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En la actualidad la demanda de obras civiles se ha -
incrementado con el aumento de poblacibén. En éstos Gltimos-
afios se reguieren mayor cantidad de alimentos, agua y ener-
géticos, lo cual implica la construccién de presas de alma-
cenamiento & hidroelectricas, sistemas de riego, acueductos,
sistemas carreteras, servicios portuarios y aeropertuarios,
redes de conduccién electrica oleoductos y yasoductos, Bis-
temas de drenaje, todo esto reprasenta grandes obras de in-
genieria, que requieren de una planeaciétn cdlidadosa y cono-
cimiento de los distintas fases de la ingenieria para lo- -
grar una cbra técnica y econSmicamente aceptable a los re--
cursos del pais.

Todas las obras mencionadas requieren de grandes mo-
vimientos de materiales; ya sea para obtener los necesarios
para 1la construccién & modificar la topograffa natural del-
terreno. Asi tenemos tres finalidades principales de le ex-
cavacién de rocas:

a) Alojar estructuras; b) eliminar obstaculos; c) ob
tener materiales para la construccién.

Tenemos aplicaciones para el primer caso, como ejem-
plo:

1) Alojar tGneles;ph&ra conduccién ds agua {acueduc--

tos), para eliminacién de agua negras, (sistema drenaje pro



fundo de la Ciudad de México). Para desvios de rios (presas)
Vias de comunicacibn. »

2) Cimentaciones de estructuras. Cuando en el desplan
te de una estructura nos encontramos roca, el uso de explosi
vos d& una solucibn econfmica y répida al problema de excava
_ cién.

3) Alojar cuartos de m&quinas para presas hidroeléc-
tricas y sistemas de bombeo. ‘

4) En general todas aqguellas estructuras que estaran-
alojadas bajo del terreno natural, donde encontramos roca.

En la eliminacibtn de obstficulos tenemos como ejemplos:

1) Eliminar pendientes, abrirtrajos y balconec en consg
trucciones de carreteras y lineas de ferrocarril,

2) En la construccibn de canales, drenajes y tGneles -
nos encontramos con alguna frecuencia, zonas en que la fnica-
alternativa es el uso de explosivos.

En la produccién de materiales para la construccibn --
mencionaremos algunos casos comunes,

1) Produccién de agregados para la fabricacién de con-
creto hidraulico y asfaltico. La roca volada alimentara una ~
planta de trituraci6n; ésta roca debera relacionarse con el -
equipo de trituracién,

2} Piedras para la construcciftn de mamposterias,



3) En la mineria que sin duda es la industria que-
més tiempo tiene usando explosivos ya sea en minas a cie-
lo abierto 6 subterraneos.

4) Piedra para el enrocamiento de presas

5) Industrias de cemento, cal y yeso.



I.l.~- FINALIDAD DE LA TESIS:

Consuderandd las necesidades nacionales de construc
cibén comentadas anteriormente, y la retrospeccibn histori-
ca de ésta materia, la finalidad es:

a) .~ Difundir los elementos tebricos del cflculo de

voladuras. Aunque la voladura es iminentemente

un tema préctico, no puede desligarse de la -
base tebrica. Para lograr de una manera mis --
explicita &ste objetivo, se describirian las --
propiedades de las rocas, las cuales son el =~
material en que trabajaremos. As{ se explica-
rén las caracteristicas de los explésivos, --
para poder detectar con mis & menos exactitud-
la influencia de estos en la voladura de acuer
do a la roca. Se tratar&n las tedrias mis acep
tadas, los mecanismos de ‘rotura de la roca --
indicando las bases tebricas que se deriban a-
una aplicacién practica.

b) .- Como la barrenacibn es una parte primordial -
en la voladura de rocas, se explicarén los mé-
todos modernos de barrenaeibn y se indicarén -
los criterios para la seleccibn de equipo més-

adecuado en cada caso.



c) Proporcionar secuelas de cflculo para voladuras -
en cantera, tfineles y en algunas aplicaciones es-

peciales. Estp es sin duda el resultado final y -

objetivo principal de ésta tésis.



1.2.~- BREVE DESARROLLO HISTORICO DF LA VOLADURA DE ROCAS.

En &ste aspecto hay que mencionar que existen dos desa-
rrollos paralelos para lleaar a la voladura como se conoce --~
hoy dfa, &sto es, en el desarrollo de los explosivos y en el-
desarrollo de la barrenacibn. Con el ffn de dar claridad a --
&ste inciso, &stas dos ramas de la voladura se tratarin por -
separado.

Afinque no es conocido afin el inventor de la p6lvora,-
su primer uso es atribuido a los chinos, frabes e indfes. LO-
que 8i consta es que en los escritos de Roger Bacon en el si-
glo XIII, hay instrucciones para la fabricacifn de pblvora, -
de acuerdo a la siguiente proporcibn : 75% Nitrato de Potasio
15% de Azufre y 10% de Carb6n. Esta f6rmula para fabricar p6l
vora negra permanecio constante hasta que Lammont Dupént sus-
tituye en 1851 el nitrato de potasio que era muy caro por el-
nitrato de sodio, el cual era mas barato.

Durante tres siglos despfies de Bacon, la pSlvora ne-
gra estuvo sin fitilizacién para trabaios realmente Gtiles, -~
unicamente se usaba en armas de fueco. En 1613, en Saionfa, -
Martfn Welael & Weiaold, la propuso para su usoc en minerfa, -
pero aparentemente no se tom8 ninauna decisién. Fl Febrero de
1627 un tirolés, llamado Xaspar Weindl, hizo un disvaro en -~
las reales minas de Shemnitz, localizadas en Ober Biben Tollen
en Hungria.

Por el afio de 1869 se Gtiliza reqularmente la p6lvora negra -

en las minas de estafio de Comwal, Inglaterra.



poco desarrollado se notb en los siqlos posteriores en la --
invencibén de nuevos exolfsivos, pero se dferon los primeros-
pasos en c8lculos de caraa necesaria de explfsivo para frac-
turar un volGmen unitario de roca. A principlos del sialo --
XVIII, Vauban de la siaquiente ecuacidn :
0O =K V3

donde V es el diSmetro del criter que se forma al volar la -
mina. Esta f&rmula l8gicamente dfo muy poco resultado. Fn --
1725 Belidor da la primera ecuacién en la que se relaciona -
que una parte de la carga puede suponerse proporcional al --
volGmen obtenido y la otra parté a la superficie resultante-
Esto nos d§ una f6rmula del tipo :

0=k, V' + KV
donde K2 y K3 son constantes dependientes de la roca y V la-
distancia del barreno a la superficie libre de corte.

En 1846, Sobrero descubre la nitroaglicerina, compues
to esencial en la fabricaci®n de dinamitas y de otros explé-
sivos comerciales y militares. Sin embarao Sobrero no pudo -
encontrar ninauna mezcla due hiciera menos imitable la nitro
glicerina y la abanadonb por peligrosa. Sin embargo en 1866-
Alfredo Novel realiza dos descubrimientos que marcan el ini-
cib de la voladuras modernas.

Una de ellas, en que nobel vio que eramis conveniente absor-
ver la nitroglicerina gi alaln material, con lo podrfa reali

zarce el encartuchado del explésfvo. El aceite tenfa el incon

veniente de que podfa penetrar en las fallas y fisuras de la



la roca, lo que entrafaba riesao3 en los trabajos posteriores.
Los primeros cartuchos de nitrodglicerina explb6siva se prepara
ron dejando gue la nitroaglicerina fuera absorvida por Kiesel-
guhr (también conocida como diftomeas, un residGo siliceo, --
con aplicacifn en material aislantes, refractarios etc.) Este
primer tipo de explfsivo en cartucho fue seauido por explési-
vos pl8sticos, en los gue el Kieseluyuhr fué& sustituido por --
nitrocelulosa. Este fulf el material conocido como dinamita, -
en el cual ciertas proporciones de nitroglicerina fueron gra-
dualmente reemplazadas por nitrato amdnico v otras sustancias
explésivas.

El otro descubrimiento fu€ el disefio del primer ful-
minante razonablemente seauro y eficiente, este consistfa en-
una c8psula de estafio (posteriormente de cobre) llena de ex--
plésivo de alta potencia llamado fulminato de Mercurio.

Paralelamente a estos descubrimientos se desarrolla-
ron nueva s f8rmulas , para tomar en cuenta el explb6sivo a --
usar, ya que la de Belidor estaba hecha exclusivamente para -
la p6lvora negra. Una de estas ecuécipnes es la de Hofer, que
ya afiade un factor b, para el explésivo y otro b2 para la re-
sistencia de la roca.
0=b, b, v

Otra ecuacién, casi contemporanea es la de Fraenkel-
la cual tuvo mucha aceptacién y ha sido muy usada en europa -

y ésta es :



0 = ha? = 5033 y3-3

g3-3 Hd273
donde h es la altura de la carga, d es el niSmetro del barreno,
H es la profundidad del barreno, S es un factor gue toma en ~-
cuenta la resistencia de la roca al ser voi-1a y V es la distan
cia del barreno a la cara libre de la roca.

Esta ecuacibn fué de gran importa: ia y se usé h&sta --
aproximadamente 1940, sin embargo no tom: "1 cuenta la posibi
lidad de volar a un tiempo varias hileras de barrenos.

En 1875, Novel realiza otro gqran descubrimiento cuando-
disolvio algodén colodién en la nitroalicerina, esto dfo como -
resultado una masa gelatinosa mucho m&s poderosa que la dinami-~
ta de su invencibn, &sta es, nuestra act@ial antecesora de todas
las dinamitas gelatinas.

En 1876, H. Julins Smith, produjo un estopin con alambre
de puentes, 6 de baja tensibn, que vino a sustituir al de Novel,
que se iniciaba con chispa eléctrica. En 1895 Smith desarrollo~
el estnpin con retardo. Smith fué un activo inventor de estopi-
nes y migquinas explosoras.

sin lugar a dudas, el sialo XX es el prolffico en cuan-~
to a invencidn de nuevos explésivos, principalmente durante y -
despfies de la segunda guerra mundial, se emplean explSsivos tan
poderosos como el TNT (Trinitrotolueno), el PFTN (Bicrato de --
amonio pentaeritritol tretranitrato) y la Ciclonita (Ciclotrime

tileno trinitramina). Se inventaron las dinamitas amoniacales,
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las cuales adem8s de nitroglicerina tienen nitrato de amonio,;
gue las hace mas potentes y econdmicas. Otro importante avance
en la tecnolo;Ia es el uso del fertilizante nitrato de amonio-
para voladuras. El nitrato de amonio se mezcla con aceite cc. -
bustible y se forma una pasta expl6siva, la cuzl 3o puede ex--
plétar bajo la accién de un fulminante, sino que tiene que ser
iniciadn nor otro explésivo. Fsto ha sianificado una importan=-
te ‘conomfs en la voladura.

vltimamante saiieron al rercado las dinamitas aluminizadas, =--
que aprovechan el calc. de oxidacién del aluminio.

Sin embaryo el mfs espectacular explésivo no es ninau-
no de los .'»ncionados anteriormente, y se aprovecha la enerafa
liberada durante la fusién del atomec. Estos expl6sivos son lcs
llamados expl6sivos Termonficleares 6 mas comunmente bombas de-
Hidrooano. Fara la Gtilizacibén pacifica se piensa exclusivamen
te e bombas Termonfcleares, las cuales a diferencia de las --
bombas de fusifn, no dejan residuos apreciables de radiocactivi
dad.

Una boira de 100 kilotones {equivalente a 100,000 tons-
de TNT) que explote a 100 rmts de nrofundidad, abre un aaujero-
de 350 mts de difime*ro, despedaza 500,000 tons de roca y su ra
dicactividad trz-sitoria ocupa una capa de 10 cms de espesor.

La anlicacié~ Ae bombas de fusibn con fines pacificos-
cubre una ampl.z gara de posibilidades cue van desde de abrir-
puertos artificiale. da un solo disparo, hasta la explStacidn-

de petrdleo y la ¢ .encidn de agua en zonas en que Se encuentra
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bajo espesas capas de roca. .

Los métodos de ataque de rocas sin explésivos, afinque rudimen-
tarias, eran ingeniosos y se aprovechaban eficientemente los -
recursos disponibles.

Uno de los métodos que se empleaban consistfa en calen--
tar la piedra con grandec hogueras y luego- enfriarla rapidamei
te con agua. El enfriamento causa tensiones en la roca, que --
abren grietas y fisuras, con marros y cufias se extrafa la roca
fragmentada. La eficiencia era relativamente alta, ya que se~-
gfn los datos conservados de las minas de plata en Sala,Suecia,
se extrafan 500 M3 de piedra por 160 M3 de madera. Este mé&todo
se usb en Sala hasta el afio de 1870. .

Los egipcios desarrollaron otro método para sacar gran--
des bloques de piedra para sus monurentos. Con herramientas --
primitivas picaron varios aaujeros en una hilera, de modo due-
guedaron suficientemente cerca unos de otros para que al meter
cufias de madera y mojarlas, el hinchamiento de la madera prova
cara esfuerzos que acrietaran la roca entre los barrenos.

La barrenacibn para alojar pb8lvora en voladuras era ma=--—
nual y requerfa de un equipro de 2 a 4 hombres rara harr~nar. -—
La herramienta era una barra de hierro y 2 6 3 marros para qol
pearla, uno de los horbres sujetaba la barra, la iba rotando vy
la enfriaba con aqua, los otros tres, con una sincronfa absolu
ta, debian colpear la barra con los marros, hasta lograr dar -

la profundidad deseada a los barrenos.

En 1861, el italiano Germain Someillier disefa la primera
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perforadora de aire corprimido, se usb por primera vez durante
la construccidn del tinel de Monte Cenis, en los Alves Suizosv
El proyecto consistfa en un t{inel de ferrocarril de do-

ble via con una lonaitud de 13.6 Kms. Los trabajos comenzaron—

en 1857 con perforaci®n manual y un periodo de avance tal que-

lo8 trabajos se habrfan finalizado en 30 afios. En consecuencia

con los trabajos ya iniciados, los directores del ferrocarril-

decidieron emplear perforadoras neumfticas y Someillier que ~--

era ingeniero jefe de la obra se encaral del disefio de la per~ "
foradora.

AGnoue Someillier fabricé la ﬁrimeza perforadora de ~-
aire comprimido que funcion§ satisfactoriamente, hubo otros lo
qros anteriores. Fn 1838 Sinaer construye una mfauina perfora-
dora operada con vapor de acua, que levantaba una barray la -
dejaba caer por gqravedad.

J.J.Couch de Filadelfia, patenta en 1849, la orimera -
verforadora de percucidn, operada con vapor, la cual literal--
mente aventaha la barra contra la roca y la jalaba hacfa si, -
por medio de un enorane. Poco desplies J.W. Fowle aareab rota--—
cibén automatica al acero. En 1871, Simon Ingersoll patenta una
perforadora montada en un tripode, el cual le permitfa perfo--
rar a cualguier anculo.

La antecesora de la perforadora moderna de martillo —-
fué disefiada por Saraent en 1884. El problema mAs arave cde la-
perforacibn fué la limpieza del barreno, gue fué solucionado -

por J.G.Leijner, en 1897, simplemente pasandop ailre v aocua a --



13

travez de la barrena para limpiar de &ste modo el aaujero.

Fué en 1907 cuando se introdujeron las primeras perfora
doras rotatorias, las cuales adquirieron el aspecto que hoy --
tienen hacia 1949 afio en que se hicieron las primeras brocas -
tricbnicas.

Lo m&s moderno en métodos comerciales de perforacién lo
representan las perforadoras térmicas a chorro, las cuales aprc
vechan el principio de fracturacién de la roca sometida a cam-
bios bruscos de temperatura. Fn etapa experimental se encuen--
tran perforadoras de rayos lasser (Light Amplificatidén by Sti-
mulated emissifn of radiatibén 6 Luz amnlificada por emisibn --
estimulada de radiacién), asf como método de ataaue hidraGlico
por desintearaci®n y de atague auimico.

Paradojicamente, afinque las operaciones de voladura y -
perforacidn han recibido un gran desarrollo, la overacién de -
rezaga 6 escombro ha permanecido pr&cticamente icual que a me-

diados de siglo y comparativamente se encuentra muy retrasada.
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I1.~ CLASIFICACION DE LAS ROCAS :
IX.l.- CLASIFICACION GEOL&GICA B
Los componentes principales gque forman los suelos -
y rocas son los minerales. Estos son elementos & compfiestos ino
rg8nicos, solidos, con una composicién constante de elementos -
en proporciones definidas y con una disposicién molécular fnica.
Pare identificacifn de los minerales nos basaremos en sus propie
dades caracter{sticas :
1) .- Forma Cristalina :
Cada mineral posee una disposicién mol&cular finica lo que-
determina una forma cristalina caracterifstica de cada mine
ral independiente de su composicifén quimica. Debido a é&sto
se da el caso de dos minerales con compesicién gufmica --
igual y teniendo diferente arreqlo molécular. El grifito -
y el diamante son un ejemplo cl8sico del mismo material --
con diferente forma cristalina, ya que afinque los dos son-
carbono la forma cristalina del diamante es octaédrica y -
la del gr&fito es hexaédrica plana (Ver fiaura 2.1). Esto-
origina que el ar&fito al ser sujeto a una fuerza se sepa-
re en l8minas, mientras que el diamante por su arrealo es-
dificil que se separe. La influencia m8s marcada de ésto -
es cue el diamante es extremadamente duro, mientras que el
orafito es muy suave.
2) .- Dureza :
Es la medida de la resistencia que la superficie tersa de-

un mineral ofrece a ser rayada. También €sta propiedad --
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depende del arreglo molécular de cade mineral. La dureza -
se mide por la escala comparativa de Mohs, en la cual cacda
uno de los materiales rayar8 a todos los de nfimero infe---

rior en la escala y ser§ rayado por los de nfmero superior,

la escala es :
1.~ Talco.
2.~ Yeso.
2.5 Una del Dedo.
3.~ Calcita.
4.- Fluorita.
S.- Apatita.
5.5 Navaja de acero L&mina de vidrio.
6.~ Ortoclasa.

7.~ Cuarzo.

8.- Topacio.

9,- Corindén.

10.- Diamante.

3} .- Lustre

Es la forma en que un mineral se ve a la luz reflejada. --
Se clasifican de la siguiente manera :

1.- Met8lico.

2.~ Adamantiro.

3.~ Vitreo.

4.~ Aperlado.

5.~ Sedoso.



4) .~

5) .~

6) .~

7).~

8) .~
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Clivaje :

Es la tendencia de un mineral a romperse con respecto a -
planos preferentes de falla en una superficie tersa. El -
clivaje es una direccibn de debilidad y en los minerales-
tiende a romperse en planos paraleleos a ésta direccién.
Fractura :

No en todos los materiales se presenta un plano de clivaje
definido pero si tienen una fractura definida. Al contra-
rio del clivaje la fractura no presenta una superficie --
tersa sino irreqular.

Color :

Es la impresifn &ptica que recibe el ojo humano debido a-
la refraccién de la luz incidente en los objetos. No es -
un modo de seguro de identificar a los minerales pero da-
una ayuda de caracter general.

Raspadura :

Es el color de un mineral al ser pulverizado finamente,=--
puede ser diferente del color del cuerpo completo.

Peso Especifico :

Es una medida de la cantidad de materia que posee un obje
to. Es la relacibn de peso a volfimen.

Afinque la existencia de minerales es muy nfimerosa nos --
seran de m&s interes los que constituyen rocas. FEstos mi-
nerales en forma general son los sigquientes : Silicatos,-
6xidos, Sulfuros, Sulfatos, y carbonatos, los cuales cons

tituyen el 90% de los minerales que forman rocas. Fn la -
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Granito 165 3a 45 (8) - - 6 - - - (6) =~ - - 5
Granito - Biotita 51 27 41 9 - - 1 - - 7y - - - 5
Granito Hornblenda 20 23 34 12 - 13 4 - - - (10) - - - 4
Sienita auwaita 23 (4) 52 7 8 - 4 - - (3 (11) (3) (4) - 4
Diorita 75 8 7 30 - 27 (4) - - (3) {R) (5) (3) - 5
Gabro 50 - - 44 28 9 - - - (3) (6) - - - 10
Riolita 43 32 45 (3) . - (5) - - (4) (3) o (4) - 4
Traquita 6 (3) 42 - - 6 - (3) - (3 (13 (8 (N 9 s 9
Andesita 67 - - 48 14 3 - - - (6) - (3) (8) 12 6
Basalto 70 - - 36 35 - B - - - - - (3) 21 5
Basalto alterado 196 - - 32 31 - - - - (9) (4) - (4) 12 8
Diabasa 29 - - 44 46 -~ - - - - - - (4) - 6
Diabasa alterada 231 - - 35 26 - - - - (15) (9) - (4) - 11
(*) Los valores mostrados entre parentesis indican que no sen esenciales para la clasificacibn

de la roca.

Fuente § Bureau of Public Roasds U.S.A.

TABLA 2,1 (a) COMPOSICION MINFRAL DF LAS ROCAS IGNFAS.
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Limolita 875 (6) - - - - 83 8 - - - - 3
Dolomita 331 (5) - - - - - 11 82 - - - - - 2
Arenisca 109 79 (5) - - - - - - - (4) -~ (9) - 3
Arenfsca Feldepftica 191 35 26 - - - - (3 - (3) (22) - (4) - 7
o)
Arenfsca Cilcarea 53 46 (3) - - - - 42 - - - - (3 - 6 @
Horsteno 62 93 - - - - - - - - - - - - 9 (+)

(*) Los valores mostrados entre parentesis indican minerales que no son esenciales para la clasifi-
cacibn de la roca.

(+) Incluye el 3% de Opalo.
Fuente : Bureau of Public Roads U.S5.A.

TABLA 2.1 (b) COMPOSICION MINFRAL DF LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.
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fneiss - Granito 107 37 35 (3) - - 18 - - - - - - - 7
Gneiss = Blotita 62 31 35 (5) - - 21 - ~ - - - - - g
Gneiss - Hornblenda 18 10 16 15 (3) 45 (4) - - - - - - 7
Esquisto Mica 42 37 16 - - - 38 - - - - - - - 9
Esouisto Biotita 17 34 13 (3) - - 41 - - - - - - - 9
Escuisto Clorita 23 11 - 10 - (5) - - - 39 - 28 (4) - 3
Esguisto Hornblenda 68 10 (3) 12 - 61 - - - - - (7) - - 7
Amfibolita 22 (3) - 8 - 70 - - - - - 12 - - 7
Pizarra 71 29 (4) - - - 55 - - - - - (5) - 7 o
Cuarcita 61 84 3 - - - (4 - - - - - - - 9
Cuarcita Feldespética 22 46 27 - - - (7 -~ - (3) (10) -~ - - 7
Cuarcita = Piroxena 11 29 19 15 24 - - - - - - - - - 1
M&rmol 61 (3) - - - - - 96 - - - - - - 8 (+)

(*) Los valores mostrados entre pirentesis indican minerales que no son esenciales

cacibn de la roca.
(+) Incluye el 3% de oranate.

Futente : Bureau of Public Roads U.S.A.

TABLA 2.1 (c) COMPOSICION MINFRAL DE LAS ROCAS METAMORFICAS.

para la clasifi-
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tabla 2.1 se muestran lcs princirales tipes de roca y su -

compesicibén mineral.

CLASIFICACICN DFE ILAS ROCAS

Seafin una opinidn cientffica acerca de la fermacifn de la~--
tierra, &sta oricinalmente era una masa de materia incandecente
que a travez del tiempo se ha ido eﬁfriandn hasta tener el as--
pecto actdal. Durante el proceso de enfriamiento se formaron --
varios estractos, como f£e muestya en la fiagura 2.2

En algunas ocaciones debideo a la actividad volcénica aflora
a la superficie material incandecente cel nficleo, gue al enfria
rse forra lo que llamamos rocas Ioneas. A consecuencia ée los -
agentes mec&nices de intemrerismo (Vientos, agua, acciér de las
helacdas etc) las rocas fgneas son disorecadas y transpertacas,=
asentandose en lzs depresiones del terreno, en los rares y laanos
y debicdo a sucesivas estratificaciones en el precesc geolfgicc-
han Formado las rocas sedimentarias.

Pero no solo obran sobre las rocas agentes cguimicos y bio--
16gicos, que descomponen las rocas ceamblarndo su corposicifn qui
rica. Fste proceso &8 orfaen a las rocas metambrfices las cua--
les pueden provenir tanto de rocas foneas cemo secdimentarias.

Fl proceso antes descrito forma el llarado cicle de las ro—
cas, el cual cst8 representaco en la ficura 2.3.

Rocas Igneas
Generalmente se les denomina como rocas primerias. Son rocas --—
cue se tan sclidificado de ura rmasz fundidad llamade maoma, den

tro de la tierra (Rocas iIntrusivas), & de lave cuando han side-
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expulsadas sobre la superficie de la tierra (Rocas extrusivas)-
Las rocas fgneas deben la variaci®n de sus caracteristicas im--
portantes a las diferencias de composicidn quimiéa de la masa--
fundida original y a diferencias de las condiciones fisicas en-
las que la masa fundida solidifica.

En la fiqura 2.4 se muestran las principales formaciones
de rocas fgneas. Todas las masas de roca f{anea gue se formaron-
cuando el magma se solidifict dentro de la corteza terrestre Se
llaman plutones. Cuando las rocas tienen una disposicién definji
da en capas podemos referirnos al maéma que las invade diciendo
que es concordante Si sus limites son paralelos a la estratifi-
cacibn 6 descordante sf la atravieza. En base a sus caracteris-
ticas gefmetricas los plutones se pueden clasificar en :
a).~ Tubulares :

Es cuando la relacidn de sus dimensiones ancho a profundi-
dad es mayor de 10. Si el plut8n es concordante se.le deno
mina manto, si es discorqante se le llama dique.
‘b) .- Macizos :
Cualguier plutdn no tubular se le conoce como macizo. Un -
plutédn concordante cuya relacidn ancho profundidad es menor
que 10 es conocido como lacolito. Fl plutén discordante -=-
cuyo tamailo aumenta conforme se extiende hacia abajo y cu-
va base 6 fondo no se puede determinar se llama batolito.
Las masas de rocas Igneas extrusivas incluyen las corrien-
tes de lava y deyecciones volclnicas. Las corrientes de lava --

son el resultado de la solidificaci®én de la lava que ha salido-
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por las fisuras de la corteza terrestre, 6 que ha sido vertida.
Estas corrientes son la forma mis comiin en que se presentan las
rocas fgneas extrusivas.

Los volc&nes que hacen erupcibn en forma explésiva, fre-
cuentemente arrbjan grandes cantidades de material fracturado -
y pulverizado y trozos de lava fundida que solidifican antes de
caer al suelo. A estas deyecciones volc8nicas s6lidas se les --
llama materiales piroclisticos que varfan en tamafioc desde gran-
des blogues que pesan varias toneladas a escoriaslpequeﬁas y ==
particulas del tamafio del polvo llamadas cenizas.

Las rocas fgneas pueden clasificarse desde puntos de vis
ta principales, en cuanto a su composicién quimica se dividen -
Scidas 6 b&sicas segin sea su contenido de 6xido de silicio el-
cual se comporta como &cido. Si hubiera mas 8cido del necesario
para satisfacer las bases del magma, el exceso aquedarfa libre -
en forma de biéxido de siliclo (cuarzo) y la roca resultante se
dice que es &cida. Silas bases son excesivas, estarin presentes
minerales ferro-magnesianos, diciendose que la roca es bisica.

La textura se refiere al tamafio y forma de la agrupacién
de los qranos minerales en la roca. En &ste aspecto se distin--
guen tres tipos principales :

a) .- De grano grueso (faneritas) en las que los cristales son -
visibles a simple vista..

b) .~ De grano fino (Afanitas) en las gue los cristales de pare-
cido 6 iqual tamafio, generalmente toda la-masa de la roca-

pero los aranos individuales solo pueden verse, en general
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con lupa & microscepic.
¢) .~ Vitrea :

_(Amorfa) en la aue la roca tiene ura textura gue nos es -~

crsitalina sinc vitrea.

En la tabla 2.2 se da una lista de las rocas faneas comfines
Las de composicién semejante figuran en la lista de la columna-
vertical, las de textura semejantes se dan en las lineas hcri--
zontales.

ROCAS SEDIMENTARIAS :

Tambi€n conocidas como estratificadas son de oricen secun-
dario. Estan formadas por masas en formas de capas de sedimento
gue han endurecido por cerentacibn, compactacién y recristaliza
cifn incipiente. Fl material inorafnico que entra en la composi
¢ibn de la mavor parte de las rocas sedimentarias, proviene de-
la desintecracifn y descomposicibn de rocas preexistentes lgneas,
sedimentarias y metamofficas. Este material es lueqo acarreado-
de su posicibn original por el agqua, el viento 6 glaciares, en-
forma de particulas s8lidas 6 de sales disueltas. Las pvarticulas
de roca al precipitarse de las suspensiones producen depfsitos—
clésricos 6 fragmentarios. Por reacciones quimicas, las sales -
disueltas se hacen insolubles y forman sedimentos por precipita
cibén 6 evaporacidn del medio acuoso formando evavoritas.

La magnitud relativa de los depbsitos piroclésticos no se
conocen muy bién pero parece aque ccnstituyen solc una pequefia -
parte de las rocas sedimentarias de la corteza terrestre. Sin -

embargo la cantidad de material, gue nuede ser arrojada en una-
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erupcifn volc8nica y transportada pét el viento es bastante --
grande. El material org&nico cue entra en la composicifn de --
muy pequefio porcentaje de la masa total de las rocas sedirenta
rias, es el resultado de las plantas y animales, ya.sea directa
6 indirectamente. Incluidas en ese grupo se encuentran alqunas
estructuras protectoras y de sustentacién producidas por planta
y animales que al morir su org8nismo se convierte en sedimento-

y algunos sedimentos precipitadas formados por las actividades-

de los org&nismos. Por ejemplo el Dzascab 6 piedra caliza de “w-. .-

Yucatén.

Con relacifn al origen de los dedimentos pueden clasifi-
carse como clfsticos, quimicos, y ora&nicos. Los sedimentos cli
sticos incluyen la arana, arena, limo y arcilla, que se diferen
cfan por las dimensiones de sus partfculas y sus caracteristicas
de plésticidad. Todas las clases de materiales contribuyen a la
formacibn de materiales cl&sticos. Cada tamafio de partfculas --
clésticas pueden ser transportadas por distintos agentes.

Los sedimentos depositados quimicamente y los ora&nicos-
se clasifican en funcibn de su descomposicibn quimica. Los sedi
mentos comunes formados quimicamente por precipitacibn y evapc-
racién atravez de los procesos vitales de los orqénismos se dan
en la tabla 2.3

El proceso de conversidn de los sedimentos en rocas, tam
bién conocido como litificacién, se lleva a cabo por una combi-

nacién de los siacuientes procesos :



ROCAS SLDIMENTARIARS COMUNES -

Ti p o 8 : Sedimentos: Rocas:
Cl8sicas 6 Fraamentarias : Gruesos (Grava) ~ Conalomerado
: Medios (Arena) Arenisca

Finos (Limo v arcilla)

Lutita y acrcillas l&rinares

virnclédsticas : Gruesos (Cscorfas) Aclomerado
Finos (Cenisas) Toba
Precinitados quimicas y Carponato de calcio (CaCOa) Clliza
Evaporitas : Carbonato de calcio y Magnesio Dolomita.
{ca (Ma, Fe} ( COq)
Bibxido de Silicio Pedernal ]

(si 0, )

Sfilfato de Calcio
(CaSO4 ZHZO) (Ca504)

Cloruro de Sodio (MaCl)

Yeso, Anhidrida

Sal de Roca

Ora&nicas : Carbonato de Calcio
(Restos animales)

Carb6n (Restos de mlantas)

Coaguina y alaunas rocas
coraliferas v Tiza

Carb6n de Piedra.

TADBLA llo. 2 .3




28

a) .~ Compactacién :

En el cual las partfculas de los minerales de roca se apro-

ximan entre si por fusibén de los materiales superiores.
b) .~ Cementacibn :

Por el que los matériales porosos se unen entre si por mine

rales precipitados de la solucibn acuosa.
c) .- Recristalizacibn :

Por el ague una roca due tiene una estructura de cristales -

entrelazados & granos, como la caliza cristalina, se desarro

1la por el crecimiento continfic de los aramos de minerales-
en un sedimento 8 por el desarrollo de nuevos minerales del
agua.

ROCAS METAMORFICAS :

Se forman de rocas faneas 6 sedimentos preexistentes, como-
resultado de un ajuste forzoso de &stas rocas a medios diferentes
de augellos en que originalmente se formaron. Fste ajuste puede-
consistir en la formacién, dentro de la roca, de nuevas estructy
ras, texturas Bminerales & de todos ellos.

La temperatura. la presibn, los liauidos y aases ouimicamen
mente activos son los principales factores involucrados en el --
metamorfismo.

Cada uno de los factores es capaz de efectuar un trabajo --
metamorfico individual como sique :

a} .~ Temperatura :
El efecto del calor es doble, ya cue aumenta las cualidades

disolventes de los fluidos y la descomposicién y cambio de
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los compuestos quimicos. Pueden resultar temperaturas extremada
mante elevadas por la intrusibén de masas fundidas. La zona de -
roca alterada en la proximidad de la masa fundida se llama zona
de metambrfismo de contacto.

El calor puede serbtambién in indice normal de la profun
didad a las que éstan enterradas las rocas. Fn &ste caso el ca-
lor propio de la tierra produce metambrfismo y al proceso se le
llama metam8rfismo ageot&rmico.

b).- Presibn :

Las fuerzas de compresién que acompafian la formacidn de -
las montafas y otras verturbaciones en la corteza terrestre 3on
los principales responsables de las presiones a las que se suje
tan las rocas. Por efecto de éstos movimientos pueden desarro--
llarse rocas en las aue loscristales, aranos y fraamentos de --

roca se aplanan y se alarasan & pulverizan como resultado de la-~

fuerza,
c) .- Liquidos y aases :

El agqua es al misro t}empo el lfouido y el gag mas impor--
tante en el metam8rfismo. Baio el efecto de la vresibn y el ca-
lor el agua se convierte en un poderoso adente aqufmico. ActGa -
como solvente, provoca la cristalizacién y toma parte en la com
posicibn de los minerales. El aaua puede estar reforzada local-
mente por el bidSxido de cérbono y fluidos cue se desvrendan de-
magmas fgneas.

Las rocas metambrficas en funcifn de su estructura primaria

se dividen en dos orupos, las foliadas y las no foliadas.
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Las rocas metambrficas foliadas presentan una estructura
primaria orientada § en capas como resultado de la presifn a --
gue fueron sujetas.

Las rocas metambrficas no foliadas & macizas no presen—-
tan los detalles estructurales primarios, ELl metambrfismo se ha
limitado aparentemente a la recristalizacibn sin el efecto de -
la presifn diferencial. Estas diferencias de estructura se uti-
lizan como base para la clasificacifn simplificada de las rocas
metambrficas comunes cuya lista se df en la tabla 2.4
I1.2.- PROPIEDADES 'MFCANICAS :

En el inciso anterior se vi6 la clasificacidén ceoléaica-
de las rocas, la cual se basaba princiralmente en dos puntos :
el primero se referfa al tipo de la roca seafin su orfaen, ésto-
es fanea, sedimentaria 6 metambrfica. Fl secundo trataba de la-
composicifén mineral de las rocas.

Esta clasificacién es poco fitil para conocer las propie-
dades mec8nicas de las rocas, ya aue un tipo de roca puede mos-
trar un amplio ranco en sus proriedades.

Con el ffn de evitar ambiquedades, D.U. Deere (*) ha pro
puesto una clasificacifn basada en dos propiedades de las rocas:
Su resistencia Gltima a un esfuerzo unifixial de compresién y en
un médulo de elisticidad.

Con respecto a la resistencia a la compresibén unifxial -
las rocas se han clasificado en un rando cue varfa desde rocas-
con muy alta resistencia a la compresibn (m&s de 2500 Xco/cm2) ,~

hasta las rocas con muy baja resistencia a la compresidén 6 sea-



ROCAS METAMNRFICAS COMUNFS

F [o] L I

S

T @ » t u r a s :

R o c a

Caracteristicas :

De grano grueso Gneiss Rayadas & listadas imperfectamente
foliadas.

De qrano medio Fsquisto Bién foliadas; se separan en pedazos -
fdcilmente; generalmente ricas en mica

De grano fino Pizarra

Se separan f&cilmente en hojas lisas

NO FOLYADAS O MACIZAS

Caracteristicas :

1€

contiene minerales cue : Roca :
rrincinalmente cuerzo Cuarcita
principalmente calcita 6 dolomita M&rmol

—Duras v ouebradizas.

principalmente Sflicato
Hidratado de Magnesio :

2Alaunos tivos de

serpentinas

Rastante blandas; Verdes.

T A B L A

No.



32

{Menos de 280 Kg/Cm2).

La clasificacifn detallada se muestra en la tabla 2.5 --

Clase : Descripcibn : Resistencia a compresidn
Simple
A Muy alta resistencia M&s de 2250 Kar/Cm2
B Alta resistencia De 1125 a 2250 Kar/Cm2
o] Mediana resistencia De 560 a 1125 Kaf/CnZ
D Baja resistencia De 280 a 560 Kar/Cm2
E Muy baja resistencia Menos de 280 Kar/Cm2

El m8dulo de elfsticidad de las rocas es diffcil de eva
luar, debido a que la curva esfuerzo - deformacién de lag mis-
mas no presentan por reala adeneral una zona corpletamente elfs
tica. Con el fin de uniformizar criterios se ha proouesto el -
mbdulo de el&sticidad tanaente al 50%, Fste médulo de elfstici
dad es la pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo -
deformacifn para un esfuerzo iqual al 50% del esfuerzo Gltimo.
(Ver figura 2.5)

La clasificaci8n de las rocas en base al médulo tanaente
(MT), se refiere a la maagnitud del mismo, pero es m&s cbmodo -
manejar la relacibn de MT a esfuerzo (ltimo. Fsta relacidén se-
conoce como relacibn de mbédulo y tiene la ventaja cue es adi--
mensional. Fn la tabla 2.6 se dan valores gue corresponden a -

la clagificacién :

Clase : Descripcibn : Relacién de Médulo :
A Alta M3s de 500
B Mediana De 200 a 500

[ Baja Menos de 200
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Las letras Indice se pueden combinar para dar ambas cla
siffcaciones. Asf una roca AM significari gue posee una alta -
resistencia a la compresifn simple y una mediana relacién de -
médalo.

En la mec8&nica de rocas se puede hacer una carta de pro
piedades ingenieriles basandose en todas las posibles combina-
ciones de los Indices de las clasificaciones antes mencionadas.
En la fiqura 2.6 se muestra la forma de construir esa carta.

Evidentemente &sta clasificacifn complementa la clasifi
cacién geolSgica y d& al ingeniero una idea m&s completa de la
roca en estudio.

RESISTENCIA A LA COHPRESfON H
a) .- Compresién Simple :

La prueba de resietncia a la compresién de una roca se ==
realiza en el laboratorio mediante especIimenes cilindrfcos 6 -
de alquna forma geom@trica regular, como pueden ser cubos 6 ==
paralelipipedo, aplicando una carga 8§xial P en sus extremos -=
la cual se incrementa hasta llevar la muestra a la falla.

Son muchos los factores aue afectan los resultados de la-
prueba de compresifn. Los tres m&s importantes son la relacibn
de esbeltez, la velocidad de carga y la condicién de los extre
mos de contacto con la mdcquina de prueba.

Cuando la prueba de compresidn est8 hecha adecuadamente,-
los planos de falla se presentan aproximadamente a 45 grados -
con respecto al eje de carga. Si la relacifn esbeltez tiene va

lores cercanos a 1 8 menos que 1, los planos de falla se inter
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sectan con la placa que trasmite la fuerza y la friccién entre-
la placa y el especimen producen un efecto confinante equivalen
te a un estado de esfuerzos trifxial. En consecuencia se obten-
dr8 un valor mis alto que la resistencia real de la roca. Con -
el objeto de evitar ést; fenSmeno se recomienda usar especime--
nes cuya relacifn de esbeltez (Lonaitud a difmetro) varfe entre
2y 2.5

La velocidad de carga afecta tanto al m6dulo de elfstici
dad como a la resietncia a la compresidn. De una manera general
a mayor velocidad de carga el m8dulo de Young y la resistencia-
Gltima son mayores y la deformacién de falla menor. Fn la figu-
ra 2.7 se ven algunas curvas que muestran &ste comportamiento -
para el caso del concreto.

Para una' velocidad de caraga que varfe entre 10 v 100 1bs
por M2 seq (0,7031 a 7.031 Kar/Cm2 seqg), Wuerker v Watstein, (*)
han encontrado cue los efectos antes mencionados son desprecia-
bles.

Contrariamente a lo que se acostumbre en el concreto, no
se aconseja cabecear los especimenes de roca en la prueba de --
compresibn simple, ya gue el material usado se puede fracturar-
induciendo resultados errfneos. Es preferible pulir las cabezas
de la prueba hasta dejar una superficie tersa.

Al preparar e. especimen se debe tener cuidado aque las -
superficies que van a ser cargadas sean paralelas, va que si no
es asi se pueden provocar concentraciones de esfuerzos que alte

rarfan el resultado.
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En la prueba de compresiin simple se pueden encontrar cinco ti-~
pos b&sicos del comportamiento de las rocas.
Estos tipos son : FEl&stico, elastopl&stico, nlastoel&stico, pla
tico y elastopli&stico creep (fluencia lenta). Fstos tipos b&si-
cos se muestran en la fiaura 2.8

En la tabla 2.7 se relacionan el tipo de cuerva esfuer-

zo -~ deformacibén con las rocas que lo presentan :

Tipo : R o c a -
1 2a:altos, cuarcita, diabasa vy 11moli€§s muy resisten-
es.
11 Limolitas suaves, tobas y rocas sedimentarias.
III Arenisca, aranitos, esauistos y diabasas.
IVa Rocas metambrficas como M&rmol y greiss.
Vb Esquistos.
v Sal roca 6 sal qoma evaporitas.

b) .~ COMPRFSION TRIAXIAL :

Afinque la prueba de compresifn simple nos d8 una idea bas
tante clara del comportamiento de la roca es dificil encontrar-
una situacién en que la roca se encuentre sometida a un estado-
de esfuerzo de ese tivo.

Un caso mis aeneral es el de la masa rocosa sujeta a un -
estado de esfuerzo trifxial. Con el fin de simular en el labora
torio el comportamiento de la masa rocosa, se ha ideado la prue
ba de compresién trifixial., la cual consiste en colocar un espé
cimen similar al de la prueba de compresién simple, en una céma

ra llena de aceite de presibn, con un dispositivo para aplicar-
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a la muestra una carca &xial.

El estado de esfuerzo influye en la resistencia, ré&nidez,
dGctibilidad y creep (fluencia lenta) de la roca intacta. Fn --
alqgunas rocas débiles como la arenfsca el aumento en la presifn
confinante produce un incremento en tanto la resistencia mixima
como la de falla, asf como en la deformaci6n filtima y en el mS-
dulo inicial tangente. Por el contrario en las rocas extremada-
mente fuertes y duras como el aabbro y el basalto, el aumento -
de la presifn confinante solo influye en la resistencia y la de
formacifn filtima, sin afectar la el&sticidad de la roca.

El resultado de sucesivas pruebas de compresibn trifxial
en una roca, puede representarse en un diadrama de Mohr, el ---
cual se contruye de la siquiente manera :

En un sistema de coordenadas se marcan en las abscisas -
los esfuerzos normales fl y f3 los cuales corresponden respeéc—-
tivamente al esfuerzo de falla vy a la presibn confinante (Ver -
fiqura 2.9)

Haciendo centro en el punto medio entre fl y £3 6 sea ~-
(£, + 53)/2 Yy con radio (f; - fa)/2 se traza un circulo. Se ha-
ce lo mismo para diferentes pruebas y se obtiene una serie de -
cfrculos. La linea tanaente a todos los circulos se llama envol
vente de falla.

La envolvente de falla puede presentar varias formas y -
dese un punto de vista estrictamente tebrico es una curva. Sin-
embarao para fines précticos se considera recta cque se ajusta -

mejor a todos los puntos de tanaencia. Fl &ngulo cue forma la -
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tecta'envolvente con el eje & se llama anaulo de friceién inter
na. Al punto en que la recta corta al eje & se le llama cohecién

En el caso aue no haya una recta de ajuste satisfacto~-

ria, el &ngulo de friccibén interna variarf conforme varfe la -~
p;esibn de confinamiento y en ese caso para dterminar el &nqulo
de friccibn interna en cada punto, se medir& el &ngulo que for-
ma con el eje la recta tangente a la curva en cuestibn.
RESISTENCIA A LA TENSION :
La resistencia a la tensifn de una roca pgede ser determinada -
por medio de m8todos directos 6 indirectos. Fn el caso de los =
directos la prueba se puede realizar en dos formas principales.
La primera consiste en labrar la roca para darle una forma es-
pecial que pueda ser tensada hasta la falla. La seaqunda manera-
se lodgra pegando los extremos de la muestra mediante resinas --
epbSxicas, placas met§licas las cuales pueden ser tensadas.

La plicacibén de mBtodos indirectos es poco prictica v -~
cara para la mayoria de las aplicaciones ingenieriles. Dos méto
dos principales de prueba indirecta se pueden usar para la de--
terminacifn de la resistencia a la tensibn.

La llamada prueba brasilefia desarrollada por Lobo Car--
neiro y Barcellos (*), consiste en un cilindro de di&metro D y~
lonaitud L que es dismetralmente cargado hasta la falla por una
carga P. Esto produce un estado de esfuerzos de tensifn constan
te a lo laroo de casi todo la longitud del eje de la caraa como
se muestra en la figura 2.10

La resistencia a la tensibn Ft se determina vor la ecua
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cibn : F_= _2PiP
€ i (2.1)

Existe una seaunda prueba indirecta desarrollada por --
Reinchnuth (*) llamada punto de tensifn de caraa puntual. Esta-
prueba consiste en aplictar caraas puntuales de compresién a la-
superficie curva de un espécimén cilfndrico. Las carcas son --
aplicadas por rodillos de acero dé peauefic difmetro colocados =
en 8§nqulo recto al eje del espfcimen. Esto produce esfuerzos de
tensién perpendiculares al eje de la caroa. Fl esfuerzo de ten-
8ibn F _ se determina pvor la relacién empirica :

F, = 0.96 p/D?

t
P (en libras)
D (en pulagadas)

6 bién : F, = 0.0676 p/p’
P (en kiloaramos)
D (en centimetros)
Se ha encontrado una ecuacifn que relaciona la resisten-
cla de compresién Fc con la resistencia a-la tensifn Ft H
F, = 21 F, + 4000 Lbrs/in’ (2.3)
6 bién : F, = 1.478 F, + 281.5 Kars/Cm’

c

Como la prueba brasilefia se puede realizar con una miaui
na de pruebas standar en contraposicién de la prueba de Reichnu
th, en nuestro medio es mis sencillo desarrollar la primera.
RESISTENCIA AL FSFUFRZO CORTANTE

Esta se deriva facflmente de la prueba de compresidn tri

&xial,los .esfuerzos FO y VO (Fsfuerzo normal y esfuerzo cortante)
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inclinadas a un anaulo 0 de la direccién del esfuerzo &xial Fl-
nueden ser encontradas por ecuaciones :

FQ = 1/2 (E‘l + F3) - 1/2 (Fl + FB) Cos 2 O
VO = r/2 (F1 + F3) Sen 2 0 (2.4)

La resistencia total al cortante V de una subtancia ~--
isotrfpica la falla es de acuerdo con la teorfa,la suma de la-
llamada resistencia cohesiva VN (En mecénica de Suelos se.le --
llama c), y es aque el punto donde la envolvente de falla corta-
8 intersecta el eje ( ) en el difgrama de Mohr, m&s un término
que representa la resistencia friccionante a lo larao de un pla
no potencial de falla. FEste término es el producto del esfuerzo
normanl efectivo FO a lo largo del plano y del término conocide
como coeficiente de friccibn interna, que est& expresado como N
= Tg § donde § es el &ngulo aue forma la curva envolvente con-
el eje de las abscisas. De acuerdo a esto tenemos :

V=Vo+ FDTaf

Es de interes determinar el &naulo 0O para el cual el-
esfuerzo de cortante VO, es miximo y el esfuerzo normal es mi--
nimo : sistituyendo las ecuaciocnes (2.4) en la(2.5) tenemos que:

0O = + 45 grados + 1/2 O
Los planos de falla aparecen en pares conjugados Yy el
&ngulo agudo entre ellos es bisectado por la direccibn de la --
carqga &xial. Dado que la presién confinante Fy estd repartida -
uniformemente en los lados del cilindro de roca durante la com-
+ presién tridxial, la falla generalmente resulta en el desarro--

llo de conos de falla en lugar de un conjunto de planos conjuaa
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dos y &noulo N es la mitad del Snmulo del anice del cono.
POROSIDAD :

Fs la medida del volfimen de vaclos caue posee la roca. Se distin--
que entre porosidad primaria G original, la cual es debida a la -
formacifn natural de la roca. La porosidad secundaria es ;;uella—
originada por la fractura de las rocas, por la forracién de cavi-
dades debidas a la solucibén de jas sales de las mismas, etc.

La porosidad primaria es muv Déoueﬁa en las rocas crista-
linas y su valor promedio es menor de 1l%. Alrunas rocas sedimen--~
tarias no consideradas v rocas foneas de tertura vitrea & de ara-
no fino como la pumicita 6 pbrez v la escoria gue estan llenas de
cavidades cagseosas, presentan una norosidad mavor.

Fs conveniente distincuir entre la porosidad total v la -
porosidad efectiva. La porosidad total es el porcentaije del volf-
men de vaclios que tiene la roca. La norosidad efectiva es una mg
dida de los vaclos accesibles a ser llenados vor acua. Fsta dife-
renclia es importante ya que, por ejemplo, la roca v8lcénica que -
tiene gran cantidad de cavidades aisladas formadas por burb@ijas =
de gas, presenta una porosidad total muy alta y muy baja porosidad
efectiva(Tezontle)

PERMFABILIDAD :

Es la propiedad que tiene una roca de permitir el naso del aaua -
atravez de ella. Como la verreabilidad devende en oran varte de -~
la porosidad, también se habla de permabilidad oririnal § primaria

v permeabilidad secundaria.
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La permeabilidad norralrente es exvresada con un coefi-
ciente de permeabilidad, el cu&l es un térrino en la ecuacién de
Darcy para el flujo atravez de un medio permeahle :

0 = YA H/L (2.6)

Cm3/seoc.

1

= Cm2

H = Cms

s}
1 3
A = Cm2
(L
Donde O es el acasto atravez de una seccién A, con un coef iciente
de permeabilidad K y un oradiente hidra@lico H/L.

Una permeabilidad primaria importante ( de 5 a 50 } x -

1073

Cr/seda), Se presenta relativamente en pocas rocas COmo por-
ejemplo las areniscas.
II.3.~ EXPLORACION Y PRUEBAS DF CAMPO DF LAS ROCAS.

Al tratar con rocas , nos encontramos con un conjunto vo-
co com@in de problemas. La eleccién de materiales es solo posible
como la seleccién de la alternativa del luoar, para un provecto-
dado. E)l material en cualauier sitio es Gnico v sus oroniedades-
no-pueden ser deducidas en base a experiencias anteriores, excep
to en té&rminos cenerales. Fsta evaluacién ceneral sebe estar su-
plerentada por una evaluacibn de las propiedades del material del
lucar, si se va a realizar un disefio estructural econbmico y seocu
ro.

Las masas de roca son hetetroceneas y usualmente formas dis
continuas del material. La determiancién de la rénidez de la roca

puede ser citada como un ejemplo de &sto. Comparaciones de los re
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sultados de las pruebas in-sitG de la masa rocosa con los resul-
tados de pruebas de laboratorio, para la misma roca, demuestran-
gue los resultados de labotarorio sobrestiman 1la rfaidez de la-
masa rocosa. Fstas comparaciones han sido reportadas vpor un d4ran
nGrmero de pruebas in-sitG & indican que la sobrestimacifn del va
lor de la rigidez lleaa a ser 20 veces mavor & m&s, siendo comG-
nes de 5 a 15 veces mayor.

La razén principal de &sta disorepancia es debido a --
dque se encuentran discontinuidades en la masa rocosa. Fsto se --
debe a una 6 varias de las sicuientes causas :

A) .- La aparicifn en mayor § menor arado de juntas v estratifica
ciones sistem&ticas.

B).- Grietas microcéspicas en rocas avarentemente masivas.

C).~ Fallas.

D).~ Zonas localizadas de roca alterada.

Los especimenes de labotarorio, vor razones pr&cticas,-
son invariablemente tomados de roca entre arandes discontinuida-
des, con su considerablemente baja rfaidez, reduce la riaidéz to
tal en la masa rocosa; el factor de reduccifn depende entonces -
de su magnitud y distribucién. No hay método seauro para determi
nar la rigidéz de la masa rocosa a partir de los resultados de -
labotratorio, por tanto las pruebas in$itQ son importantes.

AdemSs de la rigidéz es simplemente determinar otras --
propiedades como,la capacidad de la cardga, porosidad v permeabi-
lidad, no pudiendose conocer &stas propiedades a base de ensavos

de laboratorio y reaquiriendosa pruebas in-sitG.
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EXPLORACIONES GFOLOGICAS :

Uno de los estudios indispensables en cualouier trabajo sobre la
roca es la exnloracién geolSqica. Esta informacibén debe infétmar
acerca de las principales formaciones rocosas en el terreno, su-
origen, evolucifn, estratigraffa, la presencia de fallas, mantos
de aqua etc.

Los estudios gelbgicos se pueden realizar por medio de -
fotoaraffa area, levantamiento topoar&ficos, obtencién de cora--
zones de roca, prospeccifn sismica, métodos aravim&tricos y maa-
neticos.

La extraccibén de corazones de roca por medio de brocas -
de diamante 6 tuosteno proporciona medios directos para determi-
nar las condiciones aeol8aicas subterraneas. Mo solo la obtencién
de corazones es de fitilidad, va que el aauiero puede servir para
otro tipo de investiaaciones como los estudios aeofisicos y prue
bas de permeabilidad. Se puede obtener un amplio ranado de difme-
tros de corafones, siendo mis fS&cil de manejar un corazén de disd
metro grande. Los corazones mds com@ines varfan en un rango de -=-
2.2 a 54 mm (7/8 a 2 1/8). La obtencibn de corazones propociona-
una muestra lineal de las estratificaciones.de la roca v, s8i el-
nfimero de barrenos es suficientemente arande se wodri conocer la
distribucién tridimencional de las caracteristicas ceolBoicas --
del macizo rocoso. Los corazones se usan también en pruebas de -
laboratorio como se ha mencionado anteriormente.

La prospeccién sismica se basa en que existen alagunas -

ondas clisticas aeneradas por disturbios sfsmicos, los cuales --
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pueden ser naturales § inducidas. Fn la prospeccién sfsmica son-
usadas casi exclusivamente las ondas lonoitudinales {(de compres-
s8ifn) ya que son las primeras en llegar a los instrumentos de --
médicibn.

La velocidad de &stas ondas dependen de las constantes -
elfsticas de las rocas de acuerdo con la siauiente ecuacibn :

1 = l1-v (2.7)
T =2v(T+7%
E = M6dulo de Youna.
P = Densidad.
V = Relacidn de Poisson.

S1i se conocen las velocidades v0 ' V1 Yy V2 de tres estra
tos diferentes, asf como los tiempos TO' T1 y Tz en aque lleacaron
al geofono y la distancia X, X1 Yy x2 a que estan colocadas, la -
profundidad de los estratos Z0 Yy zl pueden éer c4lculados por -
las relaciones :

Zo 7 X1 rarz cusaraaa ae v, - v,
7

V1+V0

D

20 = Ty V, V, entre rafz cuadrada de = Vi - vg

Zy = X . -
1 _% Raiz cuadrada de : V2 Vl entre V2 + V1
2 y2y1/2 2 _ ,2,1/2
+ Zo Vz(Vl Vo) Vl(V2 V@
v 2 2y L/2
o(v2 Vl)
& bién :
_ 2 _ 42 1/2
z1 V1 T2 (2 zo/vo) (V2 VO/VZ (2.9)

) 172
20V, = VI/V,
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La prueba consiste en colocar una carca de dinamita en -
un punto del terreno, explotarla y medir la velocidad de la onda
con qeofonos colocados a una distancia X de la carca. Las veloci
dades sismicas dependen de &lqunos factores incluyendo composi--
cién quimica, grado de litificacibn, corposicibn mineral, estruc
tura mineral. Fn ceneral, las velocidades son menores en los depd
sitos no consoclidados y manyores en las rocas cristalinas. Alqu-
nos factores secundarios tienden a reducir la velocidad como por
ejemplo el intemperismo, la fracturacibn extensiva, el incremento
de porosidad y la altaracién hidrotérmica.

La exploracién gravimétrica consiste en la m&dicibn de -
las variaciones del campo gravitacional de la tierra, asociados-
con los cambios de densidad cercanos a la superficie., Para esto-
gse usa un instrumento muy sensible llamado aravimetro. Fsta ex--—
ploracién proporciona informacibn sobre el tif de roca sub-perfi
clal.

Los métodos maanéticos de exploracién sub-perficial se -
basan en el-hecho de aque los materiales en el campo Magn&tico de
la tierra muestran diferentes suceptibilidades magnéticas. La su
ceptibilidad magnética es la relacién del arado de magnetizacién
a la Iintensidad de la fuerza magnétizadora. Las lineas de fuerza-
maonética en el campo de la tierra tienden a concentrarse en los
materiales ferromagn&ticos y paramaanéticos y a dispersarse en -
los materiales difmaan&ticos. Comunmente se mide el campo maoné-

tico 8 sus componentes horizontal y vertical con un maonétometro
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conteniendo un maaneto cuidadosamente.balanceado. La mayorfa de-
las rocas son débilmente paramaanéticas pero muestran diferencia
medibles en suceptibilidad magnética.

PRUFBA IN-SITU DE PERMFABILIDAD :

Los ensayos de petmeabilidad en el campo se llevan a cabo normal
mente en los barrenos de exploracibn qeol8oica, inyectando acua-
a presifn en un tramo del barreno aislado mediante empacues Yy me
diendo la cantidad de agua absorbida en litros por minuto. Al --
nimero de litros por minuto y por metro lineal de batreno, bajo-
una presion de 10 Kgr/Cm2, se le llama unidad Luaeon & nfmero de
unidades Lugeon. ‘La éermeabilidad se determina es estas unidades
en vista que el coeficiente de Darcy pierde el sentido en medios
discontinfios. Se supone para fines précticos, que una roca con -
un valor de permeabilidad y cue, en esa zona, no se requiere tra
tamiento de inyeccifn. Durante los ensayos de campo en comin en-
contrar valores de 50, 100 y aGn mis unidades lugeon, especial--
mente en rocas muy fracturadas en donde el acaua encuerntra via --
franca por donde escapar. .

PRUEBA IN _SITU DE RFSISTENCIA :

Los ensayos de resistencia de la roca en el campo pueden llevar-
se a cabo dentro de dalerfas & socavones, labrandec en el,piso --
con herramienta de mano, bloaues de roca normalmente 70 x 70 crs
de seccidén transversal y 35 cms de peralte. Fstos blogues se su-
jetan a un estado bifxial de esfuerzos mediante la plicacibn de-
una carga vertical y una caraa ligeramente inclinada con respeto

a la horizontal. Para diversos valores del esfuerzo vertical se-
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determina el esfuerzo cortante horizontal aue produce la falla -
y se miden mediante el empleo de un extensbmetro, tanto para los
desplazamientos horizontales como verticales del bloaue. La fiqu
ra 2.11 muestra el arreclo de catos hidrafilicos, soportes, exten
sbmetros etc. en el ensayo de este tipo.

Otro procedimiento rpara determinar la resistencia al ~-
corte en rocas blandas es el desarrollodo per el Ing.Marshal de-
C.F.E. E]l aparato para los ensayos de corte consiste en un disco
de acero de 72 cuchillas radiales y una superficie de corte de -
0.5 M2. Los esfuerzos cortantes se trasmiten a la roca mediante-
un par de torsién aplicado por dos gatos hidrafilicos ague se apo-
yan en un marco met&lico. Los esfuerzos verticales se aplican al
disco mediante otro gato hidrafilico de 50 tons ague reaccionaria-
contra una plataforma lastrada, la figura 2.12 muestra el deta--
lle de &sta prueba.

PRUFBAS INSITU DE DEFORMIDAD :

Los ensayos por deformidad de la roca in-sitf pueden clasificar-
se en dos grupos : ’
1) .~ Los ensayos en c8mara de seccifn circular revestida de con-
creto y sujeta a presibn hidrostética.
2) .~ Ensayos en las paredes de aalerfas mediante aplicaci®én de -
carga con gatos hidraGlicos v placas de distribucién.
1.os ensayos en c8mara hidrostitica permiten mediante el em-
pleo de extensimetro, especialmente disefiados para trabaiar bajo
presibén, obtener deformaciones radiales en varias direcciones. -

{Normalmente de 4 a2 45 arados entre si). El ensayo conocido tam—
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bién como ensayo tiro italiano & tipo Obertf, se lleva a cabo en
galerfas de seccifn circular de aproximadamente unos 3 'mts de --
di8&metro, revestidas con donclas de concreto reforzado de didme-
tro interior de 1.70 mts y selladas con unac&mara de huleen con

tacto Intimo co el reJestimiento de concreto. Los extremos del-
cilindro, de aproximadamente 2 mts de lorqo, se cierran con tapn
nes también de concreto reforzado debidamente erpotrado en la rn
ca. Atravez de uno de estos tapones se tiens acceso a la cé&mara-
con una entrada de hombre de 60 cms de diidmetro, cerrada poste--
riormente con una tapa met§lica ajustada mediante ampagques. atra
vez de esa misma tapa metflica salen los cables aue vienen de --
los aparatos de medicifn y terminan en la central de medicicnes.

El agua a presidn se inyecta en la c8para lentamente ‘e
acuerdo con un proarama preestablecido llegandose a alcanzar pre
siones hasta de 20 Kor/Cm2 mediante ciclos repetidos de caraa v-
descarga a presiones cada ves mayores. Fn la ficura 2.13 se rucs
tra una clmara tipica para este ensayo.

Los ensayos de deformabilidad, empleando aatos hidradli
cos y placas de distribuci6n que aplican cargas directawente con
tra las paredes de una galerfa, son indiscutiblemente los mds -~
Gtilizados en investicaciones de campo. Existen muchas variantas
de este ensayo siendo la principal la relacionada con las placas
de distribucién, los sistemas de medidas, control de-presiones -
y desplazamientos. Fsta placa puede ser rigida & flexible y en -
cualauiera de los dos casos el céculo de los m6dulos de eldstici

Cad se efectfia asumiendo que el macizo rocoso es un sbélido infi-
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nito, el8stico, lineal, homoaeneo & isbtrono. Los esfuerzos que-
se aplican a la roca en la superficie de la placa, llecan a al--
canzar valores de 60 Kar/Cm2.

Este valor miximo se alcanza normalmante desvfies de varios
ciclos de cargqa y descéraa a presiones inferiores ascendentes. Se
acostumbra mantener presifén constante durante intervalos consicde-
rables con el objetc de observar deformaciones diferidas en la ro

ca. En la figqura 2.14 se muestra un arrealo tipico de este ersayo.
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JIXI - CLRCSIFICRCINY DI EXProsTv'ce,

Para un buen &isefo Ae veladursas a ciele abiertn, en thG:
neles 6 kajo el arua es necesaric tener un arnlic conocimiente
de la propiedades v tiocs de explosivns para definir el rm&s ~-
adecuado y ader$s el maneio v almacenamiento de los mismos.
III.1l.~- PROFIFDADES -

Fueron defiricdas iricialrmente vara las @inamites v -~
otros altos explosivcs., Sfe han modificado y acdezptado ccn cotros
explosivos corerciales vy acentes explosivos. Va cue para conse
ocuir aque un exolosivo sea eficiente se exicen determinadas con
diciones, va que es imprescincible oue detore corrnletarerte ba
jo circunstancias difiles.

Las caracteristicas ra§ imnortantes fe un exolosive --
pueden ser sub-divididas en cuvetre arures @

a).- Ffecto exnlosivo.

b).~ Ffensibilidad a la iniciacibén v estabilidad en la detona~-
cién.

c) .~ Seauridad en el mane-o.

d).- Almacenaije.

Se entiende por efecto explosivo la canacidad del mis-
ro para desarrollar un trabajo en deterrinadas condicicnes. Fs
muy dificil encontrar un concepto Gnicc oue en &ste fentido cu
bra todas las caracterfsticas de los diferentes explosivos.

Los factores més irrortartes cue tienen influencia en-

el efecto e¥nlosivo nodrfan ser :
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a) .- PNTEMCIA

Nog define la capacicdad de enerafa del exnlcsivo cque A su
vez contribuye a la fuerza y poder cue desarrolla, y nor consi-
quiente a2l trabajo oue es cap&z de efectuar.

Las dinamitas ruras son el metro contra el cual se compa--
ran las otras dinemitaes. La calificacifén de la potencia de una-
dinamita recular estsd dada por el norcentaije en vmesc contenido-
de nitroclicerina etc, Asi nor ejemplo una dinamita reocular del
40 tendr& 408 de nitrooglicerina. La potencia real en la voladu
ra, desarrollacda vor diferentes potencias, no est8 en propcrcién
directa a la denominacibn en vorcentaie de la dinamita & sea que
vna dinamita 60% no es 3 veces m&s potente aue una de 20%. Fsto
se debe a que el porcentaie faltante esti forrado por inaredien
tes cue contribuven también a la enerria nrocducicda ror el exnlo
sivo. En consecuencia la enerofa canada al aumentar la nitrocli
cerina se pilerde parcialrente vor la Aisminucién necesarfa de -
otros ingredientes.

En otroe tipos de dinamitas, el contenifo de nitroaliceri-
na se recuce y otros inoredienter tales como el nitrato de amo~
nio lo sustituve. Por lo tanto se desionan éstas de Acuerdo a -
un cierto porcentaie de nitroolicerina, asi por ejemplo 1 Kar -
de Ainamita amoniacal al €0% tiene la misre potencia exnlosiva~
aue una dinamita nitroolicinial al 60%.

Une médida indirecta de medir la votencia de un exnlosivo-
es la de expreserla en funcién aque eiercen sobre su reciniente-

los cases de la explosifn al ser detonados. No es una forma con
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fiable de medir la potencia, ya aue la presifn de detonacibn de
pende de varios factores, como serlfan el arado de confinarmientc
del explosivo, el confinamiento del exrvlesive, el difretrc cel-
barreno v la calided de la roca.

b) .- DFNSIDAD : )

Se expresa en el cartucho aue contiene una cada de 25 Kars
Fn los explosivos de oran didretre la densidad se expresa en --
ars/Cm3. Al terer exolosivos de diferentes densicad se facilita
el concentrar § distribuir carcas de acuerdo a la necegidar,
¢) .~ RFSISTENCIM AL ACUR :

Fsta caracter{stica de los explcsivcs es limitante en cuan
to a la seleccibn del exrlosivo adecuvacdo a cada caso. La califi
cacién de la resistencia al amvua varfa de pobre 2 excelente de-
pende de si el exrlosivo resiste 6 no al acua. Las dinamitas age
latinas son las mejores a este respecton. Alounas dinamitas amo-
niacales de alta densidad poseen una buena resistencia al aoua,
mientras que las dinamitas amoniacales de baja'densidaﬁ tieren~-
muy poca 6 ninouna resistencia al agua. Fntre los efectos oue -
produce el aqua a los explosivos con poca resistencis, se encuen
tran :

Para una peauefa permarencia en contacto con el aoua uni
pérdida de eficiencia.

ST la exposicibén es prolonagada no detornardn provocandio una
falla de propagacién en la columna.

Para Gecilizar un explosivo confiakle habrd aue incorporar-

les resistencia al acua 6 tolerancia a la misma y nc se debe J¢



61

pender del empaque; excepto guiza en el caso en gue el explesi-
vo calificado coro pobre esté empacado en latas. Sin erbarao --
siempre es‘mejor cuando hava posibilidad de perranencia en acua,
usar explesivos calificados como excelentes.

d) .- RESISTENCIA A LA CONGEFLACION :

En gque los explosivos tencan resistencia 2l ccnagelamriento-
es importante en augellos lugares donde hay bajas temperaturas-
atmbsfericas, ya cue los explosivos conaelados no detoran & se-
vuelven menos sensibles.

Sin embargo la mayorfa de las dinamitas y agentes explosi-
vos tiencn bajo punto de congelacién, lo cual los hace seourcs-
tiempos frfos, sin tener cue recurrir a la prictica peliarosa -
de descongelarlos.

La excepcién son los agentes explosivos que contienen agua,
la cval al bajar la temperatura se conaela, asf como las sales -
disueltas en ella y el explosivo se endurecerél.

Alqunas veces a terperaturas bajas el exnrlosivo se endurece
lo cual inplica necesarijamente cue se conaels; para determinarla
basta usar un alfiler & intentar penetrar el explcosive, si sclo-
estf duro el alfiler entrar§ fScilmwente, en casc contrario el al
filer no entrar§ y el explosivo estard congelado.

e) .- VELOCIDAD :

Fs la rapidéz con que viaja la onda de detcnacibn atravez -
de una columné de explosivc.

Una alta velocidad de detcnacifn en un evplosivo es de vital

importancia cuando se {itiliza como carga rompedora, tanto en ta-



62

queos como en demoliciones, vYa aue es necesaric producir crandes
tensiones.

El efecto de la velccidad de detoracifén en el casc de —
voladuras normales en roca es ﬁctivo de digcusibn, dado que la -
experiencia parece deméstrar cue una alta velocided@ es una venta
ja cuando se produce er tipcs de rcca en las cuales laz onde de -
choque tiene un alto poder de propagacifn, mientras ague en rccas
blandas y fisuradas los explosivos gue liberan mayor cantidad de
gases, act@ian mejor, a pesar de tener menor velocidad de detona-
cién.

Los explosivos deben ser fScilmente iniciadcs y ser es-—
tables desde un punto de vista ¢e la detcnacibn. Mormalmante un-
explosivo es iniciado ccn un detonader, vero ciertos tipes de --
explosivos son tan inertes oue recuieren un poder mevor de ini-
ciacién. Conviene indicer que el resultado de una voladura ceven
de en qran manera de una correcta iniciacién. Teremos alounas --
propiedades gue nos definen tofo lo anterior cada una en su con=-
cepto, asl :

a) .~ SENSIBILIDAD :

Esto es una mé&dicifn de su capacidad de propracacibn. Fara -
dar un valor nfimerico a la sensibilicdad se ha ideado la prueba--
del cartucho a la mitad¢. Esta prueba consiste ep tomar ur cartu
cho standar de 203.2 x 31.75 mm (8" x 1 1/4") y dividirlo a la -
mitad. Se separan ambas partes a ura distancia § y se enrrclla -
en papel manila; a una e las mitades se le colcca un detonante-

(Fulminante) y se hace c¢etonar, se ve entonceg si la otra mitad-
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detona. A la m&xims distncia & en que Se hace detonar la secunda
mitad cinco veces consecutivas es la medida de la sensibilidad.
Las dinamitas no deben ser muy sensibles ya gue su mane-
jo y uso son excepclonalmente pelidgrosos. Alounos tipcs de exple
sivos son suficientemente sensibles para gue las cargqas coloca--
das en barrencs adyacentes bajo el agua se propaguen atravez de-
considerables distancias dependiendo del material que se est§ --
rompiendo, tipw y potencia del explesivo, tamafio de la carqa, --
profundidad y otros factores.
b) .~ SENSITIVIDAD :

Es la médida de la capaciced de iniciacibn. Para médir &sta
se hacen pruebas de irpactc y friccién. Cualguier compuesto & =--
compesicién que se pretenda Gtilizar en voladuras y gue pueda —=
iniciarse seqGn se describe en condicicnes de pruebas estableci-~
das con un fulminante ordinario No. £ se clasifica comc un alte-
explosivo.

La mezcla de nitrato de amonic - aceite combustilkle para vo
laduras ha dado como resultado ruchos medios fe aumentar la sen~
sitividad de &stas mezclas. Fl increrento de la sensitividad no-
necesariamente conduce a un mejoramiento de las caracteristices-
de prepagacidn 6 de la accién de voladura.

La estabilidad en la detoracién implicaz el gue, una vez ini
ciada ésta, no se detenga por nincuna causa hasta que la carge -
total haya detonado, siendo &ste reouisito dificil de satisfacer,
dada la alta velocided y la presibén a la aue se produce.

Une caracteristica esencial aue debe paseer todo explosivo-
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es oue pueda ser transportedo y fitilizado de forme secura, sin-
riesco para las perscnas encargadas de su maneto.
III.2.- TIPOS DF FXPLOSIVCS 3

Los explosivos se pueden dividir en dos qrupos principa
les : Quimicos y nGcleares. Los nficleares afin estSn en estacdo -
experimental y l8gicamente en palises altamente desarrcllados por
lo tanto los dejaremos fuera de los cbjetives de Bsta tésis.

Los explosivos quimicos a su vez pueden dividirse en dos
grandes grupos : Deflagrantes y detonantes.

Por deflagracifn se entiende una reaccién que es acompa
fiada por una flama y dque puede ser violenta y rSpide, pero du--
rante la cual la presifn dentroc de la masa aranular del explosi
vo permanece subtarcialmente ioual a la presifn fuera de ells.-

Una deflaaracién tipice ew la cde les pSlvoras usaGas en
armas deportives. Cada grano de la p8lvora se gquema simultanea-
mente con los otros aranos y la presién dentro del cartucho es-
pr&cticamente uniforme, En base a lo anterior, se debe procurar,
cuando se usa un explosivo deflagrante, dar el mayer grado de -
confinamiento, porque, de no ser asf, la presibén de lcs gases -
ser§ similar a la presifn atmésferica y no se prodacird energfa
Gtil.

La deflagracifn de un explosivo puede camkiar a detona-~
ci€n. La propiedad mis importante de la fetonacidn es aque la ==
accibén gqufmica no ocurre sirfiltaneamente sobre toda la masa de-
una carga de explosivo, pero se extiende ccme una onda desde el

punto cde iniciacién. Mientras &sto ocurre, el expleosivo por --
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delante de la onda de detonacibn permanece jinalterado, asf comc
lzs8 regiones pasadas por la onda contieren subtancialmente mate
rial transformado. Estudios modernos han deroctradc que la rea-
cecibn de un explosivo dentro de la onda de detonacién ocurre --
tan rapidamente que la transformacibn es realizada =n millonési
mas de segundo.

POLVORA NEGRA :

Es el tipico ejemplo de explcsivo deflagrante. Las p8lvoras es-
tafi compuestas de azufre, cérbon, y nitratc gue puede ser cde soO
dio 8 potasio. Debidc al tipo de nitrato itilizado, la pélvora-
con nitrato de pctasio es considerablernte r&s rfpida, urn poco-
mis fuerte y algo menos hiqroscbpica que la que contiene nitra-
to de sodio.

Hasta aproxiradamente 1860, la pélvora neara era el-
tnico explosivo fitilizado tante para fines militares como para
voladuras comerciales. Actualnente la p6lvora neara se usa en -
la fabricaci&n de mechas de sequridad y come dispositive para -
iniciar otros combustibles y propelantes. DEbido a su kaja velo
cidad de explosifn y a su accifn propelerte se fituliza para ob-
tener grancdes bloques de roca, lcs cuazles pueden fitilizarse an-
construcién de escolleras y espolones 6 bién para la explotacién
de granitos, marmoles, etc. Parasu uso ccmo elemento cCecorativn
en la construccibn.

A diferencia de los explosives detonantes, las pBlvoras neares-
no tienen una velcocidad de detonacién constante ya que &sta se-

ve afectada por el grade ¢e confinamiento. lLas pSivoras nearas-
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confinadas pueden alcanzar velocidades de unos 180 Mts/Seq. Pa
ra pblvoras de granc grueso y cde 650 Mts/Seq. aproximadamente~
para granulaciones més finas.

Las pblvoras negras Se encienden instantaneamente alre-
dedor de 300 grados centigrados (572 grados F) No deben estar-
expuestas por largo tiempo a temperaturas supericres de 100 --
grados centigrados (212 grados F). La ignicifn puede efectuer-
se por cualquier llama, chispa, alambre eléctrico & superficie
caliente, Y por accesorios para voladuras tales como encendedo
res eléctrices, estbpines eléctricos y cordén detonante.

En caunto a su sensibilidad y sentividad éstas son poco
afectadas por los golpes, la friccién y la el&ctricidad estiti
ca. Durante su explosifn producen §ran cantidad de humo y otros
gases como el mon6xido de carbono, el que se forma en grandes-
cantidades. Por lo tanto, las propiedades de los qases de la -
pSlvora negra estén clasificados como pobres y debe asegqurarse
una ventilacién adecuada para su uso subterré&neo.

EXPLOSIVOS DETONANTES

Los explosivos son substancias capaces de ejercer presiones —--
repentinas en el medio que la rcdea, como resultado de una r&--
pida conversifn de la substancia en cdases calientes 6 substan-
clas volitiles gue ocupan un volGmen més grande que el cuerpo-
original a la misma presifn. En el Instante de su formacibn --
los gases ocupan solamente el volimen del explosivc y por con

secuencia su presifn es mic altz que la presién normal. Esta -
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presifn, que es alcanzada por la generacién de calor en el cur

so de la explosidn, sobre pasa la presién que la materiatcir-—

cundante ejerce sobre el explosivo. A esto le siague upa rSpida
expansibn, la cuval constituye la explosiérn.

Una explosifn es una reaccién quimica exotérmica yva --
gue es acelerada por el calor y retardada pcr el frio. Por con
siguiente un expleosivo debe cumplir ccn las siquientes recuiri
mientos b8siccs :

1) .- El explosivo debe tener una substancia, &§ una mezcla de -
substancias que permanescan sin cambio en condiciones de-
manejo y almecenaje, pero cue produzcan un violento cam--
bio quimico bajo la accifén de un estimulante apropiado.

2).- Este cambio cuimico debe producir gases, que a presién ---_
normai f a alta temperature resultante de la explosién --
ocupan un vcl(men mucho mayor que el vol(men criginal del
explosivo.

3) .- El cambio quimico debe ser exotérmico de modo que caliente
los productos de la reaccibn & incremente su presibn. To-—
das tras reacciones quimicas deben.iser explosivas.

Los explosivos detonantes pueden clasificarse como altos-—
explosivos y explosivos primarios iniciadores. La distincién -
no es precisa y se basa en que los egplosivos primarios deto-
nan instananeamente al estimulo, mientras que los altos explo-
sivos pueden quemarse sin explotar en muchos casos. Un ejemplo

de explosivo primario es el ffilminante de mercurio, el cual se
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usa comfinmente en la elaboracifn de fulminantes. Los altos ex-—
plosivos, a su vez, pueden dividirse en altos explosivos mili-
tares y en explosivos para voladuras comerclales.

Los explosivos militares deben satisfacer los requiri-
mientos de una gran seghridad en su manejo y un rendimiento --
excepcionalmente alto, sin importar el costo. La experiencia -
a demostrado que los explosivos a base de nitratos orgSnicos,-
puros & mezclados con la adicifn ocacional de ingredientes no-
explosivos para ptoposifos especiales, son los mejores en las-
aplicaciones militares.

Los explosivos militares m&s comfines son el trinitrito
lueno (TNT), trinitrofenilmetilnitratamina (Tretril), Trititro
tenol (Acido Picrico), picrato de amonio, Pentaeritritolteni--
trato (Pent) y Ciclotrimetleritrinitramina.

La mayorfa de estos materiales fueron descubiertos en-
el siglo XIX, pero su compartamiento explosivo solo fué Gtili-
zado cuando la técnica de iniciar la detonacibn de los altos -
explosivos por medio de fulminantes fué desarrollada. Las mez—
clas para usos militares comfinmente son a base de TNT, PENT y-
Ciclonita y en algunos casos pélvora de alfiminio. Estas mezclac
resultan eficientes m&s que el TNT puro, en particular, la --
gran cantidad de calor que acompafia la oxidacién mejora nota--
blemente E&stos explosivos.

Los explosivos comerciales en la mayorfa de los casos

estan hechos a base de nitro@licerina. Esta fué usada sin mez-
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cla a mediados del siqlo XIX pero los riesgos que implicaba su
fabricacifn y uso y la imperfeccibn de los m8todos de inicia--
cibn hicieron que su uso fuera muy limitado. Alfredo Novel en-
1866 logrd una mezcla de nitroaqlicerina y Kieselquhr, la cual-
vino a hacer la primera dinamita.

En el transcurso de los afios se desarrollaron mezclas
que produjeron.explosivos mis seguros y eficientes. Agregando-
nitrocelulosa coloidal a la nitrecglicerina se logr$ un material
gelatinoso llamado gelatina explosiva, y variando un poco la -
mezcla se obtuvieron las llamadas dinamitas gelatina. En la ta
bla 3.1 se muestra la composicibn tipica de algunas dinamitas-
gelatina.

Otro tipo de dinamitas muy populares son las amoniaca
les, las cuales ademSs de nitroglicerina contienen nitrato de-
amonio y &sto hace que sean m8s econfmicas. En la tabla 3.2 se
muestra la composici&8n tipica de dinamitas amoniacales.

Existen explosivos comerciales cuya sensibilidad no -
nitroglicerina, sino que usan otras substancias explosivas co-
mo por ejemplo los explosivos a base de alminio. Estos explo-
sivos aprovechan la gran cantidad de calor en la oxidacifn del
alGminio. En la tabla 3.3 se muestran algunas composiciones de
explosivos a base de alfiminio.

Los agentes explosivos, que son ampliamente usados --
para las voladuras comerciales, comprenden cualaquier material-
6 mezcla consistente de un combustible y un oxidante, hecha --

exprofeso para voladuras, pero no clasificado como explosivo -
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Los adgentes explosivos ya terminados y empacados para su-
transporte no deben poder detonar no confinados por medio de un
fulminante del No. 8 6 equivalente.

La mayorfa de los agentes explosivos estan hechos a base-
de mezclas de nitrato dé amonio y aceite combustible (Diesel, -
Tractolina etc.) y son condcidos como ANFO (Ammonium Nitrate --
and Fuel 0il). El anfo tiene la gran ventaja sobre los altos --
explosivos que tanto el nitrato de amonio (Usado en la agricul-
tura como fertilizante) como el aceite combustible no son explo
sivos por 9i mismos. Esto permite dran seguridad en el transpor
te y se pueden mezclar en el lugar donde se va a efectuar una -
voladura, por medio de una revolvedora convencional de concreto.

Todos los agentes explosivos requieren de cebos de altos-

explosivos para su iniciacién.



COMPQOSICION TIPICA DE DINAMITAS GELATINAS

GRAN PBRETARA

u. s. A.

Dinamita Dinamita Gelatina

Gelatina Gelitinite, 408 60%
Nitroolicerina : 74.1 61.1 33.0 50.0
Nitrocelulosa : 5.9 : 3.8 1.0 1.8
Nitrato de Potasio : 15.7 27.6 - -
Nitrato de Sodio : - - 52.0 38.1 o
Aserrin : 4.0 7.2 - -
Pulpa de madera : - - 13.0 9.0
Limolita (Gis) 0.6 0.3 1.0 1.0

TABLA No. 3.1



COMPORICINN TITNICA DE DINAMITAS AMONIMCALES

U.S.A. GRAN BRITARA FRAMCIA
Dinamitas , Dinamitas
Amoniacales Monovel Rex Povder Robutice Amoniacales
40% 60% 40% 60%
Nitroalicerina : 21,1 33.0 19.0 12.0 - 40.0 20.0
Nitrato de Pmonio : 20.0 30.0 70.0 59.5 60.5 45.0 75.0
Nitrato de Sodio 45.0 27.0 - - - 5.0 -
Material combustible 13.0 9.0 10.0 7.7 - 10.0 5.0
Cloruro de Sodio : - - - 19.5 - - -
Limolita (Gis) 1.0 1.0 - - - - - 3
T.N,T - - - - 16.5 - -
“-Cloruro de Amonio : - - 10.0 - 22.5 - -
TABLA No. 3.2



73

AIPLVIATUPAS US*D2AS EM LAS TARLAS 3,4 v 3.5

a) .~ Resistencia al amua -

Excelente n
Muy buena M.n,
Ruena B
Repular R.
Moderada M.O.
Pobre P
Muy pobre M.?,
Ninguna N
b) .- Humos :
Muy buenos M.B.
BRuenos B
Reaulares R
Halos M
Muv ralos MM,

¢).- Observaciones :

El explosivo reouiere iniciador R.I.

Los datos de las tablas 3.4 y 3.5 fueron compilados de la in-
formacibn técnica que proporcionan los fabricantes, tratando de --

uniformizar en an solo formato toda esta inforracién.
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EXPLOSIVOS ALUMINIZADOS
Godyne A 0 60 — 380 115 11,x8 153 K. B. - -
Golye B @ 60 = ~ 3600 115 1Y x8 18 E. a. - -
Godyne C 30 [ X - — 100 1% xa 187 E. B, - -
Godyne Exten 50 00 — - — 130 1% 8 — E B. — R.L
Godyne St Seco - 650 &0 4300 — 100 - - . -— - R..
AGENTFS EXPLOSIVOS
Antomex X -— 650 16 -~ 3700 080 - - —_— — R.I
Antomex XX —_— 650 16 — 3700 110 - - P, . — R.I.
— DUPONT, S. A. DEC. V.
DINAMITAS
Estrs 40% — Tea0 — 3100 _ —~ 13 xR 15 i, M. -—_ -
Extza 60% - 60— 3700 - — 1% x8 151 R. M. — -
Gelatine Eatra 30% —_ no -~ 420 - — 1%=x8 123 K n. - -
Gelntina Fstrs 75% - 506 — 5000 - - 1K/=z8 14 E. B. —_ -
Taval - O~ 400N —_ — - — E. n, — -
Gelamex 1 — &0 — 400 ~—  — 1% x8 150 MB, n. -— —
Celaimex 2 —_ 450  — 3800 . — 1% R IS . L8 — -
Mexnhel 2 ~— 00— 2700 — — 1%zx8 M R, B. -— -~
Duvamex G - 250 —~ 2mM0 —_ 1% =8 04 N. B. —_ -
Dinamex A - 450 — 3000 -— 128 11 n. n. — —_
Gromex - O  —  A0ODD - 2% A 10 F. M. — -
Granulnda No. 4 - 00 — 1300 . — - ~ N M. —_ -
Grannlada No. § - B0~ 1500 —_ — -~ = N M. —_ -
Tabla 3.4. Explosivos Comerciales Mexicanos
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28 2. Wi 32 i 3 3 3 £, 3
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GELATINAS Y SEMIGELATINAS ~
Gelatina Du Pont 20% 320 . 200 — 10500 -— -— 1% x8 H5 E, M.B. — -
Gelatina Du Ponr 0% 660 600 — 19700 —_ — 14 x8B 46 E, M.D, - -
Celatina Dy Pont 75% 0 W0 — 20600 — = 1YyxR W E MM, - -
Celatina Du Pont 20% 790 900 - 22300 —_ - 1Y a8 107 E MM — -
Gelntina HiVelocity 40% 380 400 -~ 16700 - - 14 x8 9 E, MK - -
Gelatina Hi-Velocity 60% 470 600 — 19700 —_ — 1Y ~<x8 107 E M.B, - -
Celating Eapecisl 25% 380 250 — 13100 - — 1Y x84 ®8 E. MB —~ -
Gelatina Especial 80% 750 8OO — 17100 - — 1 Yx8 107 E. M1 - -
Gelex 1 60.0 —- — 13100 -— — 1Y x8 510 ML M.B. -— -
Gelex 2 450 - — 12600 - — 1% x8 122 M.B, AL - -
Gelex 3 40.0 — — 12000 —_ — 1% x8 130 0, ML —_ -
Gelex 4 350 - = 11100 — = 1% x8 140 B MM - -
Celex & 300 - — J1300 —_ — 1Y xH¥ 150 I, M., - -—
Tabla 3.5 Explosives Comerciales Extranjeros
DUPONT DE NEMOURS & Co. Iac.
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NOMBRE T ii i, if { i
e & &8 dai | 8 r3 J% &3 2 °
GELATINAS Y SEMICELATINAS:
Gilant Gelatin 600 500 120 18000 16000 143 1 Y x 8 9 E. n — -
Ciant Cetatin 100 327 75 15000 12000 153 11,48 92 E, B - e
Giant Gelatin . 00 245 30 500 7000 170 1Y sh 5 E. B o -
Gelodyn No. 1 520 650 55 14000 10000 129 1% xH 10 b, . - -
Gelodyn No. 3 468 650 65 15000 12000 122 1Y xB 116 1] H, p— —
Gelodyn No. 4 400 650 48 13000 Vo0 109 1Y a8 130 B I —_— —
Gelodyn No, 5 350 650 41 12000 10000 103 1Y% xB 138 N, n, - -
EMULSIONES A BASE DE NCN
Aquanam — - — 18500 - . - = E. — No.6 R.I.
Aquanat 430 510 90 18000 — 122 - —~ E. — No.8 R.I.
Aquandl SS 480 SB0 73 16400 - 17 - — E. - No.8 R.1
DINAMITAS AMONIACALES . .
Fatre 60% 0 600 50 13000 0000 129 1Y% x8 110 M.O. n. —_ -
Extre 40% 00 400 40 11000 R500 135 1% x8 105 MO R, - —_
Ammodyte 470 650 46 11000 H500 120 1% x8 118 MO, . - bl
Floridyn 00 600 50 13000 10000 19 2 M — MO, - - -
Power Viimer 150 —~ 135 18000 17000 136 VY x B 127 E. n. — R.I.

Tabla 3.5 Explosivos Comerciales Extranjeros
ATLAS POWER COMPANY,
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H Detossciss T .
: I B 22,
-2 = H 3
SLHe 3 H gy B
i i, 38 =3 : H 3 AT ] FER
NOMPRE LA O O O R R I R FA
DINAMITAS
CLL Ditching Dynamire — 80— 17600 -~ — 1%=x8 110 E M.
DINAMITAS AMONIACALES
Dynamex 4055 p— 400 — 11800 — -~ 1%x8 110 N. R.
Dynamex 509% — 500 ~— 12500 - — 1Y% =x8 14 N. R.
Dynamex 60% — 00 — 12800 — — 1%2B U5 N R
Dynamex 109% — 00 — 140 - — 1%s8 116 N R.
Ammonia Dynamite 30% — . 30 — 7500 - - 1Y%=xB 121 r R,
Ammonis Dynamite 40% - 400 — 7800 f— — 1Y%=xB 126 P. R.
Ammonis Dynamite 50% - 500 -~ BR200 -— — 1%x8 131 P R.
Ammonis Dynamite 607% - N0 — R0 - — 1 %x8 11 7P R.
Nelite A - 60.0 - 9200 — — 1%=xB8 120 N, .
Belitc B . — W00 — RS0 ~ — 1Y%ax8 13 N R.
Stopeite 25% - B0 — 590 - — 1%=z8 146 P R,
Stopeite 407 -— 400 .~ 7200 —_ — 1Y% =R W6 P n.
Stopeite 45% — 450 — Te0 — — 1%xA 46 I B.
Stopeite 6594 — 650 — 9000 —_ ~ 1Y%as8 146 P. n,
Staprite 7% — 00—~  aom - — 1Y%=xR 156 P, n.
Stumping Powder - 200 -~ SPROD — — 1Y%xB W P M.
Blastot - Mo — 1100 -~ — 1Y% x8 158 N. M.M.

LL

Tabla 35. Explosivos Comerciales Extranjeros
CANADIAN INDUSTRES LIMITED
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CELATINAS RESISTENTES AL AGUA

Detagel - = = M0 - 12 - - & - - -
Slurram 915 — = 15600 — 135 - —- R
Slurram 815 - - = 300 — & - = L - - -
Slurtam B0 - — = 16400 - 1\ — — E, — - —_

AGENTES EXPLOSIVOS -
NCN — 100 - = = 1200 - 0B - - P - - -
NCN — 200 - = o 1zed - 0k - - - - -
NCN — 300 — -~ w0 — 18 - - - - -
NCN — 500 -~ o~ 12000 — 10§ - - n - - -
NCN ~— 750 - = - k0 o~ 1§ - - - - -
51—N — o~ — wom 0% - - p - - -

Tabla 3.5 Explosivos Comerciales Extranjeros.

GULF OIL CHEMICALS COMPANY.
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DINAMITAS REGULARES Y
AMONIACALES

Du Pont Strsight 30% 00 300 - 11600 - = 1% aB 102 P M. -
Du Pont Straight 40% 400 400 - 1IR0O -~ = 1%sH W2 B M.M. -
Du Pont Siraight 5096 500 50 -~ 16100 — — 1% zh 14 B. M.M. —_
Du Pont Siraight 607 00 &0 — W — — 13« 106 E. M.M. —
Red Crnss Extrs 20% 160 200 — 400 —  — 1% 8 U0 M. M.D. -
Red Crom Extrs 355 PO B/ — 90— — 1%xA 10 MB. MD. -
Red Crons Fxira 0% 350 400 — 10200 - = 1RuR N0 M M., —_
Red Cross Exira 0% 420 500 — uM - == 114 xf N0 M.B. M.B. -
Red Cros Extra 0% §50 MO0 — 2000 - = 1Y%k N0 M.B, M., -
Red Crow Rladting FR 5% Wo 250 ~— 180 - — 1% xR 125 M, M.M. -
Red Cross Riasting FRU30% 160 300 —~ 4000 — — 1Y xR 1/ M.V, MM, —
Red Cross Rlading FR 407 2.0 M0 — 4400 - — 1Y sx8 133 MDD, MM -
Red Crosn Masting FR 65% N M0 — SIM - — 1Y 8 W3 MDD M.M. -

Tabla 3.5. Explosivos Comerciales Extranjerocs

DUPONT DE NEMOURS & Co. Ilac.
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IV.- METODOS DE PERFORACION :
IV.1l.~ INTRODUCCION :

Una clasificacién de los métodos de perforacién de-
roca, se debe hacer en base a tres factores. El tamafio del barre
no, el método de montajé y el tipo de potencia suministrada. --
Esto implica que la forma de empleo de los diferentes equipos -
debe estar basada en la manera de atacar la roca.

Como las perforadoras ocupan solo una categorifa en la -
clasificacibn, se emplearf el t&rmido mas general de penetracién
en roca para referirse a todos los métodos. La clasificacibn --
que se har§ es general, aplicable a todaé las categorfas de pe-
netracibn de roca. Asf{ miAgquinas usadas para cortar, como perfo-
radoras estén incluidas. Esto implica &lguna semejanza con los-
métodos de fragmentacién de roca, donde los principios y opcios
nes sén idénticas y el objetivo comfin es la rotura de la roca.

Los métodos estfn mostrados en la tabla 4.1 en orden --
de importancia, con aquellos de m&s amplio use primero. Cuando-
f1lguna m&quina espécifica gque emplea &lguno de los principlos -
existe, estari identificada en la tabla. Esta tabla no debe ser
vista exclusivamente para su aplicacibn corriente, sino que pre
tende ser una gufa para el uso futuro de §lguna miquina a@in no-
comercial.

ATAQUE MECANICO :
La energfa mecinica aplicada en la roca pueée ser de dos maners

Percusién y rotacién, que en su combinacién obtendremos la rota
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cibn percusibén. La categorfa mec&nica desde luego, comprende por

mycho la mayorfa de los mé&todos de penetracién de roca usados =--

hoy dfa. Para su usc en tajos a cielo abierto las drandes perfo-

radoras de percusifn y las rotatorias son las m&quinas de m&s --

amplio uso.

ATAQUE TERMICO :

Afinque existen varios principios que son conocidos y se pueden -

usar, el inico método de penetracién térmico que tiene aplicacién
prictica ahora es el ataque con flama con el Jet Piercer (Perfo-

radora de chorro) y el zanjeador. Dada su capacidad para formar-

varios tipos de cortes, los quemadores a chorro (Jet Piercer) =--

se usan no solo para proveer barrenos en el dinamitado, sino pa-

ra ahuecar y cortar roca a una diemnsién dada. .

ATAQUE CON FLUIDOS :

Mientras la ruptura interna de la roca por estallidos es atracti
va, el resultadoc final es m8s de fraamentacidn gue de penetraciém
Para producir un aqujero con un fluido de una fuente interna, la
accibn a chorro 6 la erosidn parece posible, pero su aplicacién-

es limitada. Se usa actualmente para el ataque hidraGlico en mi-

nas de carb6n y otros materiales de resistencia relativamente --

baja.

ATANUE SONICO

Algunas veces llamado rotacibn vibratoria, éste método como se -
concibe actualmente es una forma de percusifn de alta frecuencia.

Afinque no existen afin comercialmente, dispositivos sénicos por =
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medios hidrafilicos, neum&ticos 6 eléctricos, son muy atractivos-
para su aplicaci6fn.

ATAQUE QUIMICO -

Débido al tiémpo que consumen, las reacciones quimicas se prese
tan como mis Gtiles par; trabajos accesorios m&s que para pene-
tracién principal. El uso de explosivos, es otra posibilidad --
factible y estan en investigacifn sistemas alternativas.

IV.2.- TFORIA DE LA PENETRACION :

En la actualidad la penetracibn en roca es ejecutada por
perforacifn en su gran mayorfa, por lo tanto nos referiremos ~--
este inciso exclusivamente los fundamentos de penetracibén por -
perforacibn.

Son tres los componentes b&sicos en la accién de perfora-

cibn

1) .- El perforador propiamente dicho (Fuente de enerafa.

2) .- Barras de extensibn (Trasmisor de enerqfa)

3.- Brocas (Aplicador de enerdqia)

A &sto se puede agregar un cuarto componente, el fluido -
circulante, que limpia el agujero, controla el polvo. enfrfa la
broca & incluso 8lgunas veces sirve de ademe para el material -
blando. Los tres cobmponentes principales estén relacionados con
con la utilizacibn de la energia del sistema de ataque de roca-
de la manera siquiente :

1) .~ El perforador convierte la energfa de su forma oriai
nal (Hidra@lico, neumitico, eléctrica 6 de combustifén) en ener-

afa mecinica para operar el sistema.
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2).- La barra trasmite la energfa del motor 8§ de la fuente
hacia la broca 6 aplicador.

3).- La broca es aplicador de la enerqfa en el sistema, --
atacando mec&nicamente la roca para lograr la penetraéién.

Actualmente en las m&quinas perforadoras se ha dado hucha-
importancia a disminuir las pé&rdidas de energfa en la trasmisién.

Esto ha conducido a perforadoras de (dentrc del aaujero) ,-
as{ como una gran variedad de equipos de percusifn y rotatorioc -
en los que se ha sustituido la trasmisién de energfa mec&nica,--
por trasmisifn elé&ctrica & por medio de fluidos.

En la perforacifn deben efectuarse dos actividades que ori
ginan el avance en la roca :

1) .~ Fractura del material en la masa s6lida.

2) .=~ Expulsibn de los detritos formados-en la fase ante--
rior.

Estas actividades nos representan : primero la perforacién
efectiva y la segunda la eliminacién de lo residuos. Ambas afec-~
tan la barrenacifén y su rendimiento, pero son fases distintas y=
separadas del proceso.

Para lograr que la roca se rompa durante la perforacién es
un problema de aplicar suficiente esfuerzo que supere la resis--
tencia de la roca, y éste debe ser aplicado de forma que produz-
ca el agujero de la forma y tamahos adecuados. Estos esfuerzos -
din&micos (Dependientes del tiempo) se pueden aplicar lentamente

cque se simule de una manera razonablemente precisa cargas est&ti



cas. El incremento de carga en la perforacién produce efectos --
despreciables.

Los elementos que intervienen en la penetracién de la ro
ca por perforacifn se pueden agrupar en las siguientes categorfas:

a).- El Perforador.

b).~ Las Barras.

c).~- La Broca.

d) .- Circulacibn del fluido.

e).~ Dim;nsionea del barreno.

f) .- La roca por atacar.

Los elementos del 1 al 4 se les conoce como variables -
de operacifn. Se pueden controlar dentro de ciertos limites & -
interrelacionarlos para lograr una seleccién adecuada a las con
diciones de trabajo reflejadas por el factor 6.

El barreno en su forma, tamafio y profundidad, est8 depen
diendo de restricciones ajenas al proceso de perforacibén y por-
lo tanto son independientes del mismo. Los factores ambientales
6 de condicibén de trabajo, d&bidos a la roca son

1) .- Propiedades de la roca (Resistencia a la penetra--
cién, porosidad, himedad, dénsidad, etc.)

2) .~ Condiciones ceolbqgicas (Petrol6aicas y estructura-
les, estratos, plegamientos, arietas, fallas, juntas, etc)

3) .~ Estado de esfuerzos (Sobrepresiones, presibén de -
formacibn.)

Otros factores que son externos en el sistema de perfo
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racién pero que influyen directamente en &l son : Sitio de traba-

jo, capacidad humana, disponibilidad de potencia, clima y supervi
si6n.

IV.3.- PERFORACION POR PERCUSION :

Para esta actividad existen tres tipos de perforadoras ac
tualmente : La de cable 6 pulseta, la de pfston y la de martillo.

Las perforadoras de cable § pulseta realizan su trabajo -
por medio de una pesada barrena & trépano unido a un v8&stago ya-
un encaste giratorio suspendidos de la miquina por medio de un -
cable que se encuentra en su extremc opuesto parcialmente enrro-
llado en un tambor (Ver fig. 4.1)

El trabajo se realiza accionando la sarta de perforacifn-
(Conjunto de herramientas suspendidad del cable), haciendola su-
bir y descender en forma reciprocamente por medio de una leva --
gque acciona los tambores correspondientes. En la carrera de des-~
censo la sarta de perforacién se deja caer libremente, siendo el
impacto sobfe la roca el que produce la perforacibfn al fragmen—-
tarla y triturarla. Durante das carreras sucesivas, la sarta su-
fre ligeros giros sobre su eje con lo gue se cbtiene que é1 6 --
los filog de la barrena se vayan desplazando radialmente en el =~
curso de la perforacibn.

El corte 6 material triturado producto de la perforacidén-
es sacado del agujerc, bién sea por medio de una constante co---
rriente ascendente de un fluido conocido como lodo de perforacidn

6 bién, en forma intermitente, suspendiendo la perforacifn para
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extraer el corte ﬁor medio de un recipiente disefiado al efecto.-

El tipo de barrena es decidida por la roca a verforar (Ver
fig. 4.2), como en el nfimero de carreras por minut&, la amplitud
de la carrera y la densidad de los lodos de perforacién, asf como
el rendimiento obtenido: Por otra parte, los lodos de perforacién
sirven como enfriador de la sarta de barrenacibn, ast como sella-
dores de las grietas y fisuras que Se encuentren en las paredes -
del agujero perforado, por los que tiende a escapar & filtrarse -
el fluido de perforacifn.

Con las perforadoras de cable 6 pulsetas solamente se pue--
den realizar barrenos verticales y hacia abajo; mantener presisa-
mente esa verticalidad en el barreno es el problema que aeneral--
mente se encuentran al trabajar con 8ste tipo de miquina.

Las perforadoras de pistén son m&aquinas en las que el acero
de barrenacibn estf unido al pistén, el cual le comunica un movi-
miento reciprocamente y rotatorio. Las perforadoras de pistén no-
son muy usadas en la actualidad.

La perforadora de percusifnimfs comGn es la de martillo; --
en ella la de pistfén 6 martillo teien un movimiento recipfrocamen-
te en un cilindro y golpea el acero de perforacifn, atravez de un
yungue, en su movimiento hacia adelante. En todas las perforadoras
el movimiento del pistén es efectuado por una v&lvula auto-actuan-
te que admite el aire compirmido en el momento adecuado, primero-
en un extremo del cilindro luego en el stro, La rotacién del ace-

ro de perforacifn es logrado por uno de los cuatro métodos:
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1) .- Rotacién autom&tica de la barra, la cual tiene una se-
rie de ramas espirales a lo largo de ella y se encuentra en un ci
lindro con ranuras similares, la cual hace que al tener movimiento
reciprocante las ranuras de la barra salgan del cilindro ranurado
y entren a la ranura siquiente, produciendo as{ la rotacibn (Fia.
4.3)

2) .- Rotacifn independiente intearal. La rotacién se logra-
por un conjunto de engranes, independientes del pistén peroc en -=
la misma migquina.

3) .- Rotacifn independiente externa. El mec&nismo de rota--
cibn no se encuentra en la miquina.

4) .- Rotacibén manual.

La mayoria de las perforadoras de martillo usan el primer--
método de rotacibn, & incluye perforadoras de mano, perforadoras-
mbvidas de cualquier tamafio y muchas perforadoras para trabajo ba
jo tierra.

Un ejemplo de rotacibn independiente externa son las perfo-
radoras de dentro del agujero. La perforadora est& construida esen
cialmente como un rompedor de pavimento. Como el martillo golpea-
directamente a la broca no hay pérdida de energfa por Gtilizar --
grandes longitudes de acero de perforacién. La rotacibén se loora-
por una fuente externa y el aire comprimido que mueve el pistén -
y limpia el agujero pasa por la tuberfa del ,exterior a la perfora
dora. ‘

Las perforadoras comerciales de éste tipo pueden hacer aqu-
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jeros de 3 1/2" a 9" de difmetro. En la fig. 4.5 se ve una perfo-
radora tipica de dentro del agujero.

Las perforadoras de percusibn pueden venir montadas de ai
versas maneras, de acuerdo a las necesidades. En la tabla 4.3 se_
muestran tipos m&s com@ines de montaduras.

Casi todas brocas actualmente son las de carburo (Fig.4.6)
de filo disefiado para cortar y dque tiene forma de X 6 de cruz, --
dependiendo si el &ngulo que forman los brazos tienen menos de 90
grados § 90 grados. Se ha encontrado que el &nqulo es importante-
para evitar estrfas en el acgujero perforado. Atravez de la histo
ria del desarrollo de la perforacidn por percusidn, muchos dise~-
flos de brocas han sido propuestos y probados. Afinque hay brocas =
gue dan mayores avances que los disefios actuales, otras considera
ciones como la capacidad de reafilar las brocas y el costo de ma-
nufactura, han imposibilitado cualauier cambio dréstico.

La broca de botones es un disefio relativamente nuevo dque-
est8 slendo introducido por alqunos fabricantes. Esta broca tlie--
ne una superficie plana, en la cual estin insertadas esferas de--
carburo. Este diseiio viene a refolver parcialmente el problema de
cambiar brocas desgastadas por el uso, yYa que al irse gastando la
broca el metal en aque est&n insertadas los botones, se va aastan-
do garantizando asf{ una exposicidn constante de los botones. Una-
limitacién es el peligro gue se atasque la broca en alagunos tipos
de roca, lo.cual no necesariamente compensa el tiempo empleado -~
en reafilar otro tipo de broca. También debe tomarse en cuenta --

la variacibn del rendimiento de barrenacifn de acuerdo con el deg
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gaste de la broca y profundidad del barreno.

En el caso de perforadoras de dentro del aqujero, el ace
ro no trasmite energifa y se usan tubos sin costura con conexiones
de roca standar. En los ,otros casos se necesita que el acero trag
mita la energfa y esto obliza a usar acero resistente a los es---
fuerzos y al uso. El incremento de potencia de las perforadoras -
ha hecho que sean absoletas las barras rectas de acero al carbén.
El principal acero en uso esti hecho con tubos de paredes aruesas
con varias aleaciones. Conexiones especiales han sido disefiadas -
como las de cuerda espiral y la cuerda izauierda modificada para-
la culata. Técnicas especializadas de tratamiento térmico que han
sido desarrolladas y la carburacién, han venido a resolver el pro
blema de fabricar barras de acero de laraa duracibn.

IV.4.~ PERFORACION POR ROTACION : h

Las perforadoras rototorias atacan la roca con la enerqfia-
suministrada a la broca por una barra airatoria, y muy rara vez -
por un motor colocado directamente arriba de la broca.

La energfa gplicada a 1a broca por la barra es debida a la
accién rotatoria y al empuje. En el caso de pozos petroleros, exis
te una energlfa suplementaria debida a la incidencia del fluido --
circulante, normalmente lodo, ek el fondo del aaqujero atravez -de-
chorros en la broca. La aceifn a chorro del aire usado normalmen-
te tiene poca importancia para remover el material =6lido, pero -
es muy Gtil para guitar el material perforado, antes de que la --

broca continue atacando.



FIGURA 4-6 Brocas para Perforadora de Abajo del Agujero
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Las brocas rotatorias remueven el material por cualaquiera
de los'siquientes efectos : Abrasifn, resgado 6 colpeteo constan
te, y usualmante con una combinacién de ellos. Se debe proporcio
nar suficiente empuje para que los dientes de la broca puedan =--
sobrepasar la resistencia a la compresiénn de la roca, afinque al
gunas rocas fallan por tensifn debido a su fraocilidad. La accién
de los dientes de la broca puede sern entendido imaginando un eh
grane que es foriado a gilrar en la roca bajo una carga muy pesa-
da. Mientras mis grande sea el empuje, mayor serf, en terminos,-
generales, la profundidad de penetracibén de los dientes y dentro
de ciertos limites mayor eficiencia en la perforacifn y menores-
costos. La fuerza de empuje se debe al peso de la herramientas -
que estan por encima de la broca y por parte del peso de 1la plu-
ma, que estd acoplada por cilindros hidrafilicos, cables 8 cadenas.

Las perforadoras rotatorias estan montadas en plumas las-
cuales estan soportadas en remolaques, camiones fi oruqas.

La mayorfa de lasperforadoras de empuje estan montadas --
en camiones. Las plumas pesadas y muchas de las medianas para --
perforadoras de corte estin montadas en oruaas.

Principalmente estas perforadoras son verticales, pero --
existen algunas gue pueden perforar barrenos inclinados G hori--
zontales.

La fuente de 6tencia puede ser un motor de casolina, mo-
tor diesel 6 motor eléctrico. La potencia requiere para la rota-
cién, elevacién de la broca, atacar, emparejar, recoger el pSlvo

y para operar los compresores de aire., Los compresores son los -
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principales consumidores de potencia, requiriendose generalmente-

centenares caballos de fuerza.

BROCAS .

Las brocas de empuje § tricfnicas estan hechas en una pieza de --

hierro fundido 6 forjado en el cual las hojas cortadoras pueden -

reemplazadas cuando estan gastados. Estas brocas flgunas veces, -

estan endurecidas 6 tienen filos de carburo tugsteno para cortar-

insertadas en ellas. También se pueden hacer fiios intercambiables
a base de carburo 6 tugsteno § endirecidas. Como las brocas de em
puje son mis populares en las formaciones suaves, donde la resis-

tencla al golpe no es importante, las brocas de dientes reemplaza
bles se usan m4s frecuentemente due las de un solo cuerpo.

Las brocas rotatorias 6 cortadoras, se fabrican en cuatro
tipos qenerales, para formaciones suaves, medias, duras y muy du-
ras. Estan hechas Ae acero aleado y estan procesadas especialmente
para proporcionar una superficie carburizada dura, asf como el --
nficleo central. Los tres conos giratorios en las brocas para for-
maciones suaves los dientes mas grandes y‘més separados que los -
de brocas para formaciones m8s duras. En las brocas para formacio
nes suaves se requiere gran superficie de contacto que seria inde
seable y perjudicial en las brocas para formaciones duras en las-
figs. 4.7 y 4.8 se pueden observar detalles de las brocas de empu
je 6 tricbnicas.

IV.5.- PERFORACION CON BROCAS DF DIAMANTE :

Esta no es fitilizada en la voladura de rocas con frecuen--
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FIGURA 4-7 Corte de una Broca
Triconica Tipica
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cia, se incluye con el objeto de mostrar mis de una manera general
la penetracidn en roca.

Brocas de diamante de pequefio difimetro se han Gtilizado -
minas y canteras, por 1o menos desde 1862. La perforacibn con di§
mante para obtener nﬁcléos de roca se ha dtilizado en campos pe--
trolesros de una manera espcradica aproximadamente de 1920 a 1945.

En los estados unidos, en la costa del aolfo de méxico, -
la necesidad de perforar grandes profundidades y lo caro de los =
ciclos de perforacifén hicieron que el uso de brocas de diamante -
fuera eccnfémicamente conveniente. Fsto fué antes de la introducién
al mercado de las brocas con insertos de carburo sintetizado, con
tra los cuales las brocas de diamante no pueden competir.

En la industria de la minerfa, brocas de diamante extrac-
tosas de nficleos son ampliamente usados en trabajos de exploracibn

En alqunas aplicaciones en donde las condiciones lo justi
fican, se usan brocas de diamante de perforacibn completa, que --
son usadas para las aplicaciones de voladuras.

Las perforadoras que usan brocas de diamante de pequefio -
difmetro ( 3"), son disefadas para uso port&til y su motor usual
mente es de gasolina, siendo las miguinas mayocres mdvidas por mo
tores diesel. En la Fig. 4.10 se puede observar una perforadora -
de diamante para brocas de pequefio difimetro, con avance de cadena
sobre rielles, En la siguiente tabla se ven alounas caracteristi-
cas de las perforadoras de diamante m&s usadas :

Difmetro del barreno Prof. Mix. Potencia Peso Vel, rotacidn
en pulgadas en Mts HF Kars R.p.m.
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FIGURA 4-9 Brocas de Diamante de Peque-

Ro Diametro
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DiSmetro del barreno Prof. Mix. Potencia Peso Vel.rotacién

en pulgadas en Mts H.P. Kars r.p.m,
11/4 75 11 760 1200
1 3/4 100 18 900 900
2 3/8 215 30 900 900
21/2 225 30 1100 400

Iv.6.- JET PIFRCING (PERFORACION A CHORRO}

Es un proceso té&rmico cue aprovecha una caracteristica de-
la roca llamada fractura 6 termofractura. Es la desintearacifn --
del material resultante de expansiones diferenciales de los cris=-
tales de roca debido a la induccibn de esfuerzos térmicos.

El nGmero de propiedades que influyen en la termofractura-
son demasiados y su interrelacib6n muy compleja para poder cono--
cer de una manera exacta la capacidad de termofractura de una ro
ca, Basandonos en aue existen dos materjales diferentes en la ro-

ca, segfin las propiedades té&rmicas tenemos que :

<£ L -_O(I.(T - To) {Ecuacifn de expansifn té&rmica)
& L = Cambio de lonaitud debido a la variacién de tempe-
ratura.

of = Coeficiente de dilatacién lineal.

-3
[}

Terperatura finel.

Te = Termperatura Inicial.

Como S . T
L E

= Esfuerzo endurecido.

L = M6dulo fe elfsticidad.
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Se sique que : T = oE (T - To)

81 tenemos dos materiales diferentes peaacos con coefi--
ciente de dilatacifn c(l y o(z respectivamente, pcdemos cilcu-
lar la fuerza que se proguce cuando se calientan, tomando en cuen
ta cue la deformacién unitaria ser& la risra, en un raterizl se -
producirs tensibn v en otrc ccmpresién.

F = (o(y ~9%) (T - To) A, L,

1+ A

donde Al Y AZ sor las &reas de las cecciones trasversales de los-
materiales vy F es la fuerza proéucida. ci ésta fuexza rrofuce es-
fuerzces maycres que la resistencic & la corpresién de la roca --
ésta fallard desmenuzandose.

Sin erbarac el compertariento de la roca no es el&stico-
y se pucde decir cue la terrofrectura se express en la siquiente-
propercién :

Termofractura: Difusién térmica » Evpansifn Térmice » Tamafio del-
arano.

Resistencia a la compresidn,
La difusidén térmica es la medida de la canticdad de calor
para saturar la recca durente la miarasién del frente de calor.
Afnque el Jet Pieorcinc furcierns en base a un procesa tér
mico, su aplicaci€n Gtil éepencCe de la asistencia intermitente --
de energfa mecénica. La roca vy los depbsitos minerales no sor, --
por regla muy hemccénecs y e espera ceneralrente un cemportemicn

to bueno para le accifn del Jet Piercinc, §in erbarco hay inclu--
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-

siones de raterial mzlo, cue se funde, lc cual forra una nantalla
€& enhibe la accién de termcfractura., Con el Fin de sobrellevar ~-
8sta se procura ura accién mecénica para atravezesr €ste tipc de -
material.

Tl ccrazén funciénal de un Jet Piercina es el auemador --
(Fig. 4.11) Un mejcr Cdisefio de la m&quina y téorias de operacibn-
proporcionan maycres rencirientos, pero la apliceshilidad del pro-
ceso es determinacdo ror las caracterfsticas de 1la flama producicda
y su efecto en la superficie de la roca. Afinque los principios ge
nerales y la tecnclocis son sirilares exister diferencias bé&sices
entre el disefc del cchete rara propositos militares v para uscs-
industriales. Las especificaciones militares usualmente requieren
méximo empuje y peso mfnimo; Los eaquipos industriales usualmente-
son disefiados para obtener un bajo costo de operacibn por largos-
periodos de mantenimiento 6 un mantenimiento mfnimo. En los dise-
fios industriales, se pone especial atencién al efecto de la flama
en el objeto, mis aque el efecto de la flama en el aquemador 8 en -
el mismo cohete. Durante el desarrollo del proceso del Jet Piercer
fu& necesario obtener informacién fundamental tanto de la teorfa-
clfsica de la combustién, como de la teorfa de disefio de toberasy
para poder llecar al disefio Sptimo para una aplicacib6n espé&cifica.

La temperatura, la velocidad, composicién del aas y la -
energqfa relativa liberada por la flama de un cquemador del Jet Pier
cer, pueden variar en un amplio ranado debido a la mezcla de reac-

tivos, la taza de flujo de reactivos, la presitn de combustibén, la
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a lo pared

€ = Posicion Relativa del Enfrio-
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FIGURA 4-1| Caracteristicas del Quemador Jet Piercer
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relacibn oxidante combustible y la relacién dé expansifn de la to

bera. Los quemadores comerciales, hablando en forma general, tie-

nen una flama de aproximadamente 2500 grados centiarados y nna ve

locidad de 1600 m/seq en_el caso de quemadores aue usan oxideno -

como oxldante y unos 1600 grados centigrados y 850 m/seq para los

quemadores que usan aire como oxidante. Los combustibles m&s usa-

dos en los estados unidos son el guerescne y los aceites combusti=
bles y debe procurarse siempre el combustible ouz tenaa una mayor

relaci8n energfa producida a corto.

IV.7.~ RENDIMIENTO DE LOS FOUIPOS DF PERFORACION :

Generalmente se usa para evaluar el rendimiento de un equi
po de perforacibn 8 para comparar diferentes sistemas el siauiente
método :

Existen cuatro factores b&sicos para evaluar un equipo de-
perforacién :

1) .~ Energfa y potencia consumida.

2) .~ Velocidad de Penetracibn.

3) .- Desgaste de la broca.

4).- Costo.
Dependiendo de las circunstancias particulares en el campo,
cualquiera de &stos parfmetros puede ser m8s imoortante. Fn ope-
raciones al aire libre, e2 consumo de enrqfa es rara ves de pri-
mera imprtancia, y adem&s la enerafa y la potencia son importan-
tes en cuanto a su influencia en la velocidad de penetracién., --
Tanto la velocidad de penetracién como el desaaste de la broca -

son los crterios m&s vopulares, siendo el de la velocidad el més
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usual y el del desgaste el m&s com(n en penetracifn profunda, en =
la cual los cambios de la broca debe ser minimizado. Sin embargo-
el m&s importante sin lugar a dudas, en cualouier problema de ba--
rrenacifn es el costo, el cuai refleja todos los par&metros y es -
médida Gltima de la pisibilidad de barrenar.

De cualauier manera los primeros tres parSmetros entran -
en la determinaciébn del cuarto y lo controlan. Por ésta razén es -
conveniente conocer el efecto cualitativo de las variables operati
vas pertinentes de la eneralfa, velocidad de penetracifn y desaaste
de 1la broca: Fn la thbla 4.4 se enlistan éstas variables.

Las f6érmulas para determinar el consumo de enerafa v po--
tencia en los sistemas de perforacifn se muestran a continuacibn :

1) .- PERCUSION :

E - 1/2 mv2 =C WL2 Bz (Kgr-Mts)

P =BE =cy LB

(Kg - Mts/Min)

E.- Enerafa del flujo.

P.~ Potencia.

M.~ Masa del pistén en Kurs.seaz/M

V.- Velocidad de impacto del pistén m/sea.
C.- Cosntante {( 40 a 70 x 10-9)

V.- Peso del pistdn en Kars

L.~ Lonaitud del recorrido del pistfn en mts.
B.~ Frecuencia de flujo en ciclos por minuto.
2) .~ POR ROTACION :

E =Ef + Er = Fh + 2 Tl
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P =Pf+ Pr = Fr + 288 wr
Ef = Componente de empujé.de la enerafa,
Er = Componente rotacional de la enercfa
Pf = Componente de empuje de la potencia.
Pr = Componente rotacional de la potencia.
= Profundidad de penetracifin por revolucién(R/N) M
= Velocidad de penetracién Mts/Min.
Empuje en Kgrs.

= Por en Rgr Mts

Z a4 m = O
U

= Velocidad de rotacién en ciclos por minuto.
3) .- ROTACION Y PERCUSION :

Para c8lcular los consumos de enerclas en &stas mi-
guina basta sumar los valores correspondientes a rotacién y a per
cusién.

Una mé&dida de la eficiencia de perforacifin de una ~
m&uina es la enerafa consumida por unidad de volfimen de roca per-

forada.

€=E.p (Rarmd
V AR

VolGmen de roca perforada (M3)

v
A = Area de la seccifn transversal del agujero (M2)
P Potencia. (Kgrs-mts/Min)

R

Velocidad de penetracibn (M/Min)
Se ha observado gue la enerafa espécifica es inde

pendiente del sistema de perforacifn usado. Siempre y cuando 1las



110

variables overativas sean 6ptimas nara ese sistema, Suncue la ener
ala espécifica es particularmente sensible al empuie v a la ceome-~
trfa de la broca. Las unidades de la enerafa espécifica (Ka/M2) in
dican que &sta es un esfuerzo aque &sta funcifén de la roca, matemi-
ticamente es equivalente'a la resistencia de operacibén a la cual -
nos hemos referido al principio de &ste capitulo. Fl valor de (e)-
para un sistema de perforacibén en particular, puede ser determina-
do experimentalmente. Fn condiciones 6éptimas (M&xima eficiencia) -
el valor minimo de la enerqgfa espécifica se aproxima al valor de =
la resistenclia a la compresifn de la roca a perforar.

VELOCIDAD DE PENETRACION :

Esta se expresa como un avance lineal v se puede definir -
por la relacibn :

R=dv VB2
dt

t = Tiempo. en minutos.
dv/dt = Velocidad de remocién del volGmen de ro

ca.

La dependencia del volfmen removido con la enerqfa aplicada

se puede expresar :

Vel E

Tomando la prime derivado :
dav_ef _ dF
at de

Como dF/dt es la potencia del sistera, se puede decir R P
Esto nos demuestra due vara poder verforar mAs r8pido se -

requiere proporcionar m8s potencia a la broca.
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Expresiones para el c8lculo de la velocidad de rerforacién

pueden ser desarrolladas de la ecuacién de la enerafa espécifica :

R= P

AE

DESGASTFE. DF. LA BROCA :

Afin no se encuentra la manera cuantitativa ague nos indique
el desgaste de la broca, 6 la vida de la broca con variables opera
tivas en la misma. Fl descdaste se refiere acui a la pérdida de ta-
mafio, peso 6 forma del elemento cortador en la broca, por unidad -
de tilempo 6 por lonaitud del barreno. Fsto es una médida indirecta
de la vida de la broca, normalmente expresado como los metros de =
bharreno durante los cuales, la broca es efectiva y econfmica para-
penetrar en la roca a una velocidad aceptable. A continuacibn se -

muestran relaciones empiricas para dar una idea cualitativa de la-

vida de la broca :
1) .- PERCUSION :

Desgaste : (Fnergfa de flujo) (Viscosidad del fluido)
(Dureza de la roca)
{Anaulo de corte del filo) {NGmero de filos)
(Dureza de la roca) (Velocidad del fluijo)

2} .~ ROTACION :

Desaaste : (Velocidad de rotacifn) (Dureza de la roca)
(Erpuje) (Anoulo de corte de la broca)
(Dureza de..la roca) (Velocidad del flujo)

\

IV.8.- COMPARACION FNTRE LOS PFRFORADORFS WIDRAULICOS Y NEUMATICOS.
La perforacibn de barrenos de peaueiio didmetro para voladu-

ras de roca, en la construccién convencional de tfineles 6 en opera

ciones mineras, consume todavia parte siaonificativa del costoy -
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del tiempo requerido nara el avance de una abertura en roca. El --
uso de las perforadoras neumidticas para la mayorfa de las aplica--
ciones de barrenos peauefios, ha sido prenominante por parte de mi-
neros & ingenieros del todo el mundo.

Sin embargo, ahora, existe una nueva tendencia en el merca
do, la de las perforadoras hidrafilicas, las cuales invaden cada vez
srea tradicional de la perforacién neumitica en todos los tipos de
roca.

Hace unos 10 afos los perforistas de roca medianamente du-
ra pero no abrasiva, ampliaron sus ovnciones de seleccibn de equi--
pos al ayudar a desarrollar una perforadora, aue afinque requiriera
aire para mover sus pistones, se ayudara de potencia hidraflica pa
ra proporcionar el par rotacional y el empuje de avance. Este fué-
un importante paso adelante, particularmente para aquellos que per
foraban en roca compactbles con las brocas de rotacion percusifn.-
Sin embargo, ésta aplicacién £ué limitada a la formacibn de limoli
ta y dolomita en los Estados Unidos y alguno sedimentos suaves en-
Europa.

Actualmente se han desarrollado equipos de perforacifn de-
alto rendimiento, por varios fabricantes, usando exclusivamente --
sistemas hidraGlicos para la rotacién y el movimiento de nistones-
aue poseen varias ventajas sobre los equinos convencionales de ai-
re comprimido en cualquier tipobde roca. Fstas ventajas han condu-
cido a un incremento en las aplicaciones de estos eauipos atravez-

del mundo. Un resumen de las ventajas y desventajas se da en la ta
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bla 4.5. En la fig, 4.12 se ve la aran Aiferencia cue existe en ~-

los niveles del ruido entre una perforadora neum&tica y una hidraf

lica, lo cual es un factor importante en caunto el medio-de traba-
jo. Por filtimo en la tab}a 4.6 se comparan los costos relativos --
entre una perforadora hidra@lica y una neumftica.

IV.9.- PROCEDIMIENTO DF SFLECCION :

La seleccibn de un equipo para produccifn en una obra, Can-
tera 6 mina determinada, es la evaluacifn m&s critica que se debe-
de hacer en el proceso de perforacién. Generalmente el procedimien
to se basa en los siguientes pasos :

1) .- Determinar y espécificar las condiciones de traﬁajo bajo las-
cuales la m8quina ser8 usada, asf como los factores de servi-
cio(Trabajo, lugar, clima etc.)

2) .- Establecer los objetivos de cada una de las fases del ciclo -
operativc para la voladura; considerando las restricciones de
excavaciones y rezaca, capacidad de trituracifn, cuota de pro
duccibén, aqeometrfa de la cantera, mina § tfinel en términos de
tonalaje , fraamentacibn, Etc.

3).- En base a los reaquirimientos de la voladura disefiar la planti
lla de barrenacién.

4) .- Determinar los factores de perforabilidad, y para la roca es-
pécifica,-seleccionar los métodos de perforacibn factible.

5) .- Esp&cificar las variables operativas para cada sistema, consi
rando los Ffactores debidos a la perforadora, acero, brocas,-

y fluido circulante.
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6) .- Fstimar los factores de rendimientos, incluvendo costos.
7) .~ Seleccionar el equipo, aue adem&s de satisfacer todos los re-
querimientos tenaga el menor costo.

Probablemente los pasos ms difiles de realizar en el --
procedimiento de seleccifn sean el cuarto y el sexto. Fsto se debe
a la poca confianza existente en 1los mEtodos de prediccifn de per-
forabilidad y rendimiento.

En la tabla 4.7 tenemos una ayuda cualitativa para la se
leccifn, relacionando la aplicacifbn al tipo de roca. La escala es-
solo una médida de perforabilidad (1 - 5352953), con ejemolos co--
rrespondientes. Existe la tendencia de cada mé&todo de poder atacar
cada vez materiales m&s resistentes.

Cuando se &st& seleccionando un método y considerando --
costos la fiag. 4.13 nuede ser de alouna avuda. Se compara el costo
por metro de un barreno de 22.86 mm de difmetro, para tres de los-
m&s ampliamente usados m&todos de atague, en funcifn de la perfora
bilidad. Estos casos son comparativos y no exactos y son tomada en
dollares y de ninauna manera se debe tomar como base para el cobro
de algun trabajo de perforacibn.

Aplicacién de los mé&todos de perforacién y penetracibn -

para diferentes tipos de roca :

Escala : 1 2 3 4
Categorta- suave nedianamente Dura Muy dura
Dura
Ejemplos : Limolita Arenisca Granito Cuarcita

Limolita TAconita
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Aplicacifn de los -métodos de perforacibn y penetracifn vara dife

rentes tipos de rocas.

Escala : 1 2 3 4
Catecorfia : Suave Medianamente Dura Muy dura
' dura
Ejemplos : Limolita Arenisca Granito Cuarcita
Limolita T&conita
Mé&todos

Rotatorio, Fmpuie X

Rotatoric Rodildo X X X X
Percusibén : X X X
Jet Piercina X X

(Tabla 4.7)
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V.- FUNDAMEMNTNS TFORICOS DEL CALCULO DE CAPRGA :
V.l.- MECANISMOS DF ROTUPA :

En los (ltirmos afos los esfuerzos de muchos investioado
res han sido encarinados a promorcionar una teorfa satisfactoria-
de los mecS8nismos de rotura durante las voladuras. Fsto conducir$
a una mejor compresifén del fenbmeno, pero las simplificaciones he
chas en su desarrollo en materiales elfsticos, homoceneos & isé--
tropos hacen ogue las ecuaciones obtenidas tencan poca 6 ninocuna -
aplicacién préctica. Eiisten basicamente tres teorfas aque explican
la rotura de las rocas. La primera es la teorf{a de la onda de cho
que, la cual estudia la dificultad de transferir la eneroia del -
expl6ésivo a la onda de choque, vy los efectos aue &sta tiene en la
voladura, La seaqunda teoria llamada la teorfa de la enerafa, se -
basa en el estudio del efecto de la presién de los gases en la -~
compresidén de la roca para denerar el esfuerzo necesario para --
fragmentarla. La iltima teorfa conocida coro la teorfa de la rotu
ra radial, debida a los suecos Lancerfors, ¥ihlstrom, Johansson y
Persson, es la aqueexplica m&s claramente el mec&nismo de rotura.

Langerfors explica ésta teorfa cue puede resumirse en 3
etapas !

1).- La aran presifn a aque estf soretida la roca auvebran
ta la zona adyacente al barreno y descubre un mayor espacio de --
accibén a las tracciones y tensiones tanaeclales, provocando las -
primeras grietas radiales que parten del centro del barreno. Esto
ocurre en fracciones de milisegundos y prfcticamente no hav rotu-

ra. Dependiendo del di&metro del barreno, la zona cuebrantada es-
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icual 8 ligeramente menor aue el radio del mfsmo. La presibn en 1;
onda de chodque es positiva al principio y cambia desnfies a valores
neqativos lo que implica un cambio de compresifn a tensién como se
puede ver en la fiq. 5.1. En-.€ésta misma fiq. se muestra que los va
lores de tensifn en las proximidades del agqujero son mayores due -
lo8 valores de compresifn. TeSricamente deben existir esfuerzos de
tensién en direccifn radial a aqran distancia del barreno pero en -
la prSctica &sto no tiene ningun efecto.

2) .~ En una voladura aeneralmente se tiene en el frente-
una cara libre de roca paralela a los barrenos; Fuando las ondas -
de compresifn se reflejan contra ella, se originan fuerzas de ten-.
sifn ocue pueden Dtoducif un descostramiento en la suverficie. F1 -
proceso es el mismo aue cuando se golpea en un extremo una fila de
bolas de billar; el colpe trasmite de bola en bola hasta cue la -~
fltima sale disparada con toda la fuerza. Fl descostramiento tiene
en general poca importancia en las voladuras., El oranito por ejem-
plo solo tiene &lguna importancia cuando la carga es considerable-
mente mayor a 1 Ka/M3. Con una carga suficientemente arande, &ste-
efecto puede originar un cr&ter, en las voladuras de cuele en cr&-
ter desarrolladas déscritas por Hino, donde la carga es del orden-~
de 5 Kg/M3, la onda de choque reflejada es la causante del despren
dimiento de la roca. Estas dos primeras etapas provocadas por la -
onda de choque, cuya enerafa es de 5 al 15% de la enercfa tebrica-
total del explésivo. Si se considera uhe el &naulo de fractura --

para un solo barreno es de anroximadamente 120 arados, solo un ter
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cio de la enercfa de la onda de choaue se aprovecha en la fractura

3).- La tercera y Gltima etapa es un proceso lento. Bajo
la influencia de la presifn de los gases del explosivo, se extienden
las grietas radiales originales, la superficie libre de la roca --
cede y es lanzada hacia adelante, siempre y cuandc la linea de me--
nor resistencia no sea muy grande.

Los anaulos de fractura que cabe esperar en una voladura-
variaran entre 90 y 120 qrados, como se muestras la fia. 5.2 a y b -~
En el caso (a) la voladura se hace con fondo libre 'y el anoulo ver-
tical esperado es de unos 135 arados. Fn el caso (b) la voladura =--
es a fondo cerrado y el anculo variar§ entre 90 v 135 orados depen-
diendo de la caraa y profundidad del barreno, v si estos son cflcu-
lados adecuadamente se conseauir8 un &naculo de 90 orados, y se con-
tinuar& la superficie inferior en la cantera, lo cual es un eiemplo
muy deseable.

' V.2.- LEY DE CONFORMIDAD :

La cantidad del explosivo por M3 de roca excavado, es indepen
diente de la escala en que se realice, &sto es lo gue nos expresa -
la Ley de conformidad :

3 8/0=1L/1 (5.1)

Donde 0 es una caraa de expl8sivo, aue al ser colocada v deto
nada sobre una roca homoaenea, produce un criter de difmetro by --
profundidad 4, como se ve en la fia. 5.3. La lev de conformidad ex=
presa entonces oue una carga O producir§ un criter de didmetro L o--

como se ve en la ecuacibn (5.1)
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{ A). Anguios Noturales de Rotura con Cora y Fondo Libres.

(A). Angulos WNaturaies de Roturc con Cara Libre y Fondo Encerredo

FIGURA.5.2
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Ern un nrrcesn erclusivarmente el&stico, 4sta ley se apli-
ca con toda exactitud € indica cue las racnitudes fisicas como pre
sidn, velocicad, corpresidén v descarramiento nermanecen ccnstantes
en una variacién uniforme. Tn el caso de procesos dinAricos, la es
cala de tierpos variarf en la misma norvorcién oue la de las lonai
tudes. Esto implica cue la presibn ® de una onda e chogue a una -
Adistancia r de una cArra de 1 Uer, es la misrma oue la correspondien

te a una distancia F = r 0 1/3, vara una caraa N, r'sta misma rela-

cién se nuede generalizar conr =r / 0 173

v la ley Ae la confor-
midad d4 :
p=f (r /0t (5.2)

Como ceneralrente el recdio en el aue se realizan las wola-
duras no es eldstico, la ley de conformidad solo puede anlicarse --
como una aproxinacibn, ainque en las voladuras en cuele de criter--
se puede aplicar con mids eractitud. Esta ley vA aue el desprendirien
to ocurre nor la reflexidn de la onda de chooaue.

V.3.- FORMULA GPMPPAL PAPA LP VOLADURA :
El problema del c8lculo de la carca de exvlfsivos en las vola
duras de roca es una relacifn de todas las variahles aue nuedan in-

fluir en los resultacdos: [sto se nuede expresar como @

n = fl (Vl v, F, h, ¢, s, o, u, ci) (5.3)

bonde N es la cantidad de cavca necesaria nara romner la li--
nea de menor resistencia V, los parametros K, £, H, 4, son raonitu-
des neometricas: &, P, U, son factores caracteristicos del explfsi-
vo ( 8 = Potencia relativa nor unidad de reso, P = densidad. u = ve

locidad de detonacién). Los factores Ci, cdependen de la roca, del -
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grado de fijacién y de otros factores (Fn la fim.5.4 se rmuestran -
las maonitudes)

Para voder determinar exmerimentalrente fl' es necesa--
rio reducir el nGmero de variahles, esto se loara, Gtilizando el -
explosivo con una densidad determinada v con las mismas condiciones
de roca. Ademfs si la voladura se limita a un solo barreno cueda -
una funcibn f2 de cuatro variables.

0=f£ (V, X, h, @
S, p, u, Ci = constantes (5.4)

Como O estd dterminada por la h y &, estamos realmente-
limitadas a tres variables indevendientes seafin la relacién.:

n=f, (V, X, h) (5.5)
Pudiendo también tomarse como variables independientes V, ¥,/Vy -
h/V.

€1 ésta relacifn se determina en una serie de exmerimen
tos, no deberan modificarse indemendientemente todas las variables
sino de tal manera 6§ forma cue las vrovorciones ceometricas perma-
nezcan constantes. La ecuacién ( 5.,5.) para valores constantes de-
K/V y h/V, puede entonces ponerse de la sicuiente manera :
0= f, (V, X/V. h/V) = £ (V) K/V, h/V constantes (5.6)

De manera que 0O es una funcifn de una solavariable : la
dimensi6n lineal V, siendo f una funcién positiva de V que puede -
desarrollarse en serie :
£() =ho+h +hy +v2+nyvien, viy (5.7)

Para el caso de f(o) = 0 tenemos aue ho = 0 La carga --
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vor retro 0/V = h1 + hz v + debe tender a cero cuando V=0; -
lueao h1= 0

Asf de un modo ceneral solamente tenemos que experimen—-
talmente los valores de hi (i 2). Ademis se ha visto que pruede —-
considerarse hi = ( para i = 4 sino es necesario tenerlo en cuenta
a efectos de esponjamiento. Sin embarao, generalmente debe ser ne-
cesario tener en cuenta éste coeficiente y entonces tendremos :

= 2 3 4
Q= h2 ve o+ h3 vT o+ h4 v (5.8)

Los coeficientes h2 y h3 dependen de las propiedades —---
elastoplfsrticas de la roca, vy h4 del peso de la voladura. Para --
las condiciones generales de voladura en un banco vertical, el ter=
cer t&rmino de (5.8) pued% despreciarse cuando se trata de un solo
barreno 6 de una sola hilera de barrenos de vpequefias dimensiones.

Por medio experimental se obtuvo la sicuiente ffrmula

a=10.10 v2 + 0.40 v® + 0.004 v! (5.9

para un caso real de voladura siempre tendremos variacio
nes en cuanto a la altara del banco h vy la altura de caraga h en --
proporcifn a V. Fntonces los coeficientes tendran nuevos valores -
para cada una de estas variables :

bi = Bi (xv , h/w 1=2,3,4 (5.10)

Esto indica que los coeficientes son funcién de doa varia
bles : La altura de banco (K) y la altura de la caroa (h) en propor
cién a V. Esto se aplica a la voladura en una misma roca, con un -
solo tipo de explosivo, icqual densidad & identico ritmo de detona-

cién para los distintos casos en comparacibn.
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V.4.- CALCULN DE LA CARGA :

Los explosivos a colocar en un barreno se céculan siempre se
parando la carga de fondo y la carca de columna. La caraa de fondo
es una cantidad de explosivo concentrada y la columna uniformemen-
te distribuida menos concentrada. Esto se muestra en la fia.5.5.

FORMULAS PARA UN SOLO BARRENO :

Para obtener la carga de fondo Qo, partiremos con una rela--
cibén de K/V = 1, con fondou cerrado y la caraga concentrada en el --
fondo del barreno. Asf tenemos :

2

3 4
2 Ve o+ a3 vT 4+ a, \4

Qb = a

Donde los coeficientes (a) son los anteriormente (hi) aque es

tan en funcibén de K/V y h/V, vpara K/V =1y h/V = 0 teneros :
ai = hi (1, 0)

Los valores de (a) se pueden determinar por medio de ensavos.

Ea el cllculo de carga de columna se considera un banco de -
gran altura K en relacién con V, comose ve en la fiq. 5.6

Para facilidad de cilculo se considerar& una parte de la car
ga de columna igual en lonaitud a la V que se tenaga.

La cantidad de carga puede ser cllculada por medio de la re-
lacibn :

2 3 4

Op=b, V- + b, V> 4+ b, V (5.11)
3 4

2
Donde bi renresenta otro caso especial de hi. Como la carca-

por metro lineal (1lp) es Np/V, obtenemos :

2 3

Pp =R, Vb, Vik,,V (5.12)

2

La menor caraa total due produzca una rotura total, en fun--
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@P:Cerga do Cotumna.

Qb=Carga de Fondo

FIGURA 5.5.

FIGURA 5.6




cibén de la altura de banco (K) y de V.
0 (K. =0, +1p (K -V (5.13)

Esta es una carga de fondo concentrada y una caraa de co
lumna en la que no se supcnouan p&rdidas.

Los coeficientes ai y Bi que dependen de la roca, deben-
determinarse por medic de voladuras de ensavos. En &stas pruebas-
se ha encontrado una relacifn entre ai y bi :

b, = 0.4 a

2 2

b3 = 0.4 a,

y (5.14)

La f6rmula general para la cantidad total de carca de un

barreno =s :

3 + a V4 +

0, (K,V) = 0.4 a, (K/V +1.5) V%4 0.4 aj (KA +1.5) V .

+b, (K/V-1) v4 (5.15)

Compararddla con 5.7 obtenemos

=
!

= 0.4 a, (K/V + 1.5)

=
[

= 0.4 a; (K/V +1.5)
ﬂ} = a4l X/V - 1) b,

Lo cual da una solucién completa para el caso de una --
caraa de fondo concentrada y una caraga de columna uniformemente-
distribuida sin pérdida de enerafa al final del barreno.

DISTRIRUCION DF LA CARGA :
Los estudios mencionados anteriormente en el cdlculo de-
la caraa de fondo, &sta se ha considerado como una caraa concen-

trada en dicho fondo. Fn la prictica deneralmente se pretende -~
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en el fondo del barreno dla mayor cantidad posible de explosivo pa
ra obtener un volfimen mayor de roca. La distribucibn de la cardga-
afecta el poder de rotura : Una carga de fondo alaradada tendrd me
nos efecto en dicho fondq aue si estuviera concentrada. La rela--
cién entre la altura (h) caraada v su efecto se vuede ver en la -
fiag. 5.7

Esta arafica se obtuvo pvor medio de ensayos de laborato-
rio para un sclo barreno y en el cual el término (V‘) no se consi
der8 ya que se hizo para V muy pequefias. Se encontr$ aue el efec-
to producido en directamente proporcional 51 tamafio de la caraa !

Q=1Lh (5.16)

Para alturas de carga (h} gue excedan 0.25 a 0.30 veces-
V el efecto disminuye. Para (h) = 0.96 V, la caraa total es de --
0.96 L V, para el efecto en el fondo es soloc 0.6 L V. Mayores al-
turas de carga prédcticamente no produceﬁ un aurento real en el --
efecto explosivo ya gue posibles. fisuras en la trAyectoria del ba
rreno disminuyen la potencia de la carga.

Se ha llecado a la conclusifn aque para tener una mayor -
eficaciaa en la carga de fondo, es m&s conveniente el prolongarla
un poco m&s de la profundidad deseada que el aumentar la altura -
de la carga de fondo. Se ha encontrado también, que la altura de-
la carca de fondo no debe exceder de h V. La caraga as! colocada
pr&cticamente todo su rendimiento a una profundidad de 0.3 V por-
debajo de la profundidad deseada, aumentando la potencia de rotu-
ra de 0.6 LV a 0.9 LV, es decir es un 50%. Este arreqlo se pue-

de observar en la fig. 5.8
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Para un barreno caroado de &sta forma, V, viene determi-
nada por la cantidad de carca (Lb) nor metro en el fondo del ba--
rreno; definiendose como caraa de fondo la que llena el barreno -
de-0.3 V a + 0.96 V. La qoncentracién de caraa exacta se obtiene-

por la relacibn :
2 3 4

0.9 lb V= a, Ve o+ a, v o+ a, v
de donde :
= 2 4
1b = 1.1 azv + 1.1 a, VT + 1.1, a, Vv (5.17)
siendo la carga de fondo total : .
Op = 1.26 VIb = 1.4 a,v? + 1.4 a,v° + 1.8 agv?  (5.18)

En estas pruebas también se encontr§ como la carga de -
fondo es suficiente para la rotura de una altura de banco K =2V,
la carga de columna ser8 carga necesaria para la rotura cuando -
la altura del banco sea 2V. Entonces la carga de columna ser§ --
igual a la carga total menos la carqa de fondo :

4

0, = 0.4 (K/V -2) (azv2 + a3v3) + U1+ b,/ a) (/Y - 1)- 1.4 aV

4
(5.19)

FORMULAS PARA VARIOS BARRENOS :
Para voladuras de varios barrenos hay que incorporar dos variables
més : El espaciamiento entre ellos (E} y el nfimero total de barre
nos (Ver fig. 5.4)

Si se inician todas las cargas al mismo tiempo, se puede
disminuir la cantidad de explosivos por barreno cuando se aumenta

el nGmero de barrenos. Por fugas de oases a presibn, en una roca-
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con grietas normales, las cargas que se encuentren a distancias -
mayores de 2V actﬁar&n como cargas aisladas 6 sea no cooperar&n -
unas con otras de modo avrreciable. Pra voladuras de cuatro & m8s-
barrenos y E = V, la carga total por barreno se podr§ disminuir -
en un 80%. Si se tiene un valor de V constante, la cantidad total
de roca extraida por barrenc ser§ porporcional a E/V.

En voladuras de varios barrenos es necesario conocer -
el factor para la potencia relativa del explosivo (S) que se defi
ne por la ecuacién :

S =1.1/ Py (5.20)

Asf{ como también es necesario conocer un factor para el
grado de fijacién en el fondo del barrenoc (f) donde F=1 cuando --
la voladura es en un banco vertical con fondo cerrado y barrenos-
verticales (Ver fia. 5.8)

En estas condiciones la carca por barreno viene dada --
por,la f6rmula :

0 (

[

E
T ) 0.8 O, (5.21)

V.5.- PARAMETROS ADICIONALFS :

Pendienee=> de los barrenos :

Al explotar un banco con fondo libre, representa un ahorro-
en la carga de fondo de 85% comparando con dos bancos verticales-
Esto es debido a que existen mayores &ngulos de rotura en el fon
do que hacen m&s f&cil la rotura y el desprendimiento de las ro-
cas. Esto se muestra en la fig. 5.9%a)

Para bancos de fondo cerrado gue lo m&s comfin que no encopn.
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{(®) Fonde Encerrado,

FIGURA 5-9
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tramos en la pr8ctica, se puede lograr un efecto similar dandole-
pendiente al barreno; asf logramos tambi&n un mayor &ngulo de ro-
tura. .

Con barrenos inclinados se puede obtener m&s roca por--
metro lineal de barreno perforado. La cantidad de roca extraida -
es proporcional a Vx Ey Vx E X £ es constante itilizable para-
un mismo diametro. Con £ = 0.90, el valor de Vx E puede incremen-
tarse en un 11% en comparacifn con los bancos verticales. A f se-
le d& el nombre de factor de fijacibn en el fondo y en la tabla -
5.1 se le dan valores para los casos mis comfines.

Factor de fijacifn de fondo :

Inclinacién : o1 3:1 2 : 1 Fondo
Libre
Banqueo 1 hilera barrenos 1 0.9 0.85 0.75
Recorte 1 hilera barrenos 1 0.9 0.85 0.75
Rebaje 1 hilera bareenos 0.8 0.7 0.65 0.6
Recorte Barrenos aislados 1.45 1.3 1.25 1.1

(Tabla No. 5.1)

CONSTANTE DE LA ROCA C :

En voladuras la roca se caracteriza como se ha visto wor tres ---
constantes a, a3 Yy age ademés por la s bl b3 Yy b4 que se pueden -
obtener conociendo las anteriores. El término ay de la f6rmula --
(5.15) representa aproximadamente el 80% de la carga total para -
valores de V comprendidos entre 1 y 20 Mts. Este t&rmino por su -
importancia se le ha designado como la constante de roca C. Fn --

voladuras ~ experimentales se ha encontrado un valor de C=028 a --
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0.35 Xgr/M3 para caso todas las rocas hasta ahora experimentadas.
Estos experimentos se hicieron para condiciones de --
grietas y fisuras normales.
Para voladuras de una sola hilera de barrenos con V -
entre 1 y 20 mts también se han fijado valores experimentales ay~

Yy a, :

a, = 0.07 Kgr/M3

a, 0.004 Kgr/M3

Como se puede cobservar &stos valores son muy pequefios
é influiran un poco si se tiene un error en su uso para el cflcu-
lo de la carga. Esto sianifica que para la mayorfa de voladuras-
en la actualidad se puede considerar (C = 0.4 Kar/M3) y obtener-
resultados satisfactorios.

Un caso importante es el de voladuras en rocas sedi-
mentarias ya que tienen una estratificacibdn pervendicular al eje
de los barrenos que facilita el desprendimiento de la roca en el
fondo. En estos casos también se usa C= 0,4 Kqgr/M3 pero la dis--
tancia entre barrenos puede aumentarse en un 10 6§ 15% en compara
cién con la roca normal.

SEPARACION DE BARRENOS :

La separacién de barrenos (E) puede variar los valores V atinque-
no haya varilaciones de los difmetros de barrenacién. Si se desea
cambiar la separacifn K/V se debe alterar la separacifn entre ba
rrenos de forma que VF siempre sea constante. Sin embarao existe

un 1lfmite E 1.3 V por motivo de la fraamentacibn. Con este li-
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mite es casi seguro obtener una fragmentacién uniforme. Para valo
res mucho mis pequefios de E V se puede obtener una pared de --
banco uniforme pero resultarfa peligroso ya que la proyeceibn ==
serfa excesiva.

LINEA DE MENOR RESISTENCIA MAXIMA :

El maiimo valor de V se determipa por la carga de explosivo por -
metro lineal en la carga de fondo y su altura, de la potencia re-
lativa del explosivo, de la constante de la roca, del grado de fi
jaci6n y la separacibdn entre barrenos. Como se vié la altura de -
la carga de fondo es de 1.3 V y su concentracibén viene determinada
por el grado de retacad6 en el fondo del barreno. El grado de reta
cado se define como la cantidad de carga en Ka/Cm3 del volGmen --
nominal del barreno, que puede ser de un 5 a un 158 menor que el -
volGimen verdadero, por lo qgue el grado de retacado es alqunas ve--
ces mayor que la densidad real del explosivo en el barreno. Tene--—
mos la realacién :

g=P (d/a6)? (5.22)

Donde 6 indica la cantidad de caraa por metro de barre
no,.Los valores de P son determinados seafin 1la forma de retacar el
barreno . P =1a 1.4 qu/Dm3 para atacador y P = 1,3 a 1.6 Kar/-

dm3

para el cargador neum&tico de cartuchos.

La concentracibén de la carga mecesaria para el desprendi-
miento del fondo esti dado por (5.16}. Si incluimos el qrado de --
fijacién (f), la potencia relativa del explosivo en el fondo (sf)-

y la separacién entre barrenos (E), se obtiene :
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b= 0.88 £/5, x E/V (apV + a3V2 + a,vh) (5.23)

Cuando V es la mayor posible tenemos que las ecuaciones -

(5.22 y 5.23) son iquales; haciendo la igualdad :

2 3 g 2
ayV + azv® +a, vt =P o(d / 36)7 5

(5.24)
0.88 £ x E/V

Esta ecuacibn determina V si a; = Cy a, = 0.07 tendremos :

(0.07/V+C+a4V)=P(db/36)“5b

) (5.25)
(E/V} £ (0.88)

v

Los tres té&rminos a la izquierda de esta ecuacién co-

rresponden a la carga por M3 y seran representados por C. Esta -
es una ecuacibén funcibn continua que en las proximidades del va-
lor ma%imo es casi constante para variaciones pequefias de V. Pa-

ra valores de V = 1.4 a 1.5 mts. Se le ha encontrado un valor ---

constante de C :

€ =0.007/V+C+0.004 ViR C + 0.054 (5.26)

si incluimos este valor en la ecuacifn 5.25 y despejando tenemos:

Vg = % / 33 P 6b (

cFo. E/V (5.27)

PROYECCION :

La proteccién de la roca aumenta en voladuras seafin el
incremento de la carga. Hay que considerar due alaunas piedras —--
son proyectdas de 5 a 10 veces mis lejos gue la mayor parte de la
masa de roca volada y en circuntancias desfavorables, aGn més le-

jos.
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Las investigaciones hechas por Forsberg y Gustavsson en --
cuanto a la proyeccifn muestran que la enerafa total de proyeccién
(e proy) es directamente proporcional al exceso de la carga (g-gqo)
donde q, indican la carga en Kg/M3 para una carga limite que no dé&

ninguna proyeccibn.
® proy = K (q - a)

Despues que la carga limite (qo) ha actuado y el desprendi
miento de la roca ha tenido lugar, un aumento en la carga ocaciona
un incremento de la energfa de proyeccibn de icgual magnitud en las
voladuras de microretardos como en las instantaneas. En voladuras-
de varias hileras con microretardo, los fragmentos de la Gltima fi
la que tengan mayor velocidad chocar&n con las particulas m&s len-
tas de las hileras del frente y las empujar&n. Tal colisifn reduce
la energfa total de proyeccibn.

ESPONJAMIENTO :
En voladuras al aire libre, donde pueda haber mayor-

libertad de movimiento para la roca como conjunto, Yy con cargas in
feriores a 0.6 Ka/M3, el esponjamiento es del 40 al 50%, debe consi
derarse el valor m8s elevado. Para una voladura de hileras mGlti--
ples con barrenos verticales, la sobrecarga en el fondo de los ba
rrenos debe ser suficiente para que el centro de oravedad de la ro
ca se haya desplazado para cuando detone la hilera siaquiente, una-
distancia de aproximadamente el 20% de V entre hileras.

Para bancos con barrenos inclinados, la masa de roca en -

el frente aumentari y ser$ un obstaculo para las sicuientes hileras
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por detonar. Este efecto se puede acentQar para voladuras en tfnel
6 canal ya aque existe rwenor espacio para la distribucibn de la ma
sa de roca volada, Para contrarestar este efecto es necesario in-
crerentar la enercfa en la detomacifén. Este incremento en la ener
aia gqueda expresado por :

ey - 0.64 K (5.28)

La carga adicional que es necesaria para dar un esponja--
miento suficiente es aproximadamente :

ag, = 0.04 K (5.29)

La carga por M3 necesaria también se puede 1og}ar aumen--

tando el difmetro de los barrenos de (d) y (dl) como sigue :

dl/d = e * g, (5.30)
%0
dl\: d ( 1+ 0.05K) (5.31)

donde en la ecuacibn (5.30) q, es la carga necesaria para el des-
prendimiento y 9 viene siendo la carga limite.

En la prictica se acostumbra a disminuir el valor de V en
vez de aumentar la carca. Entonces tendremos un nuevo valor de V :

v, = v
1 + 0.05 K

(5.32)

El esponjamiento puede llegar a exiair una cantidad de ex-
plésivo mayor que la necesaria para el desprendimientoc de la roca-
y en el caso de voladuras de varias hileras es considerable.

FRAGMENTACION :

Al hacer detonar un solo barreno se necesita una carga de-

fondo por M3 iqual a Q/V3 y cuando se vuela una hilera de barrenos
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con una relacién E/V - 1.25 se necesita una carca Ob igual a ==~
(0/1.25 V3. S1 consideramos una roca norral con Co = 0.4 Ka/M3.=

expresando q, en Gr /M3.

4, = 0-8.Q, /V? =320 + 56 /V+ 3.2V (5.33)

La roca obtenida por un solo barreno, con una altura -
de banco igual a V (K = V), tiene aproximadamente un vol@men de -
v3. En voladuras con V = 0.5 my la carga lfmite, la_mayor parte-
de este volfmen puede comprender a un solo blogue. Al aumentar --
las dimensiones es m&s dificil obtener el aumento de volfimen de -
blogue fnico. Se supone dque el blogue de maximo volfimen decrece -
en proporcibn inversa a la dimensifn de V. Si la lonaitud media -
del }lado mayor de los blcues la llamamos L y su volufien L3 tendre

mos ¢

V2/2 para V 2 0.50 Mts

g
"

e
L}

Vv para V& 0.50 Mts (5.34)
Sustituyendo estos valores en (5.33) tendremos una relacibn entre
9, ¥ L ¢

qy =320 + 40 / 1%+ 45 L7 vPo.swm

q, = 320 +56 /L +3.2L . v&€o0.5 M
(5.35)

Realmente la altura de banco K es de 3 a 5 veces mayor que V ten

dremos para K = 3 V

q, = 190 + 24 / 32 4 45 12 vgo.sw

q, =190+ 34 /L +1.91L Vg0.5 M
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Para voladuras con varias hileras con microretardos y --
Vv = 1.1 M, se tiene la siquiente relacibn entre la carca espéci-
fica q Yy el mayor de los blogues que se haya originado.
Caraa Fsp&cifica, q Kg/M3 : 0.20 0.24 0.28 0.33 0.40
Bloque méximo, L en M3 : 1  0.500 0.250 0.125 0.062

La fragmentacién es afectada en alto grado por la natura-
leza de la roca. En rocas sedimentarias se tiene una fragmentacién
menor a la fiag. (5.10); en el granito y otros rocas antiguas se--
forman blogques que pueden ser mayores si hay grandes grietas que-
aisien parte de la roca con el macizo rocoso.

En las voladuras la fracmentacién representa uno de los prin

cipales problemas a resolver. La influencia de la fraagmentacibn -
en la capacidad de la carga y en la econémia, lo que es importan-

tisimo para cualquier trabajo sobre voladuras.
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VI.,- CALCULO PRACTICO DF LA CARGA EN CANTERAS :
VI.l.- DEFINICIONES :

Para poder distinguir los elementos aque intervienen -
en las voladuras y que representa menor problema el identificar--
los en cualquier ecuacién en la fig. 6.1 se muestran las caracte-
risticas geometricas de un banco :

K = Altura de banco.

V = Piedra,bordo, es la distancia entre dos lineas adjun
tas de barrenacibn.

E » Espaciamiento,”es.la distancia entre: dos barrenos:de
la misma linea.

D = Difmetro de la barrenacifn. Para calculo se conside-
ra igual al diBmetro de la broca.

He = Columna de explosivos.

H = Profundidad de barreros.
h = Sub-barrenacién, es el incremento de barrenacién de-
bajo del fondo tebrico del banco.
g = Carga espécifica (Ka/M3 Es la cantidad de explosivo-
para extraer un m3 de roca.
VI.2.- INFLUENCIA DF LA ALTURA DFL BANCO.

En la prictica la altura de los barrenos esti dada de --
acuerdo a las necesidades y equipo que se tenga para cada estruc
tura por construir. Asi por ejerplo en los Faminos la altura va-
riarf en muchas ocaciones y la plantilla de barrenacién deberf--

sdaptarse a estas alturas. Si en corte es muy alto, puede divi--



FIGURA 6.!

Nomeclatura de voladura en banco P
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dirse en varios bancos.

En canteras existe la posibilidad de escoger de acuer
do a las necesidades y topoaraffa. Ahora el problema es decidir -
cuales son las alturas méximas yminimas a barrerar. La mavor ven-
taja Para grandes alturas de banco, es cque todo el trabajo se redu
ce ya que de una sola vez se obtiene gran volfimen, ser&n menos ca
minos a los nfveles intermedios; especialmente cuando se trabaja-
en una cuesta empinada donde la décisifn darfa superficies de ban
co muy angostas, un banco alto pudiera justificarse, teniendo la-
ventaja adicioanl de no limpiar el fondo.

Las desventajas de un banco alto las tenemos en la --
barrenacifn y explosibfn. Cuando se barrena se requiere el uso de-~
acero de extensifn y en las uniones se pierde enerala, resultando
un atraso en el rendiriento de barrenacibn y un aumento en el cos-
to del equipo. Normalmente la desviacifn en la barrenacibn es pro-
porcional a la altura del banco. Para correjir esto es necesario -
desminuir V obtenida por otro valor Vl teoricamente, cque tome en -
cuenta la desviacibén de los barrencs.

vy =V =-0.05-0.03K (6.1)

Esta desviacibn de los barrenos afecta también directa
mente a la explosibn en s ya que en lugar de tener una V constan
te, &sta varfa con la profundidad. Sin embargo la ecuacifn (6.1) -
toma estos efectos de una manera razcnable.

También un banco alte representa un coste adicional --

en el acero de barrenacién y se puede representar por los metros -



149

que recorre cada barra fitilizada; Este valor nos representa la vi
Gitil de las barrag. Esto se puede deterrinar con :

L =n+1

v === H; nE— (6.2)
Donde : .
Lv = Mts de la barra Gtilizada.
n = NGmerc de barras €Gtilizadas.
H = Longitud total del barreno.

hv = Longitud de cada barra.
Si se desea barrenar por ejemplo un banco de 12.0 mts, con
barras de 3 metros tendremos :

n = _H

Y %3 = 4 barras.
Lv = (4 +1) 12 = 30 metros.
2
6 sea que :
Barra : Profundidad recorrida por varilla :
1 12 Metros’
2 9 Metros
3 6 Metros
4 \ 3 Metros

30 Metros.
As! las alturas de los bancos cuando es posible definirlas
estan en funcibn del corte de ;Eero de barrenacién, de la barrena
cifn y del costo del explosivo. Esto se puede representar de la -

siguiente manera :

c, =] H Lv /n +HECg+0HeVFC e;] nb
t [;_E Cb + v Cv
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Donde : Vb = vida (til de la broca en rts.
¢cb = Costo de la broca.
Vv = Vida Gtil de la barra en mts.
Cv = Costo de la berra.
Ceq.= Costo del equipo de barrenacién por metro.
Cex = Costo del explosive por kilooramo.
nt = NGmero ée barrenos a perforar.

Ce observa que H es el factor determinante en el costo to-
tal. Otros factores importantes en el costo es la dureza de la ro
ca ¥ las estratificaciones, las condiciones de trabajc v la cavpa-
cidad de los operadores.

Fara dcterrinar la altura cel banco en funcibn del costo -
es necesario comparar este con la produccién obtenida, hasta encon
trar el banco que a menor costo nos dé un mejor rendimiento.
VI.3.- SELECCION DEL DIAMFETRC DEL BARRENO :

Los factores que influyen en la seleccibn del diSmetro --
del barrenc se pueden resumir en : altura del banco por explotar -
produccibn necesaria y el equipo disponible.

Una gran produccifin requiere de difmetros de barrenacién --
grardes,. La fragmentacién de la roca es importante en la cdacisibn
del didretro del barreno ya due se pueden ocacionar cestos con ---
desverdicio.

Daremos alounos criterios para seleccionar el diametro del-
barreno :

1).-__};_$ ds_%(__ (6.4)
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[

2) .- | 4

En pulgadas.

It

En metros.

3.~ v,

0 2 % oo ® o

En nulgadas

Piedra 6 bordo.

Vi

Difmetro en pulaadas.

Rltura del bancos - en metros.

(6.5)

(6.6)

" etemplificando para ver como varfan entre sf estos crite-

rios :

6 sea d

Suponemos-en banco de altura K
1).- 12 sg a 1; 12 _ 2.4 =§
=21/2 a 6"

2) .- d = 12 = 31/2"
3).- d = 3"

1

12 Mts vy V 3 Mts

a6

Esto nos d& un rango de decisibn y se podrla pensar en un

dismetro para este ejemplo de 3"

Ahora, el eduipo de barrenacifn nos dar8 una importante -

decisibn respecto al difdmetro, asi como la disponibilidad de ace-

ro de extensién y Brocas en el mercado, Si la capacidad del egui-

po solo permite difmetro fuera del ranao obtenido, serd ineficien

te para la ejecucibn.

VI.4.-

DISTRIBUCION DE LA CARGA :

Como se ha venido diciendo en el barreno se requiere para-

su 6ptimo itilizacibén una caroca de fondo v la ¢de columna. La caraa
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de fondo tendrf una lonogitud de 1.3 V 6sea aue se hard una sub-ba
rrenaci6n de 0.3 V para poder dar una distancia V sobre el pesc -
tebSrico del banco a la carca de fondo. La carca de colurna es la-
restante lonaitud del bar;eno menos una distancia V adue ser& el -
taptn 6 retacue. Fste retaaue se hace con arena seca § barro, --
bién compactadd vara evitar fuda de cases. La caraa de columna --
ser8 igual a K~ 2 V. En la £id, 6.2 a v b se muestran la distri-
bucidén de carca vara barrenos inclinados 8 verticales. Fstas dis

tribuciones tiemen yna aceptacifén casi universal han sido propues
tas por lLangerfors.

VI.5.~ FORMULAS Y PROCEDIMIENTOS PARA EL CALCULO DF LA CARGA :

En las explotaciones de roca teficamente no es posible dar
diagramas y cargas exactas ya due se basa €sta t2o0rfa en condicio
nes ideales que no ocurxen en su totalidad en la pr&ctica. Débido
a €sto los c8lculos tebricos ague se obtendran deberan ser emplea-
dos con cuidado y seran la base indivensable para un trabajo bién
planeado y controlado técnica vy econbémicarente, debiendo ser con-
tinuamente revisados por los resultados obtenidos en el lucar de-
trabajo.

Esto oriadina una relacién entre las variables aue inter--
vienen en la voladura, y los resultados obtenidos.

METODO DE LANGERFORS :

Langerfors combina aceptablerente las deducciones tedricas
con la aplicacibn prictica.

Para iniciar ésta descripcibn del métode daremos primero-
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los valores del factor de roca (c) para diferentes rocas va que-
estos son muy importantes en las f£6rmulas de Langerfors. En la -~

tabla (6.1) se dan alaunos valores :

Tipo de Roca : (c)
Diamante . 0.86
Cuarzo 0.62
Basalto 0.62
Horsteno ‘ 0.59
Feldespato 0.57
Gneiss 0.54
Esquistos 0.53
Magnetita 0.50
Granito 0.48
Arenisca ) 0.46
Dolomita 0.44
Roca Caliza 0.40
Pizarra 0.38
Lutita 0.38
Calcita 0.36
Autracita 0.36
M&rmdl ) 0.36
Carbbn Bituminoso 0.30
Mica 0.28
Yeso 0.24

TABLA ( 6.1)
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F6rmulas Tebricas :

¢ = -9;37— + C+ 0.004 vV (6.7)
v = 4 P. s :
3, TN (6:8)

Para un solo barreno :

2

1, =tV (6.9)
1 = 0,4 E Vz (6.10)
o .

0 =13V, (6.11)
Q = -23v 1 (6.12)
0 =0, *+ (6.13)
0, =0.92v? Parahs0.3v {6.14)

Para una hilera de barrenos :

0 ' =0.8 fF - 3

2L (1.38vh (6.15)
] = ¢ - !
Op =2 BFE_ ‘a[m - 2.3 V) 0.4C vzl (6.16)
Q@ =9 +0, =0.8¢fEQ (6.17)

sV

q = [¢]

37 (6.18)
K' = 1.054 K (6.19)

(Para una pendiente dél barreno 3 : 1)

K = 1,118 K
(Para una pendiente del barreno 2 : 1) (6.20)

. -~



Donde : £

1b

ip

b

Q'b

Op

Q'p

ot

n

Fé6rmulas prictic
P

v

Vi

1b

lp

En (6.7) y (6.8)
despejando para
sustituyendo el

v

as

v
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Factor de fijacibén

Factor de roca

Grado
Carga
Carga
Carca
Caraa
Caraa
Carqga
Carga

Caraa

1.27
0.046
d
0.001

0.4 1

de
de
de
de
de
de
de

retacado

fondo

columna.

fondo para un solo barreno.
fondo para varios barrenos.
columna para un selo barreno.

columna para varios barrenos.

total para un solo barreno.

total para varios barrenos.

4

d2

b

(6.21)
(d en pulgadas) (6.22)
(6.23)

1.27
(__E_) (6.24)
(6,25}

estf en funcibn de ¢ y ¢ en funcibn de V. —-

tener todo en funcién de parametros conocidosi-

valor de ¢

d)/ P
33 o
o/
33

en (6.8)
a

X

(F/V)

(&)

pP.8

(0.07 /V + ¢ + 0.004 V) £ (E/V)

P.S

(0.07 7V % & + 0.0087%F (F/V)
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2 3 d .2

0.07 v + cv? + 0.004 V¥ = ( 55 p.8
. £ (E/V)
3 2 ‘
\’o.oo4v +cv? +0.07V = _g_\/ - (6.26)
BV FEmN

Para fines précticos suponemos

s =1

P = 1.25
£ = 0.9
F/V = 1.25

El término en el radial es igual a 1 y se puede resolver la ecua-
cién para varios didmetros y varias c. Fn la tabla 6.2 se muestran
los resultados de &sta ecuacidn para varios diémetros aque son co-
merciales y valores de ¢ gue varin de 0.2 a 1.0.

Los valores obtenidos en la tabla 6.2 son suficlentemen
te aproximados, afin cuando no se cumplan los valores previstos pa

ra su obtencibn. Si por ejerplo tomamos

P = 1.27
S = 1.00
£ = 0.90
F/V = 1.25
P, §. = {1.27) (1) -
—FEANT \/ 0.90) { 1.285) = 1.060

Fste resultado
final. Ahora si se desea

recurrir a la tabla 6.3.

no altera de forma notable la solucibn-
una mayor presién al obtener V se puede

Para obtener V en #sta tabla es necesa-



T A B L A No. 6.2
d 4 v Max.,

. {mm) (Pula) c=20,2 c=0.4 c=0.6 = 0.8 c= 1.0
19 /4 1.20 0.80 0.80 0.56 0.48
25 1 1.60 1.20 0.80 0.80 0.80
38 11/2 2.40 1.60 1.36 1.20 1.20
50 2 3.20 2.40 2.00 1.60 1. 44
75 3 4.80 3.60 2.0 2.40 2.16

100 4 6,40 4.48 3.76 3,28 2.88
125 5 7.60 5.60 4.80 4.08 3.68
150 6 9.20 6.80 5.60 4.88 4.40
175 7 10.80 8.00 6.56 5.76 5.20
200 8 12.00 9,20 7.60 6.56 5.00 §
225 9 13.28 10.08 8.40 1.36 6.64
250 10 14.80 11.20 9.36 8.16 7.36
276 11 16.00 12.40 10.40 9.04 8.08
300 12 17.28 13.28 11.20 9,84 .88
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Tabla 6.3

v =02 c=04 =05 =08
0.5 0.2924 0.3681 0.4307 0.4#53
1.0 0.5235 0.6585 0.8210 0.9349
1.5 0.7540 1.0092 1.3851
2.0 0.9859 1312 - 1.8363
2.5 1.219% 1.6545 2.2866
3.0 1.4553 1.979 2,749
3.5 1.6931 2.3058 . 7Bt 3.1963
4.0 1.9329 2.6336 31837 3.6518
.5 21747 2.9630 35818 4.1085
5.0 2.4187 3.2029 39812 2,5662
5.5 2,6647 3.6264 4.3818 50250
6.0 2.9127 3.9603 4.7837 5.4819
6.5 11628 4.2958 5.1269 5.9159
7.0 1.4150 4.6 5.5912 6.4080
7.5 1.6691 4.9712 5.9969 6.8711
8.0 3.9253 5.3 6.4037 7.3354
8.5 4.1835 5.652 6.8119 7.8007
9.0 4.4936 5,993 om0 8.2612
9.5 4.7058 £.3399 T.6318 8.7347
10.0 1.9699 6. CHSH 8.0136 9.2033
0.5 5.2360 7.0332 8.4567 9.6729
1.0 5.5040 7,300 5.8710 10437
n.s 5.7740 7.7 9.2865 106155
12.0 6.0158 B.084) 9.7032 110884
12,5 6.3196 8.431 101211 115623
13.0 $.5953 87919 10.5103 12.0314
13.5 6.8729 9.13%0 109607 12.5135
18.0 71523 9.5036 113823 12.9906
1.5 7.4337 9.8616 11.6051 13. 4648
15.0 1.7169 10.2250 12.2291 13.9481
15.5 8.0019 10.5868 12,6543 14.4285
16.0 5.2888 10.9501 13,0807 14.9099
6.5 8.5775 13147 13.5083 15.3923
17.0 8.8680 110508 13.9371 15.8758
17.5 9.604 12.0:83 14.3671 16.3604

LLZ

0 5343
1 0363
1.5390
2.0425
2.5378
3 0523
3.5590
4.0664
4.5149
5.N843
5.5947
6.1061
6.0184
7.1318
7.6461
8.1614
8.6776
9.1949
9.7131
10.2323
10.7525
11.2136
11.7957
12,3188
128408
13.3678
13.8938
14.4207
14.9486
15,4774
16.0072
16.5380
17,0697
17.6023
18.1359
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rio cllcular el té&rmino :

4 __pSs
33 £ (E/V)

y buscar el valor en la golumna (C) correspondiente. Normalmente
noise encontrri el valor exacto pero la interpvolacibn es v&lida-
ya oue para ¢ se forma una familia de curvas paralelas y seme--
jantes cuyo parfmetro es (c) como se puede ver en la fia. 6.4

Langerfors distinaue dos tivos de bancos, los bancos -
normales en gue XK » 1.8 V y los bancos bajos K‘l.s V. Para el-
caso de bancos bajos el célculo de V se complica. Para &sto Lanf
gerfors presenta dos tablas, una para c§lcular la carga mfnima -
y otra para cdlcular la V mixima, estos valores se muestran en -
tablas 6.4 y 6.5

SECUELA DEL CALCULO :
1.- Determinar si el banco es normal 6 bajo.
2.~ Determinar el difmetro del barreno.
3.- Si el banco es normal calcular V en la tabla 6.2 8§ en la 6.3
Si el banco es bajo pasar al 7.
4.- Calcular ¢ con la ecuacibh (6.7)
5.~ Calcular Q'b y 0O'p con (6.15y (6.16)
6.- Calcular 0 y g con (6.17) y (6.18) pasar al 9
7.- 81 el banco es bajo calcular O y V en la tabla 6.4 y 6.5
8.~ Con Q calcular 0'b y O'p

Q'b = 0.8 £ (1.3 2 v")
S b

B
v

Q'p =0 -0Q'b



Carga minima en la voladura e lancos Lajus. Una hilera inica de barrenow. Pendiente de log burrenos 2,1, CGrade de retacado P = 127,
Putencia relativa del explusive o = 10, E = 1,25 V. Perforacién bajo el pisu 03 V, pero no menos de 10 d (I = ddigmetrs del tatadeo).

Aliurg Cutga minima pur Latrens, kg
del banco

K V=905 06 01 08 09 105 12 135 15 165 08 21 24 27 30 33 156 39 42

45 m
m ft 2 3 4 H [ 8 10 12 1 ft
03 1 o6 00y 0,2 017 023
06 2 0 0lt 016 02 029 il 0s5H
09 3ot 0 019 02 w3 Dq48 067 09 12 LS 19 29 431 57 76 10 13 16 20 2
12 4 044 017 022 030 039 035 07 10 13 17 21 32 45 61 8} 11 M4 17 A 25 '5\‘
18 6 09y 023 029 039 05 O070 09 12 16 A} 25 37 52 10 92 12 15 18 23 27 =
2 8 024 02 035 048 060 DS 1) 4 12 24 2y 43 59 19 105 13 17T #0 2% 30
30 10 030 o8 042 D056 070 1,0 13 17 2t 27 32 48 65 48 12 15 1K 2 N 32

36 12 035 040 049 065 08 135 15 19 21 30 36 54 72 97 13 16 0 2 30 35
42 W 040 046 055 073 092 13 (LT 21 26 33 40 59 79 M5 M 7 2 % R
48 )6 045 0SU 062 042 10 13 18 23 2w 37 41 64 HA 1S 1S k2 28 34 40
54 I8 030 05 060 0% 11 16 20 25 32 40 48 69 93 12 16 19 M 29 36 42

60 20 055 062 075 10 12 17 22 28 35 44 5% 75 10 13 17 2t 26 31 38 45

Pars obtener los valores en lilras mulliplicar per 2 y odadir 1056 |

Tabla 6.4
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Picdrs mixims en las voladuras de huncos bajos. Una sols hilers de harrenes. Talud de los
taladros 2.1. Dentidad normal de rargs (P = 1,27) cemtjunte a Js ohtenidn en una verga cui-
dadosa con aturador. F. = 1,25 V. Perforacion bajo el nivel del piso 0,3 V, prro no menor de 10 d.

de‘l”;.:’:cv Piedra mdxima ¥V, m
K d=25 29 32 36 40 45 50 63 715 00 130 hg/m

- It =062 082 190 13 16 20 25 4 $6 0 n lg/m
03 1 050 055 058 062 067 0750 07

045 060 062 066 070 078 084 090

0.6 2 068 072 056 08 087 09 10 115 13

09 3 085 087 09 000 105 110 120 135 15 18
12 [] 095 100 110 1,20 125 1,30 140 155 17 20 26
15 5 105 L0 1,20 130 1,35 145 150 1,7 18 22 28
18 6 LI0 120 1,30 ‘140 150 160 1,70 18 20 23 30
2 1 LIS 130 1,35 1,45 155 1,70 180 20 22 25 32
24 [ 135 145 155 165 1,80 190 21 23 27 3
27 9 15 1,60 1,75 190 200 22 24 29 3§
30 10 165 180 200 210 23 25 30 36
33 1 185 200 210 24 26 32 38
36 12 205 220 25 28 33 40
39 13 200 225 26 29 35 42
2 " 230 27 30 36 44
48 16 28 32 38 46
) 18 29 34 40 48
60 2 LIS 135 15 165 1R 21 23 29 34 42 50

Tabla 6.5
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9.~ Con V calculada es necesario disminuirle vor esponjamiento -

y desviacifn de barrenos :
v,=V- 0.05 & 0,03 K
Vy =V, / (1 + 0,05 K)

10.- Calcular el valor final de E :

E

L= (E/V) V- 0.05

11.- Si la roca est§ muy estratificada se permite una reduccibn
en la carga del 20% )

METODO COMERCIAL E.E. U.U,

* Se usa solamente en bancos normales y Gtiliza la misma dis
tribucifn de carga de Lanaerfors. Las ecuaciones son :
qQ =f _T__

: (6.27)
i X

o
]

Caroa espécifica em Ka/M3

=]
1

Resistencia de la roca a la tensifn en -
Kq/Cm2
Se pueden ver algunos valores en la tabla €.6.

i = Pactor que oscila entre 30 v 40 depen---
diendo si la roca es sana & contaminada-
respectivamente.

f = Factor de fragmentacibn ver tabla 6.7

2

Q'b= 1.3 vrPid rb (6.28)

Q' = (H-2.3v) Pia®
r)

P p (6.29)



le6

Q'b = Carga de fondo en Kars

Q' = Carua de columna en Fars

P
v = Linea menor resistencia
d = Difmetro del barreno.
b = Peso espbécifico del expiosivo usado en la carga
de fondo.
P = Peso espécifico del explosivo usado en la carca
de columna,
- )
N o (6.30)
E = n/ a
7 % (6.31)
vegr £ a3y (6.32)

El procedimiento es cormo sicue :

l.= Se calcula a

2.~ Se calcula @

J.- Se da un valor tentativo de V

4.- Se calcula O'b, O'py Q

5.~ Se calcula E .
6.- Si F estd den&ro del ranao de 6.32 ser§ la solu-

cibén 6 si no es ast ée corrice V y se rearesa a 4.

7.~ Se disminuye Ey V por desviacidn de los barrenos

« YV - 0. - .
Vl v 0.05 0.3 K

“F = F - 0.05

8.- Se dibuia el diaarama.
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Roca: Resistencia a la tensién (Ka/crz)
Tepetate 20
Granito 65
Basalto 55
Riclita ’ 55
Andesita 55
Pizarra 48
Dolomita 48
Caliza 40
Conglomerad 35
Arenisca 28

TABLA No. 6.6

Tamafio del fragmento :

(M3) (f)
0.50 1.20
0.25 1.50
0.20 1.75
0.15 : 2.00

TABLA No. 6.7
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VI.6 EJEMPLOS DE CALCULO

Para alojar una estructura ser8 necesario ejecutar-
una excavacibn que requerir§ varios banqueos; se necesita-
conocer la carga necesaria por ciclo para avanzar en el --
banqueo, el material es esquisito y se tomar& una altura -
de banco de 10 mts, usando como explosivo total 2'¥. La ba
rrenaci6tn se dara con una inclinacitn de 0.25:1, la rela--

cién E/V = 1,25,

K=10m  P=1.15
E/V = 1.25
c =0.53
F =0,9
s =17
1) K§ 4 g ki
5 2
10§d g 10 = 2% 4§ 5
5 2
2) a=s\K_ = 3,16

Dx = d PS _ . _75_ (1,15) (1.7
33 Fle/V 33 d (005 ) (1.25) >r0048
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Entrando a la tabla 6.3 con un valor de C=0,6 obte-

nemos :
D, = 2.7468 Vy= 3,5 m.
D=  3.1837 v,= 4.0 m.
V,7Vy) (D, ~D - -

ve v+ V2Va) (ByDy) o o, {4.0-3.5)(3.0048-2.7862)
D,-D 3.1837-2.7868
201

_ 0.109 _ )
V= 3.5+ 53565 = 3-77

J 3 2 -
0.004 v3+0.53v%+0,07v= _d \I P,S
33 f(e7'\75 :
3 2 _ 2
0.004 V°+0.531%+ 0.07v={_d p.s | 5 0289
33) [E(e/m) .

0.004 V' +0.53 V240,074V~ 9.0289=0.

Resolviendo é&sta ecuacibn tenemos que
v = 3,72

C 0.07/, + ¢ + 0.004 V

a = 0.07/5 57 + 0.53+0.004 (3.77)= 0.56

0.8 z(EN)(l'BE v3y = 10:8(0.9)(1.25)

@b =2 (2.9 E1.3)(.56)(3.77)5]
0.5
Q'L =——-——1.71 (39)= 20.28.

Q'p = 0.8 £[E/V) [(a-z.av) 0.4 ® v2:|
Sp

H=K'+¥ =1.054 '(10) + 3,77 = 11.80
3

w
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Q'p= 10,8 - 9}19 25)  11.180-2.3(3.77) (0.4)

(0.56) (3.77)% =
Q'p = 5'18 Kgs
Q =Q'b+ Q'p = 20'28+5,18 = 25,46

E/y = 1.25; E=1.25 V = 4,71

=8 _____ 25 3
" KBV (10.52) (4.9 (3,997 = 0-134 Kg/m

Vl' V-0.05-0.03 K = 3,77-0,05-0,03 (10)=

vy = 3.42.

- =_3.42 _
V2~ TIF0.0% " 15~ %28

E1= E-0,05= 4.71-0.05 = 4.66

La plantilla de barrenacibn serA&:

+4.66+
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TABLAS DE DISERO DE VOLADURA EN CANTERAS

EXPLOSIVO
POTENCIA RELATIVA
DENSIDAD EXPLOSIVO

INCLINACION

FACTOR DE ROCA C
RELACION E/V ’
K D v H
8.0 63 35 9.6
8.5 8 35 10
9.0 7% . 4.2 109
9.5 % 4.2 114
1000 6. 4.2 119
105 % 4.2 125
1.0 % 4.2 130
ns 6 4.2 138
120 % 4.2 14.0
12,5 88 4.9 148
13.0 8 4.9 153
1.5 B 49 159
140 B 4.9 6.4
145 88 4.9 169
15.0 8 4.9 174
15.5 88 4.9 IR0
160 101 5.6 187
165 300 5.6 193
1700 101 5.6 198
15 100 5.6 203
180 101 5.6 208
S 11 5.6 214
190 1001 5.6 219
195 0 5.6 224
2.0 101 5.6 229
205 14 63 237
2.0 14 6.3 242
2.5 1M 6.3 1.8
2.0 114 63 253
225 14 63 258
2.0 14 63 263
25 14 63 269
M0 14 63 274
M5 14 6.3 219
2.0 121 7.0 A7

ANFOMEX X (ATLAS DE MEXICO)
s R

080 .
3:1 )

‘04

125 s

08 QP Qr 1 4] El

115 1.6 13.1 2.3 ‘4.3

n.s 2.2 1.6 2.2 4.3

2.2 18 20 27 5.2
2.2 26 228 2.6 5.2
2.2 34 26 26 52
2.2 w2 14 25 5.2
2.2 .9 3.2 2% 5.2
2.2 5.7 2%.0 2.4 5.2
20.2 6.5 %.7 24 5.2
315 7.2 3.6 2.7 6.0
L5 8.2 9.7 2.7 6.0

315 10.3 41.8 2.6 6.0
35 1.4 42.8 2.5 6.0
35 124 43.9 2.5 6.0
s 3.8 4.9 2.5 6.0
41.6 15.5 63.0 .8 6.9

4.6 16.8 64.4° 2.8 6.9
.6 182 65.8 2.7 6.9
a6 196 67.2 2.7 6.9
e 2.0 8.6 2.6 6.9
7.6 224 9.9 2.6 6.9
.6 2.8 1.3 2.5 6.9
4.6 25 2.7 2.5 6.9
.6 2.5 %1 2.8 6.9
8.3 309 99.2 2B 7.9
8.3 3.7 1010 2.7 7.8
8.3 34 w2 27 1.8
68.3 3.2 1015 2.7 1.8
@3 39 1063 2.6 7.8
8.3 9.7 108.0 2.6 7.8
8.3 45 1098 2.5 7.8
M3 #4826 25 7.8
@3 450 N33 2.5 7.8
9.3 523 Ma6 2.8 8.7

0. Esp

0168

0.168
0.176
0.176
0.an
0.178
0119
0.180
0.181

T o0.ase

0.189

0.190- -

019
0.193
0.19%4
0.19%
0.203
0.204
0.206
0.208
0.209
o.2n
0.213
0.215
0.7
0.223
0.225

0.227 °
0.29 .

0.231
0.233
0.235
0.237
0.239
0.245
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TABLAS DE DISERO DE VOLADURA EN CANTERAS

EXPLOSIVO GODNES1 SECO .

POTENCIA RELATIVA 65

DENSIDAD EXPLOSIVO 1

INCLINACION . 3

FACTOR DE ROCA C 0.¢

RELACION E/V 12§

K D [ 4 H Q8 QP er 14} El

10.0 % 4.9 122 -3 L9 3.7 30 6.1
10.5 % 49 127 3.8 2.9 u.7 30 6.1
1n.o % 4.9 132 3.8 4.0 58 29 61
n.s % 49 137 3. 5.0 68 28 6.1
12.0 % 49 143 3.8 6.1 37.9 238 6.1

12,5 ] 5.7 15.1 49.4 5.5 55.0 3.2 7.0

13.0 88 5.7 15,6 9.4 1.0 56.4 a.r 1.0

135 88 5.7 16.1 9.4 8.4 51.8 3.1 1.0

14.0 ] 5.7 16.6 49.4 9.8 59.3 30 1.0

4.5 88 5.7 17.2 49.4 1.2 60.7 3.0 7.0

15.0 8 5.7 1.7 49.4 12.6 62.1 29 7.0
88

5.7 18.2 49.4 LN 63.5 2.9 7.0
- 16.0 101 6.5 19.0 4.0 14.6 89.4 3.3 8.0
16.5 101 6.5 19.6 74.8 16.5 9.3 33 8.0
17.0 101 6.5 201 74.8 18.4 93.2 3.2 8.0
1.5 101 6.5 20.6 74.8 20.3 95.1 31 8.0
18.0 101 6.5 211 4.8 2.1 96.9 31 8.0
18.5 101 6.5 219 74.8 4.0 99.8 3l 8.0
19.0 0 . 65 22,2 4.8 5.9 100.7 3.0 8.0
19.5 10 6.5 2.7 748 7.8 102.5 30 B.0
20.0 101 6.5 2.2 1.8 2.6 104.4 2.9 R.0
2.5 ity 7.3 24.0 1074 38 140.3 33 9.1
2.0 114 7.3 24.6 107.4 35.2 142.7 3.2 9.1
4P ) L) 1.3 25.1 1074 316 145.0 1.2 9.1
22.0 1 7.3 25.6 1074 40.0 1474 31 9.1
2.5, 14 1.3 26.) 107.4 42.4 1498 . 31 9.1
2.0 14 7.3 26,7 101.4 4.8 152.2 33 9.1
3.5 14 1.3 a.2 107.4 1.2 154.6 30 9.1
4.0 m 1.3 a.1 107.4 49.6 157.0 3.0 9.1
H.5 114 7.3 28.3 107.4 5.9 159.4 2.9 9.1
5.0 121 - &1 21 148.3 58.5 206.8 3.2 10.1

Q. Esf

0.184
0.185
0.185
0.186
0.187
0.195
0.196
0.197
0.198
0.199

0.202
0.210
0.212
0.213
0.214
0.216
0.218
0.219
0.221
0.223
0.230
0.232
0.234
0.235
0.237
0.239
0.241
0.243
0.245
0.252



173

R )

TARLAS DE DISESO DE- VOLADURA EN CANTERAS

EXPLOSIVO GODYNE € (ATLAS DE MEXICO)}
POTENCIA RELATIVA @

DENSIDAD EXPLOSIVO 100

INCLINACION 31

FACTOR DE ROCA C 04

RELACION E/V 125

| S 4 H Q8 QP or vi
8.5 63 3.8 10.2 16.5 1.9 18.5 25
9.5 16 .46 116 2.2 1.8 0 29
10.0 % 4.6 121 2.8 20 2.8
105 . % 4.6 12.6 3.8 3.0 2.8
N0 % 46 131 .49 Ho 27
11.5 6 4.6 13.7 5.9 8.1 2.7
12.0 76 4.6 14.2 6.9 3.1 2.6
12.8 88 5.3 15.0 6.9 52.3 kN
13.0 88 5.3 15.5 8.3 53.7 3.0
13.5 88 5.3 16.9 9.7 55.0 .9
14.0 B8 5.3 165 1.1 6.4 2.9
1S 8 53 171 12.4 5.8 2.8
15.0 88 5.3 17.6 13.8 5.2 2.8
15.5 88 5.3 18.1 15.2 0.5 2.1
16.0 0l 6.1 18.9 16.5 85.1 31
16.5 m 6.1 19.4 18.3 87.0 3.1

17.0 0 6.1 20.0
17.5 101 6.1 20.5
18.0 101 6.1 21.0
8.5 101 6.1 2.5
19.0 0 6.1 22.1
19.5 101 6.1 22.6 .
20.0 1m 6.1 23.1 6.6 3.0 .3 2.
0.5 4 6.9 23.9 9.6 . 35.2 133.8 a
2.0 ns 6.9 4.4 98.6 31.5 13511 3.0
2.5 1ns 6.9 25.0 98.6 39.8 138.4 3.0
20 14 6.9 25.5 9.6 2.1 140.7 3.0
2.8 14 6.9 26.0 98.6 H.4 143.0 2,

2.0 14 6.9 26.5 98.6 46.8 145.3 2.
2.5 14 6.9 21.1 98.6 19.1 147.6 2.8
4.0 ns 6.9 21.6 98.6 51.4 130.0 2.8
2.5 114 6.9 28.1 98.6 53.7 1523 28
5.0 17 8.5 ° 8.9 136.0 61.3 197.3 aa

El

4.7
8.7

°8.7

8.7
5.7
5.7

6.6

Q. EsP

0,186
0.196
0.19
0.197
0.198
0.199
0.200

0.209
0.210
0.212
0.213
0.214
0.216
0.224
0.226
0.228
0.229
0.231
0.233

0.237
0.239
0.246
0.248

0.252
0.254
0.256
0.258
«0.261

0.270
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EXPLOSIVO
POTENCIA RELATIVA
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TABLAS DE DISERO DE VOLADURAS EN CANTERA

DENSIDAD EXPLOSIVO

INCLINACION
FACTOR DE ROCA C
RELACION E/V

K D 1 4
10.5 76 5.}
11.0 76 5.1
1.5 % 5.1
12.0 76 5.1
12.5 88 5.9
13.0 83 5.9
13.5 88 5.9
14.0 88 5.9
us ] 5.9
15.0 88 5.9
15.5 88 5.9
16.0 101 6.8
16.5 101 6.8
17.0 n 6.8
1.5 101 6.8
18.0 m 6.8
8.8 101 6.8
19.0 1m 6.8
19.5 101 6.8
2.0 101 6.8
20.5 114 1.6
2.0 14 7.6
2@.s 114 1.6
2.0 n¢ 7.6
2.5 114 1.6
2.0 114 7.6
23.5 114 7.6
24.0 114 7.6
7.5 114 7.6
2.0 127 8.5

H

12.8
13.3
13.8
14.3
15.1
15.7
16.2
16.7
17.2
17.8
18.3
19.1
19.6
20.2
20.7
21.2
21.8
22,3
22.8
23.3
241
4.3
25.2
25.7
26.3
26.8
1.3
21.8
o8.4
29.2

. > .
GODYNE B (ATLAS DE MEXICO)
60
115
3:
04
125

QB QP Qr 4 £l

39.1 2.5 41.6 i 6.3
0 3.7 42.8 3.0 6.3
9.1 5.0 4. 3.0 6.3
39.1 6.2 45.3 2.9 6.3
60.8 5.0 65.8 3.3 7.3
0.8 6.7 61.5 3.3 7.3
0.8 B.4 69.2 2 1.3
60.8 10 70.8 3.2 7.3
0.8 n.7 2.5 3.1 7.3
60.8 13.4 e 3a 7.3
60.8 151 5.9 3¢ 7.3
92.0 15.0 107.0 3.5 8.4

92.0 17.2 109.2 3.4 8.4,

92.0 19.4 "4 3.3 B.4
92.0 21.6 EN 3.3 8.4
92.0 23.8 ns.8 3.2 8.4
92.0 26.0 1s.0 3.2 8.4
¥2.0 28.2 120.2 3.1 8.4
92.0 30.5 1224 31 8.4

132.2 35.8 167.6 3.4 9.5
132.2 58.3 170.5 3.4 9.5
132.2 411 173.3 33 9.5
132.2 43.9 1761 3.3 9.5
132.2 46.8 178.9 3.2 9.5
132.2 49.6 1817 3.2 9.5
132.2 52.4 184.5 3.2 9.5
132.2 55.2 187.4 3 9.5
132.2 8.0 190.2 3.1 9.5
182.4 64.5 2169 3.4 10.5
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TABLAS DE DISERO DE VOLADURAS EN CANTERA

DENSIDAD EXPLOSIVO

12.8
13.3
13.8
14.3
151
15.7
16.2
16.7
17.2
17.8
18.3
19.1
19.6
20.2

21.2
21.8
22.3
78
2.3
pIN
4.7

5.7
26.3
26.8

27.8
2.4
2.2

INCLINACION
FACTOR DE ROCA C
RELACION E/V
K D [ 4
'10.5 k] 5.1
1.9 6 5.1
1.5 % 5.1
12.8 % 5.1
12,5 ) 5.9
13.8 ] 5.9
13.5 83 5.9
- 140 L.2] 5.9
14.5 - ) 5.9
15.0 [ 5.9
15.5 ] 5.9
16.0 10 6.8
16.5 101 6.8
17.0 101 6.8
17,5 101 6.8
18.0 101 6.8
18.5 101 6.8
19.0 10 6.8
19.5 1 6.8
20.0 100 6.8
2.5 114 7.6
2.0 114 1.6
.8 114 1.6
2.0 14 1.6
22.5 14 7.6
23.0 114 1.6
2.5 14 7.6
4.0 114 7.6
4.5 114 1.6
5.0 127 8.5

GODYNE A (ATLAS DE MEXICO)
]
11§
3l
0.4
1.5

QB or qr Vi

»1 2.5 4.6 31
39.1 3.7 42.8 3.0
9.1 5.0 4.1 3.0
E-R Y 6.2 45.3 2.9
0.8 5.0 65.8 34

¢0.8 6.7 67.5 3.3
0.8 8.4 69.2 3.2
0.8 101 70.8 3.2
6.8 1.7 .S 31

60.8 13.4 u.2 31
0.8 15.1 5.9 3.0
92.0 15.0 107.0 5
92.0 17.2 109.2 3.4
92.0 19.4 111.4 3.3
92.0 21.6 13.6 3.3
92.0 2.8 115.8 3.2
92.0 26.0 8.0 3.2
92.0 8.2 120.2 ER|
92.0 0.5 122.4 31
92.0 a.7 124.6 3.1
132.2 35.5 167.6 34
132.2 38.3 170.5 34
132.2 1.1 17133 3.3
132.2 3.9 176.1 33
132.2 46.8 1389 3.2
132.2 49.6 181.7 3.2

C182.2 $2.4 184.5 3.2

132.2 §5.2 187.4 £
132.2 58.0 190.2 11
1R2.4 6.5 216.9 3.4

Q. ESP

(X}
0.203
0.204

0.214
0.215
0.216
o.217
0.218
0.219
0.221
0.230
0.232
0.233
0.235
0.236
0.238
0.240
0.241
0.243
0.252
0.25¢
0.256
0.7
0.259
0.261
0.263
0.265
0.267
0.276
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TABLAS DL DISERO DE VOLADURA EN CANTERAS

EXPLOSIVO

POTENCIA RELATIVA
DENSIDAD EXPLOSIVD
INCLINACION

FACTOR DE RQCA 'C
RELACION E/V

K b ¥ H

105 ¢ 76 S.2  12.8
L0 -T6 520 133
ns . 76 52 139

120 767 5.2 14.4

12,5 88 6.0 15.2
13.0 83 6.0 15.7
13.5 88 6.0 16.2
1.0 88 6.0 16.8
1.5 88 6.0 17.3
15.0 :t) 6.0 17.8
15.5 88 6.0 18.4

16.0 101 6.9 19.2
16.5 101 6.9 19.7

B YA 101° - 6.9 0.2

s 10 . 69 208
8.0 100 69 23
8.5 J01, 69 8
9.0 1001 - 69 2.3
9.5 100 69 29
00 100 69 2.4
NS5 14 7.8 2.2
I I PUNE X T T8 |
NS4 78 253
20 18 B 258
2.5 U4 1B 6.3
2.0 14 1.8 268
NS W s 214
4.0 14 7.8 2.9
M®S 14 7.8 M4
®0 1 81 2

ANFOMEX XX (ATLAS DE MEXICO)
65

11 *
3:1

04 ..
125 ’

0B oP Qer vi El

39.0 1.8 408 32 65
-390 30 20 31 68
9.0 42 432 31 65
0 55 a4, 30 65

0.6 40 646 35 15
£0.6 5.6 662 34 7.5
£0.6 1.2 678 331 15
0.6 8.8 6947 33 7.5

60.6 10.5 nl 3.2 1.5
60.6 12.1 29 3.2 i.5
60.6 1.7 7.3 kR .5
91.7 13.2 104.9 3.6 8.6
9.7 15.3 107.0 3.5 8.6
51.2 1.5 109.2 34 8.6

LT 6. 1113 3.4 8.6

9.7 - ‘N8 1135 33 8.6
9.7 . 3.9 115.6 3.3 8.6
.91.7 26.1 117.8 3.2 8.6
9.7 W2 1199 3.2 8.6
91.7 .4 122.'1 3a 8.6
131.8 32.5 164.3 3.5 9.7
1318 3.3 1670 3.5 9.7
131.8 8.0 169.8 3.4 9.7
131.8 10.7 172.5 LR} 9.7
131.8 43.5 175.2 33 9.7
131.8 §6.2 178.0 3.3 9.7
131.8 i8.9 1R0.7 3.2 9.7
131.8 1.7 1234 .2 9.7
131.8 $3.4 186.2 .2 9.7
181 8 0.0 7 35 10.8

Q. Esp

0.188
0.189
0.189
0.190
0.19
0.200
0.201
0.202
0.203

0.205
0.214
0.215
0.217
0.218
0.220
0.221
0.223
0.224
0.22%
0.234
0.236
0.231
0.239
0.241
0.213
0.244
0,246
0.218
0.25%
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R DU

© - TABLAS DE DISERO DE VOLADURA EN CANTERAS
. - . R .

EXPLOSIVO
POTENCIA RELATIVA*

DENSIDAD EXPLOSIVO

INCLINACION
FACTOR DE ROCA €
RELACION E/V ~
X D | 4
no . 16 56
0.8 7% 5.6
12.0 % " 5.6
12.5 88 6.4
13.0 88 6.4
13.5 8 6.4
14.0 88 6.4
14.5 8 64
15.0 88 6.4
15.5 8 6.4
160 01 7.4
165 101 7.4
170 101 7.4
175 101 7.4
1.0 101 7.4
185 100 7.4
19.0 100 7.4
19.5 101 7.4
200 01 7.4

20,5 a1} 8.3
21,0 14 8.3
21.5 m 8.3
22.0 114 8.3
22.5 M 8.3
2.0 s 8.3

23,0 14 8.3
24,8 14 8.}
25,0 127 9.2

13.4

14.0-

145

15.3 -

15.8
16.4
16.9
17.4
18.0
18.5
19.3
19.9
20.4
2.9
1.4
2.0

2.5

2.5
24.4
24.9
25.4
26.0
26.5
210
1.8
8.1
8.6
2.4

GODYNE EXTRA (ATLAS DE MEXICO)

[
13
31
o4
125

QB

51.1
51.)
51.1
9.5

9.5

9.5
9.5
79.5
9.5
95
120.2
120.2
120.2
120.2
120,2
120.2
120.2
120.2
120.2
1728
172.8
1728
1728
1728
172.8
172.8
172.8
172.8

278.5 |

aa
311
0.5
428
4.2
50.6
5.0
8.3
0.7
65.2

Qr

52.9

$5.9
B1.4
83.4
85.4
87.4
B9.4
91.4
93.4
1321
134.7
131.3
140.0
2.6
145.3
181.9
150.6
153.2
206.6
209.9
213.3
26.7
22040
223.4
226.8
230.2
.5
303.7

El

6.9

6.9
5.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
8.0
9.2
9.2
9.2
9.2
9.2
9.2
9.2
9.2
5.2

103

10.3

0.3

103

103

10.3

103

10.3

10.3
1ns

Q. ESP

0.208

< 0,209

0.209
0.220
0.221

0.222
0.222
0.22¢
0.225
0.2%
0.237
0.238
0.239
0.240
0.212
0.243
0.245
0,247
0.218

0.258 .

0.260
0.262
0.263
0.265
0.267
0.29
0.213
0.273
0.282

Pl m s
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VII.- TECNICAS DFE VOLADURA EN CANTERAS :

VII.l.- VOLADURA DL HILERAS MULTIPLES CON MICRORETARDO :
Las necesidades de produccifn han ixiagido el incre

mento de los vélumenes por volar., Estos volumenes originan pro--
blemas de vibraciones-en el té&rmino. La introduccibn de las vola=
duras con microretardos han permitido la voladura de arandes --
volumenas y reducido los efectos de las vibraciones. Tamhién ha-
sido posible mejorar la fraomentacifn va cue existen mucho mayor
nimero de colisiones entre las rocas lanzadas por el explosivo.
CIRCUITOS FLECTRICOS :

El sistema de microreta?dos con detonadores accicnados
por la enerafa eléctrica (Est6pin electrico). Por consiguiente -
los circuitos electricos fitilizados para voladuras deben ser di-
sefiados para cumplir con los requigsitos espécificarente de los-
est6pines, Existen tres tipos b&sicos de circuitos usados para -
voladuras.

CIRCUITO EN SERIE :

Proporciona una sola linea de flujo para la corriehte-
eléctrica que pasari por cada fulminante. Existen varios métodos
de conexibn de una & varias hileras 6 lineas dentro de un mismo-
circuito. En la fig. 7.1 se muestran alounos tipos de conexifén -
de circuitos.

Despues de aue va se conectaron todos los estépines, -
las dos terminales se conectan a una fuente de enerdfa. eléctrica.

CIRCUITOS EN PARALFLO :

FEn estos circuitos los cables de cada fulminante deben



179

(A} Circuito en serig b 4 N 4

(D) Circuitos Paralelos

(B) Circuito en serie

1

(t) Circuito en serte
(E) Circuito Serie-Paralelo

FIGURA 7.1
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estar conectados al circuito detonante. Fn la fia. 7.1 (d) se -~
puede observar,
CIRCUITOS ENM SERIE PARALELOS :

Este método es una combinaci®n de los anteriores ya que
consiste en conectar 2 6 mis series en paralelo. El circuito es-
serie paralelo mds sencillo consiste en la conexifn de dos series
y se conoce como circuito de serie dual. La agran ventaja oue tie
ne éste tipo de conexién es el aqran nfimero de fulminantes que -~
puede ser detonada por una carda elBctrica relativamente pedueiia.
En la fig. 7.1 (e) se puede observar este tivo de conexibn.

Despues de eligir el tipo de conexidn m8s conveniente -
para cada casc ser& necesario revisar el circuito con un galvind
metro 6 voltimetro. Para poder hacer una revisidn correcta debe-
conocerse la resistencia del circuito que estar& en funcién de -
la longitud de los cables, del tipo de estébpin v la cantidad de-
estopines por circuito. El revisar con estos aparatos también --
nos har8 posible el detectar cortos circuitos, conexiones mal he
chas. En las tablas 7.1 y 7.2 se muestran valores de resistencia
para diferentes estopines y cables en funcibén de la longitud del

mismo :
RESISTENCIA DE CABLES DF CORRE

Calibre : oOhms (Por cada 100 Mts)
8 0.209
10 0.333
12 0.529

14 0.842
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Calibre Ohms (Por cada 100 Mts)
16 1.340
18 2.130
20 , 3.383
22 5.380

TASBLA No. 7.1

RESISTINCIA DF FSTOPINES COM CATLE DI COBRF

Lonaitu de cable Tsntantaneo Microretardo
(Mts) (Ohms) (0hms)
3.50 1.50 1.40
4.30 1.67 1.57
6.00 1.91 1.81
7.30 2.07 1.97
9.00 1.71 1.61

12.00 1.91 1.81
15.00 2.12 2.02
30.00 3.13 3.03

Es importante analizar en un circuito las fuagas de corrien
te causadas por la conductividad del barreno. Masas de roca con un
contenido de agua &cido 6 alcalina provocarén fuaas inslanificantes
aue pueden producir un encendido fallado. Otros materiales, con --
problemas dé conductividad son los esocuistos arcillosos 6 arcilla-
, macnetitas, agalena y materiales cubisrtos por adua de mar.

INICTADORES :

Son disvositivos empleados para encender v llevar una fla-
ma gue inicie la explosibn; &sto puede ser cuando el explosivo --

estd formado por pSlvora, 6 haciendo estallar un detonante cuapdo-
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el explosivo es dinamita.

Los detonadores son elementos formados vor una cdnsula-
met&lica en la cual se tiene él explosivo de oran sensibilidad --
que al detonar hacen estallar las caraas de explosivos en los ba-
rrenos. Se fabrican de varios tipos los cuales se diferenciin por
el tipo de iniciacién. En sequida se descibiran los m&s empleados

en obras de ingenierfa Civil:
a) .~ Fulminantes :

Son casguillos met$licos cerradeo por uno de leos extre-
mos, que contiene exrplosivo sensible que se hace detonar con la -
chispa de la mecha gue se emplea como iniciador. En las grandes -
obras de construccibn su erpleo se limita generalmente voladuras-

pequeiias y moneo.
b) .- Estopines eléctricos :

Estos son iniciados por corriente eléctrica. Su fabri-
cacibn es similar al fulminante, pero adicionalmente tienen un --
puente formado conralambre aue une las conexiones del detonador.-
Al aplicar la corriente el puente se pone incandecente haciendo -
detonar el estopin.

1865 estopines eléctricos tienen aran aplicacibn ya aque
con ellos se puede iniciar sim@iltaneamente fuertes caraas de ex--
plosivos en barrenos conectados en serie, paralelo & serie parale
lo.

Los estopines m&s usados son : Los instantanecs, en --
los cuales la carga de ignicibn inicia la detonacifn précticamen-

te en forma instantanea al ponerse el alambre del puente es estado
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incandecente. Los estorines de retardo, cue se diferencifn de los
instantaneos en el retardo cque llevan entre el puente y la carga—
El retarde puede ser de miliseaqundos (MS) y se@undos.

ENCENDIDO :

Los circuitos formados para la voladura pueden ser encendidos
por miquinas explosoras & corriente eléctrica proporcionada por -=
lineas de conduccibn. Fl sistema de encendido debe ser conaruente-
con los circuitos formados.

Hay dos tipos de m8quinas explosoras : ﬁe condensador y de --
generador. El explosor de cecndensador se cconsidera la fouina m&s-
segura para el encendido de voladuras. Los circuitos disefiadecs --
para estos explosores deben de distribuir la enercfa eléctrica a -
todos los estopines lo mayor vosible. Este problema existe ya cque-
los explosores de condensador varfan la corriente durante el lapso
de la descarga. Fste problema es critico cuando el n@mero de esto-
pines es arande, & si la resistencia del fulminante es orande. Su-
mejor aplicacién es en circuitos en serie y serie raralelo. Para -
un buen funcionariento de &stas m&quinas tenemos dos reauisitos --
bésicos :

1) .~ Lograr mantener la capacidad de enerafa necesaria.

2).~ Proporcionar la enerafa necesaria en el tiemro requeridg

a los diferentes circuitos.

Los explosores de generador estan disefiados para que no se --

pase energia hasta no ser accionados. Al ser accionados liberan --

la enercia necessria sobre el circuito de voladura.
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V1I.2.- MICRORFTARDCS :

Las voladuras de microretardos pueden iniciarse con esto-
pines de microretardos 6§ cordén detonante y conectores (MS)

Con los microretardos los explcsores han ternido que aumen
tar su capacidad y eficiencia.

Existen dos tipos de estopines de retardo : De miliseaun-—
dos (MS) y €e tiempo proloncado. El vso adecuado de los estopines
(MS) nos proporciona ayuda en la fragmentacién as{ comc un mejor-
control en 31as vibraciones.

La diferencia entre lecs estopines instartaneos vy de retar

do es que los de retardo estén provistos de un elemento de tdempo.

(Ver fig. 7.2)

El explosor al suministrar la enerofa al circuito de vola
dura, los estopines, en su totalidad aquedar iniciados y detorarén
de acuerdo al retardo de cada esteonin.

El disefio de la mlantilla de detcnacién depende de los --
estopires de retardo para su distribucién. Este es de aran impor-
tancia ya que estc nos permite la voladura de crandes rocas 6 ma-
sas. Adem&s habr§ que cornsiderar la estratificacién del material-
y la pendiente del barreno con respecto al terrenc; pues se ruede
originar deslizamientos y truncar barrenos de detocnaciones poste-
riores. En la fig. 7.3 se tienen plantillas de detonacién con sus
respectivos retardoes. Los nfmeros en los retardos indican su tiem
po de disparo nomiral en rms : El periodc 1 es Ms-25 y los otros -

en orden son : MS-50,MS-75,M%-100,M5~125,M8-150,M8-175,M5-200, -~
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¢~ Cobeza detonante

FIGURA 7.2 Detonador de retardo
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MS~-250,M5-300 ,MS-350 ,M5-400 ,MS~450,M5-500,MS-60G6,M5=-700,M5~-800 -

MS-900 y MS-1000. En el caso a y b tenemos la misme masa para Vo
lar con diferente distribucibn de retardos. Para (a) se tienen:-

los estopines 1 en el centro de la plantilla, lograndose con &sto
dar mayor libertad al volfimen sacado por los estopines 2 y asfi -

sucesivamente. Para el caso (b) los estopines 1 también estén al

centro, pero intercalandose el siquiente ntimero, obteniendose --

con esto menor fracmentacién y vibraciones.

En la fig. 7.4 es la misma masa por volar pero dirigida
hacia el 4rea que ya se encuventra excavada.

En alaunos casos se querra usar una distribucién de re-
tardos en V para obtener un mejor control de voladuras. La plan-
tilla de barrenacifn para estos casos debe ser uniforme con la -
misma separacién de barrenos. En la fia. 7.5 se puede observar -
la distribucifn de los retardos para leoarar el efecto en V.

Los detonadores de accibn prolongada tienen aplicacibn-
en t@neles y minerfa; ya que el mayor lapso entre detonadores ==
permitiZ8 que la roca lanzada por el primer detonador no le estor
be al siguiente. El lapso varfa entre fabricantes pero se debe -
considerar como minimo 125 MS va cue para intervalos m&s cortos -
se tendran losmismos efectos cue en estopines MS.

Con cordbn cdetonante y conectores (MS), gue consisten --
en un tubo con elerento retardador (Fia. 7.6) Fl corecter trasri-
te la detonacién de una mecha a la otra con un retardec que cscila

entre 5 y 400 Ms,
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El encendido de &ste cordén detonante se usa donde eriste
el peligro de ignicibn prematura de los detoradcres eléctricos a-
causa de lineas eléctricas. El corddn detcnante en sf proveca un-
retardo de 0.15 MS por metro. Tiere la desventaja aue uno de los-
primeros disparos puede romper el cordén y consecuentementértener
fallas en la voladura. Para asegurar el encerdido de estas caraqas
se deben conectar de forma que cada carca pueda encenderse descde-
dos direcciones.

VII.3.- DISFRO :

Coﬁo se dijc anteriormente, para evitar rermies en el fondo
del banéo se encrementa .3 V la barrenacibn de fondo tefrico cdel
banco. También que es conveniente inclinar los barrenos asi por -
medio de &sta inclinacién la voladura acciora por s misma bajo -
el nivel del piso afin cuando se presente un repie. Fsto sianifica
que las fallas a la altura del piso no tienen influencia en la vo
ladura como conjunto. Con los barrenos inclinados el grado de fi-
jacién en el fondc es menor y arrancan m&s roca que si fueran ver
ticales con el mismonimero de barrenos. Esto representa como un -
10 a 15%. Ademds con los harrenos inclinados se mejora el resulta
do en la parte cuperijor.

El tipo m&s simple de voladuras de microretarde se indi-
ca en la fia. 7.6(a) donde la serie Qe caraas en hilera se inicia
con nfimeros sucesivos, ocbteniendose para este caso la mejor fraa-
mentacibén cuando la distancia entre barreros es de un 10 a 50% ma

yor aque V. Otro tipc de encerdife que lieaa a meiorar el efecto -
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de retado consiste en aumentar y disminuir los intervalos como se
muestra en la fiag. 7.6 (b). Fn 7.6 (c) se representa un casc in--
portante ya que afingue se tiene un mismonfimero de microretardo, -
si exisnten intervalos sumanerte pequefios por la propla resisten-
cia de la linea de conduccidn y las pequefias diferencias entre =--
los elementos de tiempo de cada detorador.

Se debe tener cuidade del hecho de que una proyeccién -
reducida en una voladura de microretardo entre las carcas coénti--
auas sea lo suficientemente requefa. Sin erbarcc, la determinacién
del tiempo ideal depende de las- condicicnes de cada caso : Un =--
tiempo de retardo de 100 MS da efecte de retardc en unkanco ccn -
K = 8 Mts, pero no en pequeric donde la roca alcance una velccidag
de 20 Mts/seqg en cuyo caso se puede producir una proyeccibn exce-
siva.

Es conveniente que la roca no se desplaze m&s de 30% de
V cuando detone la carca de la sicuiente hilera. Cuando se usa un
retardo diferente para cada barreno, se debe cuidar que la dife--
rencia de tiempo entre barreno y el mis pr6éximo en la hilera no -
gea tan grande que no haca efecto de retado en las hileras.

Fl tipo més sensillo en una veladura de varias hileras-
con los extremns laterales limitados es el de la fia. 7.7. En (a)
todos los barrenos de cada hilera tienen el mismo tiempo de retar
do excepto los de ias esquinas. Esto es con el ffn’'de asegurar --
que cuando detcnen esos barrenos, estén libres fe roca ya expulsa

da por los barrencs conticuos. Este wétodc tiene el inconvenierte
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de duplicar el nfimero de retardos, lc ocue puede ser un problema -
para voladuras muy arandes. Para evitar éste nroblema se puede mo
dificar la plantilla de barrenaéidn, caso (b) y asf disminuir el-
nfimero de retardos para el mismo nmero de hileras (a).

Para los éos casos anteriores se puede ootar por una --
distribucibn de microretardos en forma de V (fiq., 7.8) Fsta forma
tendrfa la ventaja de reducir la proyeccién, ya aue &sta no serla
normal al frente, sino formando un &nagulo de 45 grados con la pro
longacidn del eje. Como da menos proyeccibn se puede usar carga -
mas potente y tener mejor fraamentacibn.

Cuando tenemos repies en el piso, se considera ventajo-
so adoptar una plantilla de Hetonacifin alternada.(tres bolillos)-
en lugar del rectanqular con barrenos dispuestos unos detras de -
otros, Este tipo de plantilla se muestra en la fiae.7.9 con sus -~
respectivos microretardos.

En voladura de masas rocosas para desplantar cimentacio
nes 8 para dep8sitos enterrados no se dispone de ceros libres pa-
ra ayudar a la voladura. Para estos casos puede abrirse la voladu
ra con los barrenos dispuestos en_ forma de abanico. De esta forma
los primeros retardos nos darén el gqrado de libertad aque buscamos.
Una plantilla con &sta disposicifn de barrenos la podemos observar
en la fig. 7.10.

Este grado de libertad tambi€n se puede obtener volando
primero una zanja. Este método tiene el inconveniente de cque no -

funciona para profundidades mayores, ser8 necesario combinar la -
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FIGURA 7.9 Plantilla de -detonacidn clternada
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zanja con barrenos en forma de abanico en las primeras lineas de -
barrenos. El método de abanico se 1lustra en la fiq. 7.11.

FRAGMENTACION :

La plantilla anteriormente presentadas estin disefiadas para
una buena fragmentacién. Existen alaunos tivos especiales de vola-
dura para cuando se desee obtener muy buepna fragmentacién. El con-
seguir una buena fragmentacifn consiste en distribuir una carga --
espécifica grande por M3 sin que éste exceso afecte la fragmenta--
cibn.

Las posibilidades.de mejorar la fragmentacibn est8n estric-
tamente con el riesgo de la vroyeccidn. Fn la voladura de canteras
la parte superior de los barrenos se debe dejar sin cargas para ~-
evitar la proyeccifn excesiva de pequefias trozos de roca. Fsto im-
plica que los trozos m&s aqrandes se produciran en &sta parte super
rior. Para ayudar a la fragmentacifin de éstos bloaques es convenien
te el concentrar el explosivo en la parte superior en pequefias can
tidades.

En bamcos con altura grande se tiene ceneralmente una V tam
bién grande; Para mejorar la fraamentacién se puede itilizar un en
cendido de microretardo dentro de cada barreno separandolo con ta-
cos de arena. Para voladuras de varias hileras se debe evitar el -
situar los tacos de arena a un mismo nivel en dos hileras segquidas
ya que se seccionarfala voladura y se obtendrfa una mala fragmenta
tacién. Estos tacos son de arena seca y su longitud debe ser 20 ve

ces el dismetro del barreno.
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La composicién de la roca tiene aran efecto en la fragmen
tacifn vya que alterari su resistencia. Las rocas tienden a fallar-
frigilmentedaran una buena fragmentacibn se puede aumentar el nfime
ro de barrenos 6 la carga, espé€cifica. Debido a que el costo de ba
rrenacibn resulta alto, lo m&s comin es aumentar la carga espécifi
ca; €éste aumento debe registrarse en la caraga de columna. en la fig
7.12 se observa como el aumentar la carga mejora la fraomentacién.
S! la roca fuera homogenea, sin fallas, se puede calcular para una
carga esp8cifica dada, una fraomentacifn relativamente precisa. lLa
figa. 7.12 dar§ idea de estos valores en funcibén de V y la carga es
pécifica.

El efecto de microretardos en las voladuras es muy impor-
tante desde el punto de vista de la fragmentacibn.

En el caso de V pecueflas la roca se desplaza hacia adelan
tem8s r&pidamente ; si los tiempos de retardo son pequefios, la ro-
ca expulsada no tendri oportunidad de desplazarse antes de que de-
tonen las cargas de los barrenos adyacentes., Fsto constituye una -
ventaja si la roca tiene fallas. Lanagerfors propone definir el re-
tardo con la siguinte relacifn :

T = K V
donde K varfa entre 3 y's dependiendo de V y t el tiempo de retar-
do en milisegundos. Gustaffson propone una K = 12 para voladura de
hileras mfiltiples,

Tambi&n en muchas ocaciones tenemos la necesidad de obte-

ner roca de tamafios agrandes y se han estudiado varios métodos para



196

150
140

V:3.004.0m

130
t20
o
100

cm,

90

o'n

80
79<
DOY
501

40

frogmentaci

30

20

20 25 30 3% 40 45 50 55

carga especifica kg./m>

FIGURA 7.12 iInfluencia de la carga especifica en.la fragmentacion



197

lograrlo :

a) .~ Cargas espécificas bajas.

b) .- Hacer relacién E/V <1

c) .~ Encendido instantaneo.

d) .- Encendido de una hilera a la vez,

Combinando estos conceptos y conociendo las caracteristi=--
cas de la roca se tendr&n buenos resultados.
VII.5.- VOLADURA CONTROLADA :

A Le llamaremos asf a las voladuras en las cuales se persi-
gque como finélidad primordial evitar la sobreexcavacifén. En las -
voladuras convencicdnales el explosivo es usado de manera aque la -
estructura de la roca fuera de la linea de proyecto aqueda afecta-
da. AGnque la voladura controlada es bastante eficiente, se tie--—
nen problemas con las diferentes formaciones aeolbgicas y tipos -
de material, ya que si de por si no se sostienen, tampoco Se SOS-
tendr& si se aplican las mayores y m8s cuidadosas técnicas de con
trol de voladuras y las combinaciones de &stas nos dar&n los re--
sultados; estas son : La barrenacifn en linea, el precorte, las -~
voladuras amortiquadas y las voladuras perfiladas.

BARRENACION EN LINEA :

Congiste en ejecutar una serie de barrenos muv prbximos -
entre si (Costura) aue no ser8n caraados, esta lIinea de barrenos-
estar8 en la lfnea de proyecto de excavacién. Representan solo un
plano de debilidad que ser§ donde romperi la voladura principal.

La barrenacifn en 1inea se puede (itilizar con exito con -
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los diferentes diSmetros de barrenacién, aprovechando asi el equi
po disponible. Esta técnica nos obliga a hacer tanteos, &sto debi
do a la geologfa del material. Como primer intento, se puede uno-

basar en las siqguinetes consideraciones :

a).= La barrenacibn debe estar a lo lardo de la lfnea de --
proyecto.

El didretro de los barrenos pueder ser de 1 1/2" hasta

El éspacianiento debe ser entre barrenos de 2 a 4 veces
el dfametro (Ver fig. 7.13)

Lz distancia entre ésta barrenacicn y la advacente de-
barrenos cargados debe ser de 50 a 75% de V.

La barrenacidn de la linea adyacente (De barrenos) de-
be ser da2l 75% de la profundidad normal y se reduce su carga en un
50%.

PRTCORTE =

La finalidad del precorte es similar a la barrenacién =~
en linea. En el precorte se hacen detonar primero los barrenos de-
la lfnea de provecto, antes de encender la volacdura proniarente di
cha. I'n este rétodo las caracterfsticas de la roca influven mucho-
més aque en otros métodos de voladura controlada. Es muy importante
en el precorte emnlear los espaciamientos y carga correctas para -
el tipo de roca de cue se trate,

En voladura de precorte se ha encontrado cue la calidad

de la superficie de la roca devende en nran parte de la relacibén -
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entre la separacién de barrenos y V. Una relacibn anroximada es de
E/V = 0.8. Para valores mayores oue 8sta cantidad se tienen orande
grietas cue dejan la suverficie muv dafada. Para casos de precorte
se han establecido un conjunto de realas préicticas para aplicacién
aeneral sujetas a camhios segin los resultados observaaés en el --
campo :

Loz barrenos son qeneralmente éel risme dismetro oue los de-
la voladura principal.

Todos los barrenos se cargaran con explosives bién distribui
dos con bajas concentraciones de carga lineal

£l espaciamiento entre barreﬁos debe ser de 8 a 14 veces el-
difmetro del barreno.

En la tabla 7.3 se dan &launos valores que dan dado buenos =

resultados. Lstos son tentativos vy deber&n probarse en el camno :

Dfametro Concentracién de caraa E
(mm) (Kar /M) (m)
25 - 32 0.08 0.20 a 0,30
25 - 32 ‘ 0.18 0.35 a 0.60
40 0.18 0.35a 0.50
51 0.36 0.40 a 0.50
64 0.38 0.60 a 0.80

TABLA No. 7.3
La concentracién de la carga de fondo varfa en funcibén de-
longitud del barreno. En la tabla 7.4. También se dan valores ten
tativos para diferentes. longitudes de barreno :

Longitud : Caroa de Fondo @
{m) (Yars)
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Longitud : Carca de fondo
(m) (¥ars)
2 0.05
2 -4 , 0.10
4 -6 0.20
6 - 10 0.30

La secuencia de encendido por los barrenos de precorte de-
bersn ser instantaneas, esto en el caso de aue las vibraciones del
terreno no traigan en si problemas. Si existen problemas en las vi-
braciones, se podr&n usar retardos de MS., Con éste mé&todo de encen
did6 es necesario preveer una reduccidn dél espaciamiento entre -
barrenos vara disminuir la formacién de arietas.

La dispersi6n del tiemvo en el encendido de una hilera de

barrenos de precorte debe ser la menor posible.

VOLADURAS AMORTTGUADAS :
Cosnsiste en dejar un espesor V entre la cara libre del banco
y la linea de proyecto de excavacién, rezacando el producto de la-
voladura principal. (Ver fiq. 7.14)., Los barrenos amortiquados pue-
den barrenarse al mismo tiempo aque la voladura principal 6 despues-~
de efectuda 8sta.
El espaciamiento entre barrenos varfa seafin el didmetro de -

éstos. En la tabla 7.5 se muestran alqunas de éstas variaciones :
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Difmetro Espaciamiento (M) -
4" 1.50
3/ . 1.35
ko ' 1.20
21/2° 1,05
2* 0.9
1 3/4" 0.80
1 /2" 0.70
TABLA 7.5

) Las reglas de aplicacién son las mismas que en el precorte
VOLADURAS PERFILADAS :

Estas son en excavaciones swbterransss, ya que a cielo abisrto=
ss précticasente una voladure amortigueda. Consiste bésicamente
on barrenar ol' perimstro siguiendo E/V, cargandolia ligeramente«
y bifn distribuida. El encendido se puede hacer junto con la veo
ladura principal en ¢l Gltimo mucroreteardo. Esto indica que pare
que se pueds efectuor una voladura perfilada los berrencs de la
nisma debe actuar sobre un bordo de roce que disponga de una ca
ra |ibre que no tengs restricciones de ninguna naturalesa,
Vil.6.= CICLOS DE VOLADURAS EN CANTERAS 3

Los factores mas importantes que influyen en la cerga y
acarreo de material se describiran enseguids.

Es importante conoccer los rendimientos y eficiencias de
los equipos de rezags ya que Esto es blsico en la econbmia gene
ral de la obra, Adenfs de! rendimiento del equipo de cargs t ==
acarreo depsnde 8¢ las centeras la barrenacién en muchas ocacig
nes.

CARGA 3

En canteras los trabajos de carga se hacen generalmente con v .-
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cargadores fontales sobre ncumfticos:ya que son mfs eficientes =
y tienen mayor capacidad; frecuentemente se protegen los neumfti
cos con cedenas para asegurar un trabajo continfo evitando pone=
chaduras, el desgaste solamente se reduce del normal en un 50%,

La selecci8n del equipo del "equipo de carga de material =
producto de voladuras es afectada fundamentaimente por :

1)s= Una voladura de canteras donde los requirimientos son
espboificos,petables, aldorgo plaxzo y de un voldmen grande.

2),= Obras de tipo civil, como cortes en caminos, canales
donde el equipo tiene poca duraci8n en sus aplicaciones y con un
volumsn muy.lfnitado. ‘ )

Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta pa
ra cualquiera de los dos casos anteriores,

E; costo por metro clbico de roca cargada, Donde influye=
el voldmen total, el rendimiento requerido, asi como el costo ho
rario de la ndquina donde se incluye operaci8n y mantenimiento,

Condiciones de operacién donde afectan fos siguientes fag
tores 1 Tamafio y peso del material, geometrfa del corte, altura=
de ataque, compactibilidad con el equipo de acarreo.

Condiciones econ8micas de la mfquinaria donde influye su=
rentabilidad, el costo de capital, depreciacifn, existencia y ==
costo de refacciones, vida Gtil,

Todos los factores se analizan en conjunto ya que es posi
ble indentificar plenamente 14 decisién si se hiciera aisladamen
te, Por ejemplo en el caso de una roca dura, una buena fragmenta
cién puede resultar en un alto costo de barrenacién y voladura,

Al cambiar la fragmentacidn para obtener un costo mis razonable=
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nos puede cambiar ¢! equipo de cargs 8 reduciir cl rendimiento ==
del que ya se tiene.

Las palas mecnicas tembibn son frecuentes en la cerga =
de roca volada, En la .ol;ecidn de una pala pera produccién espé
cifica se debe evaluar su convertibilidad para otros usos, el ti
po de fuente de energfa y la longitud de orugas, Si el anflisis~
se hace para centeras se debe usar una pala con orugas y con un=
novimiento lateral potente y rfpido. Pare su uso en la construcg
i6n se escogerf una pale con wotor diesel, con movimiento lateral
mecanico y cen adaptabilidad a varios tipos de trabajo. El funcig
nemjento apropiado de IQ pala esté en funciBn del espacio libre=
con el que cuenta para trabajar. Por esta razén es necessrio cong
cer las caracterfeticas principales de la pala y su relacién al =
{ugar del traba jo.

ACARREO ':

Se plansa en relacibn a los siguientes factores : Equipo =
de transporte, caminos de acarreos, camino de acceso a |a carga=
mantenimiento de los caminos, las pendientes de los mismos y ol=
drenaje.

El equipo tradicional de acarreo ha sido el camién de ==
volteo pesado. En la actualidad se han aumentado las cespacidades
de los cemiones debido a los grandes volGmenes de material por =
acarrear, Se tendrf que cuidar que la capacidad del equipo de ==
acarreo sead congruente con el equipo de carga,

INTERRELACION DEL DISENO DE LA VOLADURA Y EQUIPO DE REZAGA :
Las wfs importantes, relacionando el banco, y la roca ya volada=-

para msjor aprovechamiento del equipo :
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Geometrfa del érea del trabajo : La plantillia de barranae
cidn y detonacifn deberd proporcionar un frea de tirabajo adecus
da para e! equipo que se Gtilice y de el rendimiento,

Alture de ataque 1 Esté influenciada por la carga por me=
tro cBbico de rocas Si la cantidad de expl8sivo es muy grende «
Is roca volada esterf muy disperss, lo cual nos ogligan a amon=
tonaris para su cerga y limpie para el acomodo de cemiones. Aho
ra si la cargs es pequefia, los teamafios de roca son grandes y su
resxaga serf afe difikil.

Fragwentacifn : Este darf e! uso al cusl estarf destinads
la roca, El equipo Sptimo estarf en funciln del tamafio de la ro
ca extrafda,
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VI1l,- VOLADURA EN TUNELES :

VIIl.1l,= INTRODUCCION 3

Este tema ddquiere un interes relsvente dantro de le téchice de las -
volsdures, ya que el doserrollo minero y le construccifn subterrsnes hs trafdo
en sf un mejoramisento en este tipo de voladyres,

Para eclarar las condicionss gensrales qus han permitido el mejoramien
to se explicarédn los principios en los que se bass el calculo, los datos pare~
la aplicacién préctics, sn snalisis sobre los diversos tipos de cuele y como e
efectuar el disefio de didgrames de barrenscién., Por ultimo se daré un ejemplo-
de calculo para la voladura en ténel,

£l inicio de los téneles sa realize barrenabhdo la roca, en el frente ¢
de dicho tunel, Los barrenos, y su orden dd oncandidas, dieponen segdn un plan
previamente proyectodo qua determino como romperd le roca, Los primesce berre
nos tienden & crear un vacio hacia ol cual ese viela sucesivemente el resto de
le roca, fets sberturs, ol cuels, es 1o llave qus abre la roca hasts une pro-
fundided que depende de la forms y exito del mismo. lee siguientes fesse de -
le voladure repartides en el espacic restante, deben protegerse pera obtener-
el contorno deseado de la remenente sin sltererls, La obtencidn de éste cone-
torno es de los prblemas que afectan la econdmia del proyecto, de shf su im--
pogtancia,

VIIl,2.= CALCULD DE LA CARGA t

Le voladura de ropes en ténsles se raduce a former une eberturs ini-
cisl medisnte cuMas y volsr el resto de la roce hecie lo cavidad formade. Le-
voledura subsecuente es la que se pusde compsrsr con el bsnqueo. Mientree més

pequetie es el Aras del frente més grandeserd lo cergs sspdcifice necesaris --
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pars el rompimiento de le roca, sdemds que tambidn incremsnter ests csrge -~
las desvinciones de berrence, relacidn entre el esponjemisnto y el dres dis-
ponible, inclinecidn de los berrencs y del efacto de la graveded segdn 1o 1o
celizecidn de los berrenos. °

En 18 fig, 8.1 se musstrae une plantilla tfpice psrs el ceso ds tdne-
les donde se de el nombre @ los barrenos, Se puasde eprecier también las lf== |
ness A y 8, ssto es pora darle sl cpntuunt. el Mmite maximo y minimo de =
excavecidn en cesnto el contorno. 5o considers como sobreexcavecidn tado el-
volGmen que eslge de la linpe B,

Le obtencidn de la carge para los barrenoe en tdneles es muy similer
8 le secuencie a- calculo seguide en los banquacs. Debido & que ls voledurs-
en téneles se heco en condiciones mée crtices es necesario eplicer ciertos =«
factores que aumenterdn la cargs espdcifice,

Le sscyencia de celculo que se dé @ continuacidn esté besads en une-
ecarge espfcifica necessrie en sl fondo pers los diferentes tipos de barrencs.
Se he llegado s éste cerge espdcifice necesaris por medio de 1la expsriencie-
y ol snalisis de resultados obtenidos en voladures hechas en estados unidos,
Cenade y suecie. Se logrd sstablecer la siguisnte formuls pdremente empirice
pars ol celc ulo de la cargs esplcifice :

dF ¢ Fp = (8.1)
Donde 1 d = Didmatro del barreno an mm

q, = Cargs espécifica Kg/M3

F,F

1 Fa= Factores de locelizecidn

Por le ecumcién (6.1) 1a carge ds Pondo #s fgusl @
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1, = 4t (1.27)
1000 (P
El dres de influencis del barreno es :
A/Bsrr, = 1, / q (8.2)
y esta frpa de influencia ests definide por Vy E
a/Berr. = VE (8.3)

Partiendo de (8.3) y sabisndo que :

E=FyV (8.4)
Tenonos @
A/sarr. = Fy v ’ (8.5)
donde 3 v =/ _a/Bars
F3

Conociende V y £ solo nos gueds por cefinir les longitudes de lss carpes i
hb = ra Lt

ho = F. V

5
hp s LE -(HboHo)
Donde ¢

h, = Longitud de le cerge de fondo.

ho = Longitud sin carga

T
[]

Longitud de la corgs de columna,
F, F s Fectores de locelizacidn

Con dsta secuencis de celculo ys se pueden snalizar los diferentes tipos

barrenos en une plantilles de barrenacidn para tdneles,
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CALCULO DE BARRENOS AYUDANTES CON ROTURA HORIZONTAL O HACIA ARRIBA 1
Les carge sepécifics paro barrenos eyudsntes con roturs horizontel -
(Bsrrencs syudentes de pate ¢ latersles) sers :
0.02 d « 0.5 qp

De los gue se divide le teble 8.1 que ee muestra a continuacidn :

Didmetro : Cerge espécifice @
L) Kg/M3
30 1,10
32 1.14
!'5 1.20
3 - 1.26
40 1,30
45 1.40
1] 1,46
50 1,50
51 1,52

T A B LA 8.1

Pare ®ste tipo de berrencs les siguientes relaciones deber# ser respeteda «
suponiendo que le densided del explosivo ss de 1,27 Gr/M3
1, = d?/ 1000

lp = 0.50 lb

E = 1laVv

h, = 0,33 Lt

h = 0,50V
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Con estos vslores podemos obtener las tehles 8,2. La teble nos demues
tre que los efectoe de le desvincidn de loa barrenos y el ssponjemiento sone
compendsdos por cargas de fondo meyores mientras més grande es le longitud -
del avance por ciclo, El user dipsmetros grendes en voladures pare téneles -

implice mayoree cerges que dasde el punto de mecédnics de roces no es fevore=-

ble 1

Diémeteo Ph. 1b lp Ares de influencie v £
30 1,10 0,50 0.45 0.82 0,86 0.95
32 l.14 1,02 0351 . 0.90 0,90 1.00
35 1,20 1,23 0.61 1,02 0,96 1.06
38 1,26 1.4 0,72 1,15 1,02 1.12
40 1,30 1,60 0,80 1,23 1,06 1.16
45 1,40 2,03 1.01 1.45 1,15 1.26
48 1.46 2,30 1.15 1,58 1,20 1.32
S0 1,50 2.50 1.25 1.67 1.23 1.35
51 1,52 2,60 1,30 1.7 1,25 1,37

TABLR 8.2

CALCULO DE LA CARGA PARA LOS BARRENOS DE PATR 3
Le secuencis de calculos psrs los berrencs de peta seré iguel-
Que pars los syudantes. Se tendren lss siguisntes excepciones t

lp = 0.70 1,

ho 8 1,20V

haciendo estas madificeciones, tanemcs que 18 table 8,3 es ¢
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Didmetro Pb 1b 1p Arse ds v 3
Influencie
30 1.10 0.90 0.63 0,82 0.86 0.95
32 1.14 1.02 0.72 0,90 0.90 1.00
35 1.20 1.23 0.86 1.02 0.96 1.06
38 1.26 1.46 ° 1.00 1.15 1.02 1.12
40 1.30 1.60 1.12 1.23 1.06 1.16
45 1.40 2,03 1.42 1.45 115 1.26
a8 1.46 2,30 1.61 1,58 1.20 1.32
50 . 150 2.50 1.75 .67  1.23 1.35
51 1.52 2,60 1.62 171 125 13

TABLA No. 8.3
CALCULO DE LA CARGA PARA AYUDANTES CON ROTURA HACIA ABAJO :
Estos barrenos con roture hacie ebejo (Ayudsntos de clave) requieren menor =
fuerze por el esponjamisnto, su carge de fondo se pusde reducir 1
0,02 d + 0.4 q,
Aplicendo este Pormula podemos obtener en ls table 8,4 les cerges sspdcificas
necesarias pare diferentes diimetros de barrence,
Pars éste chso se deben user acusciones (8,7) con la excepcién de -

que el eepacismiento E se pusde sumentsr 1,2 veces V




Didmetro

30
32
35
38
40
45
48
50
51

Pb

1,00
1.04
1.10
1.16
1.20
1.30
1.36
1.40

-1.42

1.25

1.30
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Aresa de
Influencie

0.90
0.98
l.11
1.24

1,33

TABLA No. 8.4

CALCULO DE CARGA PARA BARRENOS LATERALES @

Para berrenos lsterales 6 de parad se usaré el 950X de 18 V encontrsds pars ===
barrenos syudsntes con rotuta horizontel, £l espscismiento entre barrenos serd
1,20 V; la slture de la cergs de fondo ee reduce a 1/6 de la longitud total =

La concentrscifn de 1 cargs de columns serd en Kgr/M igusl & 0.4 de le de ==

0.90
0.95
1.01
1.06
l.10
1.19
1.24
1,27
1.29

fondo. Podemos observar aslgunos berrence en ls tebla 8.5

Dismatro 1

31

45

CALCULO PARA BARRENDS DE CLAVE :

Estso berrenos se cargsn de la miema maners que loe lsterales, En unica csmbio

serf que le cergas de columna

Pb

1,02

1,30

1b

0.96

2,03

1p

0.38

0.81

Ares de
Influencie

0.94

1.56

TABLA No. 8.5

0.93

1.19

0.83

1,07

se reduciré por efectos Be ls grevedsd a 0,30 de
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la cargs de fondo. L» tabla 8,6 nos mucstrs algunos valores obtenidos :

Diémetro @ Pb 1b 1p Arsa de '} E
Influencia
b)) 1.02 0.96 0.38 0,94 0.93 0.83
45 1,30 2,03 0.81 1,56 1.19 1.07

TABLA No, 8.6
VIII 3= TIPOS DE CUELE ¢

CUELE OE BARRENOS PARALELOS :

En sste tipo de cusle se usade generslmente el de un solo barreno -
vecio que es hacia donde se ejecute la apertura, De tal forme que, guendo -
las cargas del primero, sequido y siguientss barrenos detonsn, ls roca decran
ceda @s lanzede fuera del cuele, El cusle se abre progresiva y uniformamente
en toda su longitud. Esto hace que el avance estps limitadn solomente por la
desviacidn de los barrencs y puaden obtenerse mayores svances por pege,

Los barrenos requisren de precisidn ya que la distancia da centroe=-
centro entre ellos determinard el consumo de eynlosivo, Es muy importente --
datarminar ls cargs necessris pare el espacismiento entre barrenos ye que s8i
1s corge es demesiada pequsefin, le® roca no vomperd, y si el contrario la cor=
ge es muy grande, los trazos de roca serén lamzedos contra ls pared opueeta-
del barrano 8 tel velocidad qua vuslven compactarse sh{ mismo y los gasas de
1a explosién escapsn e travez de ellas.

Por medio de pruebas y experienciss se haran obtenido f6rmulas para
poder celcular V entre barrenos sin cerge y los barrenos cargados més cercano 3

V = 0.,74d (8.8)

Donde d es @61 didmegro del barreno sin cargs @
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En ls tabls B.7 se musetran les cerges necesariss que han dado los
me jores resultedos a travez de los afios pars los barrenos de cufa. Es ldgico
que estos valores se deberén probar en ceda ceso, y evelusr resultedos y mo-

dificer si ee neceserio 1 -

Didmetro Carge Espécifice :
(mm) (kg/M3)
32 0.25
35 0.30
38 0.36
45 8.45
48 0.55
51 0.56

TABLA No. 8.7

Existen veriantes de los cueles de barrenos parslelos qus han dado
buenos resultados. Con mucha frecusncis ee hen usadn cueles con dos bsrrenos
de diSmetro grende sin carge como se musstre en la fig, 8.3, V este definids
por 1

vV = 1,40 d
Pars sete tipo de cuele la cargs de loe barrencs os alte ys gue ec-

tusn en un éres muy restringids,
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1, (Kg/m)

v (Cm) 1b (Kg/m) 32 38 45 48 ho hb
0,20 1.00 0,30  0.45 0.60 0,75 0.10 0,25
0,30 1.00 0,30 0.45 0.60 0,75 0,15 0.40
0.40 1.00 0,3%' 0.50 0,90  0.80 0.20 0.50
0,50 1,00 0,50 0,70 1,00 1,15 0.2% 0.65
0,60 1.00 0,50 0,70 1.00 1.15 0.30 .80
0,70 1.00 0.50  0.70 1,00 1.15 0,35 0,90

Los barrsnos de cufie con una V = 0,70 m se cargen igusl que los de
rotuts horizontel.

Estos cueles parslelot han eido y son ampliu.nonto usados ys que --
han demostredo su efciencia para aress tanto pequefas como grandes.
CUELE EN "v*™

Su mejor aplicecidn se encusntrs en los tfneles de ancho grasnde ya
que ls inclinecidn de los barrenoce ;a 12 que determinard el svance miximo --
por ciclo. En el ceso do tdneles estrechos, le cufia formard un sngulo dema--
sindo mgudo y ls roture serd mucho mds dificil, Por ssts razon los célculos-
de la cerge pare los bsrrenos de un cuele en V se hacan suponiendo que 8l -~

#hjule-formado por los bsrtenos ses meyor de 60 gsrdos, En @l caso ds que -

el éngulo ses manor de 60 grados aerd necesario sumentar le carge. En ls fig.
8.4 ss muestrs la geometrfs bdsica psre former un cuele en V,

Le lfnea de menor resistencia (V) pars los barrenoes de la cufin eatd
eon funcién de lewncentidad de xplosivo con el cual se puede cerger @ los bs--
rrenos, En le tebls 8,9 se den valores que pusden servir de gufa para la ba-

rrenacidn y carga de los barrencs de cuffa,
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Didmetro Altyra v 1b Némero cufise verticales °
(mm) (m) (kgr/mt)
30 1,50 1.00 0.90 ' 3
38 1.60 1.20 1.40 3
45 1.80 1.50 2,00 3
51 2,00 2.00 2,60 3
TABLA 8,9

Tembién es necesario cumplir con las siguientes relacicnes :

hb = 0.33 Lt

1p

n

0.50 1b
ho = 0.30 v
Los bsrrenos eyudantes de cufia tambidn son colocados con ciarte-
inclinecidn para poder asi feciliter-la roture de la roca (Fig. Bs5).

Las cargss qus hen dadoc mojores resultsdos para barrenos ayudan-

tes se musstran en la teble 8,10 :

Didmatro (mm) v (m) 1b (Kg/w) 1p (Kg/m)
30 0,80 0.90 0.36
38 0.90 1,40 0.55
a5 1.00 2,00 0.80
48 1.10 2.30 0.90
51 1.20 2,60 ‘ 1.00
TABLA 8,10

Las plantillees de detonscidn peras secciones de tdnel donde se -
Gtilise un cuele en V deberdn ser iniciades con reaterdos do MS. Se hs en--

contrado que retardos de ZS-MS dan resultados fevorables.
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GEOME TRIA DEL CUELE
EN V

FIGURA 8 .4

CUEL E EN uvll

F IGURA 8.8



220

% ‘

FIGURA 8.6. Cuele en Abanico.
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El avance normel para volasdures rs cuele en V es sproximsdsgente le
mitad del ancho del ténel. Este svance se puede sumentsr en un 20%, ei se usen
didmetros grandes de barrenos y si lsc desviscionss de los mismos se restrin-
gen -a1 minimo.

CURLE EN ABANICO ¢

Eete cuele trabsje sin la constriccidn en el fondo que eignificean ==
otros tipos de cueles, La primers hilere tiene fondo libre y les siguientes -
selida en engulo recto, £1 cuele en abanico pueds conasidersrse como uns espe-
cie de zenje volada stravez de 1la seccidn del tdnel, '

. Por ‘su gesometrfs.una cufis en abanico necesite un tdnel bastante sme~
plio y no es preferible usarle en tdnsles de menos de 7,00 mta de ancha. aste
cuele no es myuy usado bsjo condiciones normsles por les siguientes limitacio~
nes :

1),= ta profundided de los berrenos varie de hilers a hilers, Un barrenc
demesindo profundo puede excitar un bareeno mdyacente y provocar una tronads-
fellids.

2) .= La desproporcién entre el numero de barrenos en los dos ladoe retrs
s® le berrenacifn,

3).- La proyscci6n de piedre es muy fusrte.

4),~ Con la sacuencia de ignicidn requerida se necesita un gran nGmsro -
de intervalos do estepfnes,

Ls fig, 8.6 muestra la distribucidn de los bsrrencs pars el cusle ¢
en abanico,

Para los calculos de la barrenacidn y cargs se pueden usar valores=

de la tebla 8,10, Los berrenos ayudantes se cslculan en base o la table 8,11~
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Diématro v Alturs 1b 1p Mo, barrence ho
(rom) (m) p/ hilers,

30 0,80 1,50 0,90 0e35 3 0,50

40 0.90 1.60 1.65 0,65 3 0,55

45 1.00 1,80 ' 2,00 0.80 3 0,60

48 1.10 1.90 2,30 0.90 3 0.65

51 1.20 2,00 2,60 1.00 3 0.75

TABLA No. B.11
VITI.A.= VOLAOURA PERFILADA EN TUNEL 1t
L.’volnduru perfilada es muy Gtilizads en los téneles ya que tiene -

les aiguisntes ventejas :

8).~ Meyor estabilidad en el contorno por la raduccién de grietes en
el mismo,

b).- 5o obtiene en parfil mas cercano » la lfnes del proyecto.

C)e= Monos trabsjo sl efinar el contorno definitivo,

Debido ® que loa barrenos por sus condiciones de cepga y espsciemien
to nos deran directsmente el perfil definitivo del tlnel, la barranscién debe
ser los mds precies posible. Le barrenacién lleva un ajuste para permitir la-
libre eccién del brezo de la parforedors, y ssf evitar que la seccifn del tG-
nel disminuya 8 medids que avanza, £1 ajuste por berrenscidn dsbe eer lo mSe-
pesqushio posihle ya que representerd una irregulsridad en sl perfil. La magni-
tud de sjuste por barrenecidn depsnderd de las necesidedes del equipo de ba--
rrenacidn,

Las concentaciones ds cargs psre los barrenos de contorno deben ser

las mfnimes aceptebles. En la tabla 8,12 se muestren algunos valores importen
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barrence del cone

torno tengan una roture libre en el momento de detoner.

Dismetro
(mm)

25 .32

25 = 43

45 - S0
51
64

Grandes concentraciones de cargs ss uno do los barrenos cercencs del contore-~

Carge Vv €
(kg/mt)

0,07 0.30 = 0,45 0.25 = 0.35
0.16 0,70 - 0,80 0,50 = 0,60
0.16 0,80 = 0,90 0,60 = 0,70
0.30 1.00 0.e0
0,36 1.00 - 1,10 0,80 - 0,90

TABLA No. B8.12

no pueden anular el efecto favorsble de la voladura paerfileds, En le table -

8,13 estan algunas concentracicnes de cergs sceptables pars dstos barrencs ==

cercenos & los de contorno :

Didmetro (mm) 1b (Kgr/m) 1p (Kg/m)
30 Q.30 0,40
40 0.45 0,60
S0 0.75 1,00

TABLA No. 8.13
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VIII.5.- EJEMPLO DE CALCULO.

En un tinel de 37 m? de rea y seccién mostrado en-
la figura 8.8; calcular las cargas necesarias para un cuele
peralelo y barrenocs de 32 mm, de difmetro. Se usarS dinami-
ta de potencia 60% con densidad igual a 1,27 gr/cm3, Se pre
cisa un avance de 3.20 m.l. por ciclo.

1) célculo barrenos de pata,

- Carga necesaria
‘gy'=0.02d + 0.5 = 0,02(32) + 0.5 = 1.14 ¥g/m3

- Concentraciones de carga:

2
-4 _@en_ 22 oo
1000 (P) 1000

1

l; = 0.70 1b = (0.7)(1.02) = .714 Kg/m

- Area de influencia:

A/barr = lb/qb = 1.02/1.14 = 0.89
- Linea de menor resistencia
A 0.89/
v = Arr = 1.1 = 0.90
F3

Ajuste por barrenaciftn
v =20,9 -0.10 = 0.80

- Espaciamiento entre barrenos
E = F3V = 1,1 (0.80) = 0.88

Ajustando el ancho del tidnel
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No. de espacios = 8.00/0.88 = 9.1

E = 8.00/9.1 = 0.90 mts.

Longitudes de carga

hb = 1/3 1t =.0.333(3.20) = 1.06 m.

hb = 0.20 Vv = 0,20(0.8) = 0.16 m.

hp = Lt - (hb+ho) = 3.20 - (1.06 + 0,16) = 1.98 m.
cantidades de explosivo

Qb = 1b (hb) = (1.02)(1.06) = 1.08 Kgs.

Qp = 1b (hb) = (0.714) (1.90) = 1.41 Kgs.

Q/barr = Qb + Qb = 1.08 + 1.41 = 2.49 = 2,50 Kgs/barr.

cflculo de barrenos laterales:

"

]
@y = 0.02(32) + 0.5 = 1.14 Kg/m3

1b

2
(32)%/ = 1.02 Kg/m.
10090 v =0.,72
1p = 0.40 {1.02) = 0.418 Kg/m
A/barr = 1,02/1.14 = 0.89 0.9 m?
E = (1.1)(0.72 = 0.792  0.80

Nimero de espacios = 4.00/0.80 = 5 espacios

E = 4.00/5 = 0.80 m.

hb = 1/6 (3.20) = 0.53

ho

n

0.5(0.8) = 0.40
hp = 3.20 - (0.53 + 0.40) = 2,27
Qb = (0.53) (1.02) = 0.54 Kgs.

Qp = (2.27)(0.41) = 0.93 Kgs.
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Q/barr = 0.54 + 0.93 = 1.47 Kgs/barr.

Célculo barrenos de clave:
gb = 0.02(32) + 0.5 = 1.14 Kg/m3

1b = 1.04 Kgs/m.

ip 0.3(1.04) = 0,31 Kg/m.

A/barr = 0.90 m? .

v = 0.80

E = 0.80

hb = 0:53

ho = 0.40

hp = 2.27

gb = 0.54 Kg

Qb = (0.31)(2.27) = 0.70 Kg.

Q/barr = 1,24 kg/barr

Calculo barreno ayudantes con rotura hacia arriba u
horizontal

gb = 1,14 Kg/m’

1b = 1.02 Kg/m.

Ip = 0,5(1.02) = 0.51 Kg/m,

A/barr = 0.90 m3

Vv =0.80 m.

E =1,1(0.8) = 0,88 m.
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hb = 0.333 (3,20) = 1.06 m
ho = 0.5 (0.8) =0.40m
hp = 3.20 - (1.06 + 0.40) = 1,74 m

Qb = 1.02 (1.06) = 1.08 Kgs.
qb

]

0.51(1.74) = 0.80 Kgs.

Q/barr = 1,96 Kg/barr

5) célculo barrenos ayudantes con rotura hacia abajo

qb

0.02(32) + 0.4 = 1.04 Kg/m3
1b

]

1.02 Kg/m . ' T
lp = 0.51 Kg/m

A/barr = 0.90

Ve=0.90 - 0;1 = 0.80

E= 1.1 (0.8) 0.90

hb = 1.06 m
ho = 0.40 m
hp = 1.74

Qb = 1.08 Kgs.

Qp = 0.40 (1.74) = 0.70 Kgs.

Q/barr = 1.78 Kgs/barr

6) Barrenos en el cuele
Con ta préctica se disefia inicialmente el cuele y --

posteriormente se coloca en la seccién del tidnel,
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1b = 1.00 Kg/m

1 = 0.25 Kg/m

P
hb = 0,10 m
ho =0.10 m

hp = 3.20 - (.,10+,10) = 3,00 m
Qb = 0.10 Kg
Qb = 0,75 Kg

Q/barr = 0,85 Kgs.

7) Barrenos esparcidores -
Se colocardn barrenos con una V = 0,20 m formando -
un cuadro y un segundo cuadrado con barrenos con una V=0.40m.

Primer cuadrado V = 0.20

1b = 1.00 Kg/m

1p = 0.30 Kg/m

hb = 0.25 m .
ho =0.10 m

hp = 3,20 - (0.25 + 0.10) = 2.85 m

Qb = 1(.25) = 0.25 Xg.

Qp = 2.85(0.30) = 0.85 Kgs.
Q/barr = 1.10 Kgs.

Segundo cuadrado V = 0.40 m.
1b = 1,00 Kg/m

1p = 0,35 Kg/m
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hb = 0.50 m

ho = 0,50v = 0,50(0.40) = 0.20 m

hp = 3.20-(0.5+0.10) = 2.50 m
Qb = 0.5 (1.00) = 0.50 Kgs.
Qb = 0.35 (2.50) = 0.88 Kgs.

Q/barr = 1.38 Kg/barr
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VIIT.6.= METODOS DE ATANUE EM TUNEL t

Pera logrer definir un método de mtague pers voladurs en tunel as ng
creatio conocer : La velogidad de svance que se doses, la seccién del tdénol -
el equipo de rezags y barrenacién disponible y la calided de la rocs,

Précticemante todos los téneles que forman parte de las obras hidrad
licas, hidroaldctrices y de comunicaciones, se exceven s profundidad relativs
monts pequefies con respecto s la suparficie normal del terreno, 1o :que permi-
te que en tdnsles muy lergos se hagsn lumbrerss que comuniquen con el exterior
sirviendo como scceso & nusvos frantes de ataque, Los tdneles de gren longitud
deben eer ltnc!doi por verios frentes simulteneamente, puesto que de otre fore
ne s® proaontor‘n"protslosa; técnicos y econémicos,

MET000 DE LA SECCION COMPLETA :

Como regla ganeral, el staque de loe tdnales e seccidn complets se -
préctice en squellns de dimensionee telas que reaulte econdmice el empleo de-
plateformes de barrenacién (Jumbos) cuyo costo de edquisicién puede recupsrer
se on la misms obra.

Los tiempos emplesdos en instslsr y retirer los equipoe de barrens--
cién y poblado se reducen, proporcionelmente al volumen de rocs obtenido en -
ceds tronads, sumentando el tiempo emplesdo en e barrenecidn, Por le reduc~-
cién de sstes meniobres auxiliares ee pusde svanzer con velocidad y redicir -
ol tiempo de construccién. Debidc @ que el frente ofrece un &ree grande, es -
posible usar méquinaris pars rezager con mayor cepacided. Esté implice una -~
reduccidn en la barrenacidn por metro cubico de roce tronads wei como el con-

sumo de explosivo,

Al yser érts m4todo de la seccién completa, existe el riesgo de per-
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Plontilio de Barrenacidn paro un Cuele on
, o ) _

Plantilla de Barrenacién para un Cuele en
Abanico.

FIGURA 8.9,
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der varios dfss por une voladurs cebads,

Los trabajos pueden ser orgsnizedos en una secuencie ritmica, sepg
cielmente cusndo la excavacién se realice por uvn solo frents, planesndolos de
tal forms, que en un turno se ejoacute lo barrenacidn complets y el sigusinte-
4 los siguientes se rezagus la roce, £En téneles relativamente chicos resulte-
més dificil organizer dsta sacuencia debido a la notoris deficiencie en 8l --
numero de trabajadores eepecializados y calificecdoa requeridos psra cade une
de las operaciones.

€l desarrollo de la maquinaria y la eficiante mecenizacidn de los--
trabe jos ha marcado uns tsndencia 8 axcever los tdnelas a seccifn complete: =«
abatiendo coatns y reduciendo tiempos empleados en la construccidn. En les sj
guientea figuras ss muastran algunas plantillas de barrenacisn mds comines ~--
pore 8l mdtodo de la saeccidn completa,

METODO DE SECCIOM Y BANQUEOD :

Coneiste en excevar primero una galerfa de seccidn trensversal me-
nor que la del tinel completo y posteriormente ee emcevs, ys sea @n una sola-
operacidn & con cparaciones combinud!s, la seccidn reatanté atscandole como -
si fuera un banco, ya ses con barrenacién horizontel, vertical ¢ combinadas.

El método tiene multiplee varisntes que se diferencfan entre sf por
ls posicién de le gslorfa con respscto ml tdnel. Las localizecionea mde comu~
nes ®9 obsarven en la Pig., B.10. En la solsccidén de la alternativa influyan -
diversos fectores como son : El equipo disponible, las ceracterf{sticas de la-
roca y las dimanajiones y forma del tdnsel,

£1 método con la galerfa suparior es al mds Gtilizudo por tener las

niguientes vantajas
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8).- Se @limina la necusidad de plataforma de barrenacidn compliaceds,

b).= Los trabajos de banqueo se realizan en condiciones muy favorables
pudiandcse veriar el grado de fragmentacidn, disminuyendo los metree de barre
nacidn y al consumo de explosivoe, ye que sl disponarse de espscic se puede -
usear equipo excavador de mayor capecidad normal, por lo que las limiteciones~
de fragmentecién del material impuastas por el equipo de rezage se slimina 6-
raducen en forma notablq.-

En 8l ceso de que 8l banqueo se realice con barrenos verticeles, la -=-
barrenacién se puede conducir independizendols de las tronedas y rezagando, -
.puesto que podré realizar_ung barrenacién continue o lo largo-del tdnel, inte
rrumpido solemente dursnte los tiempos necesarios para le tronade y ventila~-
cibn,

VIIT.7.~ SELECCION DEL NUMERD DS FRENTES :

En ténelas dae poca longitud, frecuentemente reasulteré econdmico rea-
lizar el ataque de las excavaciones por un solo frente, pero en ténaeles largos
deberd teneres un mfnimo de dos frentes de ataque, uno » partir de ceda portesl
a fin de que las distanciss de ecarrec de la rezage no se alergusn an une for
ma entiecondmice. En téneles sumamante largos deheran ebrirse de ser posible-
varios frentes de steque construyendo pare el efecto scceeos intermedios for-
mados por lumbreras por lo que se rezagar ol matoriml 4 incluso proporciones-

eire y agus,
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IX.= VOLADURAS ESPECIALES 3
IXele= ZANJEDO CON EXPLOSIVOS.
En ciertos tipos de suelos por répidez y econdmie ejecuter zen
Jus por medio del uso de explosivos. Gneralments essto es mée efectivo en -
berro humedo, roce. Normalmsnte no es conveniente en srene ¢ grave suelte-
y seca, en tierrs seces y fuesrtemente empacads 6 limo demssisdo fluido.

Al splicer la voledura en zsnjss cuendo es préctice, se tienen
slgunse ventejes sobre otros métodos :
1), Reduccién de costos.
2).~ Gestos minimos en.equipo. o

3)J- Capacided de nl.uzlr le zsnja oxitosaments.

4),~ Velocided y simplicided.

Les zanjas pusden ser voladas por los siguientes mdtodos :

1)e= D@ 18 1fnee sencille,

2).- De le seccifn

3).- Do la Postesdore.

4).- De spoyo.

E1l temafo de la zenja es normalmente el fector determinante -
para seleccioner el método & emplear. En todos los métodos excepto en ele. .
de ls postsadore, se usan certuchos individusles, los cuales son colocados
en el barreno con @l suxilio de une herremiente llemads barrs penetrante -
Los cartuchos eon colocedos uno sobre otro pers former asf une columns con
tinda de carge.

La berre penetrente puede ser Pécilmente construida con el ay-

xilio del diégrsms de le figuras (9.1) El ndcleo de la barra estd formedo -
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FIGURA 9.1. BARRA PENETEANTE.
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por un tubo galvaniado de 1" de didestro, con una punta cOnice en en extremo
y mengo en el otro, y es mévide erribes y absjo dentro del tubo que formerd -
1e pered del barremo, Esto hace que el tubo exterjor veys penetrando en el -
suslo ol mismo tiempo que ol'ndcho. Cuandc se hs slcanzedo ls profundided -
desesds, se retira el nicleo y la carge es colocade en forms convencional ,-
.cupactodnndolo con un atacsdor de meders. No se debe usar al nGcleo metéli-
cO pera cerger los certuchos. Es une préctice comln tener dos tubos axteric-
res por nucleop puss esf mientras ee cerge un barreno se puyade excever otro.
une 'vo': cargedo el barreno ss retire el tubo exterior, quedendo asf los ex--
. - plosivos ‘colocedos sn su lugar, tsta nercemionta es Gtil cusndo el nfvel -
prictico estd muy ;:.tc.no a8 la euperficie.
METODO OE LA LINEA SENCILLA ¢
£s sdecuads pera zenjes peguefes. Se traza el oje de la zanjs, los
berrencs esterdn uniformamante sspecisdos y les cargess colocadas en 1a posi-
cién correcta, Ver fig. (9.2.8) £n terreno onduledo pueds esr nacesario verier
el ndmero de cartuchos por barreno; el ugusl q» of loe tecones 6 piedres -
grendes son sncontradas, !
El sepacismianto uniforme y el correcto slinasmiento pueden ser 1o
gredons con escentillones.
Las cargas inf@ividueles, en 1a columna cargsde, pusden verier de 1
8 5 certuchos comdnes de 1 1/4% a 8% , dspendisndo de le zsnja deseede. Lo -
cerge no debe ser colocade muy profundamente, mientras mées sueve y ligero -
see @l euslo, mde cercs asterd la cargs de le superficlie, Nunca debe estar -

le perts superior de la columna & més da 30 Cma do le superficie, y en trabs
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FIGURA 9.2
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jos extremsdemente humedos cuando el syelo es més sysve, 10 Cms bsjo la sy
porficie es normalmente suficiente,

Cusndo exists uns capa durd de tierrs, srena firme 6 roce, Qquo 89~
encuentre sproximsdemente sl fondo de le zenjs, la cerge em coloce en esp -
estreto duro. Esto incrementeré le eficioncis del explosivo y el resultado-
seré un mayor voldmen extraido por Kgr de explosivo., Sin embsrgo ls zanje =
resultante seré de un 50% més encha, Pars logrer un finsl regular ol tdrmie

no de ls excavacidn seré neceserio colocer dos sargss pequefas colocedas co-

mo se muistrs en la fig. (9.2 a) )

Ee dificil astimer les corge neceseris ys que depends de muchos ==
‘factores, a continuecidn se muestra una tble que nos de velores aproximsdoe
fue pusden servir pora iniciar voladuras y corregiles posteriormente 3

Certucho por Profundidad @ 1a asnparecién probsble prof. Probable en

Barreno pasrte suparior - entre de ls zanje. cho do la -
11/4 x 8 ® de 1s columna(Cm) Barrence Cm Mts 28nje  Mte
/2 15 = 20 30 0.50 1,20
1 15 - 30 40 0,7% 1,80
2= 15 - 30 45 0,90 2,50
™ 15 - 30 53 1.20 3.00
4" 15 - 3D (15} 1,50 4,00
5" 15 - 30 60 1.80 4,90

TABLA 1 (9.1)
METODO DOE LA SECCION 3
fote método @s usedo para zanjss enches y poco profundas, Conalete

en una hilere sencills de cargas s lo largo del oje do le zanjm, con hileras



CARGAS POR E 00 DE_LA SECGION NSVERSAL

Certuchos por Bsrreno.

1

2 M [} 5
Oistancie entre Barrenoe. 1% 18* 8] %" 24"
Distancie antre Hilerss. 30 36" 42" 48" 48»
Profundidsd de le zenje. 21/2 = 3" 3 -31/2" A4/ =51/ 6«6 1/2"

NGmero de barcenos por hilere

Anchute Dinamita

Anchure Dimenite Anchure Dinamite Anchure Dinemite

Anchure Dinemite

traneverasl, p/1oo p/100 s/100 p/100 p/100
Ples Plon Ples Piee Oies

3 11 80 Lbe 1 133 Lbe 13! 172 Lbe 171 200 Lbs 200 250 Lbe

5 140 120 Lbe 140 200 Lbs 17t 257 Lbe 21 300 Lbs 24 375 Lbs

7 16! 160 Lbe 17 267 Lbe 20" 343 Lbe 25 400 Lbs 28! 500 Lbs

9 19 200 Lbs 2 333 Los 240 429 Lbe 29" 500 Lba 32 625 Lhs

11 - - 24t 400 Lba 27! 514 tbs b0 600 Lbs 36! 750 Lbs

TABLA No, 9.2



242

on sngulo recto cade tsrcer barrenc como se muestre en 1 fig, (9.3). Ee ng
caserio hacer voladures de prueba para poder detarminar la carga execte por
barreno, pero se puedsen usar los vslores de la tabla (9,2)

METODD OE LA POSTEADORA

Eeate so (tiliza pera voler zanjes de més dd 6 pies de profundi
dad. Asf , se requiriran un mayor nGmero de cartuchos y sarén neceserios -
barrenos de diémetro grande y, por lo tanto, se Gtilizsn por lo comln, be-
rres postesdorss, de squf @l nombre del método.

Le cerga debs ser colocsds aproximedamsnte a dos tercios de la-
pré?dhdidn’d}'o;qﬁor;dl de 'h zénja, en une distribucién de une 1};,,;;. bae:
rrenos. Ver fig. (9.4) Eeto nos d4 una zanja con una anchura de el fondo-
igual a le profundidad y una anchura en la parte superior iguel a tres ve-
ces la proféndidad. En ls tebls 9.3 se muestran valores précticos pars ha-

cer voladurss de prusbs :

Cergs por Prof, de le Sseparscién profunided ancho probe- Ancho en

Barreno Carge sntre Probable ble en o1 fg  le euper
kg ndo. ficie.
1,40 0.75 0,90 1,20 1.20 3.60
2,30 0.90 1.10 1.50 1.50 4,50
3.20 1.20 1.20 1.80 1.80 5,40
4,40 1.40 1.40 2,10 2.10 6,30
5.80 1.70 1.50 2,40 2,40 7.20

13.70 2.40 1.80 3.70 3.70 11.10

T A B LA (9.3
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METODO DE APOYO 3

Se emples date método cusndo existe une gruess capa de pasto 6 de refces de

hisdras y metorrales. S5i ests capsz se pusde quitar con slgin medio mecédnico

1e voladurs gensral serd mfs’ eficiente. €1 procedimiento ee ilustre en le -

rig. 9.5 y costiste en voler lee zanjse de apoyo A y B para lograr un despren
dimiento de pasto de modo gque la cargs principsl pueds laventss 1o demfs. =

Como primere sproximecidn e9 pueden uassr los velores de la tablas 9,1y 9,.3.
IXe2,= VOLADURA DE ESTANAUES 3

Los explosivos pueden ser ysados eficientements peres excavsr estan -
ques, con proposito de aslmecensmisnto de agus & para lograr pantsnos en pro
grames de conservecidn de la ecclogfe .

Normelmente solc ss puseden volar estanques de 10 s 15 mts de encho -
en un solo disparo, sin embsrgo ésto puede ser excedido bejo condicionss --
més favorables, y asyudadss por un viento fuerte,

para trahajos humedos ee recomiends al usoc de dinamits, disponiendola
en la forme pars ol método de la seccidn. Esto logrs estanques profundos y-
anchos, Sin embargo 8i lo gque se deses e profundided el método de 1a poetes
dors dard mejores rssultados. El ancho pusde eer incrementado con voladuras
de spoyo, pero 1a electién del método dependerd de las condiciones existente
en cada caso y da 1s ralacién profundidad - éras,

Para trabajos relativemente sescoe ee m8s recomendable un agente ex -
plosivo y 8l método de la posteradora es el més iddneo pars este ceso. Al -
igual que en zanjes la cargs debe ser colocada a dos tercios de la profundi
dnd deseads, y se pusden poner une & varias hileras de barrenoe. Los valores

do 1o tebls 9,3 pueden ser usedos como primere sproximacidn, Cuando le pro=-
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FIGURA 9.5
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fundided del estanque ses mayor que lss mencionadss en ls tabla 9,3, as do-
derd aumentar la profundidad de] barrenoc y la carge.
Pare calculasr el incremento de cerga se puaedes considerar que la =~
cargs osplcifice as :
q = 0,5 Kgra/M3
Como la zanja formada tiens las dimangiones que se muastran en le
fig. 9.6 el vollmen uniterio eerd :
Va(H+3H2) H QN = 2H2 (M3)
18 nueva cerga seré
Q=q(2Hz)=2qH2Kgr
e8f por ejemplo un estenque de 4,5 mts de profundidad requiriré
= 2(0.5) (6.5)% = 20,25 Kgrs.
Eete valor es solo uns primers eproximacifén ya qus la cerge espécifice pue-
de variar segln el materiel que se desos excevar. En 12 fig. 9.7 se muastra
un arreglo tipico de colocacidén del agente explosive psre logrer estenques.
IXs3.= VOLADURA DE TOCONES s
Una forme répides y econémica de remover tocones son los esplosivos,
Les voladures son més efectivas en suaeloe Firmes y hémedoe y poco estisfec
torio en sunlos secos y larencsos, Tocones #un vordes con una gran muse de-
rafces en forme de zercillsa entrete jidss con el suelo requirirén cergas -
cusndo menos del doble que tocones muertos &4 podridos,
Los toconaes pequeMos generalmente son ramovidos con mayor fécilidad
con equipo mecénico, Los de tamoMo medio pusden yensralments ser volados -

econf{micamants, y l0s tocones excepcionales de gren tamafio requirirén el -
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staque conjunto de explosivos pera fracturerlos y equipo mecénico pare Teng
verlos.

Se pusden distinguir dos tipos bésicos de tocones pers volsdures 3

1).- Las de rsfces loternles, esto es gue las refces principslss~
s encusntran relstivemants harizonteles y cercanes & la supsrficie,

2),- Los do afces macho, ee decir gue tiene rafz principel qus -
crecio totelmente hecis sba jo,.

Deede lusgo gue fstos son casos extromos, €n la préctice se ncusp
tran combinaciones de smbos pero genarslments domina une tendencis y de -~
acuerdo ¢ dete, sirsd el medio de etaque empleado. £n la Pig. 9.8 e9 musstran

los nétodos de staque mds comunes, En leo teble 9.4 ge den slgunas carges e

timatives pers remover el toeln :

Didmetro del tocén s Ndmoro de cartuchos de  dinamite ¢
30 cme del eyslc(Cms) Verde Viejo pero sdlido Parcialnonts -
Podrido
15 3 -4 23 1l =2
30 6 -1 4 -3 2 -3
45 8 =9 6 =8 3 4
60 10 - 12 B - 10 4 -5
5 13 =15 11 -« 13 6 =7
90 16 - 18 14 - 26 7 -8
105 20 - 22 18 - 20 9«1l
120 284 - 26 22 - 24 11 - 13

T A B L A 9. &
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Tocdn Grande ds Roices Muitipies.

FIGURA 9.8. Voladura de Tocones.



M 0O NE O 3

€1 moneo 6 voladurs sscundaris, es ls roturs de bloguss de piedras
6 psfescos que son demasiado grandes psra ser triturads 4 csrgeds, £1 mane~
Jo de bloques es eiempre cero y, por ests razén la voladurs debe ser plensg
de del modo gus no resulten blogues demasisdos grendes. En ocsciones sl efec
tuer voledurs de zanjss, se encuentren tsmbién grendes blogques de piedre ==
que @8 necsserio desmenuzer.

Los bloques producto de explosiones han estedo sujeto & ssfuerzoe-
y tenaiones lo cusl los hace ester sujetos a una falla frégil cuando se so=-
meten & la sccidn do explosivos nusvamentes, Esto quiste-docir gue eon rele~
tivemente sencillos de fragmenter y requieren poca cantided de explosivo. =
por el contrerio, los contos rodedos grandes y otros blogues natureles nor-
malmante reguieren mayor centided ds explosivos,

Existen bésicamente tres métodos de fregmentsr bloques de piedra :

1).= Pleateo.

2),~ Penatreacidn 6 Moneo,

3)e= Perforacin exterior 6 de sgujero de culebrs.
PLASTED

En este mdtodo la carge se coloca sobre 1a superficie de la piedre
de modo que queds en contacto con ella 6 de uns manera uyniforme, Pars ello-
se coloces una came de srcille hémeds 6 barro, se coloca le cerga con el deto
nente y ee vuelve & cubrir con més ercilla hdmeds, Despues de dsto se truena
y 1a roce se resquebreja, por efecto del desconchamiento. Este -método cone=
sume apriximedemente 1 Kgr/M3 pare bloques naturales, Eato es une eproxima=-

ni4r y varisrd con el tipo de roce que vays a saer fragmenteds. En ls fig, =~
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9.9 se mysstira el detelle de plesteo.

PENETRACION O MONEO 3

Cosnsiste en berrenar el blogus s fregmentar colocarle explosivo y volarlo.
Este método ee econdmico sn caunto sl consumo de explosivo que el amterior
pero tiene el cergo extra por berrenscidén. £n 13 fig. 9,10 se muestran las
dimensionss importantes del blogque pare cslcular 1ls cerge necessrie y l8 -
profundided @ la que debe ir :

Pera el caso de blogques producto de una voladura la carge espé-
cifice ee sproximedaments de 0,06 Kg/M3, mientras gque pere piledras natyure=-
lesserd de eproximsdemente 0,1 a 0,12 Kg/M3 em ls tabla 9,5 se dan valores

sproximedos pars llsvar a csbo éstss voladuras :

Temafio del Espesor NGmero de Barrenos Profundided carges por -
Bloque (mts) de Barrens= Volsdure.
(m3) ci6n (mte) (Xgr)
0.5 0.8 1 0.44 0,03
1,0 1.0 1 0.55 0,06
2,0 1,0 2 0.55 0.06
3.0 1.5 2 0.83 0.09
4,0 1.5 3 0.83 0.08

TABLA 3 9.5
PERFORACION EXTERIOR O AGUJERD DE CULEBRA
Este se dGtilize cusndoc los bloques astan enterrsdos & parcial-
mente enterredos, cosiste en hecer un bearrenc adyscants a la perte interior
del bloque, como se muestre en la fig, 9.11. Ls cergs queda firmenmente =

confinads de modo que el explosivo puede ejercer mucho empuje contrs el --
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bloque, y esf expulssrlo y fragmenterlo,

Tiene dsto une ventsja de reguerir menocs explosivos qus pers el -
plasteo, sproximsdssents de 0.5 = 1.0 Kg/M3. dependiento de lo ssno de lo =
roce, y el berreno es més sencillo y por snde més barsto que e) monso.
’IX.5-- VOLARDURAS POR €L METODO DE LA COYOTERA

€e Gtilizeado este método y sdepstedo s centerss y cortes en laderss
muy inclibedss y es més adscuade adn cuendo ee uéiun en formecionss que-
Pragmentecidn sstisfectoria producids unicemente por el despleszemiento, --
Pussto que le distribucidn de los explosivos es muy pobre, las fregmentscién
debe proporcionsrle simplemente el movimisnto ¢sl bordo con una cargs bes-
tente concentradse,

Les coyoters, consiste en uno 4 verioes téneles principales, con uns-
4 variss remificecionss como se ve en la fig, 9.12, En esta misme figure -
89 ve que lss csrges esten concentrddes @ intervalos reguleres en las remi
ficaciones. Es eete disefio del tdnel que recusrdes la madriguers ds un coto
te, lo que 1le he dasdo el nombre ol meétodo. Cusndo les cergms son detonades
sl borde sntero es leventado 4 lanzedo, logrando ls triturscifn y fregmen-
tecién mientres ls totelided del blogue e hunde hscie el suelo ds le cents
ro, Ls l{nsa menor resistencis dobe ser de las cargss hacis la cera libre -
del banco, pn.vez:de ser hecie ls superficie supsrior, del mismo, pare lo-
grar esto, ls altura del banco debe ssr mayor que le ddstencie!we ls cera-
libre del benco e le cargs wmés interna, Este Gltime dimensidn generalmente
es de 0,6 & 0,75 veces le alturs del benco, Ver fig, 9.13 No cumplir con -
estos principice originsrfen un hundimiento poco setisfactorio y una freg-

mentecidn pobre del materisl voledo,



254

(8) Dodbte Tunal Doble.

FIGURA9.12, Diogramas Tipicos de Coyoteras,
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FIGURA 9.13 Voladura en coyotera. Dimensiones
mas importantes.
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Cusndo la cers del benco tisns 20 @ 25 mts de alturs es recomisnda --
une sola remificeci@n, con une longitud del tdnsl principal de 12 e 15 tits =
Ct'nlndo ol banco tiens de 30 & 40 mts de slture se colocen dos ramificeciones
teniendousl tdenl principal une longitud de 20 a 27 mts. Voladuras grandes =
de ste tipo pusde necesiter verios téneles s lo largo de ls cers del benco=-
con un sisteme individuel de tGensles pars ceda ténel principsl, debido 8 «=-
que es poco prictico perforar remificsciones de més de 20 mte an cuslquier -
direccidén debide 8l pequefo temafio de 1e eeccidn. (Usualmente es de 1,20 x-

1.80 Mts) Un estudio topografico preciso se debe de hacer sntes de intenter
disefier uns voledurs en coyotera, pere logeer que los tdéneles y lss remifice-
céones queden correctements situadss con tespecto & la carm existente del -~
banco.

Elicorsunoiespécifiico usedo en une voledurs de coyotera dependers del-
uso final del benco de préstamo, de le geometrfa de le coyoters y de les prg
piedades de l2 roce & voler, Solemsnte con culdedoso estudio de ls 1fnes de~
le voledurs pers poder determinar correctamente el peso spropiedo de explosi
e usaree y eu dietribucién en los pequetes. Uns oobre cargs en cuslquisr pun
to pusde resultar uns proyeccidn peligross de materisl volado, mientras que-
une cerge pobre csusard una falla en le voladure. A continuecién ee darén =
slgunos valores eproximados pers el disefio de lss voledurss en coyotera, pero
seré el endlisie cuidedoso de cads ceso el Gue deréd loe valores finales,

Le cergs totel es calcule en bese al voldmen del banco quesse pretende-
voler de un solo dispero, Pars coyoterss con unes sola remificecidn le carge -
espécifice ver{s de 0.45 @ 0,75 Kg/M3, mientrae que pers coyoterss con dos 6-

mds ramificeciones ls cargs espgdcifice verfe de 0,60 a 0,75 Kg/M3 en la remi-
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ficecién delentere y de 0,75 & 0,90 Kg/M3 en lss posteriores. Le carge pars
cade paguete debe ser calculade an bese @ 1» medida de la lines de menor rs
sistencis. Cusndo # los pequetes finsles en uns coyoters no eigue otre coyo
tere cesesme (Como en ol cass de ls fig. 9.12 (a) ) se ausle colocar el do-
ble de ls casrge, en conp‘lncidn con los paquetss centralse,

Yo que setd tipc de volsdures produce uns gran centidsd de mets
risl escombrede, el piso del bonco debe tener suficients capacidad pare cop
tener ‘1 producto voledo, yeo que la longitud du le pile de meterisl ocupe =
uns longitud que varie entrs 1.5 @ 2 veces la elturs del benco, Le mayorfe-
de les voledurss en coyotere requieren un factor de corte de sproximedemen
te de 10 8 12 Kgr de explosivo por metro cusdredo de superficie del banco,-
En dissNo mulptiple de ramificscionas el factor de corte controleré el exi-
to de le voledurs y se deberan considerar valores ds 12 8 13,5 Kg/M2 en le-
remificeciln delanters y de 17 e 19,5 Kg/M2 en les posteriores.

£1 uso de sgentes explosivos, que normsiments no es recomiendem
en trabsjos subterrensscs por ls celided de los humos, son sltamente reco--~
mendados en voladures sn coyoters, ys que permiten une gran segiridad en el
mane jo y disminucidn de los rieegos debidos s le aspirecién de veporas de -
ajtroglicerine,

La prdctics ususl en la cerge del explosivo consiste en poner los
pequetss sobre lss remificecionss, en bese o la 1lines de mencor resistencie-
determinede y ls carge espécifice. Por conveniencis y psra esagurer le lim-
piszg del corte: las son colocsdos en las ramificeciones & una distancie de
6 @ 8 mts de centro s centro. Normalments la seccién de le remificacifn es-

suficiente pars comoder lo paguetss, pero sin lu fuers es puede excsvar pa-
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re lograrlo. No se acostumbrs poner carges en el tdonl pricipel y ln\cargos
deben ester al menas ® unos 3 8 4 mts de €1, debido sl peligro Oe proyeccidn
excesive, la cusl puade sfecter le roturs 6 eacer el racubrimiento ds ercie-
1le y la roce tronade & gran distancia del portel,

Antss do colocar el recubtrimiento de retaque es dobe colocer une =
pared de madera 6 cle sacas de erens, en cads ramificacién, en el psguets cep
cano al ténel principel, parea proteger ls cerge y las conexionss dursente el~-
zetepsdo, Un drena je debe ser instalsdo en el piso del td6el si se espersn -
salidas de agua, £1 retecado no se coloca normelmente antre los peaquetes de-
ceda remificecifn, pero desde el punto en que se coloce ese dabe tener mucho=
cuidadoien no lastimer & remover les conecciones, En la fig. 9,14 se musatre

una disposicidn tipice de une coyotara con sus correspondientes concxiones.
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