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ASOCIACIÓN MEXICANA DE INGENIERÍA DE TÚNELES Y OBRAS SUBTERRÁNEAS, A .  C. 

INNOVACIÓN

Resumen

La ingeniería de túneles en zonas urbanas, en particular en zonas geoló-
gicamente inestables o ambientalmente protegidas, requiere de técnicas 
de voladura altamente controladas. El uso de sistemas de deflagración de 
baja velocidad, combinado con iniciadores electrónicos de alta precisión, 
representa una solución de vanguardia para minimizar vibraciones, opti-
mizar la fragmentación y garantizar la seguridad estructural y social. Este 
documento técnico describe los fundamentos operativos, las ventajas 
comparativas y las aplicaciones críticas de estas tecnologías.

1. Introducción

La construcción de túneles, más aún en zonas sensibles, implica una se-
rie de desafíos técnicos significativos: control de vibraciones, reducción 
del ruido, prevención de la sobreexcavación, protección de estructuras 
adyacentes y cumplimiento de estrictas regulaciones constructivas y 
ambientales. Las técnicas convencionales de voladura, como el uso de 
explosivos de alta velocidad de detonación, generan ondas de choque y 
vibraciones que pueden comprometer la integridad estructural del entorno.

Ante esta problemática, se han desarrollado tecnologías alternativas a 
nivel mundial basadas en propelentes como el PYROBLAST+, un compues-
to pirotécnico de deflagración controlada y con un sistema de iniciación 
electrónica de alta resolución temporal. Estas tecnologías permiten una 
fragmentación de roca eficiente y segura, incluso en condiciones de alta 
sensibilidad geotécnica y social.

2. PYROBLAST+: Tecnología de deflagración de baja velocidad

2.1. Principio de funcionamiento

Las cápsulas deflagrantes son dispositivos de fragmentación de roca 
basados en propelentes pirotécnicos de baja velocidad de deflagración 
(<1000 m/s). No es un explosivo convencional, sino un compuesto reactivo 
que genera gases a volumen controlado, provocando tensión en la masa 
rocosa sin inducir ondas de choque destructivas.

2.2. Composición y seguridad

Su formulación incluye perclorato de potasio, aluminio y ácido bórico 
estabilizado. Esta composición permite un almacenamiento seguro, bajo 
riesgo de autoignición y una manipulación dentro de los estándares de 

NOTA TÉCNICA

Uso de nuevas tecnologías de deflagración 
controlada y activación electrónica en 
túneles en zonas sensibles

Alegro MANTECÓN
CEO de PyroSmart México

Edgar Carlos CORREA 
Dirección de Ingeniería de PyroSmart México

Alejandro BRAVO 
Subdirector de Operaciones de PyroSmart México

seguridad industrial. No requiere el manejo de 
explosivos Clase 1 para su transporte en deter-
minadas condiciones.

2.3. Ventajas técnicas

	• 	Reducción significativa de vibraciones 
(hasta 90% menores que con explosivos 
convencionales)

	• 	Fragmentación precisa y dirigida

	• 	Ausencia de detonación masiva o efectos 
de onda de choque

	• 	Aplicabilidad en barrenos horizontales, ver-
ticales y ascendentes

	• 	Adecuado para condiciones climáticas ex-
tremas

	• 	Fragmentación de roca a la tensión y no a 
la compresión lo que permite perfiles bien 
definidos en límites preestablecidos de corte

3. e2Tek: sistema de iniciación electrónica de 
alta precisión

 
3.1. Arquitectura del sistema

e2Tek incorpora un microprocesador de alto 
rendimiento que controla la sincronización 
y energización de cada unidad de iniciación.  
Ofrece una gama de tiempos de retardo des-
de 0 hasta 15,000 ms, con una resolución de 1 
ms, permitiendo la programación de secuencias 
complejas de disparo.

3.2. Tolerancia al daño y fiabilidad

Gracias a su diseño robusto y aislado, e2Tek 
mantiene la funcionalidad incluso en condicio-
nes donde las líneas convencionales podrían 
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ser comprometidas por el movimiento de rocas o presiones anormales. 
El sistema puede operar hasta con 3,000 dispositivos simultáneamente 
sin interferencia cruzada.

3.3. Beneficios operacionales

	• 	Mayor control sobre la secuencia de voladura

	• 	Eliminación del solape de ondas sísmicas

	• 	Disminución del "overbreak" o sobreexcavación

	• 	Reducción de la carga explosiva necesaria por ciclo

	• 	Mayor seguridad para el personal y las instalaciones cercanas

4. Análisis comparativo: PYROBLAST+ vs explosivos convencionales

agente deflagrante con iniciación electrónica 
representa una sinergia ideal para mitigar impac-
tos, controlar parámetros sísmicos y optimizar 
la fragmentación. Su adopción representa una 
decisión estratégica para proyectos complejos 
en minería, infraestructura y geotecnia moderna.

7. Casos

	• Mina Tayahua (ampliaciones de túneles, ra-
dios de giro, nave de trituración). 

	• 	Minera Concheño (ampliaciones radios de 
giro, escapes, moneo de roca de sobre ta-
maño, contrapozos, desarrollo minero, co-
municación de túneles).

	• 	Minera el Compás (desarrollo de túneles 
mina).

	• 	Minera Inde (ampliaciones y túneles).

	• 	Minera Santa María ( ampliaciones de túne-
les, radios de giro).

	• 	Ampliación del túnel acueducto en Mate-
huala, SLP, para CONAGUA.

	• 	Creación de las ventanas en la presa el Za-
potillo.

	• 	Minera Santa Bárbara (ampliaciones de túne-
les, radios de giro, escapes, comunicaciones 
de túneles a piletas).

	• 	Minera Fresnillo (ampliaciones de túneles, 
rampas de comunicación entre diferentes 
niveles de túneles, radios de giro, rompi-
miento de túneles).

	• 	Minera Saucito (ampliaciones de túneles, 
desbordes, radios de giro).

	• 	Minera Sabinas (ampliaciones de túneles 
tanto en tablas y cielo).

	• 	Minera las Cuevas (ampliaciones de túneles, 
radios de giro, moneo de rocas de sobre 
tamaño).
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Criterio Explosivos 
Convencionales PYROBLAST-C® + e2Tek

Velocidad de reacción >3000 m/s (detonación) <1000 m/s (deflagración)

Control de vibraciones Bajo Alto

Seguridad en el manejo Riesgo alto Riesgo moderado/bajo

Precisión de retardo 10-25 ms (analógico) 1 ms (digital)

Afectación a estructuras 
cercanas Alta Mínima

Nivel de sobreexcavación Alto Bajo

Compatibilidad ambiental Regular Alta

5. Aplicaciones reales en Ingeniería de Túneles

5.1. Túneles urbanos

En proyectos subterráneos bajo ciudades, el uso de cartuchos deflagrantes 
permite trabajar en horarios nocturnos o con restricciones de vibración 
por cercanía a hospitales, líneas de metro, edificios patrimoniales o ins-
talaciones críticas. Se ha demostrado que esta tecnología reduce el nivel 
de partícula pico (PPV) por debajo de 2 mm/s, cumpliendo con normativas 
como la DIN 4150-3.

5.2. Zonas hiper sensibles y áreas protegidas

Los sitios con relevancia patrimonial o biodiversidad requieren de una inter-
vención mínima. Las características no detonantes de PYROBLAST+ son es-
pecialmente útiles para evitar alteraciones en suelos o estructuras delicadas.

5.3. Condiciones geológicas complejas

En presencia de fallas activas, fracturamientos extensos o acuíferos, la 
deflagración controlada permite una liberación progresiva de energía, 
reduciendo el riesgo de colapsos indeseados.

6. Conclusión 

El avance tecnológico en la ingeniería de voladuras permite hoy en día 
desarrollar túneles en zonas sensibles con un grado de seguridad, preci-
sión y eficiencia sin precedentes. La combinación de PYROBLAST+ como 


