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Abstract

The aim of this work is to analyze the methods used to make wood cutting using explosives, a
material that is little used for blasting of this nature since they are usually used in harder
materials such as rock. In the field of engineering is presented as an option to take into account
when it is required to clear large wooded areas for the execution of infrastructure works different

from traditional methods.

The work is composed of three parts, the first one describes and explains basic concepts
concerning wood, its main characteristics and its use within the industry, identify the species that
predominate in the national territory. In the same way a brief description of the main

characteristics of the explosive agents and accessories that are required in the research.

The second part deals with existing methods for cutting trees with explosives, is provided an
explanation of the method of internal explosive charge and external explosive charge. After this,
is given a clear explanation of the formulas investigated for the calculation of the explosive

charge and is applied to obtain the amount of explosive needed to make the cut in wood.

In the final part the methods are analyzed and compared, the most efficient is determined for the

cutting of trees and wooden beams with the use of explosives.

Keywords: Explosives, Wood, Tree cutting, Internal Explosive Load, External Explosive Load.



Introduccion

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad analizar los métodos para corte
de arboles y los diferentes métodos de carga con el uso de explosivos de los cuales se tenga

conocimiento para lograr su utilizacion o adecuacion a las necesidades de nuestro territorio.

El anélisis de estos métodos es de suma importancia en el campo de los explosivos, ya que
con ello se pretende tener un punto de partida en el &mbito nacional que permita su adecuado

UuSo ya gue se tienen muy pocos conocimientos de su utilizacion en la madera.

Para ello, se van a realizar diferentes actividades como recopilacion de informacion,
indagacion de los métodos conocidos, aplicacién de los métodos en campo, comparativos,
conclusiones y presentacion de las posibles soluciones a los problemas encontrados, que
permitan determinar un método que sea eficiente cuando se vayan a realizar trabajos que
requieran despejar rapidamente zonas para adelantar obras civiles como por ejemplo abrir una

carretera en zonas boscosas.



1. Planteamiento del Problema

En las obras civiles cuando se requiere despejar zonas boscosas para poder adelantar
obras de infraestructura, surge la necesidad de realizar labores de corte y remocién de arboles
la cual se puede elaborar por medios manuales o con la utilizacion de maquinaria

especializada cuando la topografia del terreno lo permita.

Esta tarea resulta relativamente sencilla cuando se trata de unos pocos elementos y las
condiciones del terreno son adecuadas, es decir no se presentan relieves altamente
pronunciados o zonas de dificil acceso que dificulten la labor, pero cuando lo que se requiere
es elaborar el corte de bastantes arboles o acceder a zonas que pueden resultar peligrosas para
los trabajadores por los riesgos de sufrir alguna lesion incluso la muerte, requieren de la
utilizacion de un método alternativo que permita optimizar el tiempo y por supuesto los

recursos evitando los riesgos presentes en los métodos tradicionales.

Es aqui cuando el uso de los explosivos se presenta como esa posible alternativa para

realizar el corte de los arboles y vigas de madera como una manera &gil y segura.

Lamentablemente en Colombia los explosivos siguen siendo vistos como una
herramienta del terrorismo debido al conflicto armado existente razon para que su uso sea
restringido lo que ha generado su poco avance y limitado desarrollo para elaborar voladuras

que contribuyan a facilitar que las obras de infraestructura se realicen con mayor celeridad.



A pesar de ello se ha venido masificando el uso de los explosivos en diferentes
actividades mostrando las bondades que se pueden lograr. En el campo de la mineria, cuando
se requiere su extraccion, los explosivos se han transformado en un mecanismo primordial
para su desarrollo, igual sucede en el campo de la construccidn cuando se busca la demolicion

de estructuras o la perforacion de roca para la elaboracion de tineles o carreteras.

Sin embargo, su uso ha estado ligado esencialmente a la perforacion y rotura de roca
en la cual ya se ha adquirido experiencia en su manejo a la vez que existe amplia literatura al
respecto pero desafortunadamente no ocurre lo mismo cuando el material a utilizar es distinto

a la roca como ocurre para el caso que atarie la presente propuesta, su uso en la madera.

Bajo este contexto, se plantea el siguiente problema:

Limitado conocimiento de un método adecuado para realizar el corte de arboles y

vigas de madera con el uso de explosivos.

De acuerdo con esta situacion, el interrogante principal del proyecto propuesto se

define como:

¢ Cual es el método mas eficiente para realizar el corte de arboles y vigas de madera

con el uso de explosivos?



2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Identificar el método mas eficiente para realizar el corte de &rboles y vigas de madera

con el uso de explosivos.

2.2 Objetivos Especificos

. Indagar sobre los diferentes métodos de corte de arboles y vigas de madera existentes con
el uso de explosivos.

. Compilar la informacién preliminar obtenida acerca de los procedimientos de voladuras
para el corte de arboles y vigas de madera.

. Identificar los tipos de arboles usados en la Industria Nacional.

. Aplicar los métodos indagados en trabajo de campo en dos de los tipos de arboles mas

utilizados para encontrar el método mas eficiente o su adaptacion a las necesidades nacionales.

. Describir el comportamiento de cada uno de los métodos identificando sus ventajas o
desventajas.
. Consolidar los datos obtenidos, analizar la informacién y presentar el método mas

adecuado para la planeacion y ejecucion de trabajos de corte de arboles y vigas de madera con el

uso de explosivos.



3. Justificacion

Debido a que en muchas de las obras de infraestructura se requiere el vencer
obstaculos naturales para poder realizarlas, con la elaboracion del tema propuesto se pretende
explorar dentro de los métodos existentes para el corte de arboles y vigas de madera, cual de
ellos es el méas idoneo a la hora de utilizar explosivos ya que no son muy utilizados para tal
fin, pero tienen mucha utilizacion en el campo de la mineria y la construccién generalmente
para destruir, romper o debilitar materiales de una dureza relevante como lo son las rocas pero
sub-utilizado para otros tipos de trabajo como lo puede ser el lograr el corte de arboles que en
muchas ocasiones requiere de un método diferente para poder realizar el trabajo evitando los
riesgos inherentes como el no poder utilizar métodos tradicionales en zonas de dificil acceso
debido a la topografia presente o que conllevan demasiado tiempo en horas de trabajo

hombre para poder llevarlas a cabo.

En promedio se toma dos afios para entrenar a un aserrador hasta el nivel basico
necesario para trabajar en torno a los arboles mas peligrosos, por ello se esta optando por

capacitar desintegradores para usar explosivos en estos ambientes. (Weimer, 2013)

Ahora bien en el sector forestal de Nueva Zelanda donde se presentan las tasas mas
altas de lesiones inherentes al trabajo de corte de arboles con herramientas tradicionales
demuestran un elevado registro de lesiones incluyendo riesgos fisicos y errores potenciales

asociados al corte de arboles (Bentley, Parker, & Ashby, 2005)



Alvis, J., & Sotelo, M. (2009) indica que “existen factores que influyen en el
rendimiento de los equipos de extraccion forestal como son: La planeacion, las condiciones
topogréficas, las condiciones climaticas, los aspectos técnicos, la calificacion de la mano de
obra, el mantenimiento de la maquinaria y equipos, las 6rdenes impuestas y los factores

forestales entre otros”.

El uso de explosivos ha adquirido una relevancia importante ya que logran en menor
tiempo trabajos que con otros medios tardarian mucho mas generando costos y perdidas
innecesarias, es decir con su adecuado uso logran eficacia y economia ademas de poder ser
utilizados a distancias prudenciales evitando los riesgos a que se ven expuestos los
aserradores cuando realizan el trabajo en zonas de dificil acceso o que conlleven un riesgo

elevado.

The National Park Service, (2007) indica que “la tala de &rboles peligrosos con
explosivos a menudo es mas seguro que el corte con una sierra eléctrica porque el personal se

encuentran a una distancia segura del arbol cuando el peligro es mayor”.

Weimer, (2013) cuando hace referencia a los riesgos de elaborar el trabajo a grandes
alturas indica “las técnicas de voladura implican un simple uso de explosivos, que cuando se
combina con un amplio conocimiento de la madera, se tienen muy buenas herramientas para
hacer el trabajo y brindan al personal que trabaja en alturas una forma segura de volver a casa

con sus familias.



Para lograr lo anterior, se requiere conocer las caracteristicas y propiedades de los
explosivos y del material en el que va a ser utilizado, conocer los métodos que han sido
utilizados para tal fin, asi como seleccionar la carga interna o externa adecuada de acuerdo a

la labor que se va a realizar.

Desafortunadamente a nivel nacional es muy poca por no decir que nula su utilizacion
y el unico referente con que se cuenta es la utilidad que le dan las fuerzas militares a los
explosivos cuando quieren despejar un area para aterrizaje temporal de aeronaves o
simplemente quieren detener el avance de fuerzas enemigas por intermedio de obstaculos

colocados en las vias de acceso 0 caminos comunes de transito.

Por tal razén con el analisis y aplicacion de los métodos se presenta una excelente
oportunidad para abordar un tema poco estudiado y que tendria mucha utilidad en el &mbito
de la Ingenieria Civil asi como en otros campos como lo puede ser la industria forestal de

Colombia.



4. Antecedentes

El uso de explosivos para el corte de arboles ha sido muy utilizado en otros paises para
evitar peligros inminentes que puedan significar un riesgo elevado para la vida de las personas
al elaborar esta labor con técnicas tradicionales mediante el uso de herramientas mecénicas o

manuales evitando de esta manera posibles lesiones y en muchos casos la muerte.

Para el caso de los Estados Unidos, el equipo del Servicio Forestal fue detras de los
arboles con explosivos de alto poder. “El interés en la voladura de arboles peligrosos se inicié
en Colorado, donde enormes extensiones de bosques han sucumbido a las infestaciones de
escarabajos de pino de montafa. Esos arboles muertos amenazan campamentos, carreteras y

otras instalaciones publicas” (Chaney, 2012).

Los arboles cuando son afectados por insectos, generalmente se pudren desde su
interior causando roturas y caidas que pueden llegar a ser impredecibles lo que representa un
riesgo potencial para un aserrador. Calculando la cantidad necesaria de explosivo y fijandola
al arbol asi como tratando de vincular la mayoria de arboles posibles se logra una voladura
eficiente que puede llegar a derribar 50 arboles a la vez, contrarrestando los peligros

inherentes a esta labor.

Por medio de una cantidad adecuada de explosivo y efectuando una perforacién en el

tronco para poder introducirlo, se reduce de forma notoria los dafios causados a la madera



mientras que si se hace colocando la carga de forma externa el tronco va a presentar

astillamiento similar al que se produce cuando éste es derribado por el viento.

En cuanto a Canadé, en la Columbia Britanica, las condiciones del clima sumadas a lo
escarpado del terreno crean condiciones suficientes para que los arboles se pudran y sufran
caidas que se convierten en verdaderas trampas al tratar de elaborar cualquier trabajo en ellos
lo que la convierte segun estadisticas en una de las zonas con mayores tasas de mortalidad y
lesiones ya que la gran parte de personas que se dedican al trabajo forestal sufren caidas con

consecuencias fatales.

(Weimer, 2013) promueve “el aumento de la seguridad de los trabajadores que sufren
caidas por medio del uso de explosivos”. En la Columbia Briténica, el corte de los arboles ha
evolucionado a partir de tronzadoras y hachas, sierras mecanicas y mas recientemente a las
maquinas grandes llamados atadoras Feller y procesadores que se utilizan en las zonas con

menos terreno escarpado y con la madera méas pequefia.

Teniendo en cuenta que la mayoria de terreno con que cuenta la Columbia Britanica es
geograficamente accidentado lo que impide el acceso y el acercamiento de maquinaria
especializada y que la inica manera de poder realizar el trabajo en dichas zonas es poniendo
en riesgo la vida de los aserradores, los explosivos resultan una herramienta util para estos
casos ya que se puede efectuar la voladura con una distancia prudencial que evite cualquier
accidente, aunque se requiere de una adecuada formacion, evaluacion y certificacion para la

manipulacion de los mismos.
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Aunque los expertos certificados en voladuras cuentan con un amplio conocimiento en
la voladura de rocas, a menudo no saben mucho acerca de la voladura de la madera por eso se
hace necesario la combinacion de amplios conocimientos en la madera con los conocimientos

en explosivos para elaborar el trabajo adecuadamente.

“La prevencion de accidentes solo ocurrira cuando la gente elija a la explosion no s6lo
para el arbol peligroso obvio, sino también aquellos &rboles que pueden probablemente ser

talados de forma segura” (Weimer, 2013).

Aunque en Estados Unidos hay iniciativas en marcha para cambiar esto, van a
enfrentar los mismos desafios que tienen en la Columbia Briténica, siendo el mayor obstaculo

el acceso que se tiene a los explosivos para fines forestales.

Beckley, Bob. (2008) describe una “tecnologia que se utiliza para el corte de arboles
con explosivos que son demasiado peligrosos para ser talados con sierras. Arboles talados
con explosivos tienen mufiones irregulares en vez de los tocones artificialmente planos

dejados por una sierra”. Esto hace que la apariencia del corte sea similar a una caida natural.

La extraccion de arboles peligrosos con explosivos puede ser una alternativa segura
para el corte de los arboles. Los explosivos y sistemas de encendido son seguros y fiables
cuando se utiliza correctamente. En el Servicio Forestal de EE.UU. Departamento de

Agricultura, el programa de explosivos es uno de los mas seguros de la agencia.
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Cuando un arbol presenta cicatrices en su tronco causadas por fracturas, grietas o la
separacion de parte del tronco, se convierten en sefiales de advertencia que pueden ser
demasiado peligrosas para la mayoria de los aserradores pero a la vez son excelentes

candidatos para el corte con explosivos.

Esta tecnologia no identifica las condiciones que hacen que un arbol sea peligroso, a la
vez reemplaza tecnologia de 1994, "Peligro Tala de arboles con explosivos", producido por el

Centro de Tecnologia y Desarrollo Missoula (MTDC).

Otra forma de cortar arboles es a través de la Safe-T-Cut, una abrazadera con
explosivos fabricada por la British Explosives Company (Brexco) quien es ahora el Gnico

importador oficial y distribuidor para el Reino Unido e Irlanda (Burke, 2011).

La empresa Brexco considera que el artefacto explosivo presenta multiples beneficios

para ofrecer a las compafiias energéticas.

La Safe-T-Cut fue disefiada y patentada en Suecia hace mas de 18 afios es una
abrazadera explosiva que se utiliza para la eliminacion de la vegetacion de las lineas eléctricas
aéreas y ha tenido continuo servicio y éxito a lo largo de Escandinavia y Europa como Unico
método de limpieza de obstrucciones asociados a problemas de arboles y lineas eléctricas,
puede ser colocada a nivel del suelo y detonada desde una distancia segura para reducir los

riesgos asociados a la arboricultura.
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Bajo condiciones normales de uso la Safe-T-Cut es relativamente insensible a la
iniciacion accidental por choque, friccion o impacto mecanico. Safe-T-Cut puede detonar si se
someten a temperaturas extremadamente altas pero se mantiene estable y seguro por debajo de
80° C. El explosivo utilizado es la pentrita (PETN) que es un explosivo rapido superando los
6500 m/s, se debe utilizar para la finalidad prevista solamente. Los intentos de manipulacién

para alterar o dafiar la unidad pueden resultar en la detonacion prematura.

Figura 1: Safe-T-Cut
Fuente: http://www.brexco.co.uk
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5. Marco Teorico y Estado del Arte

La cantidad de explosivos necesarios para cortar un arbol depende de muchos factores,
incluyendo el diametro del arbol en el que se colocan los explosivos. Cargas internas y
externas requieren diferentes cantidades de explosivos, arboles verdes y muertos del mismo
didmetro pueden requerir diferentes cantidades de explosivos. Maderas blandas y duras

requieren diferentes cantidades de explosivos.

Beckley (2008) afirma que “si se utilizan explosivos para derribar un arbol, la tarea se

convierte en una operacion de voladura, con sujecion a las normas y reglamentos de la Salud y el
Manual de Codigo de Seguridad”. EI desintegrador controla la operacion, incluyendo la colocacion de
guardias y miradores, la delimitacién de las zonas de seguridad, el acceso a la zona antes y después de
la explosion, se encarga de la seguridad del personal a su cargo y es quien decide donde y como

colocar las cargas explosivas.

Martinez, (2005) indica que “de los 114 millones de hectéreas que abarca el territorio
nacional, aproximadamente la mitad corresponden a la cubierta forestal, de las cuales unos 39

millones contienen especies maderables con dimensiones apropiadas para uso industrial”

(p.15).

Para el adecuado desarrollo del trabajo de grado se hace necesario conocer aspectos
generales sobre la madera. Es importante conocer aspectos sobre la estructura anatémica, las
propiedades y caracteristicas propias de cada especie en las cuales se analizaran los métodos

de corte, de esta forma se lograra su adecuado uso.
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5.1 La Maderay sus Caracteristicas

La madera es un material que procede de la estructura vital de un arbol, que actla
como sostén y arraigo a la tierra. Es la parte sdlida por debajo de la corteza, es decir, el

conjunto de elementos lignificados, lo mismo trdqueas o traqueidas.

En un corte transversal del tronco de un arbol se puede observar la estructura interior,

que est& conformada por:

= La corteza que tiene como funcién el almacenamiento y conduccion de nutrientes.

= El liber o floema por los cuales se transporta la salvia, el cambium cuya funcion es el
crecimiento diametral del tronco.

= Laalbura se encarga de conducir gran cantidad de agua y sales en solucion desde la raiz
a las hojas ademaés de proveer la rigidez al tallo.

= El duramen que ocupa la porcion del tronco entre la médula y la albura contiene
depositos de taninos, resinas, grasas y carbohidratos entre otras sustancias.

= El nucleo parte central del tronco.

= Los anillos de crecimiento que representan el incremento anual del arbol crecen a razén

de uno al afio.



Corteza

Camblum
Albura

Duramen

Nucieo

Anillos de crecimiento

Figura 2: Seccién transversal del tronco de un arbol
Fuente: Oscar, C. R. (2015).

Propiedades de la madera

En cuanto a sus propiedades estas pueden ser fisicas o mecanicas.

Propiedades fisicas:

Anisotropia
Higroscopicidad
Densidad
Hendibilidad
Polaridad
Flexibilidad
Humedad
Dureza

Optica

15
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Propiedades mecanicas:

» Resistencia a la flexion

= Resistencia al cortante

» Resistencia a la traccion

= Resistencia a la compresion
= Fatiga

= Pandeo

» Propiedades elasticas

5.2 Dureza de la Madera

Pérez O, (2014) la define como “la resistencia al desgaste, rayado, clavado, corte con
herramientas, etc. Varia segun la especie del arbol. La madera del duramen es mas dura que la

de la albura. La madera seca es mas dura que la verde” (p.14).

Se clasifican de acuerdo a su resistencia y densidad en maderas:

v" Duras
v" Blandas

v" Semiduras

En términos generales, esta clasificacion obedece a la facilidad o dificultad que
presenta la madera a la hora de ser utilizada, es decir a su trabajabilidad ya sea mecanica o

manual dada principalmente por su mayor 0 menor resistencia.
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5.3 Las Especies de Arboles usadas en la Industria Nacional

Colombia posee una amplia variedad de especies nativas e introducidas debido
principalmente a su ubicacion geografica y a que cuenta con todos los pisos térmicos lo que
ha contribuido a que cuente con una riqueza en su flora muy privilegiada otorgadndole ventajas
en cuanto a la calidad de sus suelos como en costos relacionados al valor de la tierra y mano

de obra en comparacion con otros paises de la region.

Desafortunadamente estas ventajas han sido desaprovechadas por no contar con un
adecuado manejo ya que la mayoria del territorio nacional cuenta con bosques naturales los
cuales no pueden ser aprovechados por la necesidad de proteccidn y conservacién y a la poca

presencia de plantaciones que permitan su crecimiento.

Segun el Departamento Nacional de Planeacion (2007), los bosques naturales se
concentran en las zonas del Amazonas, Andina, la Orinoquia, Pacifica y el Caribe con
porcentajes del 70, 12.8, 10.3, 6.5 y 0.6 respectivamente. Para el caso de su aprovechamiento
industrial, éste se concentra en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Valle y la

ciudad capital Bogota.

J. E. Austin Associates, Inc. (2008) indica en su estudio de competitividad forestal que
“aungue en Colombia se comercializan alrededor de 300 especies identificadas, 35 especies
abarcan el 90% del volumen movilizado y las 10 mas movilizadas suman el 70% de ese

mismo volumen”.
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Teniendo en cuenta la industria de la madera, se hace necesario conocer las cadenas
forestales que se han establecido para su aprovechamiento las cuales estan conformadas
principalmente por el sector primario que es el encargado de la produccion forestal o la
reforestacion, el sector industrial el cual tiene por objeto la transformacion de la madera y por

ultimo el sector comercial.

Con base a la informacidn anterior, al diverso y gran numero de especies forestales
presentes en el Territorio Nacional, ésta se limitara a especificar aquellas especies que por su
comercializacion presentan una amplia demanda debido a su area de plantacidn, alto valor
agregado, su rendimiento, su mejoramiento genético y al uso final por parte de empresas
dedicadas a su transformacion. Su extraccion se dedica principalmente a nutrir procesos

industriales referentes a obtencion de pulpa de papel, tableros y madera aserrada.

A continuacion se relacionan las especies mas relevantes en la Industria Colombiana:



Tabla 1: Especies forestales mas utilizadas en la Industria Nacional

Nombre Comun

Nombre Cientifico

Abarco Cariniana pyriformis
Acacia Acacia magnium
Amarillo Protium cf. grandifolium
Cedro Cedrela odorata

Ceiba Tolua Bombacopsis quinata
Cuangare * Dialyanthera otobo
Eucalipto Eucalyptus globulus
Eucalipto rosado Eucalyptus grandis
Eucalipto Eucalytus pellita
Eucalipto Eucalytus tereticornis
Frijolito-Tambor Schizolobium parahybum
Melina Gmela arborea

Nogal Cafetero

Cordia alliadora

Pino Caribe

Pinus caribea

Pino patula

Pinus patula

Pino tecunumanii

Pinus tecunumanii

Pino oocarpa

Pinus oocarpa

Roble Tabebuia rosea

Sajo * Campnosperma panamensis
Sande * Brosimum utile

Sapan Clathrotropis brachypetala
Teca Tectona grandis

19

* Representan alrededor del 36% de toda la madera legal

Fuente: PROEXPORT Colombia. Elaboracién Propia

Las especies de Cuangare, Sajo y Sapan son originarias de la region pacifica,
especificamente a los bosques inundables y colinas bajas las cuales son conocidas con el
nombre de “revoltura” y se incluyen en la anterior tabla debido al alto porcentaje que

representan en la comercializacion legal de madera en Colombia.
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PROEXPORT Colombia (2009) destaca dentro de las especies con mas valor agregado
los “Pinus péatula y el Eucalyptus grandis para la produccion de pulpa; Teca, Roble y Acacia

Mangium para la madera de aserrio y la Melina para contrachapados”.

De la misma manera en la region de Cundinamarca y Bogota las especies que se
encuentran presentes en las plantaciones son el Eucalyptus globulos y el Pinus patula en un 65
y 25 por ciento respectivamente, el restante lo conforman otras especies es decir el 10 por

ciento (Cadena Forestal Bogotad Cundinamarca, 2006).

5.4 El Eucalipto (Eucalyptus Globulus)

Es una planta lefiosa originaria de Australia que comprende alrededor de 500 especies
de arboles y 138 variedades pero este nimero puede ser mayor por su facilidad al realizar

hibridos dando cabida a la aparicion de especies nuevas.

Debido a su capacidad de almacenar agua en sus raices, son arboles resistentes a la
sequia ademas de tener un rapido crecimiento lo que lo posicion6 alrededor del mundo como
una de las especies mas cultivadas ya que posee una gran capacidad de adaptacion a
condiciones adversas y desfavorables, otra caracteristica es que no permite el crecimiento de

otras especies es decir posee la habilidad de eliminar a las especies competidoras.

Dependiendo de su edad, puede alcanzar alturas hasta de 100 metros y un diametro de

2.5 metros, cuenta con una alta densidad al igual que una elevada dureza. Para el caso
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colombiano éste arbol se encuentra principalmente en la zona andina en departamentos como

Cundinamarca, Boyacé, Antioquia y Caldas.

En cuanto a su uso es muy variado ya que se utiliza para elaboracion de pulpa y papel,
madera aserrada, construccion liviana y pesada, elaboracién de muebles, tableros, postes,

cercas, entre otros.

PROEXPORT Colombia (2009), indica que “en Colombia las especies forestales
tardan menor tiempo para crecer y ser productivas, de lo que tardarian en otros paises. En el
caso del Eucalipto se pueden lograr rendimientos de hasta 30 (m3/ha/afio) con un turno de 8

afnos” (p. 9).

5.5 El Pino (Pinus Radiata)

Arbol originario de California EU, pero que debido a su rapido crecimiento y su
aprovechamiento en la industria del papel se ha masificado su cultivo en otras regiones como
ocurre en gran parte de Suramérica ademas de ser muy utilizado para la reforestacion. En
Colombia esta presente principalmente en la zona andina en alturas entre los 1800 a los 3500

msnm dependiendo de su especie.

Puede alcanzar una altura de 60 metros y un diametro de mas de 1 metro, posee un

tronco recto, es una madera blanda lo que la hace facil de trabajar.
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Su uso se centra principalmente en la industria de muebles, pasta y papel,

contrachapados, en la construccion, en la fabricacion de tableros, pisos de madera entre otros.

5.6 Agentes Explosivos

5.6.1. ANFO (Amonium Nitrate and Fuel Oil)

Est& conformado por una mezcla de nitrato de amonio (94%) y ACPM (6%) (Aceite
combustible de motores), para su iniciacion se requiere de un agente multiplicador como el
Pentofex. Es un explosivo muy seguro, baja sensibilidad al roce, la friccion y el golpe,
insensibilidad a la accién del detonador N° 8. Su principal desventaja es su nula resistencia al

agua.

Comunmente empleado para voladuras a cielo abierto, como explotacion de canteras y

rotura de rocas blandas y semiblandas de mediano tamafio.

Figura 3: ANFO
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010



Caracteristicas técnicas:

Tabla 2: Caracteristicas técnicas ANFO

Densidad 0,85 + 0,05 g/cm?
Velocidad de detonacién 3500 + 200 m/s
Potencia absoluta en volumen * 757 cal/cm?
Potencia absoluta en peso 890 cal/g
Potencia relativa en volumen ** 1,00
Resistencia a la humedad Ninguna

** ANFO = 100

* Medido en tubo de PVVC de 3" iniciado con multiplicador Pentofex de 337,5 g

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracion Propia

5.6.2. Indugel Plus AP

Es un explosivo tipo hidrogel aluminizado sensible al detonador No. 8, elaborado con
sustancias gelificantes que evitan la segregacion de los ingredientes oxidantes y combustibles

sensibilizados en la mezcla, se caracteriza por su elevada seguridad en su manejo debido a su

baja sensibilidad al roce y al impacto.

Comunmente utilizado en actividades de mineria y demoliciones en didmetros

pequefios incluso en presencia de agua.
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Figura 4: Indugel Plus AP
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010

Caracteristicas técnicas:

Tabla 3: Caracteristicas técnicas Indugel Plus AP

Densidad 1,21 + 0,06 g/cm?3
Velocidad de detonacién 4500 + 500 m/s
Potencia absoluta en volumen * 1085 cal/cm?
Potencia absoluta en peso 904 cal/g
Potencia relativa en volumen * 1,43
Resistencia a la humedad Excelente
*ANFO = 100

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia

5.6.3. Indugel AV 800

El Indugel AV 800 es un agente de voladura tipo hidrogel que requiere un
multiplicador Pentofex para su iniciacién. Es un explosivo, denso, facilmente sumergible en
agua y con alta energia especifica. Presenta gran seguridad en su manejo debido a su baja
sensibilidad al roce y al impacto. No contiene nitroglicerina por lo cual no produce dolor de

cabeza durante su manipulacién, almacenamiento y empleo (Indumil, 2010).



Empleado en explotaciones a cielo abierto (de rocas blandas a semi-duras) y en

mineria, con presencia de agua y didmetros de barreno mayores a 89 mm.

Figura 5: Indugel AV 800
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010

Caracteristicas técnicas:

Tabla 4: Caracteristicas técnicas Indugel AV 800

Densidad 1,23 + 0,03 g/cm?3
Velocidad de detonacién 4500 + 500 m/s
Potencia absoluta en volumen * 1080 cal/cm?
Potencia absoluta en peso 900 cal/g
Potencia relativa en volumen ** 1,43
Resistencia a la humedad Excelente

* Medido al aire sin confinar iniciado con multiplicador Pentofex de 337,5 g

** ANFO = 100

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracion Propia

25
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5.6.4. Indugel plus PM (permisible)

Es un explosivo tipo hidrogel aluminizado, con sustancias gelificantes que evitan la
segregacion de las sustancias oxidantes y combustibles sensibilizados en la mezcla. Dentro
de sus principales caracteristicas se encuentran su excelente resistencia al agua y su alta
energia especifica, ademas de presentar confiabilidad y gran seguridad en su manipulacién
por ser de baja sensibilidad al roce y al impacto razones que lo hacen de gran utilidad en la
explotacion minera subterranea donde puede presentarse presencia de gas grist y polvo de

carbon.

Produce humos permisibles de acuerdo a la agencia MSHA (Mine Safety and Health

Administration).

Figura 6: Indugel Plus PM
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010
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Caracteristicas técnicas:

Tabla 5: Caracteristicas técnicas Indugel plus PM

Fisicas

Densidad del encartuchado 1,17 + 0,03 g/cm?
Resistencia a la humedad Excelente
Diametro critico 29 mm
Balisticas

Velocidad de detonacién (*) 4500 + 500 m/s
Potencia relativa en volumen RBS 1,25

* Medido al aire sin confinar (Didmetro 32mm)

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia

5.6 Accesorios de VVoladura

5.6.1. Mecha de Seguridad

Es un cordon cuyo nucleo esta conformado por polvora negra, con varias capas de hilo
de algodon y protegido por un polivinilo que garantiza su permeabilidad, flexibilidad y
resistencia a la abrasion. Se utiliza para transportar la llama y para iniciar los detonadores a
una distancia suficiente para garantizar la seguridad del personal. Posee una velocidad de

combustion de 130 s/m.



Figura 7: Mecha de seguridad
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010

Caracteristicas técnicas:

Tabla 6: Caracteristicas técnicas mecha de seguridad

Densidad de carga

5,5+0,5g/cm?3

Tiempo de combustion *

130 + 10% s/m

Alcance de llama

40 mm minimo

Resistencia a la humedad Excelente
Color Blanco
Longitud por bobina 250 m
Bobinas por caja 2

* Medido a 2600 m.s.n.m

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia

5.6.2. Corddén Detonante

28

Es un cordon conformado por un nucleo de pentrita y recubierto por un polivinilo que

le brinda resistencia al agua y a la abrasion. Es utilizado para transportar una onda explosiva

desde un punto a otro, o conectar una carga explosiva con otra. Posee una velocidad de

detonacion de 7000 m/s.



29

Figura 8: Corddn detonante
Fuente: Catalogo de productos Indumil 2010

Caracteristicas técnicas:

Tabla 7: Caracteristicas técnicas cordon detonante

Densidad lineal 3-6-12-38g/cm
Velocidad de detonacién 9200 + 200 m/s
Resistencia a la traccion 70 + 5 kgf

Impermeabilidad a la presion
hidrostatica 3kg-f/cm2 (24h)

Excelente

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia

5.6.3. Detonadores no eléctricos o fulminantes

Son dispositivos que sirven para disparar una carga explosiva. Consta de un casquillo
metéalico de cerca de 7mm de diametro y 45 — 51mm de longitud, abierto en uno de los
extremos Yy lleno de carga explosiva hasta dos tercios de su longitud aproximadamente. La
carga en la parte inferior del casquillo consiste en un iniciador secundario, tetril 0o TEN
(pentrita) y exdgeno, por encima del cual se prensa la sustancia explosiva, iniciadora primaria,

fulminato de mercurio o azida de plomo con trinito resorcinato de plomo (TNR). Sobre la
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carga explosiva se coloca la tacilla metalica que tiene un orificio en el centro de 2.0 a 2.5mm

de diametro.

Para reforzar la accion iniciadora se hace una cavidad comulativa en el fondo de la
capsula detonadora. La parte abierta del detonador sirve para localizar y asegurar la mecha de

quema al detonador

Los detonadores no eléctricos o fulminantes estan hechos para detonar con las chispas
del tren de fuego de la mecha de seguridad. Generalmente los que se fabrican corresponden a
los llamados N°8 que son lo suficientemente potentes para usos normales, sin embargo pueden

fabricarse de otra potencia segun se requiera.

PARTES DE UN DETONADOR
NO ELECTRICO

Explosivo: 7[17 Tubo Nonel

HMX + AL

Crimper de cierre ——»

Sello de Goma

0

Sello Antiestatico O

DIB -
Posiciéon de Crimper ——» 3 (ZD S

Elemento Sellador %

. Tren de retardo con
Elemento Iniciador 1.2.6 3 elementos LéJ
Mixto pirotécnico Elemento Principal
Tubo de Plomo
Cushion Disk .
Azida de Plomo
PETN Fulminato de Mercurio

RDX Perclorato de Potasio —

HMX
HNS

Figura 9: Detonador no eléctrico
Fuente: Catalogo Fabrica de explosivos Antonio Ricaurte FEXAR. Elaboracion Propia.
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5.6.4. Detonadores eléctricos

Es el dispositivo utilizado en el encendido eléctrico. Se compone de un casquillo
metalico de aluminio o cobre que contiene un explosivo iniciador, una carga base y un puente

de incandescencia.

Pueden incluir, entre el puente y el explosivo iniciador, una pastilla retardadora. A las
caracteristicas de los detonadores pirotécnicos tiene que afiadirse la de soportar una corriente
de prueba, con 100 % de fiabilidad, y asegurar su funcionamiento a partir de una corriente

determinada.

Los detonadores eléctricos los podemos clasificar: de acuerdo con su sensibilidad
eléctrica, en sensibles, insensibles y altamente insensibles; dependiendo de su tiempo de
respuesta, en instantaneos, retardo (décimas de segundo) y microrretardo (milésimas de
segundo). Existen, ademas, detonadores eléctricos para iniciacion de detonaciones con fines

especiales: sismicos y de seguridad.

Para el caso de los Detonadores permisibles (antideflagrantes o antrigrist), su uso es
muy comun en la mineria de carbén ya que generalmente dichos lugares contienen una
atmosfera inflamable y la presencia de gas grisi. Normalmente son de tipo ST insensible e
impermeable, encapsulados en cobre o latdn ya que los de aluminio pueden inflamar el gas

grisu.



Figura 10: Detonador eléctrico
Fuente: Internet.

PARTES DE UN DETONADOR
ELECTRICO

K Cables eléctricos

|/ «—— Casquillo Cud Al

Goma antiestatica

Crimper de ciere ——» ¢

Sello de Goma
Filamento iniciador
nd Gota pirotécnica
O o Céamara de aire
> Sello Antiestatico Tren de retardo con
< 1, 2 6 3 elementos
Z . .
O Posicion de Crimper ——»
Elemento Sellador
—
L Elemento Iniciador
(o)
Mixto pirotécnico Elemento Principal
Tubo de Plomo
Cushion Disk )
Azida de Plomo
PETN Fulminato de Mercurio
J RDX Perclorato de Potasio
HMX
HNS

Figura 11: Partes de un detonador eléctrico
Fuente: Catalogo Fabrica de explosivos Antonio Ricaurte FEXAR. Elaboracion Propia.
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5.6.5. Capacitador — Explosor permisible

Son unidades portéatiles adecuadas para que enciendan detonadores eléctricos. Las
méquinas de voladura ZEB se componen principalmente de generador, condensador y

dispositivo de liberacion.

El generador produce energia al girar su manivela la cual es almacenada por un
condensador. Si el condensador ha acumulado la energia necesaria, esta sera entregada
automaticamente o controlada a través de un Botdn (push) al ser oprimido, la cual depende

del tipo de explosion y de maquina, a través de las terminales que han sido conectadas.

Cuando el condensador descarga la energia suministrada alcanza inmediatamente su
méaximo valor y asi asegura un encendido rapido y fiable de todos los detonadores. La
capacidad de esta maquina de voladura se define en la resistencia maxima (ohm) del circuito
de encendido. Es importante que la resistencia del circuito de encendido no supere la

resistencia maxima permitida de la maquina de voladura.

Tabla 8: Caracteristicas técnicas Capacitador — Explosor permisible

Voltaje del condensador (aprox.) 780 V
Capacidad del condensador (aprox.) 16 uF

Peso (aprox.) 2.4 kg
Dimensiones (aprox.) 100 x 125 x 155 mm
Méxima resistencia del circuito U125Q
Detonadores de puente con hilos de acero de 3,5 m 30U

de longitud en conexién en serie

Detonadores de puente con cables Cu de 3,5 m 90U

de longitud en conexién en serie

Dispositivo de prueba correspondiente (tipo) ZEB/P/D/CU 30 K

Fuente: www.zeb-maxam.com. Elaboracidn Propia



Figura 12: Explosor permisible ZEB D/C 30-U
Fuente: www.zeb-maxam.com
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6. Métodos de Carga para Corte de Arboles con Explosivos

Los explosivos de acuerdo a la colocacion de la carga pueden ser internas o externas, o

una combinacion de los dos.

6.1. Cargas Explosivas Internas

Son cargas colocadas en barrenos en el blanco, requieren de menor cantidad de
explosivos y onda de choque. Los agujeros son perforados donde luego se introduce la carga
que pueden ir embaladas o introducidas a granel las cuales son retacadas (atacadura) mediante
arcilla, arena u otro material inerte. Tienen como ventaja la reduccion del chorro de aire y el

ruido asi como el control de la caida.

No deben ser utilizados para talar un &rbol hueco o decaido. Sélo la perforacion de un
agujero para las cargas internas podria debilitar el arbol, haciendo que se colapse de manera

impredecible (Beckley, 2008).

Figura 13: Colocacion de carga explosiva interna
Fuente: Felling Hazard Trees With Explosives
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6.2. Cargas Explosivas Externas

Son cargas colocadas sobre la superficie de un blanco. Envolver los explosivos
alrededor del arbol es un método eficaz para el corte de arboles peligrosos pero su utilizacién
es menor debido a que de esta forma no se puede controlar la direccion de caida del arbol.
Para los arboles pequefios se pueden cortar envolviendo multiples bucles de cordon detonante

alrededor del tronco.

Cuando hay una carga focalizada externa, el arbol cae generalmente hacia el lado
donde se colocan los explosivos. “Algun control direccional es posible mediante la
colocacion de la carga en el lado del tronco hacia el que se quiere que caiga el arbol”

(Weimer, 2013).

Beckley, (2008) indica que “las cargas que se colocan externamente producen ondas
de choque mas fuertes y mas onda aérea que las cargas que se colocan internamente. Por
ejemplo, la cantidad de explosivos necesarios para talar arboles de gran tamafio podrian
producir suficiente corriente de aire para dafiar estructuras dentro de 2 millas. Con cargas
interiores, una explosion similar podria ser detonada dentro de 500 a 700 pies de estructuras

sin dafiarlos”.
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Figura 14: Colocacion de carga explosiva externa
Fuente: Felling Hazard Trees With Explosives

En algunos casos, cuando hay que deshacerse de arboles centenarios muy grandes que
pueden llegar a tener un diametro de 2 metros 0 mas, el mejor método para este tipo de arbol
es cavar debajo de las raices y enterrar una bolsa con imprimacion de ANFO. Los menor
velocidad de detonacion (VOD) de ANFO tiende a hacer un mejor trabajo al soltar o aflojar la
tierra de debajo del arbol y dejar que caiga sin romper el tope del &rbol como si ocurriria con

una explosivo de una mayor velocidad de detonacion.

Los métodos alternativos de caida son necesarios si se requiere tratar situaciones de
una manera segura. En algunos casos, las maquinas puede ayudar, pero solo si pueden
acercarse lo suficiente. En otros, las modificaciones de los planes de explotacion forestal
pueden eliminar problemas de los arboles desde el bloque de corte. A menudo lo mas fécil, es

el uso del método eficaz de explosivos (Weimer, 2013).
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6.3. Cargas para Cortar Arboles y Madera

Para calcular la carga de explosivo necesario para poder efectuar el corte de arboles y
madera existen formulas matematicas que se han obtenido a través de la practica, donde la
cantidad de explosivo necesario es expresada en términos de equivalencia por Kilogramo de
TNT, las cuales varian de acuerdo al método a utilizar, es decir si es carga explosiva interna o

externa.

De la misma forma se hace necesario traer a relacion la eficiencia relativa (1) como

carga, de los agentes explosivos a ser utilizados en las pruebas de campo las cuales se

resumen a continuacion:

Tabla 9: Eficiencia relativa (1) como carga

Explosivo ()
TNT 1,00
ANFO 1,00
Indugel Plus 1,43
Indugel AV 800 1,43
Indugel Plus PM 1,25

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia
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6.3.1. Con cargas internas

=  Fo6rmula Americana:

DZ

P=_— 6 P=0,0004xD?
250 ° "

Donde,

P = Cargaen libras de TNT

D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en pulgadas
250= constante

Equivalente en sistema métrico:

P = 3500

P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
3500= constante

= Formula Espafiola:

DZ
P =
3300

Donde,

P = Carga en Kg de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en cm.
3300= constante
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Cordén detonante

Union briténica

Figura 15: Entramado de corte de carga interna
Fuente: Manual de Explosivos y Demoliciones. Elaboracién Propia

En cuanto al niUmero de barrenos necesarios para efectuar adecuadamente la carga
interna, depende principalmente del didmetro del arbol y se deben tener presentes las

siguientes consideraciones para tener una adecuada colocacion de la carga del explosivo:

Si se hace un solo barreno, y tomando en cuenta que el tapon debe tener 10 &, (10
veces el mismo diametro del barreno) pero no menos de 30 cm., y que del fondo del barreno
al exterior del arbol debe haber 15 cm., minimo, las dimensiones resultan como en la figura
12. Es por esta razon que para didmetros menores a 60 centimetros lo recomendable en estos

casos es la utilizacion de cargas externas.
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Para arboles con un diametro mayor se utilizan dos 0 mas barrenos los cuales se deben
colocar formando un angulo recto entre si y la carga del explosivo resultante se dividira en

tantas partes iguales como barrenos haya que realizar.

Figura 16: Ubicacidon del explosivo con carga interna
Fuente: Explosivos. Universidad Militar Nueva Granada. Elaboracion Propia

Donde,
d = Didmetro del arbol
Ib= Longitud del barreno
t = Longitud de retacado o tapon del barreno (minimo 30 cm)
Z = Profundidad disponible para explosivos
e = Distancia del fondo del barreno al exterior del arbol (minimo 15 cm)
Bb= Diametro del barreno (minimo 3 cm)
Segun el manual de (ARMY, U., 2007) indica que para la longitud de los barrenos,
éstos deben ser perforados a una profundidad igual a dos tercios del diametro del arbol lo que

permitira el espacio necesario para colocar el explosivo y realizar la atacadura o tapon de la

carga con un material inerte que puede ser barro, arcilla o arena.
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Este método no se recomienda para los &rboles o troncos huecos o podridos ya que son

tan peligrosos que el hecho de taladrarlos para incorporar la carga, podria provocar su caida.

Le (2/3)d

e=(1/3)d

Figura 17: Ubicacidn del explosivo con dos barrenos
Fuente: Manual Practico de Voladura. Elaboracién Propia

Cuando se requiere de colocar un nimero mayor de barrenos, su disposicion se puede
calcular haciendo uso de las férmulas para ello, asi como las plantillas para cada caso. Sin
embargo esto conlleva a que sea mas dispendiosa la colocacion de la carga ya que requerira de

mayor trabajo y tiempo para su preparacion.



Figura 18: Plantillas alternativas de disposicion de barrenos
Fuente: Explosivos. Universidad Militar Nueva Granada. Elaboracion Propia

Tabla 10: Densidades de algunos explosivos

Explosivo Densidad (g/cm3)
ANFO 0,85+0,05
Indugel Plus AP 1,21 + 0,06
Indugel AV 800 1,23 +0,03
Indugel Plus PM 1,17 £ 0,03

Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia
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= Formulas para el diametro y tanteo del nimero de barrenos

v' Para el didmetro del barreno se tiene:

2
n*%*Z*dzP

Despejando 0 se tiene:
_ P x4
= |Zvz+d

Donde,

¢ = Diametro del barreno

Z = Profundidad disponible para explosivos

d = Densidad del explosivo utilizado

P = Carga en gramos del explosivo a utilizar. P = (P/n)

(P=Carga en Kg de TNT, n = Eficiencia relativa como carga)

v’ Para ocho barrenos:
¥, =2%2(0,80D + 0,98D)
Y, =7,12D
Z=1Y,—-8(10¢ + 15)

Z = 7,12D — 8(10¢ + 15)
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v" Para 6 barrenos:

Y, =6x0,87D
Y, =5,22D
Z=7Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

v" Para 4 barrenos:
Y, =4%0,94D
Y. = 3,76D
Z=17Y,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

v" Para 2 barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z =Y, —2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Donde,
L= Grueso del arbol medido sobre el eje del barreno
Z = Profundidad disponible para explosivos

¢ = Diametro del barreno
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6.3.2. Con cargas externas

=  Formula Americana:

P=— 6 P=0,025%D?

Donde,

P = Cargaen libras de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en pulgadas
40= constante

Equivalente en sistema métrico:

DZ

P=s¢0

P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
560= constante

Cuando lo que se desea es crear un obstaculo y que el tronco quede unido al tocén se utiliza la
siguiente formula:

P=— ) P = 0,02 * D?

Donde,

P = Cargaen libras de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en pulgadas
50= constante

Equivalente en sistema métrico:
DZ
P=—
) 700
P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
700= constante



= Formula Espafiola:

" 550

Donde,
P = Carga en Kg de TNT

D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en cm
550= constante

Direccion de caida

Vil

Figura 19: Entramado de corte de carga externa
Fuente: Manual de Explosivos y Demoliciones. Elaboracién Propia
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7. Método y Célculo de Cargas Requeridas

Las pruebas se efectuaran en trozas de madera de Eucalipto y Pino debido
principalmente a su presencia y adaptabilidad a las condiciones climéticas en gran parte de la

geografia nacional y a su utilizacion en varios procesos de la industria de la madera.

En el disefio de la carga explosiva para el corte de &rboles y vigas de madera se debe

considerar factores como:

v El método utilizado
v" Tipo de madera

v Tipo de explosivo
v Diametro del arbol
v Calculo de la carga

v/ Cantidad de explosivo

Célculo de la Carga Explosiva Interna

Método: Carga Interna
Tipo de Madera: Eucalipto (Eucalyptus Globulus)
Tipo de Explosivo: ANFO, Indugel Plus, Indugel AV800, Indugel plus PM

Perimetro del arbol: 220 cm

Caélculo de la carga

Para poder realizar el calculo lo primero es conocer el didmetro del arbol para poder

aplicar las formulas respectivas.
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Se tiene que la longitud de la circunferencia o su perimetro es 220 cm y se sabe que el

perimetro de la circunferencia en funcién de su diametro es:

P=2m*r — en funciondel diametro - P =m*D

Despejando el didmetro se tiene:

P
D=-—
T
Donde,
P = Perimetro del circulo
T = Pi
r = Radio
D = Diametro
Reemplazando valores se tiene:
220 cm
D =
T
D=70cm

Conociendo el diametro se procede a la utilizacién de las formulas para conocer la

cargaen kg de TNT
Formula Americana:

Equivalente en sistema métrico:

DZ
P =
3500




P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
3500= constante

b 7072
"~ 3500

- P=14kgdeTNT

Ahora basta con dividir el valor de la carga en kg de TNT por la Eficiencia Relativa

(n) como carga del explosivo que se desee utilizar (ver Tabla 7).

Para el caso de ANFO sera:

Prar 1,4
P= P=
n T 1,00

= 1,4 kg de ANFO

Para el caso de Indugel sera:

P 1,4
p_tINT _p_
n 1,43

= 0,98 kg de Indugel

Debido a que la Eficiencia Relativa (n) es la misma para el Indugel Plus que para el

Indugel AV 800, la cantidad de explosivo sera igual para cualquiera de los dos explosivos.

Para el caso de Indugel plus PM sera:

p=-"1" P—1'4—112k de Ind [plus PM
— S p= —
- 125 , g de Indugel plus
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Formula Espafiola:

P= 3300

Donde,

P = Carga en Kg de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en cm.
3300= constante

p 702
= -
3300

P =148kgdeTNT

Para el caso de ANFO sera:

Pryr 1,48
P = - P = = 1,48 kg de ANFO
n 1,00

Para el caso de Indugel seré:

2 Prur 2 1,48 1,03 kg de Indugel
= —) = =
" 143 , g de Induge

Para el caso de Indugel plus PM sera:

Pryr 1,48
P = - > P = 125 = 1,18 kg de Indugel plus PM

o1
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Ahora calculamos el didmetro y cantidad de barrenos que se requieren teniendo en
cuenta que el didmetro del barreno debe ser minimo de 3 centimetros y la longitud del tapon

10 veces el didmetro del barreno es decir 30 cm ademas de que se deben dejar minimo 15 cm

al exterior del arbol.

70

Figura 20: Ubicacion explosivo de prueba troza de Eucalipto
Fuente: Elaboracion propia

De las formulas para el diametro y tanteo del nimero de barrenos se tiene:

Donde,
¢ = Diametro del barreno
Z = Profundidad disponible para explosivos
d = Densidad del explosivo utilizado
P = Carga en gramos del explosivo a utilizar. P = (P/n)

(P=Carga en Kg de TNT, n = Eficiencia relativa como carga)
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Férmula Americana: para una troza de madera de 70 cm de diametro
» ANFO

Z=25
d = 0,85 (ver Tabla 10)
P=1,4*1000g = 14009

Para un barreno se tiene:

B 1400 * 4
¢ = T * 25 % 0,85

¢ = 915cm

Se puede ver que es un didametro muy grande y que va a presentar problemas ya que el
tapon superaria el mismo didmetro del arbol (Tapon debe ser 10 ¢) luego se hace necesario

probar con otra distribucion de barreno.

Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z=7Y,—-2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2%x70cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z = 50cm
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_ 1400 * 4
¢ = 7 * 50 = 0,85

¢ =647 cm
Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:

Y, = 4 0,94D
ZL = 3,76D
7=, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)
Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=1376x70cm —4(10x3cm + 15 cm)

Z = 83,2cm

El didmetro sera:

B 1400 = 4
¢ = 7 * 83,2 % 0,85

¢ = 502cm

Se observa que aun es muy grande por lo cual se sigue tanteando hasta llegar a un

diametro que se ajuste a las condiciones minimas.
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Para 6 barrenos:
Y, =6x0,87D
Y, =5,22D
Z=17Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%70cm —6(10 *3 cm + 15)

Z=954cm

El didmetro sera:

_ 1400 = 4
¢ = T * 95,4 % 0,85

¢ = 4,68cm

Para ocho barrenos:
Y., = 2% 2(0,80D + 0,98D)
Y, =712D
Z=1Y,—8(10¢ + 15)

Z = 7,12D — 8(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=712%70cm —8(10 * 3 cm + 15)

Z =138,4cm
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El diametro sera:

B 1400 * 4
¢ = T * 138,4 * 0,85
¢ = 3,89cm

Luego si se usa ANFO se requerira de 8 barrenos y su didmetro seré 3,89 cm y la carga

se distribuira en partes iguales en el nimero de barrenos a elaborar.
» Indugel Plus AP

Z=25
d = 1,21 (ver Tabla 10)

P =0,98*1000g=980g

Para un barreno se tiene:

_ 980 * 4
¢ = T*25%1,21

¢ = 642cm
Para dos barrenos se tendré:
2L =2D
Z=Y,-2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=2x70cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z=50cm
_ 980 * 4
¢ = T*50%1,21
¢ = 454cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:

Y, =4x0,94D
Y, =3,76D
Z=7Y,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+*70cm —4(10 * 3 cm + 15 cm)

Z = 83,2cm

El didmetro sera:

_ 980 * 4
¢ = m*83,2%1,21

¢ = 352cm



Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y, =5,22D
Z=7Y3,—-6(10¢ +15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%*70cm —6(10 * 3 cm + 15)

Z=954cm

El didmetro sera:

_ 980 * 4
¢ = %954 1,21
¢ = 3,28cm

Luego para el Indugel plus AP se adopta esta configuracion, es decir 6 barrenos de

didmetro 3,28 cm.
» Indugel plus PM tendremos:
Z=25

d=1,17 (ver tabla 10)

P=1,12*10009=1120¢
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Para un barreno se tiene:

B 1120 * 4
¢ = m*25%1,17

¢ = 689cm

Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z =Y, —2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=2x70cm—2(10*3cm+ 15cm)

Z = 50cm

_ 1120 = 4
¢ = T*50x1,17

¢ = 487cm
Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.
Para 4 barrenos:
Y, =4%0,94D
Y, =3,76D
Z=Y,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=376+*70cm —4(10 * 3cm + 15 cm)

Z = 832cm

El diametro sera:

B 1120 = 4
¢ = T*83,2x1,17

¢ = 3,77 cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y, =5,22D

Z=17Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z = 522%*70cm —6(10 * 3 cm + 15)
Z=954cm

El didmetro sera:

B 1120 * 4
¢ = m*954%1,17

¢ = 3,50cm
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Luego para el Indugel plus PM se adopta esta configuracion, es decir 6 barrenos de

didmetro 3,5 cm.

Formula Espafiola: para una troza de madera de 70cm de diametro

» Parael ANFO

Z=25

d =0,85 (ver Tabla 10)

P =1,48 * 1000g = 14809

Para un barreno se tiene:

B 1480 = 4
¢ = T*25%0,85

¢=941cm

Se puede ver que es un diametro muy grande y que va a presentar problemas ya que el
tapon superaria el mismo diametro del arbol (Tapon debe ser 10 ¢) luego se hace necesario

probar con otra distribucion de barreno.

Para dos barrenos se tendra:
ZL = 2D
Z=Y,—2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=2x70cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z=50cm
_ 1480 = 4
¢ = T *50 % 0,85
¢ = 6,65cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:

Y, = 4+ 0,94D
ZL = 3,76D
Z =Y, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+*70cm —4(10 * 3 cm + 15 cm)

Z = 83,2cm

El didmetro sera:

B 1480 * 4
¢ = % 83,2 % 0,85

¢ = 516cm



Se observa que aun es muy grande por lo cual se sigue tanteando hasta llegar a un

didmetro que se ajuste a las condiciones minimas.

Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y. =522D
Z=73,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%70cm —6(10 * 3 cm + 15)

Z = 954cm

El didmetro sera:

B 1480 = 4
¢ = T % 95,4 % 0,85

¢ = 4,82cm

Para ocho barrenos:
¥, =2%2(0,80D + 0,98D)
. =712D
Z=1Y,—-8(10¢ + 15)

Z = 7,12D — 8(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=712%70cm —8(10 * 3 cm + 15)

Z =138,4cm

El didmetro sera:

_ 1480 = 4
¢ = 7 * 138,4 * 0,85

¢ = 4,00cm

Luego si se usa ANFO se requerira de 8 barrenos y su diametro sera 4,00 cm y la carga

se distribuira en partes iguales en el nimero de barrenos a elaborar.
» Para Indugel plus AP:
Z=25
d =1,21 (ver Tabla 10)

P=1,03*1000g=1030¢g

Para un barreno se tiene:

B 1030 = 4
¢ = 25 % 1,21

¢ = 658cm
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Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z=Y,—2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x70cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z = 50cm

_ 1030 * 4
¢ = 501,21

¢ = 4,65cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.
Para 4 barrenos:

Y, =4%0,94D
Y, =3,76D
Z=7Y,—4(10¢ + 15)
Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+*70cm —4(10 * 3 cm + 15 cm)

Z = 83,2cm
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El didmetro sera:

_ 1030 * 4
¢ = % 83,2 % 1,21

¢ = 3,60cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
ZL = 5,22D

Z=17Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%70cm—6(10* 3 cm + 15)

Z=954cm

El didmetro sera:

_ 1030 * 4
¢ = %954 1,21

¢ = 3,37cm

Luego para el Indugel se adopta esta configuracion, es decir 6 barrenos de diametro

3,37 cm.



» Para el caso que se utilice Indugel plus PM tendremos:

Z=25
d=1,17 (ver Tabla 10)
P=1,18*10009=1180¢g

Para un barreno se tiene:

| 11804
¢ = T*25%1,17
¢ = 716cm
Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD

Z=7Y,-2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=2x70cm—2(10*3cm+ 15cm)

Z=50cm
_ 1180 = 4
¢ = T*50%1,17
¢ = 506cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.
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Para 4 barrenos:
Y, =4%0,94D
Y, =3,76D
Z =13, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+*70cm —4(10 * 3 cm + 15 cm)

Z = 832cm

El didmetro sera:

_ 1180 4
¢ = T*83,2x1,17

¢ = 392cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y, =5,22D

Z=7Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z =522%*70cm —6(10 * 3 cm + 15)

Z=954cm
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El didmetro sera:

_ 1180 = 4
¢ = m+*954%1,17
¢ = 3,66cm

Luego para el Indugel plus PM se adopta esta configuracion, es decir 6 barrenos de

didmetro 3,66 cm.

= Meétodo: Carga Interna
= Tipo de Madera: Pino (Pinus Radiata)
= Tipo de Explosivo: ANFO, Indugel Plus y AV800, Indugel plus PM

= Perimetro del arbol: 240 cm
Caélculo de la carga

Se tiene que la longitud de la circunferencia o su perimetro es 240 cm y se sabe que el

perimetro de la circunferencia en funcién de su diametro es:
P=2n*r — enfunciéondel diametro - P =m*D

Despejando el diametro se tiene:

B~

Donde,

P = Perimetro del circulo
T = Pi

r = Radio

D = Diametro
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Reemplazando valores se tiene:

240 cm
D =
T

D=77cm
Conociendo el diametro se procede a la utilizacion de las formulas para conocer la

cargaen kg de TNT
Formula Americana:
Equivalente en sistema métrico:

DZ
P =
3500

P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
3500= constante

b 772
"~ 3500

- P=17kgdeTNT

Ahora basta con dividir el valor de la carga en kg de TNT por la Eficiencia Relativa

(n) como carga del explosivo que se desee utilizar (ver Tabla 7).

Para el caso de ANFO sera:

PTNT 117
P= P =—2=1,7 kg de ANFO
n T 1,00 g ae
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Para el caso de Indugel sera:

P Prur P L7 1,19 kg de Indugel
= —) = =
, 143 , g de Induge

Para el caso de Indugel plus PM sera:

P. 1,7
p—LINT _ p_
n 1,25

= 1,36 kg de Indugel plus PM

Debido a que la Eficiencia Relativa () es la misma para el Indugel Plus que para el

Indugel AV 800, la cantidad de explosivo sera igual para cualquiera de los dos explosivos.

Férmula Espafiola:

P= 3300
Donde,

P = Carga en Kg de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en cm.
3300= constante

772
3300

- P=18kgdeTNT

Para el caso de ANFO sera:

PTNT 1'8
= -

— = 1,8kg de ANFO
- 1,00 g ae
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Para el caso de Indugel sera:

P 1,8
T p=——=1,26kg de Indugel

P =
n 1,43

Para Indugel plus PM sera:

Pryr 18
- P =——= 1,44 kg de Indugel plus PM

P =
n 1,25

Ahora calculamos el didmetro y cantidad de barrenos que se requieren teniendo en
cuenta que el diametro del barreno debe ser minimo de 3 centimetros y la longitud del tapon
10 veces el diametro del barreno es decir 30 cm ademas de que se deben dejar minimo 15 cm

al exterior del arbol.

Figura 21: Ubicacién explosivo de prueba troza de Pino
Fuente: Elaboracion propia



De las formulas para el diametro y tanteo del nimero de barrenos se tiene:

_ P x4
¢ = wxZxd

Donde,
¢ = Diametro del barreno
Z = Profundidad disponible para explosivos
d = Densidad del explosivo utilizado
P = Carga en gramos del explosivo a utilizar. P = (P/n)

(P=Carga en Kg de TNT, n = Eficiencia relativa como carga)

Férmula Americana: para una troza de madera de 77 cm de diametro

» Parael ANFO
Z=32
d =0,85 (ver Tabla 10)

P=1,7*1000g = 17009

Para un barreno se tiene:

_ 1700 * 4
¢ = %32 0,85

¢ = 892cm
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Se puede ver que es un diametro muy grande y que va a presentar problemas ya que el
tapon superaria el mismo didmetro del arbol (Tapon debe ser 10 ¢) luego se hace necesario

probar con otra distribucion de barreno.

Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z=7Y,-2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=2x77cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z = 64cm
_ 1700 = 4
¢ = T * 64 * 0,85
¢ = 630cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:

Y, = 4%0,94D
Y, = 3,76D
Z=%,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376%77cm—4(10*3 cm + 15 cm)

Z = 109,52 cm

El diametro sera:

B 1700 = 4
¢ = 7+ 109,52 = 0,85

¢ = 482cm

Se observa que aun es muy grande por lo cual se sigue tanteando hasta llegar a un

diametro que se ajuste a las condiciones minimas.

Para 6 barrenos:
Y, = 6x0,87D
Y, =5.22D
Z=1Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)
Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%77cm—6(10*3 cm + 15)

Z = 131,94 cm

El didmetro sera:
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B 1700 * 4
¢ = 131,94 % 0,85

¢ = 439cm

Para ocho barrenos:
> =2%2(0,80D + 0,98D)
Y, =712D
Z=1Y,—8(10¢ + 15)

Z = 7,12D — 8(10¢ + 15)
Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z="712%77cm —8(10 * 3 cm + 15)

Z = 188,24 cm

El didmetro sera:

B 1700 = 4
¢ = 7 * 188,24 * 0,85
¢ = 371lcm

Luego si se usa ANFO se requerira de 8 barrenos y su diametro sera 3,71 cmy la carga

se distribuira en partes iguales en el nimero de barrenos a elaborar.
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» Para Indugel Plus AP:
Z=32

d =1,21 (ver Tabla 10)

P=1,19*10009=1190¢

Para un barreno se tiene:

_ 1190 * 4
¢ = T*32%1,21
¢ = 625cm

Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z=Y,—2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x77cm—2(10*3cm+ 15cm)

Z = 64cm

B 1190 * 4
¢ = T * 64 % 1,21

¢ = 442cm
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Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:
Y, =4%0,94D
Y, =3,76D
Z =Y, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=376+«77cm—4(10* 3 cm + 15 cm)
Z = 109,52 cm

El didmetro sera:

_ 1190 % 4
¢ = m*109,52 % 1,21

¢ = 3,38cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y, =5,22D

Z=7Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
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Z =522%77cm—6(10* 3 cm + 15)
Z= 13194 cm

El diametro sera:

B 1190 % 4
¢ = % 131,94 % 1,21

¢ = 3,08cm

Luego para el Indugel plus se puede adoptar la configuracion de 4 barrenos es decir un

diametro de 3,38 cm o si se prefiere de 6 barrenos con un didmetro 3,08 cm.
» Para Indugel plus PM tendremos:
Z=32

d=1,17 (ver Tabla 10)

P=1,36 *10009g=1360g

Para un barreno se tiene:
| 13604
¢ = T*32%1,17
¢ = 6,80 cm

Para dos barrenos se tendra:
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2L =2D
Z =%, —2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x77cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z = 64cm

_ 1360 * 4
¢ = T 64x1,17

¢ = 480cm
Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:
Y. =4%094D
Y, =3,76D
Z=Y,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)
Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+x77cm—4(10*3 cm + 15 cm)

Z = 109,52 cm



81

El didmetro sera:

B 1360 % 4
¢ = % 109,52 % 1,17

¢ = 3,67cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
ZL = 5,22D

Z=17Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z = 522%77cm—6(10* 3 cm + 15)
Z = 13194 cm

El didmetro sera:

_ 1360 * 4
?= s 131,94 % 1,17
¢ = 3,34cm
Luego para el Indugel plus PM se puede adoptar la configuracion de 4 barrenos con un

diametro de 3,67 cm o si se prefiere una configuracion de menor diametro se puede utilizar la

configuracion de 6 barrenos con un didmetro 3,34 cm.
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Férmula Espafiola: para una troza de madera de 77 cm de diametro

» Parael ANFO
Z=32
d =0,85 (ver Tabla 10)

P = 1,8 * 1000g = 1800g

Para un barreno se tiene:

_ 1800 * 4
¢ = %32 0,85

¢ =917cm

Se puede ver que es un didmetro muy grande y que va a presentar problemas ya que el

tapon superaria el mismo diametro del arbol (Tapon debe ser 10 ¢) luego se hace necesario

probar con otra distribucion de barreno.

Para dos barrenos se tendra:
XL =2D
Z=Y,—2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x77cm—2(10*3cm+ 15cm)

Z = 64cm
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B 1800 * 4
¢ = T * 64 % 0,85

¢ = 649 cm
Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:

Y, = 4 0,94D
ZL = 3,76D
7=, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)
Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=1376%x77cm—4(10x3cm + 15 cm)

Z = 109,52 cm

El didmetro sera:

B 1800 * 4
¢ = 7% 109,52 % 0,85

¢ = 496 cm

Se observa que aun es muy grande por lo cual se sigue tanteando hasta llegar a un

diametro que se ajuste a las condiciones minimas.
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Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
Y. =522D
Z=73,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%77cm—6(10*3 cm + 15)

Z = 131,94 cm

El didmetro sera:

B 1800 * 4
¢ = 131,94 % 0,85

¢ = 452cm

Para ocho barrenos:
¥, =2%2(0,80D + 0,98D)
Y, =7,12D
Z=1Y,—-8(10¢ + 15)

Z = 7,12D — 8(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
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Z="712%77 cm —8(10 * 3 cm + 15)

Z = 188,24 cm

El didmetro sera:

_ 1800 = 4
¢ = 7 * 188,24 * 0,85
¢ = 3,78cm

Luego si se usa ANFO se requerira de 8 barrenos y su diametro sera 3,78 cm y la carga

se distribuira en partes iguales en el nimero de barrenos a elaborar.

» Para Indugel Plus AP:

Z=32
d=1,21 (ver Tabla 10)

P=1,26*10009=1260¢g

Para un barreno se tiene:

_ 1260 = 4
¢ = m*32%1,21

¢ = 6,43 cm



Para dos barrenos se tendra:
ZL = ZD
Z=Y,—2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x77cm—2(10*3cm+ 15cm)

Z = 64cm

_ 1260 = 4
¢ = T 64 % 1,21

¢ = 455cm

Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:
Y. =4%094D
Y, =3,76D
Z=Y,—4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=376+x77cm—4(10*3 cm + 15 cm)

Z = 109,52 cm
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El didmetro sera:

B 1260 % 4
¢ = % 109,52 % 1,21

¢ = 3,47 cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
ZL = 5,22D

Z=17Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z = 522%77cm—6(10* 3 cm + 15)

Z = 13194 cm

El didmetro sera:

_ 1260 * 4
¢ = % 131,94 % 1,21

¢ = 3,17cm

Luego para el Indugel plus se puede adoptar la configuracion de 4 barrenos es decir un

diametro de 3,47 cm o si se prefiere de 6 barrenos con un didmetro 3,17 cm.
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» Para Indugel plus PM tendremos:

Z=32
d=1,17 (ver Tabla 10)

P =1,44*1000 g = 1440 g

Para un barreno se tiene:
_ 1440 * 4
¢ = T*32%1,17
¢ = 699cm

Para dos barrenos se tendra:
2L =2D
Z=Y,-2(10¢ + 15)

Z = 2D —2(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z=2x77cm—2(10*3 cm + 15 cm)

Z = 64cm

_ 1440 = 4
¢ = T 64x1,17

¢ = 494 cm



Igual que en el anterior barreno su diametro es muy grande.

Para 4 barrenos:
Y, =4%0,94D
Y, =3,76D
Z =Y, —4(10¢ + 15)

Z = 3,76D — 4(10¢ + 15)

Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm

Z=376+«77cm—4(10*3 cm + 15 cm)

Z = 109,52 cm

El didmetro sera:

_ 1440 % 4
¢ = m*109,52 % 1,17

¢ = 3,78cm
Para 6 barrenos:
Y, =6%0,87D
L — 5,22D

Z=7Y,—6(10¢ + 15)

Z = 522D — 6(10¢ + 15)
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Calculando sobre la condicion minimade ¢ = 3 cm
Z =522%77cm—6(10* 3 cm + 15)
Z = 131,94 cm

El diametro sera:

1440 = 4
m*131,94 1,17

¢ = 3,44 cm

Luego para el Indugel plus PM se puede adoptar la configuracién de 4 barrenos con un

didmetro de 3,78 cm o si se prefiere una configuracion de menor didmetro se puede utilizar la

configuracién de 6 barrenos con un didmetro 3,44 cm.

Tabla 11: Resumen Tanteo y Didmetro de Barrenos para Carga Interna

Diametro Material Formula Americana Férmula Espafiola
arbol (cm) Explosivo Carga Diametro Cantidad de Carga Diametro Cantidad de
(kilogramos) | barrenos (cm) barrenos (kilogramos) barrenos (cm) barrenos
ANFO 1,40 3,89 8 1,48 4,00 8
70 Indugel Plus AP 0,98 3,28 6 1,03 3,37 6
Indugel Plus PM 1,12 3,50 6 1,18 3,66 6
ANFO 1,70 3,71 8 1,80 3,78 8
77 Indugel Plus AP 1,19 3,38 4 1,26 3,47 4
Indugel Plus PM 1,36 3,67 4 1,44 3,78 4

Fuente: Elaboracion propia



Calculo de la Carga Explosiva Externa

= Meétodo: Carga Externa
= Tipo de Madera: Eucalipto (Eucalyptus Globulus)
= Tipo de Explosivo: ANFO, Indugel Plus y AV800, Indugel plus PM

= Didmetro del arbol: 70 cm

Férmula Americana:

Equivalente en sistema métrico:

DZ
P=—
) 560
P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
560= constante

p_ 10
560
P = 8,75 kg de TNT
Para el caso de ANFO sera:
_ Pryr 8,75

P = P =
n T 1,00

= 8,75 kg de ANFO

Para el caso de Indugel seré:

2 Prur P 875 6,12 kg de Indugel
= —) = =
m 143 , g de Induge
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Para el caso de Indugel plus PM sera:

p=fmr | p 8BTS oyl de mdugel plus PM
= e d = —_—=
” 125 g de Indugel plus
Férmula Espafiola:
DZ
P = ——
550

Donde,

P = Carga en Kg de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimensidn de la madera en cm

550= constante
P 707
550

P = 890kg de TNT
Para el caso de ANFO sera:

P Prur 2 8,90 8,90 kg de ANFO
= - = —_——=
- 1,00 oo

Para el caso de Indugel sera:

2 Prur P 8,90 6,22 kg de Indugel
= = =
T] 1’43 , g ein uge

En el caso de Indugel plus PM seré:
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Prar 8,90
P = " > P = 175 = 7,12 kg de Indugel plus PM

= Meétodo: Carga Externa
= Tipo de Madera: Pino (Pinus Radiata)
= Tipo de Explosivo: ANFO, Indugel Plus y AV800, Indugel plus PM

=  Didmetro del arbol: 77 cm

Foérmula Americana:

Equivalente en sistema métrico:

D2
P=—
560

P = Carga en kilogramos de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en centimetros
560= constante

772

p=_—
560

P = 10,58 kg de TNT

Para el caso de ANFO sera:
_ Pryr 10,58

P= P= = 10,58 kg de ANFO
n 1,00 g ae

Para el caso de Indugel sera:



P 10,58
_fvr p

P = — =74 del l
” 143 4 kg de Induge
Para el caso de Indugel plus PM sera:
Pryr 10,58
P= - P = = 8,46 kg de Indugel plus PM
n 1,25
Férmula Espafiola:
DZ
p=—
550

Donde,

P = Cargaen Kg de TNT
D = Diametro del arbol o menor dimension de la madera en cm
550= constante
p_ 17
~ 550

P = 10,78 kg de TNT
Para el caso de ANFO sera:

Pryr 10,78
P = - P = = 10,78 kg de ANFO
n 1,00

Para el caso de Indugel seré:
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P
p = LTnT
n

10,78

1,43

= 7,54 kg de Indugel

Para el caso de Indugel plus PM sera:

P 10,78
p—_INT _p_
n 1,25

= 8,62 kg de Indugel plus PM

Tabla 12: Resumen Calculos de Carga Explosiva en Kilogramos por Prueba

DIAMETRO FORMULA AMERICANA FORMULA ESPANOLA
MADERA
(cm) EXPLOSIVO CARGA (Kg) CARGA (Kg)
INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA
ANFO 1,40 8,75 1,48 8,90
70 INDUGEL AP - AV800 0,98 6,12 1,03 6,22
INDUGEL PLUS PM 1,12 7,00 1,18 7,12
ANFO 1,70 10,58 1,80 10,78
77 INDUGEL AP - AV800 1,19 7,40 1,26 7,54
INDUGEL PLUS PM 1,36 8,46 1,44 8,62

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora teniendo las cantidades de explosivo requerido para elaborar una prueba, se

hace necesario transformar dichas cantidades a la presentacion comercial ofrecida por la
Industria Militar Colombiana (Indumil) para lo cual se utilizara la tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 13: Presentacion Comercial Indugel

Dimensién Unidades por Peso por taco
(Diametro x largo en mm) Caja (tacos) (gramos)
26 * 250 154 162
32* 250 102 245
38 * 250 72 347
44 * 250 54 463
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Fuente: Catalogo Indumil 2010. Elaboracién Propia
Si se utiliza la presentacion de 26*250 mm de Indugel Plus PM y se efectua la
transformacion de la cantidad de explosivo requerido para la férmula americana y la espafiola,
para lo cual se debe pasar dichas cantidades a gramos y posteriormente dividirlas por el peso

de cada taco, se obtiene:

Formula Americana:

Para la troza de Eucalipto:

Carga Interna: 0,98 kg de Indugel Plus AP

0,98 * 1000
162

= 6,04 tacos

Carga Externa: 6,12 kg de Indugel Plus AP

6,12 * 1000
162

= 37,77 tacos

Carga Interna: 1,12 kg de Indugel Plus PM

1,12 * 1000

= 1
162 6,91 tacos

Carga Externa: 7,00 kg de Indugel Plus PM
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7,00 x 1000

162 = 43,20 tacos

Para la troza de Pino:

Carga Interna: 1,19 kg de Indugel Plus AP

1,19 « 1000

=734
162 ,34 tacos

Carga Externa: 7,40 kg de Indugel Plus AP

7,40 * 1000

= 45,67
162 5,67 tacos

Carga Interna: 1,36 kg de Indugel Plus PM

1,36 * 1000

162 = 8,39 tacos

Carga Externa: 8,46 kg de Indugel Plus PM

8,46 x 1000

162 = 52,22 tacos
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Formula Espafiola:

Para la troza de Eucalipto:

Carga Interna: 1,03 kg de Indugel Plus AP

1,03 1000

162 = 6,35 tacos

Carga Externa: 6,22 kg de Indugel Plus AP

6,22 * 1000

162 = 38,39 tacos

Carga Interna: 1,18 kg de Indugel Plus PM

1,18 * 1000

162 = 7,28 tacos

Carga Externa: 7,12 kg de Indugel Plus PM

7,12 * 1000

=4
162 3,95 tacos

Para la troza de Pino:

Carga Interna: 1,26 kg de Indugel Plus AP



1,26 x 1000

162 = 7,77 tacos

Carga Externa: 7,54 kg de Indugel Plus AP

7,54 % 1000

162 = 46,54 tacos

Carga Interna: 1,44 kg de Indugel Plus PM

1,44 « 1000

162 = 8,88 tacos

Carga Externa: 8,62 kg de Indugel Plus PM

8,62 *x 1000

162 = 53,20 tacos

En el caso de utilizar la presentacion de 32*250 mm de Indugel Plus PM, se obtiene:

Formula Americana:

Para la troza de Eucalipto:

Carga Interna: 0,98 kg de Indugel Plus AP
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0,98 x 1000

245 = 4 tacos

Carga Externa: 6,12 kg de Indugel Plus AP

6,12 * 1000

= 2497t
T , acos

Carga Interna: 1,12 kg de Indugel Plus PM

1,12 1000

= 4,57
54T 57 tacos

Carga Externa: 7,00 kg de Indugel Plus PM

7,00 * 1000

Sac = 28,57 tacos

Para la troza de Pino:

Carga Interna: 1,19 kg de Indugel Plus AP

1,19 * 1000

Sac = 4,85 tacos

Carga Externa: 7,40 kg de Indugel Plus AP
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7,40 « 1000

245 = 30,20 tacos

Carga Interna: 1,36 kg de Indugel Plus PM

1,36 * 1000

545 = 5,55 tacos

Carga Externa: 8,46 kg de Indugel Plus PM

8,46 * 1000

4% = 34,53 tacos

Formula Espafiola:

Para la troza de Eucalipto:

Carga Interna: 1,03 kg de Indugel Plus AP

1,03 x 1000

=472
245 ,20 tacos

Carga Externa: 6,22 kg de Indugel Plus AP

6,22 * 1000

=2
54T 5,38 tacos



102

Carga Interna: 1,18 kg de Indugel Plus PM

1,18 * 1000
245

= 4,81 tacos

Carga Externa: 7,12 kg de Indugel Plus PM

7,12 %1000

=2
45 9,06 tacos

Para la troza de Pino:

Carga Interna: 1,26 kg de Indugel Plus AP

1,26 * 1000

= 5,14
54T 5,14 tacos

Carga Externa: 7,54 kg de Indugel Plus AP

7,54 x 1000

245 = 30,77 tacos

Carga Interna: 1,44 kg de Indugel Plus PM



Carga Externa: 8,62 kg de Indugel Plus PM

1,44 « 1000

8,62 x 1000

245

245

= 5,87 tacos

= 35,18 tacos

Tabla 14: Cantidad de Explosivo Presentacién Comercial Tacos de 26 * 250 mm
DIAMETRO EXPLOSIVO FORMULA AMERICANA FORMULA ESPANOLA
TROZA (cm) INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA
70 INDUGEL AP - AV800 7 38 7 39
INDUGEL PLUS PM 7 44 8 44
77 INDUGEL AP - AV800 8 46 8 47
INDUGEL PLUS PM 9 53 9 54
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 15: Cantidad de Explosivo Presentacién Comercial Tacos de 32 * 250 mm
DIAMETRO EXPLOSIVO FORMULA AMERICANA FORMULA ESPANOLA
TROZA (cm) INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA
70 INDUGEL AP - AV800 4 25 5 26
INDUGEL PLUS PM 5 29 5 30
77 INDUGEL AP - AV800 5 31 6 31
INDUGEL PLUS PM 6 35 6 36

Fuente: Elaboracion Propia
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8. Recursos

El lugar para realizar las pruebas debe ser idoneo para que se puedan cumplir todas y
cada una de las condiciones de seguridad en cuanto a manipulacién de explosivos se refiere,
asi como el acompafiamiento permanente durante dichas pruebas del Ingeniero Cesar Lopez
ya que cuenta con la experiencia necesaria para que se lleve a cabalidad y sin inconveniente

los procedimientos necesarios para su realizacion.

Por lo anterior se gestiond la utilizacidon de una cantera ubicada en el municipio de
Simijaca Cundinamarca en un horario que no se afectara la produccion de la mismay que

hubiera la menor cantidad de personal laborando.

Figura 22: Ubicacion Lugar Pruebas Simijaca Cundinamarca
Fuente: Google Maps
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Figura 23: Cantera La Esperanza - Simijaca Cundinamarca
Fuente: Elaboracion propia

Para la adecuada realizacion de las pruebas, se requiri6 de 4 trozas de madera de méas
de 60 cm de diametro y para lo cual se consiguieron especies de Pino y Eucalipto dos de cada
una, en un bosque de corte debidamente autorizado para su explotacion, en diametros de 77
cmy 70 cm respectivamente y un largo estandar de 1.50 metros, su escogencia de debid
principalmente a su uso general y por encontrarse presente en gran parte de la geografia

Colombiana.
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Figura 24: Trozas de Eucalipto
Fuente propia

Para el montaje de la carga explosiva se requiere de un taladro para poder efectuar los

respectivos barrenos, cuando ésta sea de carga interna.

Cuando la prueba se efectle con carga externa, para este caso particular se requirié del
montaje de un dispositivo que contenga el material explosivo para lo cual se us6 Conduflex de
una pulgada, un material flexible en PVVC que permite rodear el arbol y se elabor6 un
mecanismo de cierre para que pueda actuar como un cinturén o collar y facilite la realizacién

de las pruebas sin tener que recurrir a materiales adicionales.
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Figura 25: Conduflex en PVC
Fuente: http://c323980.r80.cf1.rackcdn.com/productos/706069/706069-z.jpg

Figura 26: Dispositivo de Montaje para Explosivo de Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura anterior se aprecia el dispositivo elaborado en Conduflex de una pulgada y
media ( 1 '4”) para poder introducir el explosivo de Indugel, el cual cuenta con una valvula de

cierre que permite abrir y cerrar, permitiendo que se fije alrededor del arbol.

En cuanto a la cantidad de explosivo, éste depende de la cantidad de pruebas a realizar

al igual si la carga es interna o externa ya que como quedé evidenciado en los diferentes

célculos se requiere una mayor cantidad cuando la carga es externa. (Ver Tablas 12 y 13).

Tabla 16: Cantidad de Explosivo Indugel Plus PM Requerido por Prueba

DIAMETRO FORMULA AMERICANA
TROZA (cm) CARGA (Kilogramos) CARGA (Tacos 32 * 250 mm)
INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA
70 1,12 7,00 5 29
77 1,36 8,46 6 35
TOTAL 17,94 75

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 16 se puede concluir que al utilizar la formula americana el total de
explosivo requerido seréa de 18 kg aproximadamente los cuales equivalen a 75 tacos en la
presentacion comercial elaborada por la Industria Militar Colombiana Indumil, cantidad que
resulta de elaborar los respectivos calculos con las férmulas conocidas e incluyen una prueba

tanto en la troza de 70 cm didmetro como en la troza de 77 cm.
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Debido a las dificultades en la consecucion del material explosivo por diversas

situaciones, se conté con:

e 12 barras de Indugel Plus PM presentacion de 32*250 milimetros

e 20 detonadores permisibles eléctricos insensibles de Cobre # 8

e Un Explosor

Figura 27: Muestra Explosivo Indugel Plus PM
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Muestra Detonador Permisible Eléctrico Insensible de Cobre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Muestra Explosor ZEB D/C Utilizado
Fuente: Elaboracion propia
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9. Elaboracion de Pruebas

Teniendo como punto de partida los métodos investigados y las formulas
aplicables a cada uno de ellos se tomd como referente el método americano ya que se
requiere una menor cantidad de material explosivo utilizando esta formula que el
requerido utilizando la férmula espafiola. Sin embargo debido a que dichas férmulas han
resultado de la experiencia, se hace necesario conocer su comportamiento basados en los

recursos disponibles en nuestro medio.

Procedimiento Carga Interna

Primera Prueba

v Dosificacion del explosivo

v' Elaboracion del barreno en el blanco (Troza de madera)
v Colocacién de la carga

v Confinamiento y retacado (material inerte: arcilla)

v" Conexion con el explosor

v Detonacion o voladura

v" Andlisis de Resultados
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Dosificacion del explosivo

» Determinar las dimensiones del blanco: medir la longitud de circunferencia del arbol
y dividirlo por el nimero PI (wr) para obtener el diametro.

» Calcular el peso de la carga en TNT: aplicar la formula establecida para el corte de
madera interno para hallar la cantidad de kilos de TNT necesarios.

» Dividir la cantidad de explosivo por la Efectividad Relativa () como carga a utilizar:
para el caso el explosivo utilizado es Indugel Plus PM cuya Efectividad Relativa
como carga es 1,25.

» Hallar el gramaje del explosivo: elaborar la conversion de kilogramos a gramos.

» Dividir la cantidad hallada de explosivo en gramos por la unidad de medida del
explosivo a utilizar: la presentacion comercial de Indugel plus PM.

» Calcular la profundidad de los barrenos, sus respectivos didmetros asi como la

cantidad de barrenos requeridos para efectuar la voladura.

Si se tiene en cuenta los resultados obtenidos de cada una de las férmulas aplicadas se
requiere de una gran cantidad de material explosivo ya que segun la Tabla 16 para poder
efectuar una sola prueba de carga interna y una de carga externa se necesitan
aproximadamente 10 kilogramos de explosivo o su equivalente en la presentacion
comercial de Indumil que es de 41 tacos, cantidad que es bastante elevada, razon para optar

por comenzar las pruebas con una menor cantidad de material explosivo.
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Una vez realizados los respectivos célculos de las cargas necesarias de acuerdo a las
formulas expuestas anteriormente y conociendo las cantidades tanto de barrenos como de los
didmetros de barreno requeridos, se pudo establecer que para una prueba cuando ésta se hace
con una carga interna y utilizando la formula americana, requiere para una troza de madera
con didmetro de 77 cm, la cantidad de 1.36 kg de Indugel plus PM con una configuracion de 4
barrenos y un diametro de 3.67 cm en los cuales se distribuira el explosivo en partes

equitativas (ver Tabla 11).

Aunque inicialmente se plante¢ la posibilidad de realizar las pruebas con distintos
materiales explosivos, en las pruebas se utilizé Indugel Plus PM ya que s6lo se pudo

conseguir este material para su realizacion.

Por lo anterior, el procedimiento aplicado se basé en la dosificacion de material
explosivo requerido por medio del ensayo y error, comenzando con una pequefia cantidad de
explosivo y a medida que se realizan las distintas pruebas ir incrementando su cantidad hasta

que se observe que se ha llegado al objetivo de su utilizacion, el corte de la troza.

Para la dosificacion del explosivo en la primera prueba se utilizé una barra de
Indugel plus PM de 32*250 milimetros y un peso de 245 gramos la cual fue dividida en
una tercera parte (1/3) de su contenido es decir se utilizaron aproximadamente 82 gramos

de material explosivo
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Figura 30: Disefio Montaje Primera Prueba para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia

Elaboracién del barreno en el blanco

Para iniciar las pruebas se hizo necesario elaborar los barrenos en las trozas de madera
para poder introducir la carga cuando se va a realizar con carga interna, para lo cual se cont6

con un taladro y brocas de 1 ¥4y 1 % pulgada de didmetro (31.75 y 38.10 mm).

Se opt6 por éstos diametros ya que se contd con barras de hidrogel de 32 * 250
milimetros, ademas por estar dentro de los rangos calculados con antelacién en referencia al

diametro de los barrenos cuando la prueba es de carga interna.
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En cuanto a la profundidad de los barrenos elaborados las brocas requirieron un largo
especifico para poder elaborarlos 46 cm y 60 cm debido al diametro de las trozas utilizadas.
Se tuvo especial cuidado de dejar las distancias minimas requeridas para poder efectuar la
carga apropiadamente, que para el caso particular y segun indicaciones se requiere de minimo

15 cm del fondo del barreno al exterior del arbol.

Figura 31: Elaboracion de Barrenos para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Colocacion de la Carga

Una vez ubicadas las trozas en un lugar apropiado para la realizacion de las voladuras
y efectuados los barrenos para el método de carga interna se procedié al montaje de la carga

explosiva.

Determinada la cantidad de material explosivo se procedio a la colocacion de la carga,
para ello se coloco un detonador permisible eléctrico insensible de cobre dentro del explosivo

y se introdujo dentro del barreno de la troza de madera.

Figura 32: Colocacion de la Carga
Fuente: Elaboracion propia
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Confinamiento y retacado

Posteriormente se procedi6 a colocar el tapon o atacadura del barreno, para lograrlo se
utilizé arcilla y carton himedo para confinar adecuadamente la carga y evitar pérdida de
presion al momento de efectuar la voladura. Se requirio de una vara de madera delgada para
aprisionar cuidadosamente el material inerte en el interior del barreno hasta lograr su llenado

total.

Figura 33: Retacado del Barreno para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Conexion con el explosor

Teniendo la carga debidamente confinada dentro del barreno, se procedio a efectuar
las conexiones externas necesarias para realizar la voladura a la linea de disparo. Para ello se
realiz6 la conexion de los cables expuestos del detonador o terminales con una extension la
cual sera conectada al explosor a una distancia adecuada tomando las medidas de seguridad
necesarias para efectuar de forma segura la voladura. Para el caso se tom¢ una distancia

aproximada de 100 metros del blanco.

Figura 34: Conexién con Explosor
Fuente: Elaboracion propia
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Detonacién o voladura

Por ultimo, ubicados a una distancia segura y habiendo tomado las medidas de
seguridad necesarias se procedi6 a efectuar la respectiva voladura. Para ello se procedié a
cargar el condensador del explosor girando varias veces la manivela para almacenar la energia
necesaria y luego poder liberarla al oprimir el interruptor o boton (push) y de esta forma

efectuar el disparo de la prueba.

Realizada la voladura se procedid a observar los resultados obtenidos.

Figura 35: Voladura Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Segunda Prueba

Para efectuar esta prueba en la troza de madera se procedio siguiendo el mismo
procedimiento descrito para la primera prueba, es decir se elabord un barreno, se hizo la
respectiva colocacion de la carga, su adecuado confinamiento, la conexion con el explosor y

su voladura, con la pequefia variacion de la cantidad de material explosivo utilizado.

Para el caso se utilizd media barra de Indugel plus PM que equivalen
aproximadamente a 123 gramos de material explosivo y la disposicién de un solo barreno (ver

figura 36).

Figura 36: Disefio Montaje Segunda Prueba para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Tercera Prueba

Se repitid el procedimiento efectuado para la primera y segunda prueba aumentando la
cantidad de material explosivo utilizado. Se dispuso de un Unico barreno en el cual se

introdujo las % partes de una barra de explosivo, es decir aproximadamente 184 gramos de

Indugel plus PM.

En la figura que se presenta a continuacion se puede observar la disposicion del

barreno y la descripcion gréafica del montaje de la prueba efectuada.

Indugel PM
Apcas. 184 gramos

Figura 37: Disefio Montaje Tercera Prueba para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta Prueba

Para este caso se procedio de la misma manera que las pruebas 1, 2 'y 3; el
procedimiento efectuado fue exactamente el mismo a diferencia que para esta prueba se
utilizé una barra completa de la presentacion comercial de Indugel plus PM la cual posee unas
dimensiones de 32 milimetros de didmetro, una longitud de 250 milimetros y un peso de 245

gramos (ver tabla 13).

A continuacion se presenta la descripcién gréafica elaborada con un barreno y una barra

completa de Indugel plus PM.

Explosivo
Indugel PM
245 gramos

Figura 38: Disefio Montaje Cuarta Prueba para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Quinta Prueba

Para la Gltima prueba realizada con carga interna se repitié el procedimiento descrito
en las pruebas anteriores, con la diferencia que para la elaboracion de esta prueba se realiz6
un barreno mas, es decir se hicieron dos barrenos los cuales se elaboraron formado un angulo
de 90° entre si con una separacion de 10 cm. En cuanto al material explosivo se utilizaron dos
barras de material explosivo que equivalen a 490 gramos de Indugel Plus PM y se requirié de

la utilizacion de dos detonadores permisibles eléctricos de cobre (ver figura 39).

DOS BARRENOS

Explosivo Indugel plus PM
490 gramos

Figura 39: Disefio Montaje Quinta Prueba para Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Procedimiento Carga Externa

Primera Prueba

v Dosificacion del explosivo
v’ Dispositivo de montaje

v Colocacién de la carga

v Conexién con el explosor
v" Detonacion o voladura

v" Anélisis de Resultados

Indugel PM

Figura 40: Disefio Montaje Primera Prueba Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Dosificacion del explosivo

» Determinar las dimensiones del blanco: medir la longitud de circunferencia del arbol
y dividirlo por el nimero PI () para obtener el didmetro.

» Calcular el peso de la carga en TNT: aplicar la formula establecida para el corte de
madera externo para hallar la cantidad de kilos de TNT necesarios.

» Dividir la cantidad de explosivo por la Efectividad Relativa () como carga a utilizar:
para el caso el explosivo utilizado es Indugel Plus PM cuya Efectividad Relativa
como carga es 1,25.

» Hallar el gramaje del explosivo: elaborar la conversion de kilogramos a gramos.

» Dividir la cantidad hallada de explosivo en gramos por la unidad de medida del

explosivo a utilizar: la presentacion comercial de Indugel plus PM.

Figura 41: Trozas para Pruebas Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Dispositivo de montaje

Para su elaboracion se requirio de un material que fuera flexible, por ello se opt6 por la
utilizacion de una coraza en PVC (Policloruro de Vinilo) de 1 %2’” para poder adaptarlo a la
forma redondeada del &rbol y dentro de la cual se introdujo el material explosivo. Para su
cierre se utilizé una unidn pléstica y dos abrazaderas del mismo material para ajustarla

adecuadamente.

Debido a que no se contd con la cantidad de material explosivo requerido calculado
por las férmulas que para el didmetro para la troza de madera de 70 cm de didmetro es de 7
kilogramos o su equivalente en la presentacion comercial de 32*250 milimetros que es de 29
tacos cuando se utiliza la formula americana (ver tabla 16), ya que esta cantidad aumenta a 30
tacos cuando su célculo se elabora con la formula espafiola (ver tabla 15), se procedio a
efectuar la primera prueba con una pequefia cantidad de explosivo y de esta manera ir

aumentando la cantidad hasta que se terminara el material conseguido.

Por lo anterior, para la primera prueba de carga externa se utilizaron 2 tacos de Indugel
Plus PM presentacion de 32*250 milimetros, es decir 490 gramos los cuales se introdujeron
dentro de la coraza y se procedi6 al montaje del dispositivo de iniciacion, para ello se requirié
de dos detonadores permisibles de cobre los cuales se introdujeron en partes equidistantes

dentro del collar mediante la abertura de dos pequefios orificios.
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Figura 42: Dispositivo para Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia

Colocacion de la carga

Una vez que se realizo el montaje del dispositivo se procedié a su colocacion
alrededor de la troza dispuesta para efectuar la prueba externa. En este caso su colocacion es
mas sencilla que la requerida para la carga interna ya que sélo se tiene que efectuar el cierre
del collar una vez puesto alrededor del arbol con la utilizacion de la unién y las abrazaderas
plasticas. Se opto por este material para evitar que con la explosion salgan disparadas

particulas que puedan significar algun tipo de peligro al convertirse en metralla.



128

Figura 43: Montaje Colocacion Dispositivo para Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia

Conexion con el explosor

Teniendo el dispositivo de montaje debidamente puesto en la troza de madera, se
procedio a efectuar las conexiones externas necesarias para realizar la voladura a la linea de
disparo. En este punto la conexion es igual que el proceso adelantado para la carga interna, es
decir se realizo la conexion de los cables que provienen de las terminales del detonador que
previamente se dejaron expuestas en el collar, con una extension la cual sera conectada al
explosor a una distancia adecuada tomando las medidas de seguridad necesarias para efectuar

de forma segura la detonacion.
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Figura 44: Conexion con Explosor para Prueba Externa
Fuente: Elaboracion propia

Detonacién o voladura

Finalmente teniendo todas las conexiones listas, ubicados a una distancia segura 'y
habiendo tomado las medidas de seguridad necesarias se procedio a efectuar la respectiva
voladura. Para ello se procedio a cargar el condensador del explosor girando varias veces la
manivela para almacenar la energia necesaria y luego poder liberarla al oprimir el interruptor
0 boton (push) y de esta forma efectuar el disparo de la prueba. Este procedimiento es

exactamente igual que para la carga interna.

Realizada la voladura se procedio a observar los resultados obtenidos.
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Figura 45: Voladura Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia



131

Segunda Prueba

En la elaboracion de esta prueba se repitio el procedimiento adelantado anteriormente,
se desarroll6 de la misma manera que la primera prueba, se hizo la respectiva colocacion del
dispositivo, en el cual se procedio a aumentar la cantidad de explosivo ya que para el caso se
utilizaron tres tacos de Indugel plus PM de 32*250 milimetros, es decir 735 gramos de

material, se realizo la conexion con el explosor y su voladura (ver figura 47).

Explosivo
Indugel PM

Figura 46: Disefio Montaje Segunda Prueba Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Tercera Prueba

Para efectuar la Gltima prueba se omitio el uso del dispositivo y se opt6 por colocar las
cargas directamente sobre la troza de madera. Para su fijacion se utilizo cinta la cual se
enroll6 a la troza y de esta forma garantizar que se quedara sujeta alrededor de la misma. El
procedimiento posterior se efectdio de la misma forma que las anteriores pruebas mediante la
conexion con el explosor y finalizando con su detonacion o voladura. Para el caso se
utilizaron tres tacos de material explosivo de 32*250 milimetros que equivalen a 735 gramos
de Indugel Plus PM. Los tacos fueron dispuestos en puntos equidistantes del perimetro de la

circunferencia de la troza (ver figura 48).

directa
enel
arbol

Figura 47: Disefio Montaje Tercera Prueba Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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10. Analisis de Resultados y Método Optimo

Andlisis de Resultados Pruebas con Carga Interna

Culminada la primera prueba es decir una vez se realizé la voladura de la carga interna
colocada a la troza de madera se procedio a observar los resultados obtenidos con esta

cantidad de material explosivo.

Se observé que una vez liberada la energia dentro del barreno esta ejerce una gran
presion por encontrarse la carga totalmente confinada, la onda explosiva genera dafios
alrededor del barreno. El dafio causado por la explosion se concentr6 principalmente hacia
afuera del barreno elaborado ya que del fondo del barreno hacia el exterior de la madera no se

evidencia dafio alguno.

Se produjo una pequefia fractura a la troza la cual se ve reflejada en un astillamiento
lateral de la madera, este efecto caus6 un leve agrietamiento en direccion al veteado de la

madera y un pequefio afloramiento de algunas partes de la madera hacia el exterior de la troza.

Dichos efectos pudieron haberse causado por un inadecuado taponamiento del barreno
o también debido a que la energia liberada generalmente busca el lado mas fragil por donde

escapar.

No se observa desprendimiento alguno de partes de madera que debido a la explosion
hayan podido salir disparados ya que la parte afectada ain permanece unida a la integridad de

la troza probada.
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Se pudo constatar que la cantidad de explosivo utilizado no fue suficiente ya que la
troza de madera no logré cortarse totalmente. Los resultados de esta prueba se pueden

detallar en la figura inmediatamente siguiente (figura 48).

Figura 48: Resultado Primera Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la segunda prueba la cual se efectlo afiadiendo una cantidad mayor de
material explosivo se observan similares resultados a los obtenidos en la primera prueba, sin
embargo se pudo evidenciar que el dafio causado a la troza de madera fue mayor que el

causado en la prueba anterior.
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Para esta prueba se observé un mayor agrietamiento en la troza de madera, existe un
mayor afloramiento de la madera, se evidencia una mayor ruptura causada por la detonacion
ya que la madera quedo separada en varias capas con unos leves espaciamientos entre ellas
causadas por el desplazamiento de la onda explosiva liberada desde el interior hacia la parte

externa de la troza.

Dicho comportamiento de separacion por capas pudo haber sido causado por la misma
naturaleza de la madera generada por los anillos de crecimiento o por el recorrido de la

energia expulsada por la carga.

En su nucleo se observa un orificio de aproximadamente de 10 cm de didmetro que
recorre longitudinalmente la troza causada por la concentracion de la carga del barreno en ese

punto.

De manera similar a la prueba anterior se observa un dafio pronunciado del fondo del
barreno hacia el inicio del mismo ya que no se evidencia dafio alguno del fondo del barreno
hacia la parte exterior de la troza de madera, causado posiblemente por una mayor densidad
de explosivo y un menor espacio para el taponamiento del barreno que permite que en dicha

parte sea mas propensa la liberacion de la energia por ser la parte mas vulnerable.

La cantidad de explosivo utilizado ain no es el suficiente ya que apenas se presento

dafios en un 25% de la troza (ver figura 49).
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Figura 49: Resultado Segunda Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia

Continuando con la tercera prueba se pudo contemplar un dafio superior al causado en
las pruebas anteriores. En este punto se puede constatar que existe un patrén en el dafio
causado, ocasionado principalmente por el uso de material explosivo, es decir que el dafio
causado en la troza es proporcional a la cantidad de material utilizado ya que el
comportamiento es igual a las pruebas realizadas con antelacion diferenciandose Unicamente

en que el dafio en la madera es mas evidente.

Se refleja perdida de pequefias secciones de las capas de la estructura de la troza, su

agrietamiento es mayor, el afloramiento producido es mas palpable ya que se observa una
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separacion considerable entre las capas que se generaron por la detonacion, alcanzando en
algunas partes un espaciamiento superior a los 10 cm y la capa mas exterior presenta una

separacion cercana a los 30 cm al contorno del arbol.

En relacién al dafio recibido en su nucleo se observa un orificio de aproximadamente
de 20 cm de diametro que recorre longitudinalmente la madera. En cuanto a la cantidad de
explosivo utilizado atn no es el suficiente ya que apenas se presentd dafios en un 40% de la

troza (ver figura 50).

Figura 50: Resultado Tercera Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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En la elaboracion de la cuarta prueba la cual se realizé como se describi6 en su
procedimiento con una barra de Indugel plus PM de 32*250 milimetros y un peso de 245

gramos sus resultados son mas convincentes.

Se evidencia un mayor dafio en su nucleo por el orificio causado ya que se puede ver
una gran grieta en su centro, se manifiesta un gran nimero de divisiones por capas las cuales
presentan un espaciamiento y desplazamiento considerables a comparacion de pruebas

anteriores.

En este caso se observa agrietamiento en toda la madera ya que se puede constatar que
se ocasiono una rotura que atraviesa toda la troza produciendo la divisién parcial en dos partes
de la madera, se produjo un astillamiento bastante marcado en direccion al veteado de la troza
asi como la expulsion de secciones de las capas fracturadas alrededor de la voladura lo que
demuestra un desprendimiento de partes de la estructura de la troza por la energia causada

debido primordialmente a la mayor cantidad de material explosivo utilizado.

Se pudo constatar que los efectos de la voladura causaron dafios en un 70 % en la
estructura de la troza de madera acercandose al propoésito establecido. Los resultados

obtenidos se pueden evidenciar en la figura 51.
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Figura 51: Resultado Cuarta Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia

En la tltima prueba efectuada para carga interna es decir la quinta prueba realizada
con dos barras de Indugel plus PM de 32*250 milimetros y un peso de 490 gramos los

resultados evidenciados son mas contundentes.

Debido a la cantidad de explosivo que se destind para esta Ultima prueba se hizo
necesario la elaboracion de dos barrenos los cuales se ubicaron en forma perpendicular y

separados entre si 10 cm (ver detalle en figura 39).



140

Los resultados obtenidos con esta configuracion son bastante concluyentes ya que al
revisar el alcance de la Gltima detonacion se advierte un gran dafio en la estructura de la troza

de madera ya que se encontré totalmente destruida.

Una vez ubicados en el punto de la detonacidn se observan residuos de madera
totalmente desechos y dispersos en un radio aproximado de 15 metros. Se puede apreciar en
los rastros dejados tras la detonacion que la violencia de la energia liberada causo que la troza
se fragmentara en multiples partes quedando s6lo algunos segmentos pequefios de la troza

visibles ya que el resto se ve notablemente astillado en pequefas particulas.

Con esta prueba se demuestra que se logré el objetivo de la detonacién ya que aunque
es bastante dréstico el resultado se logro el corte de la troza. Este efecto pudo haber sido
causado por la configuracion utilizada con los dos barrenos o a que se utiliz6 una cantidad
mayor a la realmente necesaria para realizar un corte con consecuencias menos violentas

como lo evidencia la destruccion de la troza de madera (ver figuras 52 y 53).

Ahora sélo queda por comparar los resultados evidenciados con lo establecido en los
métodos investigados y las formulas consultadas para el corte de madera con carga interna y

de esta forma presentar una idea mas clara del objetivo alcanzado,

Para ello se resumen los datos calculados con los datos aportados en la elaboracion de

la presente prueba ya que en ella se dio por concluido el ensayo con carga interna.



Tabla 17: Comparativo Carga y Barrenos segiin Resultados Formula Internas y Prueba Realizada

Explosivo: Indugel Plus PM Carga Carga Didmetro | Cantidad de
Diametro troza: 77 cm (kilogramos) (Tacos) barreno (cm) | barrenos
Férmula Americana 1,36 6 3,67 4
Férmula Espafiola 1,44 6 3,78 4
Prueba Realizada 0,49 2 3,81 2
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Fuente: Elaboracion Propia

Podemos establecer que mientras en la férmula Americana con carga interna se
requieren 1360 gramos para alcanzar su objetivo, en la prueba realizada s6lo se hizo necesario
la utilizacion de 490 gramos, cantidad que resulta mucho menor ya que representa casi una

tercera parte de la cantidad obtenida con el calculo de la formula aplicada.

Ahora bien si se analiza el resultado con la formula espafiola se evidencia que los
resultados estarian un poco mas alejados que las pruebas efectuadas ya que su relacion seria
un poco mayor por requerir de mayor cantidad de material explosivo que la requerida en la

formula americana.

Esto es un indicativo de que dichas formulas se encuentran sobredimensionadas ya que
estan disefiadas para no fallar sin tener en cuenta la racionalizacién del explosivo por provenir
de manuales militares ya que su principal objetivo es destruir dejando de un lado el uso

eficiente del material explosivo en cuanto a su cantidad se refiere.
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Si se realiza la comparacion de la carga necesaria en la presentacion comercial
distribuida por Indumil, se tiene que segun célculos se requeria de 6 tacos para poder efectuar
la prueba de acuerdo al diametro de la troza de madera, sin embargo solamente se utilizaron 2
tacos ya que con ellos se logré destrozar la troza de prueba, que representan apenas la tercera

parte de lo establecido por la formula americana de corte de madera para carga interna.

En cuanto al didmetro del barreno se utilizé uno mayor al indicado debido a que el
didmetro resultante de los tanteos realizados por las formulas expuestos para ello no es de
unas dimensiones convencionales y se hizo dificil su elaboracion, por ello se opt6 por realizar
el barreno con una broca de 1 %2 pulgadas, o su equivalente en el sistema métrico el cual es de

3,81 cm que no representa un incremento exagerado al planteado en los calculos propuestos.

En relacién al nimero de barrenos para colocar la carga interna se necesitaron
Unicamente dos barrenos que equivalen a la mitad de los establecidos por las formulas, luego

en este caso también la disminucién es evidente.

De la tabla 17 se puede concluir que se obtuvo el resultado en los ensayos con una
cantidad mucho menor del explosivo requerido asi como de cantidad de barrenos necesarios
para la colocacion de la carga segun las formulas consultadas, que demuestran que las
férmulas analizadas estan sobredimensionadas para su utilizacion en el medio colombiano.
Lo anterior puede deberse a que el explosivo utilizado para la elaboracion de dichas formulas,
asi como la madera, contienen distintas propiedades tanto fisicas, quimicas y mecanicas

diferentes a lo encontrado en el territorio nacional.
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Figura 52: Resultado Quinta Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia

Figura 53: Fragmentos Resultantes Quinta Prueba con Carga Interna
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de Resultados Pruebas con Carga Externa

Realizada la detonacion de la primera prueba con carga externa se pudo evidenciar que
la explosion no causé dafios a la troza de madera ya que inspeccionada en todo su perimetro
solo se pudo observar una muy leve rotura en la parte de su corteza, sin embargo los efectos

de la voladura no se ven reflejados en el cuerpo de la madera (ver figura 54).

Lo anterior pudo deberse a que la corteza actué como un colchén que amortigud la
violencia de la energia liberada por la detonacion lo que brindd de alguna forma una
proteccion a la troza que no permitio que el dispositivo instalado consiguiera el efecto

deseado.

Otro factor que pudo haber influido en el resultado obtenido tiene que ver con el
dispositivo de montaje ya que al no encontrarse confinada la carga y existir vacios dentro del
collar, la potencia y presion ejercidos por el explosivo no tienen la misma eficiencia ya que la

mayoria de energia liberada se pierde.

De igual forma otra causa pudo deberse a que por la misma forma del contorno del
arbol, no permitid que el dispositivo quedara totalmente adherido al mismo, quedando algunas

pequefias separaciones entre el collar y la troza lo que pudo haber influido en el resultado.
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Por otro lado se pudo concluir que los 490 gramos de explosivo utilizado no fueron
suficientes ya que se evidencia que la cantidad utilizada fue muy poca para que se lograra el

objetivo planteado.

Por tal razén se procedi6 a efectuar la siguiente prueba subsanando los errores
evidenciados en la primera detonacion y afiadiendo una cantidad mayor de material explosivo

dentro del dispositivo de montaje elaborado para colocar alrededor de la troza de madera.

Figura 54: Resultado Primera Prueba con Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Para la segunda prueba y evidenciado los resultados negativos obtenidos en la primera
prueba se procedi6 a confinar la carga dentro del collar con arena y para lograr una mejor
adherencia al contorno de la troza se utilizo cinta la cual fue enrollada dando varias vueltas a

su contorno y de esta manera lograr una mejor fijacion del dispositivo.

En relacién a la troza de madera también se optd por retirar la corteza en la parte
donde se colocaria el collar y observar si se obtenian mejores resultados que los vistos
anteriormente. En la figura 55 se puede observar los cambios realizados al montaje de la

carga externa para la segunda prueba.

Figura 55: Conformacion Segunda Prueba con Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Revisado el efecto de la segunda detonacion para carga externa con los cambios
efectuados en su montaje se pudo establecer que efectivamente se lograron mejores resultados

que los vistos en la detonacion anterior.

Para el caso particular la carga colocada dentro del collar fue el de tres tacos de
Indugel Plus PM de 32*250 milimetros que equivalen a 735 gramos de material explosivo y

su efecto se refleja en el dafio que recibi6 la troza de madera.

Se pudo observar que el tronco sufri6 unas pequefias fisuras localizadas
principalmente en las partes donde se ubicaron los tacos de Indugel en el interior del

dispositivo de montaje elaborado.

Las dimensiones de la fisura causada por la detonacion se asemejan a las dimensiones
del taco de Indugel, presentando pequefios astillamientos en su contorno con un afloramiento
hacia el exterior de la troza. En relacion al dafio causado por el explosivo en la madera
también es necesario exponer que sus efectos lograron penetrar la troza a una profundidad
aproximada de 10 cm, sin embargo, a pesar de los efectos descritos, se puede concluir que la

cantidad de explosivo ain es muy pequefia para lograr el corte de la troza (ver figura 56).
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Figura 56: Resultado Segunda Prueba con Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia

Para la ultima prueba se opt6 por omitir el uso del dispositivo elaborado y se procedio
a colocar directamente la carga sobre la superficie de la troza y de esta manera poder

comparar los resultados obtenidos.
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Figura 57: Montaje Tercera Prueba Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia

Culminada la detonacion de la tercera prueba con carga externa se procedio a verificar
los resultados obtenidos y se pudo comprobar que los efectos causados fueron muy similares a
los obtenidos en la segunda prueba ya que se evidencian los mismos patrones de dafio en la

superficie de la troza de madera.

La explosion ocasiono fisuras localizadas en los sitios donde se hizo la colocacion de
la carga, se presento astillamiento en la superficie de la troza en la parte que bordeaba el taco

de Indugel.
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En relacion al orificio causado se pudo detallar que la profundidad que se presento en
la madera contiene caracteristicas semejantes a las observadas en la prueba anterior ya que la
fisura present6 una perforacion aproximada de 10 cm lo que permite deducir que no existid
mayor diferencia entre haber colocado la carga con el dispositivo y haberla colocada

directamente en la superficie de la troza.

No obstante los resultados obtenidos, cabe sefialar que la cantidad de explosivo
utilizado no fue el indicado para lograr el corte de la troza cuanto se efecttia por el método de
carga externa, por tal motivo se hacia necesario elaborar mas pruebas incrementando la
cantidad de explosivo hasta lograr el desempefio deseado, sin embargo no fue posible su

elaboracion debido a la cantidad limitada de Indugel Plus PM conseguido para su ejecucion.

Tabla 18: Comparativo Carga segun Resultados Formulas Externas y Prueba Realizada

Explosivo: Indugel Plus PM Carga Carga
Diametro troza: 70 cm (kilogramos) (Tacos)
Férmula Americana 7,00 29
Férmula Espafiola 7,12 30
Prueba Realizada 0,74 3

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla 18 se puede sefialar que la cantidad de material explosivo para la ejecucion
de una sola prueba con carga externa utilizando la formula americana es de 7 kilogramos es

decir 29 tacos de Indugel Plus PM y con la formula espafiola su cantidad varia muy poco.
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Si se compara la cantidad requerida con la utilizada en la prueba se puede resaltar que
su uso se limitd aproximadamente a una décima parte del material necesario lo que influy6
drasticamente en el resultado evidenciado ya que para obtener un resultado méas concluyente
considero que deberia al menos haber podido elaborar las pruebas con la mitad de lo
calculado en las formulas es decir aproximadamente 3,5 kilogramos de Indugel Plus PM, sin
embargo por distintas circunstancias no fue posible su disponibilidad y sélo fue posible

realizarlas con 745 gramos lo que equivale a 3 tacos de explosivo.

Figura 58: Resultado Tercera Prueba con Carga Externa
Fuente: Elaboracion propia
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Método Optimo

Para poder identificar adecuadamente el método mas eficiente para realizar el corte de
madera con el uso de explosivos se hace necesario conocer primero las ventajas y desventajas
que brinda cada uno de los métodos que fueron objeto del presente estudio y asi poder

plantear de una manera més objetiva los beneficios que presentan al ser utilizados.

Método de Carga Interna

Ventajas:

v Disminucion de la cantidad de material explosivo requerido
v Mejor aprovechamiento de la energia del explosivo
v Control de la caida del arbol mediante la inclinacion de los barrenos

v" Menor costo

Desventajas:

v Mucho tiempo para su preparacion
v' La perforacion de los barrenos es muy laboriosa
v Requiere el uso de herramientas especiales para su montaje

v Presenta una mayor pérdida de madera por la destruccion causada
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Meétodo de Carga Externa

Ventajas:

v Ahorro de tiempo en su preparacion

v No requiere de herramientas especiales para su ejecucion

v Disminucion del corte

v Presenta una pequefia cantidad de pérdida de material maderable
Desventajas:

v Requiere mayor cantidad de material explosivo

v Tan s6lo utiliza una porcion muy pequefia de la energia de los explosivos

v’ Se produce pérdida de presidn por no estar confinada la carga

v' Si se desea tener control de la caida del arbol se debe localizar la carga en un solo

punto
v" Aumento del costo

Cabe sefialar que las fortalezas o debilidades de cada método se centran

principalmente en la cantidad de material explosivo, los tiempos requeridos para su ejecucién

y su costo, lo que resulta ser ventaja para un método, se convierte en desventaja para el otro.
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De lo anterior se puede deducir por ejemplo, que mientras la cantidad de material
explosivo resulta ser una ventaja para el método interno, no lo es para el método de carga
externo ya que se requiere de una cantidad mucho mayor como se observo en los calculos
realizados para cada método. Sin embargo, en relacién al tiempo, ocurre lo opuesto ya que
ahi es una ventaja para la carga externa ya que la interna conlleva mas tiempo para su
ejecucion debido a que en cualquier disposicion que se use, la perforacion de los barrenos es

muy dispendiosa, por ello generalmente se prefieren las cargas externas.

En el caso del método de carga interna es aconsejable su utilizacion para diametros
mayores a 50 cm ya que las pruebas efectuadas demostraron su 6ptimo desempefio en un
arbol con un didmetro de 77 cm, logrando su corte con una cantidad tres veces menor que la

planteada en la formula.

Para el caso de cargas externas fue evidente que para diametros grandes se requiere de
una cantidad enorme de explosivos, sin embargo su uso seria recomendable para diametros
menores a los 50 cm ya que aunque no existié un desempefio efectivo en las pruebas
ejecutadas debido al grosor de la troza de madera utilizada, la cual tenia un didmetro de 70
cm, si se podria afirmar que puede tener mejores resultados en didmetros pequefios por la
fisura que causo en el ensayo la cual fue cercana a los 15 cm de profundidad; este dafio
sumado al peso del arbol podrian contribuir a su uso efectivo para diametros de arboles que se

encuentre entre 30 y 50 cm de diametro.
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El éxito del corte de arboles o vigas de madera con el uso de explosivos depende de la
colocacion inteligente de los explosivos, lo que se logra con el empleo adecuado de las
formulas aqui descritas, es aconsejable, sin embargo la dosificacion de los explosivos por
medio de pruebas experimentales que permitan proponer un uso mas eficiente en relacién a la
cantidad de explosivo necesario ya que se evidencia su sobredimensionamiento y por

consiguiente su desperdicio.

Finalmente se puede concluir que no existe como tal un método 6ptimo para el corte
de arboles con el uso de explosivos y haciendo referencia a los métodos analizados y
trabajados experimentalmente a lo largo de la presente investigacion se pudo constatar que
dependiendo de la situacion en la que se apliquen o las circunstancias que se requieran para su
uso, tanto el método de carga interna, como el de carga externa resultan ser efectivos para
determinados casos por lo que resulta indispensable realizar el estudio de estas situaciones

especificas antes de realizar cualquier voladura.
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Conclusiones

Con la indagacion de los métodos existentes se pudo evidenciar que existe muy poca
informacidn sobre el uso de explosivos para el corte de madera y la informacion
encontrada se basa principalmente a manuales espafioles o0 a manuales de la armada de
los Estados Unidos. Para el caso colombiano, su uso se limita a las Fuerzas Armadas
quienes los utilizan pero como cargas de obstruccion o despeje de zonas para aterrizaje de

SUS aeronaves.

En lo referente a la cantidad de explosivo necesario para las distintas cargas, se puede
constatar que una vez elaborado los calculos de las formulas para cada caso particular, se
requiere de una mayor cantidad de explosivo cuando la carga es externa que para la carga
interna ya que se necesitan alrededor de 6 veces mas la cantidad de explosivo para carga
externa que para carga interna lo que indica que es mas eficiente en método de carga
interna en cuanto a la cantidad de explosivo ya que la potencia del explosivo es mayor

cuando se encuentra totalmente confinado.

Para la carga interna la desventaja recae en el tiempo de ejecucion de la voladura ya que
se requiere de la perforacion de barrenos que conllevan un mayor tiempo, al igual que
hay que calcular el namero de barrenos y el diametro de los mismos aumentando los
calculos necesarios, comparado con la carga externa que solo requiere su montaje

superficial con lo cual se logra una voladura en menor tiempo.
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Las formulas existentes para el calculo de las cargas son sobredimensionadas ya que su
objetivo inicial era la obstruccion y destruccion, por tal motivo para su utilizacion en el

corte de madera se hace necesario el replanteamiento de las mismas.

Con el uso de explosivos para el corte de arboles se reduce el tiempo de trabajo, de mano
de obra requerida lo que implicaria una reduccion de costos comparada con la manera

tradicional de realizar el corte de madera.

Para la elaboracion del mecanismo de montaje de la carga se tuvo en cuenta el evitar la
dispersion de particulas que resultaran peligrosas al momento de realizar la voladura, por
tal razdn se utilizé PVC para su elaboracién ya que es un material plastico y liviano que

no representa un riesgo alto si llegara a salir expulsado en el aire.

Entre las desventajas que representa el uso de los explosivos se pueden enumerar la
obtencion de permisos y tramites engorrosos, la perdida de elementos recuperables,
requieren de un estricto control de vibraciones y ondas, la poca aceptacién por parte de la

comunidad al igual que pueden presentar problemas legales.
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Recomendaciones

A manera general se debe tener un estricto uso de las recomendaciones de seguridad en su
transporte, almacenamiento, utilizacion, cargue de los barrenos si es el caso, antes y despueés del
disparo, cuando se esta trabajando con materiales explosivos y de esta manera evitar cualquier

riesgo inherente a su utilizacion indebida.

En cuanto a la consecucidn del material explosivo para efectuar futuros trabajos en el campo de
los explosivos, se hace necesario hacer la gestion necesaria ante las entidades pertinentes con el
tiempo suficiente ya que generalmente estos requieren de un tiempo prudencial y de esta manera

evitar atrasos he incumplimientos de los objetivos proyectados.
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