o
monéxido de carbono, son el resultado de una reaccionexplosiva ineficiente.
Debido a su naturaleza esporadica, la voladura no constituye una

fuenteconsiderable de polucién ambiental.

3.6.1 AIRE PRODUCIDO POR LA VOLADURA.
Definicion:

Las ondas de sonido ocurren en un medio que tiene propiedades de masa y
elasticidad. Elmecanismo de propagacion de las ondas de sonido es la
transferencia de impulso, a través deldesplazamiento molecular, de una
molécula a otra. Esta alteracion o flujo de aire se propaga a través de una onda
de comprension que viaja por la atmoésfera, de manera semejante a como
lohace una onda superficial de tipo P que viaja a través de la tierra. Bajo ciertas
condicionesclimaticas y por un deficiente disefio de la voladura, puede ocurrir
que el chorro de aire producidopor la voladura viaje a través de grandes
distancias. Cada vez que algo se mueve mas rapido quela velocidad del sonido

en el aire, ello puede contribuir a la produccion de chorro de aire.

El flujo de aire es un impulso transitorio que viaja a través de la atmdésfera.
Gran parte del chorrode aire producido por la voladura tiene una frecuencia por
debajo de los 20Hz y es inaudible parael oido humano. El chorro de aire
audible se denomina “ruido”, mientras que aquellos confrecuencias por debajo
de 20Hz e inaudibles para el oido humano se denominan
“concusiones’(sobrepresion). Sin embargo, todo chorro de aire producido por la
voladura, tanto audible comoinaudible, puede hacer que una estructura vibre de

la misma manera que lo haria una vibracion detierra. No obstante, el chorro de
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aire de una voladura tipica tiene menor potencial que lasvibraciones de tierra

para ocasionar dafos a las estructuras.

Causas:

El flujo de aire es comunmente ocasionado por uno o mas de tres mecanismos.
El primero es la energia liberada de explosivos no confinados, tales como
lineas troncales o capas de lodo de corddn detonante no cubierto, usados para
la voladura secundaria. La segunda causa es la liberacion de energia explosiva

a partir de cargas inadecuadamente confinadas en los taladros.

Algunos ejemplos son el taco inadecuado, carga inadecuada o vetas de lodo.
La tercera causa se asocia con la transmision de una porcion de la onda de
compresion en el aire, luego de la reflexién, en la cara libre, proveniente del
disparo de la primera hilera de taladros. Cuando la cara libre se mueve hacia
fuera, actia a manera de piston para formar una onda de comprension de aire
(chorro de aire). Por esta razon, las localidades que se encuentran frente a la
cara libre reciben niveles méas elevados del chorro de aire producido por la

voladura que aquellas localidades que se encuentran detras de la cara libre.
Los cuatro principales tipos de “sobrepresiones” por chorro de aire son:

APP-. Impulso de presion de aire; producido por un desplazamiento directo de

roca en la cara o amontonamiento en el collar del taladro.
RPP- Impulso de presion de roca; producido a partir de la tierra vibrante.

GRP Impulso de liberacién de gas; gas que escapa del explosivo detonante a

traves de fractura de roca.
SRP- Impulso de liberacion de taco; gas que escapa del taco volado.

El primer impulso de presion en llegar a la estacion de registro es el RPP, que
es generado por los componentes verticales del movimiento de tierra, sumados

por toda el area. Normalmente, presenta la menor amplitud de los
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componentes del chorro de aire; a pesar de que, acerca, podria ser la sobre

presion mas elevada.

El APP es el segundo impulso en llegar, a través del aire, al lugar de medicion.
La porcion superior de cada taladro cargador y/o taladro superficial actuara

como una fuente de APP.

El GRP y/o SRP son los impulsos que mas contribuyen a dafios por chorro de
aire producido por la voladura y también a generar molestias para las personas.
Sin embargo son los mas faciles de medir y los que mejor se pueden controlar

en el disefio de voladura.

Los elementos y condiciones que pueden mejorar las cuatro principales causas
del chorro de aire son:

Lineas troncales y lineas descendentes de corddn detonante.
Falta de materiales apropiados para tacos.

Altura inadecuada de taco.

SN NEE NN

Hilera frontal de taladros muy excavada o sobrecargada, en
movimiento de carga prematuro

Secuencia de retardo

Condiciones atmosféricas (viento, temperatura, etc.)

Voladura secundaria

Escape de gas a traves de fracturas

NN

Vetas de lodos que proporcionen una via facil para que los gases

escapen al aire en la superficie libre

Limites:

Los flujos de aire como resultado de operaciones de voladura no deberan
exceder los limites maximos que se consigna mas adelante en lugares donde
haya viviendas, edificios publicos, colegios, iglesias o edificios comunales o

institucionales fuera del area de voladura.
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Limite inferior de frecuencia del sistema de edici6 n,en Hz (£ 3dB)Nivel

méximo en dB

0.1 Hz o respuesta baja - plana...........ccccvvviviiiiiiiiciicennn. pico de 134
2 Hz orespuesta baja-plana.............cocceiiiiiiiiiiiiiiinnnnns pico de 133
6 Hz o respuesta baja - plana.... ..........coooiviiiiiiiennnn, pico de 129
Respuesta ponderada tipo C.........cceeeeieiiieeeiiieeieiiieeeeieiinns pico de 105
Monitoreo:

1) El chorro de aire producido por la voladura se mide con medidores
especiales,trasconductores de presion o microfonos de amplia respuesta. Estos
instrumentos por logeneral, forman parte de los sismégrafos de voladuras. Al
igual que con las vibraciones de tierra se miden tanto la frecuencia como la
amplitud. Esta ultima por lo general, se mide endecibeles, algunas veces en

libras por pulgada cuadrada, mientras que la frecuencia se miden hertz.

2) Los diferentes instrumentos tienen limites de frecuencia inferior. Dado que
gran parte delchorro de aire de voladura se encuentran en estos niveles de

frecuencia baja, algunosinstrumentos miden mas del chorro de aire que otros.

3) Los sistemas de medicidn usados deberdn tener una respuesta de
frecuencia plana en el extremo superior de por lo menos 200Hz.

4) Se encuentran disponibles instrumentos que registran tanto la lectura pico
como la historiaentera del tiempo del chorro de aire producido por la voladura.
El ultimo de los tiposmencionados es el recomendado para propdsitos de

reparacion de averias.

5) Cuando se tome la lectura de un unico chorro de aire en un lugar, el medidor
debera estar a 3-5 pies por encima del suelo y a por lo menos 5 pies de
distancia de cualquier estructura, con elfin de evitar distorsiones del registro

debido a las reflexiones del chorro de aire.
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6) Todos los equipos de control de los chorros de aire deberan estar equipados
con pantallascontra viento para minimizar el nivel de ruido de fondo y proteger

el micréfono.

7) El operador debera conducir un monitoreo periddico para garantizar el
cumplimiento de loslimites de chorro de aire anteriormente sefalados en cada
una de voladuras; ademas podraespecificar las localizadas en las cuales se

haran las respectivas mediciones.

Mitigacion:

% Las voladuras adecuadamente ejecutadas, donde los explosivos de
superficie estan adecuadamente cubiertos y las cargas en los taladros
adecuadamente confinadas, presentan pocas probabilidades de producir
niveles nocivos de chorro de aire. Sin embargo, debe prestarse

particular atencion a la geologia local.

+« El cuadro siguiente resume muchas de las variables y el grado en el cual

cada contribuye a la generacion del chorro de aire.
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Variables Insignificantes Variables Si.g]‘liEtatiTﬂS Moderadamente
Significativos

—
En control de los operaradores
mineros:

Peso de carga por
Retardo

Longitnd de retardo
Carga v espacizmiento
Taco (cantidad)

Taco (tipo) X
Lengitud v diametro
De carga X
Angulo de taladro X
Direccion de miciacion X
Peso de carga por
Voladura X
Profondidad de carga X
Cordon detonante
Desmido vs. Cobierto X
Sistema de dniciacion
Detonadores eléctrices
Detonadores eléctrices
Vs. No electricos X

b b

Fuera del contwol de los
operadores mineros:

Superficie general X
Tipo v profundidad
De scbrecarga X
Viento X
Condiciones atmosféncas

Figura 3.28 Cuadro de variables de chorro de aire

X/

% Pueden emplearse las siguientes técnicas para reducir el flujo de aire
producido por la voladura

% No deberan usarse explosivos no confinados. Cuando se use corddn
detonante en superficie, éste debera estar cubierto o enterrado. Los
cordones con cargas de ndcleo mas ligeras requieren menor
profundidad de entierro.

« La suficiente cantidad de carga y taco en los taladros es esencial.

Cuando la longitud del taco sea marginal (altura de taco equivalente a la
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X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

carga), un material de taco mas grueso proporciona mejor confinamiento
de la carga de los materiales finos, especialmente cuando existe agua
en la zona del taco. Una dimension del taco debera usarse cuando se ha
robado parte de la carga en la cresta de la hilera frontal de taladros.

Las condiciones geoldgicas que causan estallidos (es decir, las vetas de
lodo, vacios o estratificacion abierta) y las cavidades de solucién
deberan compensarse colocando un taco a través de ellas o mediante
colocacion de cargas subnormales.

Los taladros deberan perforarse con precision para mantener la carga
disefiada. Esto es particularmente importante en los taladros inclinados.
Si existe una cara libre alta en la direccion de instalaciones fisicas
cercanas, dicha cara debera reorientarse si fuera posible o bien se
reduciria su altura.

Se deberd evitar el primer en collar en los casos en que el chorro de aire
constituya un problema.

Se deberan evitar los disparos a primeras horas de la mafiana, al
finalizar la tarde o en la noche, cuando hayan grandes probabilidades de
qgue ocurra inversion de temperatura. La voladura cuando hay viento
considerable que sopla hacia areas construidas cercanas incrementara
el chorro de aire.

El uso de retardos mas prolongados entre las hileras que entre los
taladros de una hilera promovera el movimiento hacia delante de la
carga, en vez de promover el movimiento hacia arriba. Un buen método
practico en cinco segundos por pie de carga entre las hileras; pero este
tiempo debera incrementarse en las ultimas hileras para disparos con
muchas hileras.

Deberan evitarse los retardos excesivamente prolongados que podrian

causar que un taladro pierda su carga antes de ser disparado.

Reducir el peso de carga por retardo a través de:
v bajar la altura de banco
v disminuir los diametros de los taladros

v separar las mezclas explosivas
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¢+ Evitar los periodos de retardo muy breves.
¢+ La progresion de agujeros que se disparan a los largo de una cara libre

debera ser menor que la velocidad del sonido en el aire.

% Para evitar el reforzamiento del chorro de aire por la llegada simultanea
de chorros de aire provenientes de diferentes taladros, el tiempo para las

detonaciones sucesivas debera ser:

T=2(s/v)

Donde: T= tiempo entre detonaciones taladros (seg.)
S= espaciamiento entre taladros (pies)

V= velocidad del sonido en el aire respecto de la temperatura(pie/seg.)

3.6.2 LANZAMIENTO DE ROCAS.
Definicion:

La roca lanzada por la explosion se refiere a la roca impulsada vertical y/o
lateralmente al aire como resultado de la detonacion de un explosivo. Esta roca

lanzada constituye un desperdicio indeseable de material.

Aspectos Generales:

La roca lanzada por la explosion, principalmente asociada con el minado de
superficie, es el efecto mas peligroso de la voladura. Es la causa mas frecuente
de muertes en el lugar y de dafios a los equipos como resultado de la voladura.

Ocasionalmente, la roca lanzada sale del area de la mina y ocasiona dafos
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graves a las personas y la propiedad que se encuentran mas alla de los limites
de la mina. Las distancias que viaja la roca lanzada pueden fluctuar de cero -
para una voladura bien controlada- a casi 1,5 kilbmetros para una voladura bien
controlada a casi 1,5 kilbmetros para una voladura minera amplia

deficientemente confinada.

Limites:

La roca lanzada que viaja en el aire o a lo largo del terreno no debera salir del

area de voladura.

v' Mas de una vez y media la distancia a la vivienda o estructura ocupada
mas cercana; o

v' mas alla del lindero de la propiedad.

Causas:

v' La excesiva roca lanzada por la explosién es caso siempre ocasionada
por una voladura inadecuadamente disefiada o inadecuadamente
cargada. Una dimension de carga menor que 25 veces el diametro de la
carga por lo general proporciona un factor de polvo demasiado elevado
para la roca por volar. La energia explosiva en exceso da por resultado
largas distancias de roca lanzada.

v" Una carga excesivamente grande podria causar violencia en la zona de
collar, especialmente cuando se usa una cantidad inadecuada o un tipo
inefectivo de taco. Esta situacion se compone cuando se usa primero en
la parte superior, en oposicion a primer en el fondo.

v' Las zonas de debilidad o vacios son, por lo general, causas de roca
lanzada. Cualquier explosivo cargado en estas zonas seguird las lineas

de menor resistencia y “estallard” ocasionando el lanzamiento de la roca.

Mitigacion/Paliacion:
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v' Para evitar o corregir problemas de roca lanzada, el operador de
voladura deberd asegurar que la carga sea adecuada y que se éste
usando la suficiente distancia de collar. Un material con dimensiones de
Y de pulgada funciona mejor para los tacos que los materiales mas
finos, particularmente cuando hay presencia de agua en los taladros.

v' En algunos casos, podria ser necesario alargar la zona del taco por
encima de la carga principal y usar una pequefia carga de separacion de
mezclas explosivas para reducir la roca lanzada y aun asi asegurar que
se quiebre la roca de superficie.

v’ Evitar la iniciacién en la parte superior.

v" En los disparos de hilera mdltiple, los retardos mas prolongados entre
las hileras tardias, en el orden de 10 cm por pie de carga, podrian
reducir la roca lanzada. Se deberan tomar precauciones contra cortes
cuando se empleen demoras de esta longitud.

v' Los operadores de perforacion deberan registrar la presencia de
velocidades anormales de penetracion de perforacion deberan registrar
la presencia de velocidades anormales de penetracion de perforacion
que puedan indicar la presencia de vetas de lodo, una zona de roca
incompetente o, incluso un vacio. La colocacion de algunos pies de taco,
en vez de explosivos, en estas areas debera reducir la probabilidad de
roca lanzada.

v" La medicién cuidadosa de la acumulacién en la columna, a medida que
se procede con la carga de explosivos, evitara la carga excesiva en
zonas de debilidad (vacios, etc.) y asegurara un espacio adecuado para

el taco.

Medidas de Proteccion:

A pesar de una planificacion esmerada y de un buen disefio de voladura,
ocasionalmente podria presentar la roca lanzada, contra la cual siempre se

debe contar con proteccion. Siempre se debe mantener cierto margen de error.
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Las distancias de roca lanzada anormalmente larga deberan medirse y
registrarse para referencia futura. El tamafio del perimetro protegido debera
tener en cuenta estas consideraciones. Toda persona dentro de este perimetro

debe llevar un cobertor seguro y ser adecuadamente advertida.

EJEMPLOS DE MALLA DE VOLADURA (BLASTIMNG MATS) RUSTICAS QUE PUEDEM
PREPARARSE EM EL LUWGAR DE LA VOLADURA

2.- Trozoe de-faja traneportadera de jebe usades, amarradoe con cable ¥
colocodos sobra molla de ocers

3.= Llearvios viejus onwarmackos con cobile resisiente cofooosdos sobreg smullo de ogenos
Figura3.29 Ejemplos de malla para voladura
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3.6.3 VIBRACIONES DEL MACIZO ROCOSO
Definicion:

Uno de los aspectos mas problematicos y controversiales que encara la
industria minera es el de las vibraciones de tierra y los chorros de aire
producidos por la voladura. Todas las voladuras generan vibraciones de tierra.
Cuando se detona un explosivo en un taladro, se crea una onda de explosion
que chanca el material alrededor del taladro y genera muchas de las rajaduras
iniciales, necesarias para la fragmentacion. A medida que esta onda viaja hacia
fuera, se convierte en onda sismica o de vibracion. A medida que la onda pasa
por una porcion dada de tierra, hace que dicha tierra vibre. Los niveles de

vibracion de tierra excesivamente altos pueden dafar las estructuras fisicas.

La mayoria de minas subterraneas realizan voladuras relativamente pequefias
y no tienen problemas de vibracion. En los casos en que las vibraciones se
convierten en un problema, los temas tratados en este capitulo se aplican tanto

a la voladura bajo tierra como a aquella efectuada en superficie.}

Causas:

v Las excesivas vibraciones de tierra son ocasionadas por colocar demasiada
energia explosiva en la tierra o bien por no disefiar adecuadamente el disparo.
Parte de la energia que no seutiliza para fragmentar y desplazar la roca, se
transformara en vibraciones de tierra. El nivel de vibracion en un lugar
especifico se determina principalmente por el peso maximo de explosivos que
se usa en cualquier periodo individual de retardo en la voladura y por la

distancia a dicho lugar desde el area de voladura.

v Los retardos de una voladura hacen que ésta se rompa en una serie de
explosivos individuales mas pequefias, con muy poco espacio entre una y otra.
Mientras mas prolongados sean los intervalos entre los retardos, mejor sera la
separacion entre las explosiones individuales. Con grandes explosiones a

grandes distancias de las estructuras, se requieren retardos mas prolongados
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para obtener una verdadera separacion de la vibraciones, dado que la vibracion

proveniente de cada carga individual dura por un periodo mas prolongado.

v En general, las amplitudes de vibracidén en las estructuras que se sitlan en la
formacion de roca que se esta volando serdn mayores que en estructuras que
se encuentran en otras formaciones. sin embargo, podrian tener frecuencias
mas elevadas, lo que reduce la respuesta de las estructuras y la probabilidad

de dafios.

v Ademas del peso de carga por retardo, la distancia y el intervalo de retardo,
dos factores pueden afectar el nivel de vibraciones de tierra en un lugar dado;
sobre confinamiento: un tiro con carga adecuadamente disefiada producira
menos vibracion por libra de explosivo que uno con demasiada carga. Una
cantidad excesiva de sub perforacion, que da por resultado un confinamiento
extremadamente pesado de la carga explosiva, también ocasionara niveles
mas altos de vibracién de tierra, particularmente si el primer es colocado en la
subperforacion. - Retardos :si los retardos proceden en secuencia en una
hilera, las vibraciones en la direccion en que procede la secuencia seran las

mas altas debido a un efecto de avalancha.

Limites:

Los limites de vibracion son importantes; el nivel por encima del cual es
probable la ocurrencia de dafos y el nivel por encima del cual es probable que
se guejen los residentes vecinos. No hay un nivel preciso en el cual empiecen a
ocurrir dafios. El nivel de dafios depende del tipo, condicion y edad de la
estructura, el tipo del terreno sobre el cual se ha construido la estructura y la

frecuencia de la vibraciéon en hertz.

v En general, todos los edificios publicos y privados, viviendas y otras
instalaciones(por ejemplo torres de agua, tuberias y otros servicios publicos,
tuneles, minas subterraneas, represas, pozas, etc.) deberan protegerse de

dafios inducidos por voladuras, que sean el resultado de vibraciones de tierra.
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Velocidad Méaxima Particula Pico:

La vibracion maxima de tierra no debera exceder los siguientes limites en
donde se encuentre cualquier vivienda, edificio publico, colegio, iglesia, o

edificios comunal o institucional fuera del area de coladura:

Distancia (D) desde el area de]Velocidad de particula pico| Factor de distancia a escala por
voladura en pies maxima permitida (vy,,) para|aplicacion sin monitoreo sismico” D
vibracion de  tierra en
pulgadas:’segundol

(0a 300
301 a 5000
5001 a mas

Figura3.30 Vibraciones maximas

1 La vibracion de tierra se medira como velocidad de particula. La velocidad de
particula deberd registrarse en tres direcciones reciprocamente
perpendiculares.La velocidad de particula pico maxima permitida se debera

aplicar a cada una de las tres mediciones.
2Aplicable a la ecuacién de distancia a escala.
Ecuacion de distancia a escala:

Un operador podra usar la ecuacion de distancia a escala W=(D/Ds)2, para
determinar el peso de carga permitido de los explosivos por detonarse en

cualquier periodo de 8 milésimas de segundo, sin monitoreo sismico, donde:
W = el peso maximo de explosivos, en libras;

D = la distancia, en pies, desde el area de voladura hasta la estructura

protegida mascercana; y

Ds = el factor de distancia a escala (ver cuadro que antecede)
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El desarrollo de un factor de distancia a escala modificado puede ser utilizado
por el operador, si de justifica en base a registros sismograficos de las
operaciones de voladuraen el area de la mina. El factor de distancia a escala
modificado debera ser determinado de manera tal que la velocidad de particula
de la vibracion de tierra pronosticada no exceda los valores establecidos en el

cuadro anterior.

En general, las vibraciones de tierra de menos de 2 pulgadas por segundo
(5,1cm/seqg) rara vez ocasionan dafios a la propiedad 0 a estructuras

construidas.

v' En general, las siguientes relaciones empiricas deberan mantenerse en
loslugares donde pueda originarse deterioro de la masa de rocas

subterraneas debido a vibraciones por voladuras:

Velocidad de Fartcula Fico (puletes) Efectos en Masa de roca

Menos de 10 Mo hay fractora de rocas mésctas

Del0als Puede oowmr rebamado fensioms]l menor, pueden oo
il candas ol aumas

De 25a 100 Fajaduras tenstonales fueries y ciests rajadura radial; frachmas
de 1oz

Mas de 100 Rotra complets de masas de rocas

Monitores

Figura 3.31 Velocidad de particula pico

Las vibraciones de tierra se miden con sismoégrafos. La medicién se efectla en
términos de amplitud (tamafio de las vibraciones en pulgadas /segundo) y
frecuencia (nimero de veces que la tierra se mueva hacia delante y hacia atras

en un periodo de tiempo dado, en hertz o revoluciones por segundo).

v' Pueden usarse ya sea sismografo de lectura de picos, o sismoégrafos
que registran el evento de vibracion completo en un registro

permanente.
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v' Los sismografos que registran la historia temporal completa son mas
Gtiles para comprender e identificar y reparar problemas producidos por
las vibraciones de tierra.

v Se recomiendan los instrumentos que miden los tres componentes
reciprocamente perpendiculares (radial, transversal y vertical).

v' Cuando se esperen aceleraciones de mas de 0,3g el sismdgrafo debera
fijarse a la superficie del terreno mediante estacas o por pernos y/o

soldadura epoxica sobre superficies duras.

Mitigacion / Reduccién:
Las siguientes técnicas pueden usarse para reducir las vibraciones de tierra:

% Reducir el peso de explosivo por retardo. esta técnica tal vez sea el
factor mas significativo que afecta la amplitud de la velocidad de
particula. Cualquier disminucion en la cantidad de explosivo a travées de
diametros menores del taladro, alturas reducidas de banco vy/o
separacién de las cargas explosivos reducira la probabilidad de dafios.

% Reducir el confinamiento de explosivos a través de:

v" Lareduccion de la carga y espaciamiento;

<\

El retiro de amortiguadores frente a los taladros frontales;
v La reduccién del taco, pero no hasta el grado de mejorar el chorro de
aire y/o la roca lanzada por la explosion;

v' Lareduccién de la subperforacion ;

<\

U la reduccién del a profundidad en los taladros;
v' El uso de un disefo de voladura que produzca la maxima mitigacion; es

decir, retardos mas prolongados entre taladros o hileras de taladros.

% Siempre que sea posible, la progresion de los taladros detonantes o de
una hilera de taladros a través intervalos de retardo de milésimas de

segundo debera progresar alejandose de la estructura mas cercana.
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% Usar retardos mas prolongados, donde las condiciones geologicas -en
conjuncion con el sistema de iniciacion- lo permitan.

+« Limitar el confinamiento de explosivos a la roca de lecho, si se puede
remover la sobrecarga por otros medios.

% Reducir el numero de voladuras mediante el uso de tiros mas grandes.

“+ Programar las voladuras para que coincidan con los niveles mas altos de
ruido ambiental en el area.

% En donde sea posible, mantener el tiempo transcurrido total de toda la
voladura por debajo de un segundo de duracion.

% Usar detonadores eléctricos de milésimas de segundo con una magquina
de voladura secuencial o con un sistema de iniciacion con un numero

adecuado de intervalos de retardo.

3.6.4 RUIDO

El ruido es un resultado necesario de la detonacion de explosivos con base

quimica.
Causas:

Las causas asociadas con los niveles excesivos de ruido, como resultado de la
voladura, son los mismos que aquellos asociados con los chorros de aire, roca
lanzada por la explosion y vibraciones de tierra. Para informacion al respecto

remitase al Capitulo Il.

Mitigacion/Paliacion:

Ademas de las acciones recomendadas para la mitigacién/paliacién/reduccion,
las cuales se presentan en los subcapitulos anteriormente indicados, se
sugieren las siguientes medidas, en un esfuerzo por reducir el ruido que se

origina en las operaciones de voladura.

v' reducir la cantidad de explosivos detonados en un periodo de 8

milésimas de segundo
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v' usar sistemas de retardo apropiados cuando se inicia una explosion; y
v se debera exigir que todos los empleados de la mina dentro del area de
voladura empleen proteccion auditiva durante las operaciones afectivas

de voladura.

3.6.5 POLVO
Aspectos Generales:

Cada voladura genera cierta cantidad de polvo y gases. Una cantidad mayor
que lo normal de polvo puede ser causada por una voladura violenta,
inadecuadamente disefiada, que genera considerable chorro de aire y/o

vibracioén de tierra.

Dada su naturaleza esporadica, la voladura no constituye una fuente
importante de polucién del aire. Otras fases de la operacion minera, tales como
la carga, transporte chancado y procesamiento, producen considerablemente
mas polvo que la voladura. Aun cuando una voladura violenta pueda producir
una cantidad de polvo mayor que lo normal, la cantidad total de polvo generada

en un dia es insignificante si se la compara con la generada por otras fuentes.

Causas:

La causa principal de la excesiva generacion de polvo de una explosion es una

voladura inadecuadamente disefiada o incontrolada.

Limites:

El polvo y las emanaciones generados por operaciones de voladura bajo tierra
son los de mayor preocupacion, debido a su confinamiento en labores
subterraneas. Para las minas tanto en superficie como subterraneas de

metales y de otros minerales.
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Ellimite de explosivos recomendado de Valor Limite de Umbral Ponderado de

Tiempo (TLV-TWA) para los trabajadores es de:

10mg/m3 de total de polvo que contenga menos de 1% de SiO2; y 30/(% de
SiO2 +3) mg/m3 de total de polvo que contenga mas del 1% de SiO2 mg=

miligramos

El TWA es al concentracion del promedio ponderado de tiempo para un dia
laboral normal de 8 horas o una semana laboral de 40 horas, a los cuales todos

los trabajadores podrian estar expuestos en forma repetida.

Mitigacidn /Paliacion:

Las siguientes recomendaciones se ofrecen en un intento para minimizar la

generacion de polvo provenientes de las operaciones de voladura.

v' Las voladuras bien controladas generan muy poco o nada de polvo.
Todas las voladuras deberan disefiarse de conformidad con las practicas
estandar de voladura.

v' Se deberan motivar a todos los trabajadores mineros a usar respiradores
contra polvo durante e inmediatamente después de la operacion efectiva
de voladura.

v' Debido a que el polvo en una pila de basura puede constituir un
problema para el personal de la mina, es practica comun humedecer
completamente el montén de roca volada antes y durante las
operaciones de excavacion.

v' Enrelacién a las operaciones subterraneas:

» La voladura debera conducirse al finalizar los turnos, con el objeto
de maximizar el tiempo disponible para ventilar apropiadamente el
lugar de trabajo. EI mejor sistema de control para el polvo y
emanaciones generados por voladura es un amplio sistema de
ventilacion capaz de diluir y convertir en inocuos todos estos

peligros.
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» Deberan transcurrir un minimo de % a 1 hora antes de reingresar
al lugar de trabajo después de una voladura, dependiendo de la

suficiencia del sistema de ventilacion.

* Se recomiendan las siguientes velocidades de aire de ventilacion:

Socavones de nivel principal (rampas)

Encuentro entre socavones y aperturas mayores

Escalones (piques)

Labores de desarrollo

1,0- 3,0 m/s

0,25 m/s

2,0 m/s promedio tuberias a un maximo de 4,6 m detras de la cara
NOTA:

Las cantidades minimas de aire dependen de los requerimientos de

dimensiones de la seccion transversal y de velocidad.

* No se debera permitir el reingreso de los trabajadores al lugar de trabajo
después de una voladura, hasta que se haya recibido la autorizacion de

un supervisor.
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3.6.6 GASES

Definicion General:

X/
°e

En las operaciones de voladura, el término “gases” se refiere a
productos téxicos, generados por una detonacién de explosivos. Los
gases toxicos mas comunes producidos por la voladura son el
monoxidos de carbono y los 6xidos de nitrégeno. Mientras que estos
gases se consideran toxicos a niveles de 50ppm y 5ppm,
respectivamente, los gases de voladura se diluyen rapidamente por
debajo de estos niveles por accion de los sistemas de ventilaciéon en las
minas subterraneas y por el movimiento natural del aire en las minas de
superficie. Es extremadamente raro que concentraciones considerables

de gases toxicos salgan de los confines de la voladura.

En la voladura de superficie, los gases posteriores a la operaciéon rara
vez ocasionan problemas dado que se dispersan velozmente en la
atmosfera después de la detonacién. Sin embargo se debera dejar
transcurrir el tiempo suficiente, después de una voladura, para que se
dispersen los gases, antes de que se permita al personal el retorno al

area de voladura.

En las voladuras, se debe asumir que todos los explosivos generan
ciertos gases toxicos; los mas comunes son el monoxido de carbono y
los oxidos de nitrégeno. En consecuencia, es necesario disponer de la
adecuada ventilacion y del tiempo suficiente para despejar los gases. El
ANFO y las emulsiones carecen del olor caracteristico de la dinamita
luego de la explosion y, por eso, podria darle al minero un falso sentido
de seguridad, al creer que todos los gases se han disipado. Algunos de
los gases ingresan directamente en la atmosfera de la mina, se mezclan
con el aire que en ella existe y puedan reaccionar con él; otros gases
son absorbidos por la roca fragmentada a causa de la voladura y se

descartan durante el minado; bajo la presion de la voladura, algunos
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gases llenan las rajaduras y poros del techo, paredes y suelo de la mina.
Por lo general, el CO se retiene en el aire y tiene que ser eliminado por
ventilacion; los Oxidos de nitrogeno, de otro lado; se oxidan
espontaneamente en NO2 , que permanece en el aire como tal o es
lavado por la humedad para formar acido nitrico o acido nitroso que se

asienta en el suelo, paredes y en la superficie de la roca.

Balance de Oxigeno:

% Los productos principales que se generan en una voladura bajo
condiciones ideales son el nitrégeno, diéxido de carbono y vapor de
agua. Un exceso de oxigeno en un explosivo puede originar la formacion
de oxidos de nitrégeno (NO y NO2); mientras que un déficit de oxigeno
puede ocasionar la formacion de mondéxido de carbono (CO); ambos
gases son extremadamente téxicos.

% No existe ningun explosivo que no produzca gases. Los explosivos
comerciales generalmente son mezclas de combustibles solidos
(combustibles) y proveedores de oxigeno (nitratos) activadas con un
sensibilizador. Para asegurar la combustibn completa, que producira
simultaneamente potencia (energia) maxima, y minimizar la produccion
de gases nocivos, es necesario que se controle la relacion de
proveedores de oxigeno a combustibles. Para el ANFO, la mezcla

apropiada es de 94% de AN a 6% de FO (fueloil No 2) por peso.

Las mezclas inapropiadas de ANFO pueden producir emanaciones de gas muy
inGcuas. Las variaciones en la reactividad, asi como la pérdida de combustible
a través de la evaporaciéon o migracion puede dar por resultado composiciones
desequilibradas. Si en una mezcla simple de nitrato de amonio y petroleo
diesel, parte del aceite se pierde o se deposita en el fondo del depdsito, el
producto en la parte superior del recipiente seré deficiente en combustible y se
generard altos 6xidos de nitrégeno. Al mismo tiempo, la mezcla en el fondo del

depdsito contendra exceso de combustible y producird altas cantidades de

Capitulo I Pagina 96



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

monoxido de carbono. En general, el NO2 es el componente gaseoso mas
serio del ANFO.

% La Direccion de Mineria de los Estados Unidos y el Instituto de
Fabricantes de explosivos han adoptado la siguiente clasificacién de

gases explosivos:
Clase I: 0,00 a 9,16 pies3 de gas nocivo por 200 g de explosivo
Clase Il : 0,16 a 0,33 pies3 de gas nocivo por 200 g de explosivo
Clase IlI: 0,33 a 0,67 pies3 de gas nocivo por 200 g de explosivo

Se recomienda sélo el uso de explosivos de clase | para operaciones bajo
tierra, @ menos que exista una adecuada ventilacion. Aun cuando los gases
toxicos sean minimos, las cantidades de monoxidos de carbono, nitrégeno y
vapor de agua podrian ser suficientes para reducir el contenido de oxigeno del

aire hasta niveles peligrosos.
Limites:

% La Ley de Mineria del Perd ha establecido los siguientes limites

permisibles para las concentraciones de gases nocivos:

v" Oxidos nitrosos (NxOx 5 ppm
v" Monéxido de carbono (CO) 50ppm
v Dibxido de carbono CO2 5000ppm

En operaciones subterraneas metaliferas y no metaliferas, se recomiendan los

siguientes por volumen
Oxigeno mas de 19,5%

Monoxido de carbono menos de 0,04%
Di6éxido de carbono menos de 1,5%
Oxidos de nitrégeno menos de 0,0005%

Dioxido de azufre menos de 0,0002%
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Causas:

Muchos factores pueden causar la emision de gases o emanaciones toxicos en
las operaciones de voladura. En general, la cantidad y los tipos de
emanaciones generadas depende de la eficiencia de la detonacion (por

ejemplo, la presencia de reaccion explosiva, ineficiente).

Comunmente, las detonaciones que no han logrado temperaturas de equilibrio
Optimas producenemanaciones nocivas. Esta condicion puede originarse en
detonaciones parciales, detonaciones de bajo orden, deflagraciones,
formulaciones deficientes de ingredientes materiales extrafios inyectados en las
mezclas durante la manufactura, procedimientos de campo negligentes, agua,
disefio deficiente de la voladura, etc. En consecuencia, las condiciones bajo las
cuales se usa un explosivo tienen una decidida influencia sobre la clase y la

cantidad de gases nocivos producidos.
Las causas principales de excesivos 0xidos de nitrdgeno son:

v' Mezclas deficientes de agentes de voladura

v' Degradacién de los agentes de voladura durante el almacenamiento

v Uso de productos no resistentes al agua en taladros humedos y
detonacion ineficiente del agente de voladura debido a pérdida de

confinamiento.
Otros factores que ocasionan la generacion de emanaciones toxicas son:

v Primer inadecuado
v' Falta de confinamiento; o

v Resistencia insuficiente al agua.
Mitigacion / Paliacion:

Las siguientes sugerencias se ofrecen en un intento por minimizar los
problemas de gases como resultado de la voladura en las operaciones de

minado en superficie y bajo tierra.
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0

X/
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Evitar las condiciones que podrian ocasionar el quemado antes que la
detonacién del explosivo (por ejemplo, roturas en la columna de
explosivos, separacion del primer del resto dela carga, confinamiento
deficiente, o uso de explosivos que puedan deteriorarse durante el
almacenamiento).

Existe una especial probabilidad de que ocurran los 6xidos de nitrogeno
en taladros humedos.

Los explosivos seleccionados para su uso deberan tener la adecuada
resistencia al agua y la explosion debera dispararse lo antes posible,
luego de efectuada la carga.

La formacion de 6xidos de nitrégeno es mas una cuestiéon de uso de
campo que de formulacion del polvo . Probablemente, el tiempo es el
factor mas importante que solo genera dificultades con los 6xidos de
nitrogeno. estos gases se desvanecen rapidamente y rara vez
constituyen un problema, cuando existe la adecuada ventilacion. Por lo
general, es suficiente que transcurra entre media y una hora para que se
reinicien las operaciones subterrdneas seguras, después de una
voladura.

Debido a que los Oxidos de nitrogeno se absorben en el agua ( asi
como grandes cantidades de didéxido de carbono), los montones de
rocas volada bajo tierra deberan mojarse completamente antes de que
se inicie la excavacion. Ademas, este procedimiento desplazara el
monoxido de carbono, de modo que el sistema de ventilaciéon lo pude

diluir, volver inocuo y eliminar del lugar de trabajo.

Todo lo que tienda a enfriar rapidamente los gases producidos por las
voladuras aumenta la formacién de oOxido de nitrégeno. En taladros
hamedos, las emanaciones oscuras por lo general, son visibles, lo que

sugiere un rapido enfriamiento y la formacion de gases peligrosos.
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% Un adecuado sistema de ventilacion y la direccion apropiada del flujo del
aire hacia las caras en el trabajo es el mejor método para reducir las

emanaciones en las minas subterraneas.

« Efectuar monitoreo de compuestos nitrosos.

3.7 RIESGOS VINCULADOS A LA DETONACION DE LOS
EXPLOSIVOS

> EXPLOSION FORTUITA (Detonacion sorpresiva fuera del taladro).

» TIRO PREMATURO (Detonacién adelantada de uno o mas taladros).

» TIRO RETARDADO (No salio total o parcialmente por falla del iniciador,

guia o explosivo, deja restos que deben eliminarse posteriormente).

» TIRO SOPLADO (Salié sin romper la roca ni dejar restos).

Los explosivos se inician o activan con los detonadores, pero pueden

reaccionar y explotar por otros motivos como:
Detonacion fortuita por:

* Golpe o impacto. (fig. 3.32)

» Compresion(fig. 3.33)

* Fuego o llama abierta(fig. 3.34)
» Calor(fig. 3.35)

» Chispa(fig. 3.36)

» Friccion(fig. 3.37)

» Contacto (fig. 3.38)

» Simpatia (fig. 3.39)

e Induccion eléctrica (fig. 3.40)

Capitulo I Pagina 100



Manual para la planeacion, ejecucion y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles

Capitulo 111 Pagina 101



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

Figura3.38 Simpatia Figura3.39 Induccién eléctrica

3.8 ACCIDENTES CON EXPLOSIVOS.

» Los accidentes con explosivos son muy graves o fatales

» Las estadisticas indican que el 80 a 90% ocurren por factores
personales

» Los accidentes pueden ser directos (por explosion) o indirectos (caida
de piedras y gaseamiento).

» EIl mejor modo de evitar estos accidentes es tomar precauciones, lo que
se logra con una politica de prevencién, con capacitacion vy

entrenamiento adecuados.

DIRECTOS: Por explosiones fortuitas o tiros fallados.
Motivos:

v Negligencia,
v" Fallas de encendido

v" Productos defectuosos.

INDIRECTOS: Por gaseamientos.
Motivos:

v" Ingreso antes de despejar los humos.
v Exposicién a ambiente mal ventilado.
v" Iniciacién defectuosa del explosivo.
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INDIRECTOS: Por desplome de rocas (vibracion excesiva)
Motivos:

v' Condiciones geoldgicas, roca muy fisurada o incompetente.
v' Sobrecarga de explosivo.

v Iniciacién instantanea del disparo o con retardos muy cortos.

3.9 RIESGOS PREDOMINANTES EN EL DISPARO

« Falla del encendido (tener que volver a hacerlo).

e Tiro prematuro, ejemplo por usar mecha deencendido muy corta.
» Proteccion inadecuada (en cobertura o en distancia).

« Excesivo nivel de vibraciones (sobrecarga).

* Proyeccion de fragmentos a distancia.

* Impacto a personas o0 equipos cercanos a la voladura.

* No abandonar a tiempo la zona de disparo (falla de vehiculo, etc).

3.9.1 Proyeccion de fragmentos a distancia

La proyeccién es y ha sido causa de muertes ydestruccion de equipos 0O
instalaciones, tanto en minas,obras civiles y trabajos secundarios de plasteo

debolones.

Las causas son: sobrecarga de explosivo, encendidoinstantaneo o con tiempos
muy cortos entre taladros,fallas en el disefio y perforacion de la malla,
problemasgeoldgicos (tipos de roca, fisuramientos, fallas nodefinidas con
anterioridad, piedras grandes en elmaterial)

3.9.2 Riesgos Usuales
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v" Volver al lugar de la voladura demasiado pronto.(fig.3.40)
v' Presencia de gases remanentes en los detritus.(fig.3.40)
v Piedras inestables o sueltas en la pila de escombros y en el contorno de

la galeria.(fig 3.41)

ANTES DE INGRESAR VOY A CONFIRMAR
SI HAY GES DEL DISPARO ANTERIOR

=
=3

o 7 Y

Figura 3.40 presencia de gases Figura3.41 Piedras inestables

v Tiros retardados.
v Tiros cortados o fallados.(fig.3.42)

v' Explosivos o0 accesorios que no han detonado.(fig.3.43)

TEN CUIDADO CON LOS
RESTOS DE EXPLOSIVOS

ENCONTRE DOS
TIROS FALLADOS

Figura3.42 Tiros fallados Figura3.43 Explosivos no detonados
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3.10 TIROS FALLADOS

Representan uno de los mayores problemas en voladura, pues deben ser

eliminados antes de poder retirar el material volado

3.10.1 MEDIDAS A TOMAR CON LOS TIROS FALLADOS:

v' Senfalar el lugar donde se encuentren.

v Retirar al personal no vinculado a este trabajo.

v' Eliminar los restos de explosivo no detonado con chorro de agua o
colocarle un nuevo cebo y volverlo a disparar.

v’ Buscar restos de explosivos y recogerlos para eliminarlos
posteriormente (los muy peligrosos se plastearan in situ).

v' Cuando se sospeche la presencia de un tiro fallado, recomendar a los

operadores de equipo observar el sector para evitar impactar los restos.

3.10.2 ELIMINACION DE TIROS FALLADOS

Procedimiento:

1. Retirar al personal innecesario.

2. Eliminar los restos de explosivo con chorro de agua.

» Si después de lavarlos aun queda explosivo, recargarel taladro con medio
cartucho de dinamita con guiaarmada de 6 pies o con plasta superpuesta y

disparara distancia

4. No reingresar a comprobar hasta treinta minutosdespués de escuchar el tiro.

Capitulo I Pagina 105



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

3.10.3 Recomendaciones para tiros fallados

1. Nunca usar herramientas metalicas para extraer.

2. Nunca tratar de encender nuevamente la guia.

3. Nunca jalar los restos de guia, cordon o0 mangueras.

4. Nunca perforar otro taladro al lado para eliminarlo.

5. Recoger cuidadosamente los restos hallados entre los escombros (si es

necesario, plastearlos en el lugar).
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Esquema de zonificacion de peligrosidad en excavaci  6n con explosivos
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3.11 EJEMPLO DEL USO DE EXPLOSIVO (ANFO) PROYECTO QUE SE
REALIZO EN LA CIUDAD DE SAN FRANCISCO GOTERA,
DEPARTAMENTO DE MORAZAN, EL SALVADOR CENTRO AMERI CA.

La descripcion del proyecto se necesité hacer una zanja para inducir agua de
un pozo a ciertas regiones del dicho lugar los metro lineales de dicha zanja
tiene una extension de 300ml donde se encontraron una serie de obstaculos
(manto rocoso con un aproximado aproximado 10m®) que el equipo de
excavacion no pudo solventar o por decirlo de otra manera no quiso exponerse
a molestar su equipo y por consiguiente se echd6 mano del uso de explosivos
para lograr terminar el objetivo de dicho proyecto siempre tomando en cuenta
los riesgos .

Figura3.44 Lugar donde se utilizara los explosivos para fragmentar estratos de lecho recoso

Capitulo 111 Pagina 108



Manual para la planeacion, ejecucién y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

> Primer obstaculo de lecho rocoso con a proximamente 1m?, donde se
necesitaron 2 cargas de explosivo con una profundidad de taladro de
0.8m vy con un diametro de 2.54cm, con una cantidad de explosivo 3,;

por carga para fragmentar dicha roca vista.

Figura3.45 Obstaculo a detonar
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> Observamos el método de perforacion que es simplemente con un
taladro industrial, se perfora con una broca de media pulgada para
obtener dicha dimension de carga.

Figura3.46 Proceso de taladro
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» Se muestra el taladro ya terminado para realizar la carga del explosivo.

Figura3.47 Perforacion culminada y lista para cargar con ANFO.
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» Aqui se observa el explosivo que es ANFO, lo vemos en su forma

granular en la bolsa en la cual lo distribuyen en el pais.

Figura3.48 ANFO a utilizar
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» Marca de explosivos (ANFO) se observa que es marca cobra pero eso
no quiere decir que solo esa marca se puede utilizar, existe una variedad
de marcas que depende de su distribuidor.

Figura 3.49 ANFO “tiros marca COBRA"
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» En esta imagen se ve la carga ya colocada , observamos que tiene el

taqueadorde madera ya que este no es conductor de carga estética para

evitar un posible percance o accidente.

: Y
Figura3.50 Colocaciéon de ANFO mas armada.
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» En esta imagen ya se unieron las cargas de explosivos por medio de
cordon detdnate lista realizar la voladura por medio de un corddn
detonante y un fulminante.

Figura3.51 Armada completa
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» En esta imagen se muestra que todo el material donde se aplicé la
voladura o la explosion fue de una manera muy aceptable como lo antes

mencionado para que una voladura sea segura.

Figura3.52 Fragmentos de roca en el sitio deseado
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3.12 RECOMENDACIONES PROPUESTA PARA ESTE EJEMPLO DE
VOLADURA.

¢+ En primer lugar recomendaria al ministerio de la defensa que fueran de
una manera mas rigurosos para otorgar este tipo de permisos de

explosivos.

% Que al momento de vender los explosivos, por lo menos que pidan algun

disefio de voladuras para asi ver la cantidad en verdad se necesita.

% Que el dia de la aplicacién de los explosivos que por lo menos hagan
presencia algun cuerpo ya sea fuerza armada, policia, o cuerpo de

bomberos que estén en el proyecto.

% Que las medidas de seguridad sean cumplidas por lo menos las mas

necesarias.

% Que regulen de mejor manera las sustancias para la hecha artesanal de

explosivos.

% Y gue se enfaticen mas en la prevencion y educacion de las personas,

porque los explosivos no son un juego
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4.1 CONCLUSIONES
Se ha observado que dentro de lo que se conoce como uso de explosivos en
obras civiles es importante conocer los tipos de explosivos y sus propiedades
fisico quimicas para su aplicacion que encontramos en nuestro pais , ya que
de esta mano de la ingenieria civil se denota que podemos aprovechar en el
mejor sentido, ya que los explosivos brindan muchas ventajas con respecto a
resultados en tiempo y costos de aplicacion que de alguna manera es
beneficioso como para su comprension como para su rendimiento industrial o
por considerarlo de otra manera es irnos globalizando con nuevas tecnologia

en la construccion.

Esperando que se mejore esta herramienta porque estamos en paises que
necesitamos crecer en aspecto de globalizacion tecnologica, ya recientemente
se llevo un proyecto en el norte del pais,el cual la mayoria de los terrenos
ocupaban ser nivelados y teniendo en cuenta la geologia del lugar y su
topografia, era de manera dificultosa de excavar para emparejar una rasante

con maquinaria de presion hidraulica.

En la investigacion visite varios tramos donde se necesito utilizar lo que son
los explosivos para facilitar el trabajo y poder cumplir con los tiempos
contractuales, aungque la mayoria siempre solo tenia conocimientos empiricos,
con esto no quisiera criticar la manera de su aplicaciébn y obtencion de
explosivos, y sus medidas de seguridad, tanto como salubridad y ambientales
gue en un aspecto general son las mas importes en este tipo de trabajos,
no dejando a aparte el transporte y el almacenaje, la vigilancia que en

dichos documentos que de alguna manera cite para realizar esta investigasion.
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4.2 RECOMENDACIONES.

X/

%+ Es recomendable conocer con antelacion los futuros niveles de vibracion
resultante en trabajos donde este implicadas voladuras con explosivos.
Para ello, con miras a una situacién futura, se podria servir de modelos
gue representen las condiciones de propagacion de ondas sismicas en
un macizo rocoso. Para ello es necesario una investigacion amplia de

las vibraciones en diferentes condiciones geoldgicas.

% Antes de emplear cualquier tipo de explosivo, se debe realizar las
pruebas necesarias del mismo para determinar si el explosivo es el

correcto en el proceso de voladura a aplicar.

% Si se desea perforar y volar un yacimiento ya sea a Cielo Abierto o en
Subterraneo dependiendo de las condiciones de rentabilidad que se
dispongan; se recomienda usar explosivos de conveniencia ya que
existen diversidadesde explosivos con mayor potencia relativa, mayor

velocidad de detonacion y mayor calor de explosion.

s Tomar la informacion plasmada en este manual para una mayor
compresion del uso de los explosivos y sus efectos adversos antes

mencionados, para la realizacion de una voladura satisfactoria.
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4.4 ANEXOS
4.4.1 NORMAS DE LOS EXPLOSIVOS

« UNE 31.001 Prueba Trauzl. Ensayo de los explosivos en blogue de
plomo. Aplicacion: A.1.3.1, B.3.2 y B.4.10.

% UNE 31.002 Calculo de las principales caracteristicas de las polvoras y
explosivos. Aplicacion: A.1.2.

%+ UNE 31.003 Prueba Abel. Ensayo de la estabilidad de las polvoras y de
los explosivos. Aplicacion: A.1.3.5.

% UNE 31.016 Ensayo para la medida de la sensibilidad al choque de los
explosivos. Aplicacién: A.1.3.3y C.1.2.

% UNE 31.017 Ensayo para la medida de la sensibilidad al calor de los
explosivos. Aplicacion; A.1.3.4.

% UNE 31.018 Ensayo para la medida de la sensibilidad al frotamiento, o
friccion, de los explosivos. Aplicacion:A.1.3.2y C.13

% UNE 31.401 Mechas de seguridad. Aplicacion: B.1.2.1, B.1.2.2,B.1.2.3 y
B.1.3.4.

% UNE 31.402 Mechas detonante Aplicacion.
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4.4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EXPLOSIVOS.

0301-1-85 Especificaciones técnicas sobre tablas de constantes fisico-
quimicas. Aplicacion: A.1.2.

0302-1-85 Especificacion técnica. Péndulo balistico: Para determinar la
potencia de los explosivos.Aplicacion: A.1.3.1.

0303-1-85 Especificacion técnica. Ensayos de exudacion de las
dinamitas. Aplicacion: A.1.3.6.

0304-1-85 Especificacion técnica. Medida del coeficiente de
autoexcitacion de los explosivos. Aplicacion:A.1.3.1.

0305-1-85 Especificacion técnica. Determinacion de la velocidad de
detonacion de los explosivos, por elmétodo Dautriche. Aplicacion:
A.1.3.8.

0306-1-85 Especificacion técnica. Determinacion de la velocidad de
detonacion de los explosivos mediante elcontador de microsegundos.
Aplicacion: A.1.3.8.

0307-1-85 Especificacion técnica. Determinacion del poder rompedor de
los explosivos por el método Kastmodificado. Aplicacion: A.1.3.9.
0308-1-85 Especificacion técnica. Determinacion del poder rompedor de
los explosivos por el método Hess.Aplicacion: A.1.3.9.

0309-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de los humos
residuales de explosivos. Aplicacion:A.1.3.10.

0310-1-85 Especificacion técnica. Clasificacion de los explosivos de

seguridad. Aplicacion: A.1.2.1, A.2.1.2 yA.2.1.3.
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% 0311-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la detonabilidad de
los explosivos de baja sensibilidad.Aplicacion: A.2.2.1.

% 0312-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la impermeabilidad
de las mechas lentas. Aplicacién:B.1.3.1y B.1.3.2.

% 0313-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la impermeabilidad
del engarce del detonador a la mechalenta. Aplicacion: B.1.3.3.

% 0314-1-85 Especificacion técnica. Determinacion de la velocidad de
detonacién del cordon detonantemediante un contador de
microsegundos. Aplicacion:B.2.2.2.

% 0315-1-85 Especificacion técnica. Homologacion del corddn detonante
antigrisu. Aplicacion: B.2.3.1, B.2.3.2,B.2.3.3, B.2.3.4 y B.2.3.5.

% 0316-1-85 Especificacion técnica. Determinacion de la potencia de los
detonadores segun la placa de plomo.Aplicacién: B.3.2.

% 0317-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la sensibilidad al
choque de los detonadores. Aplicacion:B.3.5y B.4.8.

% 0318-1-85 Especificacion técnica. Para determinacion de la resistencia
al traqueteo de los detonadores.Aplicacion: B.3.6.

% 0319-1-85 Especificacibn técnica. Para la determinacion de la
resistencia eléctrica de los detonadoreseléctricos. Aplicacion: B.4.2.

% 0320-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de las
corrientes de seguridad y encendido de losdetonadores eléctricos.
Aplicacion: B.4.3y B.4.4.

% 0321-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion del impulso de

encendido de los detonadoreseléctricos. Aplicacion: B.4.5.
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% 0322-1-85 Especificacion técnica. Para determinacion de Ila
antiestaticidad de los detonadores eléctricos.Aplicacién: B.4.6.

% 0323-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la resistencia a la
traccion de los hilos de los detonadoreseléctricos. Aplicacion: B.4.7.

% 0324-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la hermeticidad de los
detonadores eléctricos. Aplicacion:B.4.9.

% 0325-1-85 Especificacion técnica. Para la medida del tiempo de retardo
y dispersién de los detonadores eléctricos. Aplicacion: B.4.11.

% 0326-1-85 Especificacion técnica. Para determinacion del tiempo de
retardo de los relés para cordéndetonante. Aplicacion: B.5.2.

% 0327-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la sensibilidad de los
pistones. Aplicacién: B.6.2.

% 0328-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la seguridad de los
pistones. Aplicacién: B.6.3.

% 0329-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la resistencia al
transporte de los pistones. Aplicacion:B.6.4.

% 0330-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la resistencia a la
vibracion de los pistones. Aplicacién:B.6.5.

% 0331-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de la velocidad
de combustion de la pélvora negra.Aplicacion: B.1.4.

% 0332-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de las
densidades gravimétrica y real de la polvoranegra. Aplicacién: C.1.5 y
C.2.6.

% 0333-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la granulacion de la

polvora negra. Aplicacion: C.1.6.
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% 0334-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de la
temperatura de inflamacion de la pélvora sinhumo. Aplicacion: C.2.2.

% 0335-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de la
estabilidad de la pdélvora mediante la prueba delvioleta de metilo.
Aplicacion: C.2.3.1.

% 0336-1-85 Especificacion técnica. Para la determinacion de la
estabilidad de la pélvora mediante la prueba deBergman-Junk.
Aplicacion: C.2.3.2.

% 0337-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la estabilidad de la
polvora segun la pérdida de peso.Aplicacion: C.2.3.3.

%+ 0338-1-85 Especificacion técnica. Estabilidad de la pdlvora SH por el
método de vapores rojos a 132 o C.Aplicacion: C.2.3.4.

% 0339-1-85 Especificacion técnica. Para determinar la humedad de la
pélvora sin humo. Aplicacion: C.2.4.

% 0340-1-85 Especificacion técnica. Para determinar las cenizas de la

pélvora sin humo. Aplicacion: C.2.5.
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4.4.3 CRITERIOS TECNICOS

¢+ 015 Productos explosivos para la demoliciébn o fragmentacion de roca,
hormigén en masa y hormigénarmado.

% 026 Cargas diédricas, para corte de tuberias de sondeos.

“+ 033 Aceptacion provisional como especificacion técnica de los proyectos
de Norma aprobados por el grupode trabajo.

%+ 037 Aplicacion de las Normas CEN 29.000.

s 042 Ensayos de Control de Calidad. Establecimiento de nivel de

inspeccion, por productos.
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FORMULARIO
PARAMETRO KONYA KONYA Tgﬁgﬁﬂ‘
TPy )13
2dx ;
B= 8x10%De |-—— _
B = 0,012 (( <oreee ) +1,5)De T oo B=45x De
BORDO dro
Prv = Potencia relativa en volumen
Dro = Densidad de la roca o/ cm3
L+7B
14xB L+2B
O B |
Inicigeion |- = Iniciacion 3
retardada
ESPACIAMIENTO y bancos _ _3 - instantanea Iniciacion 125xB
alios _ Inmmpmn y bancos retardada y
instantanea y altos bancos bajos
bancos bajos
Los barrenos por lo general no
SOBRE 038 e oa nesmsano perorar mas ala | 03X
BARRENACION ’ que € Ao periorar mas al:
del nivel del piso o cota a la cual

se quiere llegar.
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4.3.4 LEY DE ARMAS Y EXPLOSIVOS EN EL SALVADOR.

EXPLOSIVOS Y ARTICULOS SIMILARES
CAPITULO |
EXPLOSIVOS

Art. 47.- Las personas que se dediquen a la importacion, fabricacion y comercio
de explosivosdeberan cumplir con lo prescrito en el Titulo 1V, Capitulo | de la
presente Ley.

Entiéndase por explosivo la combinacion de varias sustancias y mezclas que

producen una reaccion exotérmica cuando son iniciados.

Art. 48.- Para comprar explosivos en un establecimiento autorizado para
comercializacion, el interesado debera presentar requerimiento de compra al
Ministerio de la Defensa Nacional, el cual comunicara al interesado, dentro de
un plazo de siete dias habiles, la autorizacion o denegatoria de la solicitud

presentada.

Art. 49.- SOLO PODRA VENDERSE MATERIAL EXPLOSIVO A PERSONAS
NATURALES O JURIDICAS QUE ESTEN PREVIAMENTE AUTORIZADAS
POR EL MINISTERIO DE LA DEFENSA NACIONAL. LAS QUE DEBERAN
LLEVAR UN LIBRO DE REGISTRO DE ENTRADA Y SALIDA DE LOS
EXPLOSIVOS.

Art. 50.- TODA PERSONA NATURAL O JURIDICA QUE ESTE AUTORIZADA
PARA IMPORTAR, COMERCIALIZAR O FABRICAR EXPLOSIVOS, DEBERA
TENER DEPOSITOS ADECUADOS PARA SU RESGUARDO, EL CUAL SERA
CERTIFICADO Y AUTORIZADO POR EL MINISTERIO DE LA DEFENSA
NACIONAL, PREVIO EL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS Y MEDIDAS
DE SEGURIDAD CITADOS EN EL PRESENTE ARTICULO.
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LOS CENTROS DE FABRICACION DE PRODUCTOS PIROTECNICOS
DEBERAN DE ESTAR ALEJADOS E CENTROS DE CONCENTRACION
HUMANA, TALES COMO: ESCUELAS, COLEGIOS, TEMPLOS,
HOSPITALES, CLINICAS DE SALUD, TERMINALES DE BUSES, PUERTOS,
PARQUES U OTROS SITIOS RECREATIVOS Y ZONAS RESIDENCIALES O
VIVIENDAS, DE ACUERDO AL TIPO DE PRODUCCION Y APLICANDO LAS
MEDIDAS DE SEGURIDAD SIGUIENTES:

1. PARA LA FABRICACION DE EXPLOSIVOS TALES COMO:

a. COHETILLOS, AMETRALLADORAS, MORTEROS, COHETES DE VARA
CON TRES LIBRAS DE COMPOSICION PIROTECNICA; DEBERAN
GUARDAR UNA DISTANCIA NO MENOR DE 30 METROS, LOS CUALES SE
CONTARAN A PARTIR DEL LUGARDE TRABAJO; Y,

b. PRODUCTOS PIROTECNICOS DE LUCES AEREAS, BOMBAS Y
ESPECTACULOSPUBLICOS HASTA UN MAXIMO DE 15 LIBRAS DE
MEZCLA A UNA DISTANCIA DE30 METROS, LOS CUALES SE CONTARAN
A PARTIR DEL LUGAR DE TRABAJO.

2. ARTICULOS LUMINOSOS TALES COMO: VOLCANES, MOSAICOS,
FUENTES LUMINOSAS,PISTOLITAS, CANDELAS ROMANAS CON 10
LIBRAS DE COMPOSICION PIROTECNICA;SE DEBERA GUARDAR UNA
DISTANCIA NO MENOR DE 15 METROS, LOS CUALES SECONTARAN A
PARTIR DEL LUGAR DE TRABAJO.

3. LUCES DE BENGALA TALES COMO: ESTRELLITAS, ALEGRIAS,
CANDELITAS LUMINOSASPARA CASCADAS, CASTILLOS, PARA
CARTELES CON 15 LIBRAS DE COMPOSICIONPIROTECNICA; SE DEBERA
GUARDAR UNA DISTANCIA NO MENOR DE 10 METROS, LOS

CUALES SE CONTARAN A PARTIR DEL LUGAR DE TRABAJO.

4. LA DISTANCIA MINIMA ENTRE CUBICULO DONDE SE REALIZAN LAS
FASES, SERA DE 4METROS, CUANDO SE HAGAN DE FORMA
SIMULTANEA.

5. EL CUBICULO EN DONDE SE REALICE LA FASE DE PREPARACION DE
MEZCLA Y PROCESODE LLENADO DEBERA ESTAR A 15 METROS DE
DISTANCIA DE LOS OTROS CUBICULOS.
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6. LOS LUGARES PARA ALMACENAR PRODUCTO PIROTECNICO
DEBERAN UBICARSE A UNADISTANCIA DE 15 METROS COMO MINIMO,
CON RELACION A:

a. EL PROCESO DE FABRICACION Y EN UN LUGAR ESPECIALMENTE
DESTINADOPARO ELLO; Y,

b. ALEJADOS DE CENTROS DE CONCENTRACION HUMANA TALES COMO
ESCUELAS,COLEGIOS, TEMPLOS, HOSPITALES, CLINICAS DE SALUD,
TERMINALES DEBUSES, PUERTOS, PARQUES U OTROS SITIOS
RECREATIVOS Y ZONASRESIDENCIALES O VIVIENDAS.

7. LAS SALAS DE VENTA DEBERAN SER UBICADAS CON RESPECTO A
LOS CENTROS DECONCENTRACION HUMANA, TALES COMO ESCUELAS,
COLEGIOS, TEMPLOS, HOSPITALES, CLINICAS DE SALUD, TERMINALES
DE BUSES, PUERTOS, PARQUES U OTROS SITIOSRECREATIVOS, DE
ACUERDO A LA FORMA SIGUIENTE:

a) MINORISTAS, A 5 METROS DE DISTANCIA COMO MINIMO;

b) MEDIANOS, A 10 METROS DE DISTANCIA COMO MINIMO; Y,

c) MAYORISTAS, A 15 METROS DE DISTANCIA COMO MINIMO.

LAS SALAS DE VENTA SIN ALMACENAJE, UNICAMENTE CON EXHIBICION
Y FACTURACION DEPRODUCTO PIROTECNICO, PODRAN AUTORIZARSE
SIN CUMPLIR LAS DISTANCIAS SENALADAS EN LASLETRAS
ANTERIORES. LO NO REGULADO SERA ESTABLECIDO EN EL
RESPECTIVO REGLAMENTO. (9)

Art. 51.- Toda persona natural o juridica que esté autorizada para importar o
comercializarexplosivos, debera llevar un libro de registro de ingreso y egreso
de dicho producto, debidamenteautorizado por el Ministerio de la Defensa
Nacional.

La Policia Nacional Civil inspeccionara periédicamente los establecimientos
destinados a talesactividades informando de cualquier anomalia al Ministerio
de la Defensa Nacional, para las sancionescorrespondientes, sin perjuicio de la
responsabilidad penal a que hubiere lugar.
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Art. 52.- TODO EXPLOSIVO Y SUS SIMILARES QUE INGRESE AL
TERRITORIO NACIONAL, DEBERASER CUSTODIADO POR LA UNIDAD
RESPECTIVA DE LA POLICIA NACIONAL CIVIL, DESDE EL
PUESTOFRONTERIZO HASTA EL RESGUARDO QUE ESTE PREVIAMENTE
AUTORIZADO POR EL MINISTERIO DE LA DEFENSA NACIONAL.

Art. 53.- LOS EXPLOSIVOS IMPORTADOS PARA SU COMERCIALIZACION
O USO DIRECTO PORPERSONAS NATURALES O JURIDICAS
AUTORIZADAS PARA ELLO, SERAN DEPOSITADOS EN
ALMACENESHABILITADOS POR LA FUERZA ARMADA, DE DONDE SERAN
RETIRADOS UNICAMENTE CONAUTORIZACION DEL MINISTERIO DE LA
DEFENSA NACIONAL Y LA DEBIDA CUSTODIA DE LA POLICIA NACIONAL
CIVIL.

Art. 54. — El Reglamento de la presente Ley establecerd las diferentes clases
de explosivos cuyaimportacion, fabricacion y comercializacion, podra ser
autorizada para uso civil, asi como las restriccionesque deban establecerse

para cada clase.

CAPITULO Il
ARTICULOS SIMILARES A EXPLOSIVOS

Art. 55.- SE CONSIDERA ARTICULO SIMILAR A EXPLOSIVO TODO
ELEMENTO, SUSTANCIA QUEPOR SUS PROPIEDADES O EN
COMBINACION CON OTRO ELEMENTO O SUSTANCIA; MEDIANTE
ACCIONINICIADORA, PIROTECNICA, ELECTRICA, QUIMICA O MECANICA,
PUEDA PRODUCIR UNA EXPLOSION,DEFLAGRACION, PROPULSION O
EFECTO PIROTECNICO.

Art. 56.- CREASE LA COMISION TECNICA DE EVALUACION Y CONTROL
DE ARTICULOS SIMILARESA EXPLOSIVOS, QUE EN LO SUCESIVO SE
DENOMINARA COMISION TECNICA, LA QUE ESTARACONFORMADA POR
UN MIEMBRO DE LAS INSTANCIAS CORRESPONDIENTES DE LAS
INSTITUCIONESSIGUIENTES: MINISTERIO DE LA DEFENSA NACIONAL,
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MINISTERIO DE JUSTICIA Y SEGURIDAD PUBLICAMINISTERIO DE
GOBERNACION, MINISTERIO DE SALUD, MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE Y RECURSOSNATURALES, CORPORACION DE
MUNICIPALIDADES DE LA REPUBLICA DE EL SALVADOR. SU SEDE SERA
EL MINISTERIO DE LA DEFENSA NACIONAL, Y SU COORDINACION
CORRESPONDERA AL DIRECTOR DELOGISTICA DE DICHO MINISTERIO.
SU ORGANIZACION Y FUNCIONAMIENTO, ASi COMO LOS REQUISITOSDE
SUS INTEGRANTES, SERAN DESARROLLADOS EN EL REGLAMENTO
ESPECIAL. NINGUNA PERSONA NATURAL O JURIDICA PODRA
FABRICAR, COMERCIALIZAR, ALMACENAR,IMPORTAR Y EXPORTAR
PRODUCTOS DE COMBINACION QUIMICA O ARTESANAL SIMILARES, SIN
ANTESHABER TRAMITADO Y OBTENIDO EL PERMISO ESPECIAL DEL
MINISTERIO DE LA DEFENSA NACIONALPREVIO EL VISTO BUENO DE LA
COMISION TECNICA. PARA LOS EFECTOS DE LA APLICACION DE ESTE
ARTICULO, QUEDA PROHIBIDA LA FABRICACION,COMERCIALIZACION,
IMPORTACION, EXPORTACION Y USO DE PRODUCTOS PIROTECNICOS
TALES COMO:SILBADORES, MORTEROS QUE EXCEDAN LOS 3.5
GRAMOS DE MEZCLA EXPLOSIVA O DE MEDIDASSUPERIORES
CONOCIDAS COMO NUMERO CINCO Y BOMBAS DE MEZCAL,
FULMINANTES, BUSCANIGUAS,CHISPAS DEL DIABLO, ROQUET CHINO Y
MISIL CHINO Y CUALQUIER OTRO PRODUCTO CONCARACTERISTICAS Y
EFECTOS SIMILARES A ESTOS.

LA COMISION TECNICA SERA LA AUTORIDAD COMPETENTE PARA
DETERMINAR MEDIANTERESOLUCION LOS PRODUCTOS
PIROTECNICOS CON CARACTERISTICAS SIMILARES A LOS
ENUNCIADOS EN EL INCISO ANTERIOR.

QUEDAN EXENTOS DEL INCISO TERCERO, LAS LUCES DE COLORES
UTILIZADAS PARADEMOSTRACIONES ARTISTICAS Y LOS COHETES DE
VARA.
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Art. 57.- PARA EXPORTAR E IMPORTAR ARTICULOS SIMILARES, SE DEBE
TENER ELCORRESPONDIENTE PERMISO ESPECIAL Y LA AUTORIZACION
DEL MINISTERIO DE LA DEFENSANACIONAL, PREVIO DICTAMEN
FAVORABLE DEL CONSEJO SUPERIOR DE SALUD PUBLICA POR
CADAARTICULO ESTABLECIDO EN EL REGLAMENTO ESPECIAL.

EL LISTADO DE ARTICULOS SIMILARES Y EXPLOSIVOS SERA
DETERMINADO POR LA COMISIONTECNICA, LA QUE PODRA
MODIFICARLO.

PARA LA COMERCIALIZACION Y USO DE PRODUCTOS PIROTECNICOS,
LAS MUNICIPALIDADESCORRESPONDIENTES EN COORDINACION CON
EL CUERPO DE BOMBEROS DE EL SALVADOR Y LADIVISION DE ARMAS
Y EXPLOSIVOS DE LA POLICIA NACIONAL CIVIL, DETERMINARAN LOS
LUGARESADECUADOS PARA ESTOS FINES.

LAS PERSONAS NATURALES O JURIDICAS QUE SE DEDIQUEN A LAS
ACTIVIDADES SENALADASEN ESTE ARTICULO DEBERAN CUMPLIR LOS
REQUISITOS ESTABLECIDOS EN EL REGLAMENTO ESPECIAL.

TITULO VI
PROHIBICIONES Y SANCIONES

CAPITULO |
PROHIBICIONES
Art. 58.- ADEMAS DE TODAS LAS PROHIBICIONES SENALADAS EN LA
LEY, SE PROHIBE A LASPERSONAS NATURALES O JURIDICAS, LA
FABRICACION, IMPORTACION, EXPORTACION, COMERCIO,
TENENCIA O PORTACION DE:
a) Armas quimicas, bioldgicas, radioactivas 0 sustancias y materiales
destinados a laelaboracion de éstas;
b) Miras de visidbn nocturna, miras telescopicas que no sean de caceria o
deportivas, miraslaser de uso militar, silenciadores y en general cualquier
artefacto, dispositivo o accesorioque reduzca la detonacién del disparo de
armas de fuego, asi como de los que lancengranadas de cualquier tipo como la

municion empleada para su propulsion;
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c) Mecanismos de conversion de armas de fuego a funcionamiento automatico;
d) ARTIFICIOS PARA DISPARAR EL ARMA EN FORMA OCULTA, COMO
MALETINES,ESTUCHES, LAPICEROS, LIBROS, Y OTROS SUBTERFUGIOS;
e) Municiones envenenadas con productos quimicos o naturales;

f) Armas de fuego de fabricacion artesanal de cualquier tipo o calibre;

g) Armas de guerra; y,

h) SE PROHIBE EL USO DE GRANADAS DE GASES LACRIMOGENOS, A
EXCEPCION DE LAFUERZA ARMADA Y LA POLICIA NACIONAL CIVIL.

i) FUSILES Y CARABINAS QUE SEGUN LA TABLA DE ORGANIZACION Y
EQUIPO, (TOE)POSEA LA FUERZA ARMADA O LA POLICIA NACIONAL
CIVIL. SE EXCEPTUAN DE ESTAPROHIBICION AQUELLAS ARMAS QUE
HUBIESEN SIDO REGISTRADAS EN EL MINISTERIODE LA DEFENSA
NACIONAL CON ANTERIORIDAD A LA VIGENCIA DE ESTALEY Y LOS
CASOS ESTABLECIDOS EN EL ARTICULO 72. (1)

Art.58-A.- NO PODRAN SER PROPIETARIOS, ACCIONISTAS O
CONTRATISTAS DE EMPRESASPRIVADAS DEDICADAS AL COMERCIO,
FABRICACION, IMPORTACION O EXPORTACION DE ARMAS,
MUNICIONES, EXPLOSIVOS U OTROS SIMILARES, LOS SIGUIENTES:

1. EL MINISTRO DE DEFENSA NACIONAL, EL DIRECTOR DE LOGISTICA Y
EL ENCARGADODE LAS OFICINAS DE CONTROL DE ARMAS, AMBOS DE
DICHO MINISTERIO; Y,

2. EL MINISTRO DE GOBERNACION; EL DIRECTOR GENERAL DE LA
POLICIA NACIONALCIVIL, EL JEFE DE LA DIVISION DE ARMAS Y
EXPLOSIVOS;TODOS ELLOS Y LOS DEMAS FUNCIONARIOS QUE DE
ACUERDO A ESTA LEY SE ENCUENTRENDIRECTAMENTE VINCULADOS
A LAS ACTIVIDADES SENALADAS EN EL INCISO PRIMERO DEL
PRESENTEARTICULO, ESTARAN  INHABILITADOS PARA  SER
PROPIETARIOS, ACCIONISTAS O CONTRATISTAS DEDICHAS EMPRESAS
DURANTE EL DESEMPENO DE SUS FUNCIONES ASi COMO DURANTE
LOS TRES ANOSPOSTERIORES DE HABER CESADO EN EL CARGO.

Art. 59.-SE PROHIBE LA ALTERACION, ELIMINACION, MODIFICACION DE
SISTEMA DEMECANISMOS, MARCA DE FABRICACION, NUMERO DE
SERIE, MODELO, TIPO, CAMBIO DE CANON,CALIBRE, EMPAVONADO O
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NIQUELADO DE ARMAS DE FUEGO SIN LA AUTORIZACION DEL
MINISTERIODE LA DEFENSA NACIONAL, PARA LO CUAL EL INTERESADO
LO SOLICITARA POR ESCRITO.

SE PODRA MODIFICAR EL SISTEMA DE MECANISMOS, EFECTUAR
CAMBIO DE CANON, CALIBRE,EMPAVONADO O NIQUELADO DE ARMAS
DE FUEGO PREVIA AUTORIZACION DEL MINISTERIO DE LADEFENSA
NACIONAL, PARA LO CUAL EL INTERESADO LO SOLICITARA POR
ESCRITO. EN EL CASO DELCAMBIO DE CANON DEBERA PRESENTAR EL
ARMA PARA EFECTUAR LA PRUEBA BALISTICA.

Art. 60.- Se prohibe a los duefios de montepios prestar dinero sobre armas de

fuego, municionesy accesorios, asi como comercializar con las mismas.

Art. 61.- En los poligonos de tiro se prohibe lo siguiente:

a) Utilizar armas de fuego que no estén matriculadas en el Ministerio de la
Defensa Nacional,

b) Utilizar armas de fuego que no estén permitidas para el uso de particulares
por la presentelLey; vy,

c¢) Utilizar municiones no permitidas por la presente Ley.

Art. 62.- SE PROHIBE LA PORTACION DE ARMAS DE FUEGO, EN
INSTITUCIONES PUBLICAS,ANTROS SOCIALES, CULTURALES Y
EDUCATIVOS, RESTAURANTES, HOTELES, PENSIONES, BARES,ARRAS
SHOW, EXPENDIOS DE BEBIDAS ALCOHOLICAS, CERVECERIAS,
BILLARES, PLAZAS, GASOLINERAS,ARQUES DE ESPARCIMIENTO O
DIVERSION Y AREAS NATURALES PROTEGIDAS, ASI COMO CUANDO
PARTICIPARE DURANTE LA REALIZACION DE ESPECTACULOS
PUBLICOS, DESFILES, MANIFESTACIONES PROTESTAS PUBLICAS,
REUNIONES CIVICAS, RELIGIOSAS Y DEPORTIVAS.

EL PROPIETARIO O REPRESENTANTE LEGAL DE CUALQUIERA DE LAS
INSTITUCIONES, NEGOCIOS, ESTABLECIMIENTOS SENALADOS EN EL
INCISO ANTERIOR PODRA COLOCAR EN LUGARES VISIBLES,ROTULOS
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QUE SENALEN DICHAS PROHIBICIONES Y CONTAR CON LUGARES
SEGUROS PARA SU DEPOSITO.

DE IGUAL FORMA SE PROHIBE ACEPTAR EN DEPOSITO ARMAS DE
FUEGO EN BARES, BARRASSHOW, EXPENDIOS DE BEBIDAS
ALCOHOLICAS, CERVECERIAS O CUALQUIER OTRO SITIO DE SIMILARES
CARACTERISTICAS.

ASIMISMO SE PROHIBE LA PORTACION DE ARMAS AUTOMATICAS Y
SEMIAUTOMATICAS,REVOLVERES Y PISTOLAS SEMIAUTOMATICAS,
FUSILES Y CARABINAS DE ACCION MECANICA OSEMIAUTOMATICOS Y
ESCOPETAS, DENTRO DE VEHICULOS DEL TRANSPORTE PUBLICO DE
PASAJEROSEN SERVICIO, LIMITANDOSE A LA CONDUCCION DE ESTAS
DEBIDAMENTE DESCARGADAS.

LAS ANTERIORES PROHIBICIONES NO SERAN APLICABLES A LOS
FUNCIONARIOS Y PERSONALDE SEGURIDAD MENCIONADOS EN EL
ARTICULO 72 DE LA LEY, LOS MIEMBROS DE LA FUERZA ARMADAO DE
LA POLICIA NACIONAL CIVIL EN SERVICIO; ASI COMO LOS MIEMBROS
DE LOS SERVICIOS DESEGURIDAD PRIVADOS, ESTATALES,
MUNICIPALES Y AUTONOMAS, DEBIDAMENTE AUTORIZADOS,SIEMPRE
QUE SE ENCONTRAREN EN EL EJERCICIO LEGITIMO DE SUS
FUNCIONES.

LA VIOLACION A ESTAS PROHIBICIONES, SERA SANCIONADA DE
CONFORMIDAD A ESTA LEY,SIN PERJUICIO DE LA RESPONSABILIDAD
PENAL A QUE HUBIERE LUGAR.

Art. 62-A.- EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA A SOLICITUD DEL
MINISTRO ENCARGADO DE LASEGURIDAD PUBLICA, EN COORDINACION
CON EL MINISTRO DE DEFENSA NACIONAL, PODRA DEFINIRLUGARES Y
PERIODOS EN LOS QUE NO SE PERMITIRA LA PORTACION DE ARMAS
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DE FUEGO, A TRAVESDEL CORRESPONDIENTE DECRETO EJECUTIVO
QUE DEBERA PUBLICARSE EN EL DIARIO OFICIAL, PREVIAOPINION DEL
CONCEJO MUNICIPAL DEL MUNICIPIO A EFECTUARSE.LOS CRITERIOS
SOBRE LOS CUALES SE TOMARA LA DECISION DEL PRESIDENTE DE LA
REPUBLICADEBERAN BASARSE EN LOS DATOS ESTADISTICOS DE LA
POLICIA NACIONAL CIVIL, LOS CUALES DEBERANSENALAR, AL MENOS,
UNA DE LAS CIRCUNSTANCIAS SIGUIENTES:

a) AUMENTO DE LOS INDICES DE CRIMINALIDAD;

b) MAYOR INCIDENCIA EN LA UTILIZACION DE ARMAS DE FUEGO PARA
LA COMISION DEDELITOS;

c) AUMENTO EN LAS DETENCIONES POR TENENCIA, PORTACION O
CONDUCCION ILEGALDE ARMAS DE FUEGO O DE ARMAS DE GUERRA,
d) PRESENCIA DE GRUPOS DELINCUENCIALES EN LA ZONA O LUGAR,;

e) DATOS SOBRE VENTA O TRAFICO ILEGAL DE ARMAS EN LA ZONA O
LUGAR; Y,

f) AFLUENCIA DE PERSONAS EN EL LUGAR DEBIDO A ACTIVIDADES
LABORALES, SOCIALES,CULTURALES, DEPORTIVAS, RELIGIOSAS O
RECREACIONALES.

EL PERIODO DURANTE EL CUAL SE RESTRINGIRA LA PORTACION DE
ARMAS DE FUEGO NO PODRAEXCEDER DE SESENTA DIAS, SEAN DIAS
ALTERNAS O CONSECUTIVOS O POR HORAS; LOS CUALESPODRAN SER
PRORROGADOS POR IGUAL PERIODO POR EL PRESIDENTE DE LA
REPUBLICA A TRAVESDEL DECRETO EJECUTIVO CORRESPONDIENTE.
TAL PROHIBICION NO SERA APLICABLE A LOS SUJETOS MENCIONADOS
EN EL INCISO QUINTODEL ART. 62 DE LA LEY DE CONTROL Y
REGULACION DE ARMAS, MUNICIONES, EXPLOSIVOS Y ARTICULOS
SIMILARES.

Art. 63.- No podran concederse licencias para uso de armas de fuego,
matriculas de tenencia,portacion de armas de fuego, a las personas siguientes:
a) A LOS MENORES DE VEINTIUN ANOS, LICENCIA PARA USO DE ARMAS
DE FUEGO,MATRICULAS DE COLECCION, TENENCIA Y CONDUCCION; A
LOS MENORES DEVEINTICUATRO ANOS, MATRICULAS DE PORTACION.
SE EXCEPTUA DE LO ANTERIOR,A LOS MIEMBROS DE LA FUERZA
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ARMADA DE EL SALVADOR, POLICIA NACIONAL CIVIL,ACADEMIA DE
SEGURIDAD PUBLICA, Y A LAS PERSONAS QUE HUBIEREN PRESTADO
SUSERVICIO MILITAR, QUE PODRAN OBTENERLAS A LOS DIECIOCHO
ANOS. DE IGUALFORMA, PODRAN OBTENERLAS LAS PERSONAS A QUE
SE REFIERE LA LEY DE LOSSERVICIOS PRIVADOS DE SEGURIDAD; LAS
QUE OBTUVIERON LICITAMENTE LA LICENCIAO MATRICULA, PARA
EFECTOS DE REFRENDA; Y LOS TIRADORES DEPORTIVOSFEDERADOS
O DEBIDAMENTE ACREDITADOS, EN ESTE ULTIMO CASO, SOLO
PODRANOTORGARSELES LICENCIA PARA USOS DE ARMAS DE FUEGO
Y MATRICULA DE TENENCIAY CONDUCCION, RESPECTO DE LAS ARMAS
ESPECIFICAS PARA LAS PRACTICASDEPORTIVAS;

b) Personas declaradas judicialmente en estado de interdiccion;

c) Personas con antecedentes penales o policiales, excepto por delitos
culposos; y,

d) Personas que sufran de limitaciones fisicas o0 mentales que razonablemente
anulen odisminuyan su capacidad para el uso eficiente y seguro de un arma de

fuego, de acuerdoa dictamen médico.

Art. 63-A.- SE PROHIBE LA PUBLICIDAD Y OFERTAS DE ARMAS DE
FUEGO Y MUNICIONES,EXCEPTO EN PUBLICACIONES ESPECIALIZADAS
EN MATERIA DEPORTIVA O DE SEGURIDAD.

Art. 64.- Se prohibe a toda persona natural o juridica la comercializacion,
fabricacion, exportacion,importacion, tenencia o portacion de explosivos de uso

militar.

Art. 65.- LAS PERSONAS NATURALES Y JURIDICAS AUTORIZADAS PARA
LA COMERCIALIZACIONDE DETONADORES, EXPLOSIVOS, INICIADORES
O ALTOS EXPLOSIVOS DE USO CIVIL, SEAN O NO NITROGLICERINADOS,
DEBERAN DE INFORMAR POR ESCRITO AL MINISTERIO DE LA DEFENSA
NACIONAL,CUALQUIER TRANSACCION DE ESTE MATERIAL
ESPECIFICANDO A QUIEN, QUE CANTIDAD Y PARA QUEFIN SE
UTILIZARAN Y EL LUGAR DONDE SERAN EMPLEADOS.

Capitulo IV Pdgina 138



Manual para la planeacion, ejecucion y control de calidad de voladuras a pequefia escala en obras civiles.

Art. 66.- Toda persona natural o juridica para hacer uso de cualquier tipo de
explosivos deberasolicitar al Ministerio de la Defensa Nacional, la presencia de
dos expertos en dicho campo para que puedanverificar el uso adecuado y
seguro de los mismos y comprobar la cantidad y el lugar donde seran
detonados.Tanto la empresa como los peritos enviaran informe por escrito al

Ministerio de la Defensa Nacional y copiaa la Policia Nacional Civil.
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CAPITULO I

SANCIONES
Art. 67.- LAS INFRACCIONES A LO DISPUESTO EN LA PRESENTE LEY Y
SU REGLAMENTO, SIN PERJUICIO DE LA RESPONSABILIDAD CIVIL O
PENAL A QUE HUBIERE LUGAR, SE SANCIONARAN ASI:

a) FALTAS MENOS GRAVES: LAS CUALES SE SANCIONARAN CON
SUSPENSION TEMPORAL DE LA LICENCIA, PERMISO, MATRICULA O
AUTORIZACION HASTA TRES MESES; Y MULTA EQUIVALENTE DE HASTA
UN SALARIO MINIMO URBANO MENSUAL VIGENTE, AL MOMENTO DE
IMPONER LA SANCION.

b) FALTAS GRAVES: LAS CUALES SE SANCIONARAN CON SUSPENSION
TEMPORAL DE LA

LICENCIA, PERMISO, MATRICULA O AUTORIZACION DESDE TRES
MESES HASTA DOS

ANOS; Y MULTA HASTA DIEZ SALARIOS MINIMOS URBANOS
MENSUALES, VIGENTES AL MOMENTO DE IMPONER LA SANCION.

c) FALTAS MUY GRAVES: QUE SE SANCIONARAN CON LA SUSPENSION
DE LA LICENCIA, PERMISO, MATRICULA O AUTORIZACION; Y MULTA
HASTA CINCUENTA SALARIOS MINIMOS URBANOS VIGENTES.

LO QUE CORRESPONDE A LA SUSPENSION DE LA LICENCIA, PERMISO,
MATRICULA O AUTORIZACION, SERA REGULADO POR EL REGLAMENTO
RESPECTIVO.

Art.  68.- LAS FALTAS Y LAS SANCIONES O MULTAS
CORRESPONDIENTES POR LA INFRACCION A LAS DISPOSICIONES DE
LA PRESENTE LEY, SERAN LAS QUE A CONTINUACION SE DETALLAN EN
LA TABLA RESPECTIVA, Y LAS CUALES SE APLICARAN AL USUARIO DE
LA LICENCIA O MATRICULA, SEGUN SEA EL CASO.
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