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TESIS CON FALLA DE ORIGEN



A) GENERALIDADES

En 1a explotacidon de roca se encuentran los siguientes casos jmportantes:
la roca graduada y la roca sin graduar.

La explotacidon de roca graduada es aquélla en la que se piden requeri-
mientos de tamafio (trituracién, enrocamientos, etc.).

La explotacidn de roca sin graduar es aquélla en la que no se piden re-
querimientos de tamafio (cortes).

En los dos casos anteriores, se necesita fragmentar la roca para poder
manipularla.

Para hacer una explotacidn debida es necesario conocer el tipo de roca
y el estadc en que se encuentra, es decir, es importante analizav la vo-
ca de acuerdo a su clasificacidén geoldgica y atendiendo al grado’ﬁe
agrietamiento, intemperismo, etc.

Hay dos métodos importanfes.para la explotacién de roca, el uso de explo-
sivos y el uso de escarificadores.

Es importante, dar una introduccidén historica:

En Europa, entre los afos 1200 y 1300, se conccid la pdlvora negra, la

mds antigua de las substanciss explosivas, que consistia en una mezcla
de salitre, carbon de lefa y azufre.

La p6lvora negra s6lo se utilizd en un principio para fines bélicos, y no

fue sino hasta el siglo XVII cuando se prob6 en Alemania e Inglaterra para
demoler piedras.




Cuando los resultados que se obtuvieron fueron satisfactorios, se aban-

donaron los viejos métodos mineros, generalizandose el trabajo con barre-

nos en la construccidén de tineles y caminos. La operacidon de dar fuego

a los barrenos se considerd siempre peligrosa, ya que hasta el afio de
1831 se conocidé la mecha lenta.

Cinco siglos después de descubierta la pb6ivora negra, el quimico francés
Berthollet la modificé y la transformd

en un explosivo mds potente. E1
alquimista inglés Howard

obtuvo el fulminato de mercurio, el cual hace

explosidn por medio de llama o de percusidon constituyendo un verdadero
detonante.

Aunque los descubrimientos de la nitroglicerina y el algodén pdlvora por
los quimicos Sobrero y Schonbein influyeron notablemente en el campo de
los explosivos, el que descubrid nuevos horizontes en esta industria,
fue el sabio sueco ALFREDO NOBEL (1833-1896) que logrd hacer manejable
la peligrosa nitroglicerina, transformindola en un
al que 11amdé DINAMITA, la cual no es otra cosa que
rina absorbida en 25% de tierra de infuserios (un
muy porosa).

explosivo de trabajo,
el 75% de nitroglice-
tierra de diatcmeas

A Nobel se le debe también, la gelatina explosiva, asi como
la introduccién del ya olvidado fulminato de mercurio, que fabricd a

manera de cebo para provocar con seguridad la explosion de la dinamita,
del algoddn pdlvora y de .otros explosivos.

Los suecos Ahlsson y Norrbin obtuvieron los explosivos de nitrato de amo-
nio, precursores de los explosivos de seguridad.

La salida al mercado de la pdlvora sin humo, inicid la ereccidn de fdbri-
cas de pdivoras y explosivos en todo el mundo, dando asi principio a una

nueva era en la que se ha tratado de sacar el mayor provecho a estas subs-
" tancias.

Queda al constructor sacar el mayor provecho de los explosivos industrialcs
y asi cooperar al constante adelanto de los procedimientos de construccidn,

ya que éstos son una expresion objetiva de la evolucidn conslante de la
humanidad.




En cuanto, a los escarificadores hay datos que nos dicen que son muy anti-

guos, pero el escarificador que conocenos hoy en dia aparecid en el afio
de 1930.

R.G. Letourneau estd reconocido como uno de los precursores del escarifi-
cador moderno y su tractor de arrastre.

Introducido hace poco tiempo, el escarificador montado en el tractor aumen-

t6 su eficiencia debido al peso adicional que influyd también en el diente
del escarificador.

Al aumentar el peso del tractor y la potencia también aument6 la capaci-
dad del escarificador.




B) PROCESO DE EXPLOTACION DE ROCA

Este proceso tiene tres etapas:

1. Extraccion
2. Carga
3. Acarreo

1. Extraccidén.- Consiste en separar un fragmento de roca de un banco o

corte y reducirlo al tamano adecuado para el uso a que se destine.
E1 uso puede ser para trituracidn, enrocamientos, corte y pedraplén.

Para trituracidon, la extracci6n debe hacerse adecuada al tamafio 1imitado,
por la abertura de la quebradora primaria.

Para enrccamientos, la extraccidn debe hacerse adecuada al tamafio 1imitado
en el proyecto, especificaciones y por el equipo de carga y acarreo.

Para corte y pedraplén, 14 extraccidn debe hacerse adecuada al tamafio 1imi-

tado por el equipo de carga y acarreo o por la capacidad de los tractores.
Los métodos mds usuales pare la extraccidn de¢ roca son:

. Extraccion con arado

. Extraccién con explosivos

La extraccidon con arado, también recibe el nombre de: ESCARIFICACION

Ahora bien, hay materiales que son escarificables y otros queno 1o son.




Para determinar si una roca puede o no ser escarificable se pueden utilizar

las pruebas de tanteo que son el medio mds efectivo, pero antes hay que
conocer las caracteristicas de las rocas.

Para esto es necesario unos cono-
cimientos de Geologia.

Las rocas igneas, son bastante dificiles de escarificar porque carecen de
las superficies planas de la estratificacion y de los planos de clivage
que son esenciales para escarificar roca dura.

Ejemplo de éstas son los
basaltos, granitos, vidrio volcanico, etc.

Las rocas sedimentarias, generalmente son las mas faciles de escarificar
s 9

por estar estratificadas. Ejemplo de éstas son la piedra arenisca, caliza,
conglomerado, pizarra y caliche, etc.

Las rocas metamdrficas, para su escarificacion dependerd de su grado de
laminacién o de clivage.

Ejemplo de éstas son el gneis, el cuarzo, la
pizarra, etc.

Aungue las rocas sedimentarias son las mds faciles de escarificar, las
rocas igneas y metambrficas si tienen fracturas o estén intemperizadas

también ofrecen 1a menor resistencia ha ser escarificadas. Generalmente
las formaciones rocosas y compactas tienen que ser barrenadas y voladas.

Las caracteristicas fisicas favorables a la escarificacién son:
- Las fracturas, los defectos y los planos de fallas de cualquier clase.

- E1 desgaste debido a los agentes atmosféricos y a los cambios de tem-
peratura y humedad.

- Naturaleza quebradiza y la cristalizacidn.

- Alto grado de estratificacion o laminacion.

- Grano de gran tamafio.




- Arcilla impregnada de humedad, pizarra y formaciones rocosas.

- Baja resistencia a la compresion.

Las caracteristicas fisicas mas desfavorables a 1a escarificacidén son:

S61ida y homogénea.

No cristalizada y por lo tanto, tampoco quebradiza.

Sin superficies planas de debilidad.

Grano fino con un agente cementante sdlido.

De origen arcilloso en que la humedad pueda impedir la escarificacion
por la plasticidad del material.

Estos puntos para determinar la escarificacidon estdn basados en observacio-
nes.

o

La dureza de la roca es un factor muy importante, esto se mide segin la
escala de durezas de Moh's.

Las rocas blandas segiin esta escala pueden escarificarse olvidando la

formacidn, esto es perceptible utilizando la uiha, una moncda de cecbre o
una navaja.

Cuando se encuentran rocas mas duras, tales como calizas o areniscas es
necesario hacer un cxamen de c6mo estda consolidada la formacion.

Sismégrafo de refraccidn.- Este aparato indica el grado de consolidacién,

ademis la dureza de la roca, la estratificacidon, hasta qgue grado pucde

estar fracturada y el estado de descomposicién o de alteracion debida a
la intemperizacién.




E1l andlisis sismico estda basado en

sismicas atraviesen las diferentes
ficie.

el tiempo necesario para que las ondas
clases de materiales abajo de la super-

La velocidad de estas ondas en una
puede ser hasta de 20 000 ft/seg.
1 000 ft/seg. Por 1o tanto, si se

roca dura y compacta es muy grande,
En un suelo suelto es tan lenta como

mide 1a velocidad de una onda sismica
a través de varias capas de materiales, el grado de consolidacidn se deter-

mina facilmente y asi es posible predecir el método y el equipo que s¢ ne-
cesita para aflojarla.

E1 andlisis de 1os materiales en una obra es sencillo.

Se necesitan de 10 a 20 minutos para realizar cada prueba y determinar
las velocidades de la onda sismica.

Las graficas siguientes muestran las velocidades del material escarificable
y la velocidad mids alta, de materiales que normalmente son demasiado duros
para ser escarificados.
" 1. Capa superficial

2. Arcilla

3. Sed. Estratif. {en ventisq.)

4. Rocas igneas .

5. Granito

6. Basalto

7. Basalto columnar

8. Rocas sedimentarias

9. Pizarra

10. Arenisca

11. Sedimento consolidado

12. Roca arcillosa

13. Conglomerados

14. Brecha

15. Caliche

16. Caliza

17. Rocas metamérficas

18. Esquistos

19. Pizarra



20. Minerales
21. Carbdn
22. Mineral de hierro

RENDIMIENTO DEL ARADO EN RELACION CON LAS VELOCIDADES
DE LAS ONDAS SISMICAS
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Ademds de determinar el grado de consolidacién (o de escarificabilidad) de
cada estrato, es posible detemminar su profundidad y espesor.

La f6rmula siguiente sirve para determinar el espesor y profundidad de
cada estrato de diferente composicion y dureza.

D= VZ - V1
T

D = profundidad.

distancia del aparato al punto de interseccion.

<<
a—y
|

= velocidad de onda en l1a capa superior.

<<
~n
il

velocidad de onda err 1a capa inferior.

SELECCION DEL EQUIPO PARA ESCARIFICAR

Para obtener una produccion y eficiencia Optima es necesario utilizar el

equipo adecuado. Los puntos principales para una buena seleccion son:

1. Que en la punta del escarificador haya la presidn adecuada hacia abajo.

Esto determina si el escarificador tiene o no la suficiente fuerza de pene-
tracion, la que debe obtenerse y sostenerse.

2. Los caballos de fuerza al volante del tractor, determinan si el tractor
tiene 1a fuerza suficiente para avanzar y sostener el avance.

3. E1 peso bruto del tractor determina si éste tiene o no tiene la sufi-
ciente fuerza de arrastre para utilizar su potencia.



DISEROS DE ESCARIFICADORES

Hay dos disefios fundamentales de escarificadores montados en tractor.

1. E1 Tipo Articuiado:

En este tipo de escarificador, una vigueta soporta el conjunto articulado
y los pivotes de los dientes estdn fijos en la parte trasera del tractor.

El arco resultante del movimiento de arriba hacia abajo produce un dngulo
de 30 grados respecto del brazo cuando el diente estd en el suelo. EIl

dngulo cambia a medida que el diente entra y sigue escarificando a mayor
profundidad.

Este tipo de escarificadores, utiliza una vigueta con una o mis abrazade-
ras para sostener uno o mads dientes.

Cada abrazadera permi*te hasta cinco posiciones del diente para adaptar el

angulo de profundidad y del diente segin las condiciones de operacidn.

En
general, las abrazaderas permiten hasta 20 grados de movimiento lateral pa-

ra que el diente pueda moverse alrededor de puntos extra duros del terre-
no buscando la direccidn de menor resistencia.

2. E1 tipo de Paralelogramo:

Este tipo de escarificador difiere del tipo articulado, en que el diente
guarda el mismo angulo sin tener en cuenta la profundidad en que se en-

cuentra, con un angulo constante y con caracteristicas excelentes de
penetracién. Hay dos modelos de escarificadores de paralelogramo:

el
de un solo diente y de dientes midltiples.

Los escarificadores de un solo diente son los que se usan cuando se re-

quiere la mayor profundidad de escarificacién. Un conjunto integral de
empuje permite la utilizacion de otro tractor para ayudar y aflojar ma-

teriales extraordinariamente duros.
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Los escarificadores de diente multiple producen menor profundidad de es-

carificacién y no estan disenados para que los tractores de empuje ayu-
den.

Permitirdn el uso simultdneo hasta de tres puntas en a1guﬁos materiales
donde se requiere una fractura mds fina por pasada.

E1 angulo de la punta de 1os escarificadores de paralelogramo produce

desgaste en la parte lateral de la punta. Esto, combinado con las carac-

teristicas de algunos dientes que se afilan solos, ayuda a mantener una
penetracidn excelente.

Por otro lado, el diente del escarificador articulado tiende a redon-

dearse debido al dngulo variable de penetracidn y entonces hay que cambiar
los dientes con mucha frecuencia.

Cuando el diente escarificador tropieza contra una losa dura que detiene

al tractor, con frecuencia es posible hacerla rodar a un lado con la

fuerza hidrdulica ascensional. Esto acontece en los tipos de paralelogra-

mo, porque el montaje del diente, es gigido y 1a punta puede enganchar
exactamente donde se necesita.

E1 escarificador tipo articulado es menos efectivo puesto que la abraza-

dera oscilante o el movimiento lateral del diente le permitirid resbalar
fuera del obstdculo.

También pue”cn retroceder y apartarse del obstdculo al levantar la punta
T

Los escarificadores de paralelogramo favorecen la visibilidad desde el
tractor, por 1o que el operario puede percatarse si la punta ha sufrido
algln dafio para repararla inmediatamente y asi evitar dafio al diente.




ie.
DIENTES

Entre los diferentes tipos de dientes que se usan para escarificar, se en-

cuentran los siguientes: curvos, rectos-y 1isos de velocidad.

Las ventajas de cada uno de ellos depende de l1a clase de material.

En 1a siguiente figura se muestran los diferentes tipos de dientes

i
S /
)

/ _IIT D

. —

TIPO ARTICULADO TIPO DE PARALELOGRAMO

DIENTES

RECTO

CURVO PERFIL LISO DE VELOCIDAD
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- PUNTAS

Las puntas de los escarificadores se fabrican de muchos tamafios y formas,
tres son las caracteristicas bdsicas de disefio:

1. Buena penetracion.

2. Buenas caracteristicas de fractura del acero.
3. Mayor vida atil.

Todo munda esta
se ejerce hacia
portante.

de acuerdo en que la penetracidén depende de la presidn que
abajo, aunque _también el &ngulo de penetracién es muy im-

E1 mejor angulo

1o puede variar en diferentes lugares del corte, segin
sea 1a clase de

material y su consolidacidon. Por lo tanto, se fijarda el

diente con el angulo que mejor se preste para escarificar el material de
que se trate.

E1 facter principal para determinar como un diente y su punta atacard un

formacidn, es la caracteristica de fractura que tenga el propio material.

La anchura de l1a punta y el grado del esfuerzo que se imparta al material
son factores importantes,

E1 desgaste de una punta depende del temple y de la clase de acero que se

use en su fabricacién. Las puntas deben fabricarse para que resistan el

desgaste los esfuerzos que producen la fractura del material.

En algunos materiales muy abrasivos la duracion de la punta es de 20 a
30 minutos aproximadamente.

Las puntas son de tres tipos: 1la corta, la intermedia y 1a larga.

La punta corta es para usarse cuando la penetracion es dificil y el golpe
es fuerte.




J

La punta larga es para usarse cuando la penetraci6n se realiza en materiales
muy abrasivos en los que el rompimiento no es el factor principal.

La punta intermedia se recomienda para emplearla cuando el material es

abrasivo y 1o suficientemente duro que pueda causar la ruptura de la pun-
ta larga.

Consideraciones.- Variando las distancias de los dientes, puede controlar-

se el tamano del material destrozado. Mientras mds cercanos estén los
dientes, mds pequefios serdn los fragmentos.

TECNICAS PARA ESCARIFICAR

Algunos de los factores que se pueden considerar para emplear la mejor
técnica de escarificacion, son:

1. E1 engranaje mds conviniente:

E1 primer engranaje (primera velocidad) se usa para la mayoria de los tra-

bajos de escarificacién, porque de 1 a 1.5 MPH (millas por hora) general-

mente ofrece la produccidn mds economica. El1 desgaste de la parte infe-.

rior del escarificador y de su punta aumenta rapidamente con sdlo un

pequefio aumento de velocidad. Es mejor usar dos o tres dientes que

aumentar la velocidad, cuando el trabajo se hace con materiales fdcilmente
escarificables.

2. E1 namero de dientes a usar:

En 1a mayoria de los casos se empieza con un diente. Si el material ofre-

ce facilidad de penetracidon y se rompe en pedazos de tamafio satisfactorios,

se hace la prueba con dos dientes. Tres dientes deben usarse en material

muy fdcil de escarificar como tepetate o pizarra.
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Un diente se usa normalmente en material que se encuentra en grandes y
gruesas lajas.

Frecuentemente, es preferible usar un sélo diente, porque hay menos desli-
zamientos y menos detenciones, y es mucho mas facil para la miquina y
para el maquinista, aun cuando pueda trabajarse con dos dientes.

3. Profundidad conveniente:

Por 1o general, es conveniente escarificar tan profundo como sea

Sin embargo, cuando se encuentran estratificaciones compactas de espesor
considerables, esto puede no ser cierto.

posible.

Algunas veces es mejor escarificar a una profundidad no del todo

y retirar el material probando sus juntas naturales que intentar
una pasada en toda la profundidad.

completa
hacer

Una pasada inicial a la mitad de la profundidad puede triunfar el material
y dejarlc sueltc de manera gue una sequnda pasada pueda hacerse
profundidad con mucho menos esfuerzos.

a Loda ia

Si el diente no penetra a toda la profundidad, 1a parte trasera del trac-

tor se levantarad del suelo. Cuando esto ocurre se pierde el esfuerzo
de traccidn y el material escarificado se reduce. E1 peso que se afade
a los rodillos delanteros y a la rueda guia causa una tensién y un des-
gaste indebidos.

\

4, Espacio que debe usarse entre los pases:

El espacio para el paso del tractor ayuda a determinar el monto de la

produccion indicando el tiempo que se requiere para cubrir el area por
escarificar.

Mientras mas cercanos sean 10s espacios mis chicos serédn los fragmentos
de roca aflojados.
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l.as limitaciones eque impone la trituracién, y la forma de transporte, son
1o que puede indicar el espaciamiento que se requiere.

5. Direccidn de escarificacion adecuada:

Generalmente, la direccidn que debe seguir el escarificador la dicta la
disposicién del trabajo.

Sin embargo, existen ciertas condiciones bajo las cuales la direccidn del
escarificador afectara grandemente la produccidn y 1os resultados.

Cuando se escarifica un corte para acarreo con escrepa, resulta ventajoso

escarificar en 1a misma direccion en que cargan las escrepas. Esto permi-
te al tractor escarificador duplicar su accidon como empujador y permite

que el tradnsito se haga en la misma direccion.

De cuando en cuando una formacidn de roca que contiene laminaciones verti-

cales puede interceptarse y correr paralela al corte. La escarificaciodn

en estas laminaciones sélo puede dar por resultado la formiacidn de cana-
les profundos.

Cuando esto ocurre serd necesario escarificar el material a través del
corte a3 fin de obtener la debida fracturacion del material.

6. Escarificacion cruzada:

La escarificacidn cruzada hace la superficie mas accidentada, perjudica

mds la escrepas asi como 1as otras herramientas de excavacidn; de ser
posible, debe evitarse.

Se usa solamente donde la escarificaci6n en la misma direccidn no afloje
debidamente la formacion.

La escarificacién cruzada si ayuda a romper el material que sale en gran-

des losas y también aflojard material en el cual con una sola pasada
produce solamente canales profundos.

Cuando el material es sumamente duro y

er
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casi impenetrable, la escarificacion cruzada con frecuencia separard las
superficies planas dejadas por la pasada inicial del escarificador.

Aunque la escarificacidn cruzada requiere hasta dos veces mids pasadas
que la escarificacion paralela, puede permitir que se use el escarifica-

dor donde, de otra manera, la voladura seria necesaria.

7. Retirar el material escarificado:

Nunca debe usarse tractor o escrepa para retirar todo el material antes

de haber escarificado a mayor profundidad. Es conveniente dejar varias

pulgadas de material escarificado sobre la formacidn que no ha sido

escarificada para que el tractor tenga una capa amortiguadora y para

facilitar el trdnsito. El1 coeficiente de friccidn entre roca y roca es

considerablemente mas alto que entre roca y las bandas de las orugas.

8. Escarificacion en tandem:

Agregando un segundo tractor que empuje ai primer tractor escarificador
puede ampliarse considerablemente el area de escarificacion.

Cuando 1a produccion de roca escarificada baja a menos de 150 6 200

yardas cdblicas por hora, se aumenta la produccidn con un segundo tractor,
hasta tres o cuatro veces, aunque se duplican los costos.

Donde quiera que se encuentre una formacidén dura, la escarificacidon con

un solo diente estd indicada, puede necesitarse algo de escarificacidn

en tandem para obtener una produccidn econdmica. En esos casos el esca-

rificador de paralelogramo de un solo diente es el que debe usarse, pues-

to que estd disefiado como un blogue integral para el empuje en tandem
en condiciones muy severas.

9. Programacion del equipo:

Los tractores escarificadores pueden destinarse para otro trabajo tan
pronto como hayan cumplido su cometido.
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Pueden usarse paret del tiempo para empujar y ser utilizados para escari-

ficar. El segundo tractor puede necesitarse solamente para escarificar
una pequeiia parte de la roca, la que se encuentre mis dura.

10. Voladura antes de escarificar:

La roca que presenta dificultad de ser escarificada puede ser volada pre-
viamente con una ligera carga y luego ser escarificada con &xito.

La experiencia obtenida con este procedimiento estd limitada y requiere
una cuidadosa comparacién de costos.

Esta prdctica se ha venido usando para reducir el costo del acarreo de
roca en formaciones grandemente consolidadas.

CALCULO DE LA PRODUCCION DE UN ESCARIFICADOR

Los costos de escarificar deben compararse con otros métodos para aflojar
material (tales como los de perforacién y de voladura), sobre la base de
volumen en banco. Por lo tanto, el cdlculo exacto de 1a produccidon del

escarificador es necesario para determinar los costos de la escarifica-
cion.

Existen tres métodos para determinar la produccidn de un escarificador:

a) Hacer secciones transversales en el drea del terreno y registrar el
tiempo que se tarda en ser escarificado.

Después que el material ha sido retirado, se vuelven hacer secciones

transversales en el 3drea para determinar el volumen de la roca que ha
sido removida. Ese volumen entre el tiempo que durdé la escarificacidn

es el promedio escarificado en funcion del volumen de material en banco
por hora.
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b) Consiste en registrar el tiempo que dura la escarificacioén y contar las

cargas de la escrepa durante cierto tiempo. Pesando o calculando el prome-

dio de carga por hora y por unidad se obtiene el dato que puede convertir-
se en volumen de material en banco por hora.

c) Consiste en medir el tiempo que tarda escarificador en determinado re-
corrido. Un promedio de viajes en kilometros por hora o en millas,por
hora puede

calcularse por el nimero de pasadas y el tiempo empleado en
hacerlas.

E1 tiempo utilizado en la vueltas de un lado a otro, 1o mismo
que el de los regresos debe incluirse también. Midase la profundidad
media de penetracidn y la distancia de las pasadas. Este dato dard el

volumen por unidad en la duracion del viaje con el cual puede calcularse
1a produccidn en banco por hora.

La experiencia ha demostrado que los resultados obtenidos con este método

son de 10 a 20 porciento mds exactos que los obtenidos por el método de
secciones transversales.

Cdlculo de 1a produccion de un escarificador:

Datos:

D9-N2 9 con un solo diente
3 pies por pasadé

1 milla por hora como velocidad promedio (incluyendo derrapadas)

A cada 300 pies se necesitan un cuarto de minuto para levantar, girar, dar
vuelta y bajar otra vez (300 pies una pasada).

2 pies promedio de penetracion.
METODO PARA CALCULAR LA PRODUCCION:

Tiempo por pasada:

1 milla por hora = 88 pies por minuto.
De donde: 300 = 3.41 minutos

88
entonces 3.41 + 0.25 = 3,66 minutos.




Si el operador trabaja un promedio de 45 minutos por hora, entonces

45 = 12.3 pasadas por hora
3.66

volumen escarificado: 300 x 3 x 2 = 1800 pies cibicos

pero: 1800 pies cibicos
Produccidon: 66.7 x 12.3

66.7 yardas cubicas

[t}

820 yardas cubicas por hora

Los resultados obtenidos por este método son generalmente de 10% a 20%
mds altos que la verdadera produccion que puede esperarse del trabajo.

No existe ninguna respuesta inmediata o solucidn con reglas empiricas
para predecir la produccidn del material escarificado.

20.



.

c) EXPLOSIVOS., CARACTERISTICAS Y .USOS

Por explosivos se entienden aquellas substancias de poca estabilidad qui-

mica, que son capaces al incendiarse o detonar de producir una gran can-
tidad de energia, la que producirda una explosidn.

Si la explosion estd confinada, se aprovecha para separar la roca del
banco.

Propiedades:

FUERZA:

Por fuerza se entiende l1a energia o potencia del explosivo; energia que a

su vez determina el empuje o fuerza que desarrolla y, por consiguiente,

el trabajo que es capaz de hacer. Las dinamitas nitroglicerina se clasi-

fican segin la proporcion de nitroglicerina por peso que contienen.

La dinamita pitroglicerina de 40% de fuerza, por ejemplo, contiene real-

mente 40% de nitroglicerina. La fuerza de accidn de este tipo de explo-

sivo se toma como base para la clasificacidon de todas las demds dinamitas.
Asi pues, la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada en tanto porcien-
to, indica que &sta revienta con tanta potencia como otra

alaca equiva-
lente de dinamita nitroglicerina en igualda de peso.

La tabla siguiente
muestra el nimero de cartuchos de determinada fuerza necesaria para

lar un cartucho de diferente fuerza y de 1a misma densidad.

Fm X DT

igua-

nox— == =

Un cartucho 60% 50%

a5% 40% 35% 30%

25% 20% 15%
60% 1.00 1,12 1.20 1.28 1.38 1.50 1.63 1.80 2.08
50% 0.89 1.00 1.07 1.14 1.23 1.34 1.45 1.60 1.85
45% 0.83 093 1.00 1.07 1.15 1.25 1.36 1.50 1.73
407% 0.78 0.87 0.94 1.00 1.08 1.17 1.27 1.40 1.53
35% 0.72 0.81 0.87 0.93 1.00 1.09 1.18 1.30 1.50
30% 0.67 0.75 0.80 0.85 0.92 1.00 1.09 1.20 1.38
25% 0.61 0.69 0.74 0.78 0.85 0.92 1.00 1.10 1.27
20% 0.5 0.62 0.67 0.71 0.77 0.83 0.90 1.00 1.15
15% 0.48 0.54 0.58 0.61 0.76 0.72 0.78 o0.86 1.00
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VELOCIDAD:

Es 1a rapidez expresada en metros por segundo con que se propaga la onda
de detonacidn a 1o largo de una columna de explosivos.

Algunos explosivos violentos detonan mucho mds rdpidamente que otros.
Cuanto mayor es la rapidez de explosidn, mayor suele ser.el efecto de
quebramiento. Como este efecto depende también hasta cierto punto de la

fuerza y de la densidad, deben tomarse en cuenta estas tres propiedades
al escoger el explosivo adecuado para un fin determinado.

RESISTENCIA AL AGUA:

Los explosivos viotentos difieren mucho entre si por lo que toca a la resis-
tencia al agua. En zonas secas esto no tiene mucha importancia, pero

cuando existe mucha agua es preciso emplear un explosivo resistente al agua.

DENSIDAD:

La densidad de una dinamita se expresa en forma del nimero de cartuchos

de 1.25" x 8" (3.175 x 20.32. cms.) que contiene una caja de 25 kgs. la

diferencia de densidad tiene por objeto facilitar la tarea de concentrar
o distribuir las cargas de la manera deseada.

INFLAMABILIDAD:

Se refiere a la facilidad con que arde una materia. En el caso de las di-

namitas, varia desde algunas que se incendian con facilidad y se queman
violentamente, a otras que no sufren combustién a no ser que se les aplique
directa y continuamente alguna flama exterior.

EMANACIONES:

Los gases que se originan con la explosion de dinamita son principalmente

bioxido de carbono, nitrdgeno y vapor de aqua, los cuales no son toxicos

en el sentid general de la palabra. Ademds de éstos, se forman o pueden
formarse emenaciones venenosas como el mondxido de carbono y 6xidos de

nitrégeno. En la industria de explosivos estas emanaciones se conocen

A ————,—
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con el nombre de "gases".

Tano 1a naturaleza como la cantidad de ga-
ses venenosos varian en l1os diferentes tipos y clases de dinamitas.

SELECCION:

Para seleccionar el explosivo adecuado se anexa la siguiente tabla con
-~
propiedades y uso de 1os explosivos.




Tipo

Agente

Fuerza Velocidad Resistencia Emanacion U s o
Explosivo al Agua
dinamita Exceso de trabajos a cielo
nitroglicerina nitroglicerina - alta buena gases abierto
extra nitroglicerina 20 a 60% alta regular exceso de trabajos a cielo
y amoniaco gases abierto
granulada amoniaco 25 a 65% baja muy mala exceso de trabajos a cielo
gases abierto (canteras)
gelatina amoniaco 30 a 75% muy alta buena a muy pocos sismologia trabajos
excelentes gases a submarinos y subte-
nulos rraneos
permitidos alta regular muy pocos trabajos mineros
gases (carb6n)
baja densidad amoniaco 25% regular ninguna pocos gases trabajos mineros
nitrato de amonio amoniaco - regular ninguna exceso de trabajos a cielo
gases abierto

Seleccion y propiedades de los explosivos mds comunes en construccion.
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D) BARRENACION, EQUIPOS, RENDIMIENTOS, MODELOS DE BARRENACION

Por barrenacion se entiende 1a horadacién del terreno practicéda por medio
de herramientas manuales o mecanicas, con la finalidad de ser destiandos

a alojar explosivos para afliojar la roca, cuando ésta no puede ser econd-
micamente aflojada y excavada por otros sistemas de explotacidén de roca.

Las mdquinas perforadoras se pueden clasificar de 1a siguiente manera:

Perforacion por percusion
Perforacidn por rotacidn
Perforacion por fusiodn

Las maquinas perforadoras que se encuentran dentro de la perforacién por
percusion son:

1. Perforadoras de percusign por cable o de pulseta.

2. Perforadoras de percusidon directa con piston que puede ser accionado
por motores neumdticos o electricos.

3. Perforadoras neumdticas de martillo o taladro de percusidn.

Las maquinas perforadoras que se encuentran dentro de la perforacidn por
rotacion son:

1. Perforadoras rotatorias con herramienta cortante.

2. Perforadoras rotatorias con herramientas abrasivas.

3. Perforadoras rotatorias con herramientas trituradoras

Las mdquinas perforadoras que se encuentran dentro de la perforacion po
fusidn son:

1. Perforadoras de fusifn
2. Perforadoras de chorro o flama




kol

26.
Las perforadoras mds usuales son las neumdticas de martillo o taladro de
percusidn, por 10 que sus caracteristicas se mencionan a continuacién:

-

PERFORADORAS NEUMATICAS DE MARTILLO O TALADRO DE PERCUSION

Tienen un piston que se mueve en forma reciprocante dentro del cilindro

de la perforadora, golpeando en cada ciclo completo el zanco.o espiga
del acero de barrenacion.

La energia transmitida por el acero de barrenacion hasta la broca, que

a su vez golpea la roca en el fondo del barreno fragmentdandola en peque-
flas particulas que son desalojadas del agujero por medio de una corriente
de aire, o de aire y agua, que son inyectados desde la perforadora a

través de un conducto coaxial interior en el acero de barrenacidn, 11amado
conducto de circulacién o de soplado.

La broca realiza un sucesivo cincelado en el fondo de barreno, ya que estd
animada de un movimiento giratorio sufriendo un desplazamiento angulr en
cada ciclo completo del pistdn de la perforadora, con lo cual se logra

que los filos de la barrena golpeen en posicidon diferente en cada golpe
sucesivo. Para obtener un rendimiento Optimo en la barrenacidén, la broca

debe estar en contacto con el fondo del barreno antes de recibir el im-
pacto siguiente, con lo cual se evitan prematuras averias, el contacto
se logra manteniendo un empuje constante en la perforadora, el cual se

obtiene por accidn manuel o por mecanismos automaticos. Después de cada

golpe, la corriente de aire o aire agua, limpian el frente extrayendo las
particuloas de roca.

Esta formada de los siguientes mecanismos principalmente:

Estd formada de los siguientes mecanismos principalmente:

1. Mecanismo de percusidn

2. Mecanismo de rotacidn
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Didmetro

PROFUNDIDAD

T

DEL BARRENDO
de la 1’ 5 10 20' 30° 40'
Broca
1" 9.42 47 .12 94 .25 188.50 282.75 377.00
1-1/8" 11.93 59.64 119.28 238.56 357.84 477 .12
1-1/4" 14.73 73.63 147.26 294 .52 441.78 589.04
o 1-3/8" 17.82 89.09 178.19 356.38 534.57 712.76
1-/1/2 21.21 106.03 212.06 424 .12 636.18 848.24
= 1-5/8" 24 .89 124 .43 248.87 497 .74 746.61 995.48
1-3/4" 28.86 144 .32 288.64 577.28 865.92 1154 .56
w 1-7/8" 33.13 165.67 331.34 662 .68 994 .02 1325.36
e on 37.70 188.50 376.99 753.98 1130.97 1507.96
o 2-1/8" 42.56 212.80 425.59 851.18 1276.77 1702.36
2-1/4" 47.71 238.57 477.13 954.26 1431.39 1908.52
< 2-3/8" 53.16 265.81 531.62 1063.24 1594 .86 2126.48
2-1/2" 58.91 294.53 589.05 1178.10 1767.15 2356.20
o 2-5/3" 64.94 324.71 649.43 1298.86 1948.29 2597.72
2-3/4" 71.28 356.38 712.75 1425.50 2138.25 2851.00
. 2-7/8" 77.90 389.51 779.02 1558.04 2337.06 3116.08
L
[
3" 84.82 424.12 848.23 1696.46 2544 .69 3392.92
o 3-1/4" 99.55 497.75 995.50 1991.00 2986.50 3982.00
3-1/2" 115.44 577.20 1154.40 2308.80 3463.20 4617.60
< 3-3/4" 132.47 662.35 1324.70 2649.40 3974.10 5298.80
= 4" 150.72 753.60 1507.20 3014.40 4521.60 6028.80
w 3-1/4" 171.00 855.00 1710.00 3420.00 5130.00 6840.00
4-1/2" 190.80 954.00 1908.00 3816.00 5724.00 7632.00
- 4-3/4" 212.53 1062.65 2125.30 4250.60 6375.90 8501.20
< 5" 235.56 1177.80 2355.60 4711.20 7066.80 9422.40
5-1/2" 285.00 1425.00 2850.00 5700.00 8550.00 11400.00
o 8" 339.12 1695.60 3391.20 6782.40 10173.60 13564.,30
6-1/2" 397.90 1989.50 3979.00 7958.00 11937.00 15916.00
Tabla 1.-

Espacio volumétrico de barrenos de diversos didmetros y profun-

didades (pulgadas ciibicas).
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8. E1 sitio en que se realicen los trabajos de barrenacion, ya sea a
)
cielo abierto o en tiineles.

i
|

*,

9. E1 porcentaje de barrenacidn secundaria econémicante conveniente.

10. La capacidad de las maquinas excavadoras que cargardn el material
tronado.

11. E1 volumen de roca que serd volada con un solo disparo.

12. E1 equipo que la compafiia tiene en existencia, puesto que a veces

resulta mas costoso rentar o adquirir equipo que utilizar el ya exis-
tente.

Cada obra requiere de un cuidadosoc estudio para determinar el equipo
de barrenacidn mas adecuado.

E1l rendimiento de las perforaciones neumdticas:

E1 rendimiento de estas perforadoras dependen de muchos factores, entre
otros podemos enumerar los siguientes, los derivados de la misma mdquina,

los relacionados con las caracteristicas de las rocas, asi como de cier-
tas condiciones en los sitios de trabajo.

Factores que afectan 1os rendimientos de barrenacion:

1. Capacidad de la perforadora.

Depende fundamentalmente de 1a presidon media de trabajo de 1a perforadora,
de 1a velocidad de impacto de su correspondiente pistén, la que a su vez

depende de la presion y finalmente del didmetro del pistdn. Se puede

considerar que a una presién de trabajo constante, el rendimiento serd
proporcional al cuadrado del didmetro de su correspondiente pistdn,

puesto que la energia transmitida por el mismo serd proporcional a su
diametro.

e e



2. Capacidad del motor alimentador de empuje.

Debe ser suficientemente capaz de satisfacer todas las demandas posibles

de las perforadoras, que van en funcién de la calidad de las rocas perfo-
radas, el didmetro del barreno y su profundidad.

3. Caracteristicas de las rocas.

Las mds importantes son: dureza, tenacidad y cohesidn del material.

DUREZA.- A mayor dureza mayor cantidad de energia se requerird para frag-

mentar un volumen unitario de la misma, e igualmente mayor desgaste se
tendrd en las herramientas de la sarta de barrenacidn.

TENACIDAD.- Aumenta proporcionalmente con la elasticidad de la roca,

y en tanto mayor es 1a elasticidad, mayor serd el esfuerzo a la energia
necesaria para fragmentarla dado que una gran parte de la energia se

pierde disipada en forma de calor al deformarse y recobrarse la roca en
el frente del ataque de la broca.

COHESION DEL MATERIAL.- En rocas igneas, sedimentarias o mgpgmﬁrfica;

0 que se encuentren bien cimentadas, la barrenacién no tiene dificultades
0 sueltas con poca cohesidn los materiales tiene la tendencia de despren-
derse de las paredes del barreno lo cual puede 1legar incluso a atrapar
la sarta de barrenacidén o una parte y no ser posible de recuperarse par-
cial o totalmente, incurriendo en l1a necesidad de practicar una nueva
perforacidon, si no se obtienen barrenos rectos y limpios, pueden no
caber el nimero minimo de cartuchos de explosivos que se habian programa-
do para obtener una correcta tronada, pues en caso contrario el barreno
serd un fracaso en sus resultados y rendimientos cualitativos.

4. Magnitud o escala de los trabajos.

En obras muy pequefnas donde la profundiad y didmetro de los barrenos tam-
bien 1o es, las maniobras aumentan mucho los costos pues se pierde gran
tiempo en ello cosa que no sucede con las obras de gran escala donde se




perfora a grandes didmetros y profundidades, es prdcticamente axiomatico
que, en tanto mds pesada es una perforadora neumdtica, mayor serd el
grado de utilizacién de la misma siempre y cuando guarde proporciodn con

la obra en que se utiliza.

Es dificil establecer rendimientos de barrenacién exactos, pero se han
hecho registros estadisticos de operaciones en gran escala, donde se

30.

aprecian rendimientos promedios representativos, incluyendo las maniobras,

tales como:

k4

-

cambios de localizacidon, cambio de acero de barrenacidn y
barrenas, asi como el cuidado general del equipo.

——

Didametro Calidad Perforadoras Perforadoras
del de 1a de con Alimenta-
Barreno Roca Mano cidn Mecdnica
suave 5 a 6. 10 a 15
1 3/4" media J3a 4. 8 a 12
dura 2a 3 5 a 10
suave 3.5a 5 10 a i7
2 3/8" media 2.5a 3. 6.5 a 12
dura 1.5a 3 5 a 10
suave -0 10 a 17
3" media -0 5 a 6
dura - -0 3 a 7
suave -0 3.5 a 8.5
4" media -0 1.8 a 5
dura -0 0.7 a 3
TABLA 2.

Rendimientos Promedio Representativos de Barrenacion
con Perforadoras Neumdaticas de Pisidon Reciprocante en

metros por hora.

Para facilitar el uso de esta Tabla 2 se consigna la Tabla 3 que es el in-

dice de dureza de las rocas, referido a la escala de Mohs.
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ROCA O MINERAL
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INDICE DE DUREZA

diamante
cuarzo
basalto
horsteno
feldespado
gnelses

esquisitos
magnetita
granito
areniscas
dolomitas
rocas calijzas
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rocas duras
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rocas medias

pizerra
lutitas
calcita
antracita
marmol
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YOoCasS suaves

carbén bituminoso
mica
yeso
talco

o
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rocas inuy
suaves

TABLA 3.

Indice de

Durcza de Algunas Rocas, Referido a

Ta Escala de Mohs.
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ACERO Y BROCAS DE DARRENACION

La barrenacidén con perforadoras neumdticas de piston reciprocante se 1le-
va a cabo empleando barras de acero sometidas a tratamientos especiales

y puede ser del tipo 1lamado “"acero integral, acero hueco de barrenacidn
y acero seccional". En cualquier tipo de acero, en el extremo inferior

de la "sarta de barrenacidn", se encuentra montada la broca que es la que
ataca directamente el Tondo del barreno.

ACERO INTEGRAL

Esta

constituido en una sola pieza y en donde se encuentran integrados en
este

solo elemento todos 1os componentes de la "sarta de barrenacion",
como son:

a) Espiga o zanco, que es la pieza que se ajusta al broquero de la mdquina
perforadora.

b) Cuello o collar qu

e es
S TP r SR RN B |
purtanéirramiencias ue

elemento de soporte y ajuste en ol broquero y
pevforadora.

c) Cuerpo o vdstago de longitud variable.

d) Broca, ¥y

e) Conducto de soplado o limpieza.

Los aceros integrales de barrenacidn son aceros con tratamientos y aleacio-
nes que le proporcionan muy altos grados de dureza y capacidad de carga,
1levan en su extremo un inserto de metal duro comunmente de carburo de

tungsteno en forma de cincel en algunos casos y olros en forma de cruz.

La falla mas comin en el acero de barrenacién se debe a la fatiga del ma-
terial y por la corrosién del mismo, esto generalmente se inicia por el

conducto central de limpieza, que al ser atacado reduce la seccion debi-
litédndola.
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"La resistencia a la fatiga se obtiene aumentando a dureza del acero y lo-
H
grando que ias superficies tanto interiores como exteriores no tengan angu-

lTosidades en donde se acumulen los esfuerzos, asi por esto l1os cambios de
seccion sc realizan de una manera muy suave y continua.

Para evitar la corrosidon las-barreras vienen cubiertas en el interior del

conducto de soplado o limpieza por acero inoxidable en una proporcidn de-
bajo carbono y un 13% de acero cromado.
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ACERQ HUECO DE BARRENACION

Son barrenas que se encuentran dotadas de un hombro con conexib6n para

montar sobre éste una broca el tipo intercambiable. Existen dos tipos

de canexiones la de espiga con rosca y el atro de espiga ahusada, en
el primero obviamente se atornilla la broca y en el otro la broca entra
a presion, es scemejante al integral, sometiéndose al mismo tratamiento

térinico, v a las forjas nccesarias en sus partes constituyentes endure-

ciéqdose sus superficies por procedimicntos térmicos que aumentan su
resistencia y duracion.

L
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ACERO HUECO SECCIONAL DE BARRENACION

Son barras de acero hueco dotadas con roscas en cada uno de sus extremos,
las que son surtidas por los fabricantes en didmetros y longitudes va-

riables para emplearse en barrenacién muy profunda, acoplando cada barra
a la subsecuente por medio de coples o manyguitos roscados.

Para su uso se emplean zancos adaptadores que se instalan en los broque-

ros y que en su extremidad libre son unidos a la primera secci6n de acerc
por medio de los coples o manguitos roscados.




TABLA 4.
ESPECIFICACIONES DE ACERO INTEGRAL DE BARRENACION (HEXAGONAL)
BROCA DE INSERTO DE CARBURQ DE TUNGSTENO TIPO CINCEL

Marca y Seccidn del Largo de la Didmetro de 1la Peso de 1a N2 de Catdlogo con -

Serie Acero Barrena sin Broca Barrena Zanco de:

(pulgadas) Zanco (en mm. pulgadas (kg) 02.5-31108 - 4 1
mm ) 4 4

000 34 1-11/32 29 715-0334 714-0834
Seco 1 600 33 1- 5/16 5.3 715-1633 714-1633
7/8 2 400 32 1- 1/4 7.7 715-2432 714-2432
11 3 200 31 1- 7/32 1.01 715-3231 714-3231
4 000 30 1- 3/16 1.25 715-4030 714-4030
4 800 29 1- 5/32 1.49 715-4829 714-4829
000 40 1- 9/16 2.9 714-0840 714-0840
1 600 39 1-17/32 5.3 715-1639 714-1639
seco 2 400 38 2- 1/2 7.7 715- 243 714-2438
7/8 3 200 37 1-15/32 10.1 715-3237 714-3237
12 4 000 36 1-13/32 12.5 715-4036 714-4036
4 800 35 1- 3/8 14.9 715-4835 714-4835
5 600 34 1-11/32 17.3 715-5634 714-5634
6 400 33 1- 5/16 19.7 715-6433 714-6433
400 34 1-11/32 1.7 715-0434 714-0434
5CC0 200 33 1- 5/6 2.9 715-0835 714-0335
13 7/8 1 200 3 1- 1/4 4.1 715-1232 714-1232
1 600 31 1- 7/32 5.3 715-1631 714-1631
2 000 30 1- 3/16 6.5 715-2030 714-2030
600 35 1- 3/8 2.3 715-0635 7164-0635
$eCo 1 200 34 1- 1/32 4.1 715-1234 714-1234
7/8 1 800 33 1- 5/16 5.9 715-1833 714-1333
16 2 400 32 1- 1/4 7.7 715-2432 714-2432




Marca y Seccidn del Largo de 1la Didmetro de la Peso de la N2 de Catdlogo con -

Serie Acero Barrena sin Broca Barrena Zanco de:

(pulgadas) Zanco (en mm. pulgadas (kg) 02.5-3 1108 - 4 1
mm) 4 4

seco 600 41 1- 5/8 2.3 715-0641 714-0641
1 200 40 1- 9/16 4.1 715-1210 714-1240
127 7/8 1 800 39 1-17/32 5.9 715-1839 714-1839
2 400 38 1- 1/2 7.7 715-2438 714-2438
seco 800 36 1-13/32 4.2 734-0842 734-0842
1 600 35 1- 3/3 7.6 734-1635
1 1 2 400 34 1-11/32 11.1 734-2434
3 200 35 1- 5/16 14.5 734-3233
800 4?2 1-21/32 4.2 734-0842
seco 1 600 a1 1- 5/8 7.6 734-1641
2 400 40 1- 9/16 11.1 734-2440
3 200 39 1-17/32 14.5 734-3239
32 1 4 000 38 1- 1/2 18.0 734-4038
4 800 37 1-15/32 21.4 7444837
5 600 35 1-13/32 24.3 734-5636
6 400 35 1- 3/8 28.3 734-6435

BARRENAS CON B ROCA DE I NSEHRTOEN CRUZ
seco 800 34 1-11/32 3.1 745-032 745-0834
1 600 33 i- 5/16 5.5 745-1633 745-1633
51 7/8 2 400 32 1- 1/4 7.8 7145-2432 744-2432
3 200 31 1-7/32 10.3 745-3231 744-3231
Seco 300 40 1- 9/16 3.2 745-0840 7043237
1 600 39 1-17/32 5.6 745-1639 744-1629
2 400 32 1- 1/4 7.8 745-24033 744-2438
52 7/8 3 200 37 1-15/32 10.4 745-3237 744-3237
Seco 600 37 1-15/32 2.4 745-0637 744-0637
1 200 2 1-13/32 4.2 745-1226 764-1236
1 800 35 1- 3/8 6.0 745-1835 7446-1835
2 400 34 1-11/32 7.9 745-2434 744-2434
3 000 33 1- 5/16 9.6 745-3033 744-3033




TABLA 5.

ESPECIFICACIONES DE ACERO HUECO DE BARRENACION HEXAGOMAL CON
CUELLO PARA CONEXIONES DE BROCAS INTERCAMBIABLES

sy —

Marca Seccidn del

Largo de Peso de 1la N2 de Catdlogo con
Acero la Barrena Barrena Zanco de:
(pulgadas) sin Zanco (kg) 82.5 mm. 108 mm.
(mm. ) 3 - 174"  4-1/4"
“Rapid" 610 2.4 RC-1502 RC-1402
915 3.3 RC-1503 RC-1403
1 220 4.3 RC-1504 RC-1404
1 524 5.2 RC-1505 RC-1405
1 830 6.1 RC-1506 RC-1406
2 105 7.0 RC-1507 RC-1407
7/8 2 440 8.0 RC-1508 RC-1408
3 050 9.8 RC-1510 RC-1410
3 655 11.6 RC-15612 RC-1412
4 625 13.5 RC-1514 RC-1414
4 875 15.3 RC-1516 RC-1416
5 485 17.2 RC-1518 RC-1418
6 085 19.0 RC-1520 RC-1420
“"Rapid" 610 3.4 RC-3402
915 4.7 RC-3403
1 220 6.1 RC-3404
1 524 7.4 RC-3405
1 830 8.7 RC-3406
2 105 10.0 RC-3407
1 2 440 11.3 RC-3408
3 050 13.9 RC-3410
3 655 16.4 RC-3412
4 265 19.1 RC-3414
4 875 21.8 RC-3416
5 485 24.4 RC-3418
6 085 27.0

RC-3420




ik

Con respecto a las roscas que es donde ocurren la mayor frecuencia de ro-
turas prematuras del acero seccionaL se ha logrado aumentar no s6lo su

resistencia, dureza y robustez, sino que se han disefiado roscas especiales
de paso amplio o rosca de fondeo.

Este acero tiene el campo mds grande de su aplicacidon de trabajos ejecu-
tados en rocas duras, barrenos profundos y de gran didmetro, se acostumbra

realizar la barrenacién empleando primero las barras can zancc y después
las barras de acero hueco seccional con zanco adaptador.
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Figura 3. DIVERSOS TIPOS DE BROCAS INTERCAMBIABLES

Seleccidn del Acero de Barrenacion:

Todos los trabajos de barrenacién estdan condicionados por factores
locales tales como las propiedades y caracteristicas de 1as rocas a
trabajar, puesto que como vimos anteriormente la barrenacidn esta
destinada a alojar explosivos, de aqui que el didmetro de los barrenos
queda delimitado por el uso econémico de explosivos y éstos por la
clase de fragmentacidn deseada en el material tronado.

NCERQ INTEGRAL

s empleado para barrenos con didmetro hasta de 1 3/4" principalmente

con perforadoras de mano y en menor escala con perforadoras equipadas

con dispositivo alimentsdor de empuje. La mayoria de ecste acero es fa-

bricado con broca del tipo cincel con insertos de carburo de tungsteno
y con zanco equipado con cuello o collar.

Se fabrica en secciones hexagonales, cuadradas, planas y redondas, pero

podemos mencionar que ¢l 99% del consumo de acero integral es hexagonal’
y de éste ¢l 80% es de 7/8" de didmetro.
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Ventajas:

a) E1 acero puede continuarse usando, aiin en el caso de que el calibre de
la broca se haya reducido hasta un didametro iqual al vastago de bharra.

b) E1 didmetro del barreno no requiere ser aumentado para dejar un apre-

ciable espacio anular entre sus paredes y el diametro del vdstago del
acero.

c) Se pueden realizar barrenos con didmetros menores, lo que significa
que a una misma capacidad de perforadora, se obtengan mayores rendimien-
tos, reduciendo por tanto el costo unitario por metro barrenacion.

d) Ausencia de piezas seccionales de extensidn entre el acero y la broca,
To qu implica:

1. Que no se presentan roturas en la espiga, desgastes en las roscas de
Ta misma, ni roturas en el hombro de la barrena.

2. Se reduce notablemente el ricsgo de perder las herramientas en la barrena,
como cuando quedan atrapadas por caidos. '

e) E1 acero integral con broca del tipo de cincel es muy fdacil de ser

reafilado, 1o cual sc¢ puede hacer en los propios sitios de excavacion.

ACERQO HUECO CON BROCAS INTERCAMBIABLES

En formaciones geoldgicas donde el desgaste de las brocas es frontal, es
donde encuentra este acero su mejor aplicacion, se utiliza en didmetros de
7/8" y 1" con brocas d¢ 1 3/4" para barrenadoras de mano y las dc disposi-
tivo de empuje, con barras de seccién redonda con un diafetro de 2 1/2"

la broca y con perforadoras cuyo pistéon sea de 3 1/2" de didmetro y mayo-

res tipo "drifters". [n lugares donde ¢l acceso es sumamente dificultuoso

dan gran resuitado ya que una vez montado el cquipo s6lo serd necesario

el transporte de las brocas para ser reafiladas, reduciendo los gastos por
el concepto de transportes.
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ACERO SECCIONAL DE BARRENACION

Este acero logra abatir los costos unitarios en las obras donde son nece-
sarios barrenos muy profundos y de grandes diametros, los aceros han me-
jorado muchisimo al grado de que con las grandes maquinas perforadoras de
pistdn reciprocante cada vez mas pesadas y equipadas, l1os trabajos realiza-

dos anteriormente por medio de perforadoras de diamante han pasado al domi-
nio de estas madquinas y estos aceros.

E1 empleo de estos aceros tiene las siguientes ventajas y desventajas:
a) Es posible barrenar econdmicamente a grandes profundidades y didmetros.

b) Se abaten considerablemente los precios unitarios, cuando se trabaja en

bancos de gran altura y con barrenos de pozo destinados a alojar una fuerte
densidad de explosivos.

c) E1 rendimiento disminuye en tanto mayor es el ndmero de secciones emplee-

das en un barreno, es decir, en tanto mayor es la profundidad de éste de-

bido principalmente al aumento del nidmero de maniobras para aumentar o
disminuir la "sarta de barrenacion".

d) E1 costo unitario por unidad de longitud, para una misma profundidad dada,

es mayor empleando acero seccional, que los tipos integrales lo cual solo
pucde ser compensado con barrenos profundos.

e) Es posible realizar barrenos hasta de 9" de didmetro, 1o cual resulta
muy conveniente en ciertos casos especiales.

f) Cuando existe una proporcidn entre la profundidad de los barvenos y su
diametro y no hay limitacidén en cuanto a la fragmentacion, ¢s mas econdmico
usar acero integral, puesto que reduce el concepto de explosivos.

g) E1 equipo puede ser usado en trabajos de exploracidon, tineles y en exca-
vaciones en banco.
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h) Aumentan las

. T

osibilidades de programar firmemente los trabajos de ex-
05 incluso, independientes de otras operaciones en una

i) Se reduce la necesidad de personal muy calificado, ya que las perforado-
ras grandes que utilizan acero seccional pueden ser eficientemente opera-
das por personal sometido a un corto entrenamiento.

CONSUMOS DE ACERO DE BARRENACION

Dados los miltiples y complejos factores que intervienen para realizar una

estimacidon del consumg de acero tomaremos en consideracidn las siguientes
premisas:

a) Que el equipo es el adecuado para los trabajos a ejecutar.
b) Que se utilizan brocas y aceros adecuados a las perforadoras empleadas.
c) Que las perforadoras son operadas a su presidn 6ptima de trabaje.

d) Que la barrenacidn bien sea en seco o en himedo, los barrenos sean conve-
nientemente soplados y limpiados conforme avanza la broca.

e) Que cualquiera que sea la perforadora utilizada, aplicara al acero pre-
sién adecuada de trabajo.

f) Que el mantenimiento en general tanto de equipo como herramientas sera cl
mas adecuado.




TABLA 6.

VALORES INDICE DE VIDA ECOMOMICA PROMEDIO DE ACEROS DE BARRENACION
INTEGRALES Y SECCIONALES (en metros)

Clase de Roca

Vida
Muy duras:
cuarzo, basalto y hematita 10 a 100
hortenso y feldespato 5 a 100
Medianamente duras:
gneises y conglomerados muy duros silicificados 100 a 150
esquistos, granito, riolitas, andesitas y similares 150 a 200
areniscas duras y diabasa 200 a 250
areniscas suavez y similares 250 a 400
Suaves y descompucstas:
arcniscas muy suaves, dolomitas y rocascalizas, asi
como conglomerados suaves poco cementados y materia-
les granurales sueltos; rocas similares intemperizadas 400 a 800
Muy suaves
pizarras, lutitas, antracita, marmol, mica y carbén 600 a 1000




E1 acero de barrenacidn falla principalmente por roturas debidas a cristali-
zacibn por fatiga; por esto podemos afirmar que los valores consignados en
la tabla 6 son valores indice, puesto que para determinar la vida efectiva

y los consumos, debemos tomar en consideracidn el factor derivado de la
relacidn entre la longitud del acero de

barrenacion y la profundidad del
barreno, esto es, convertir los metros de perforacién a "metros barra".

La barrenacidn se mide en metros lineales, pero segin sea la profundidad
del barreno, Ta vida del acero de barrenacidn podra ser variable, depen-

diendo de la relacién existente entre dicha profundidad y la longitud de
cada tramo de acero. En tanto mayor sea el nimero de cambjos de acero

necesarios para barrenar un agujero hasta su profundidad total, wenor

sera la vida del acero, expresada en metros barra es completamente dife-
rente del valor de metros de barrenacidn.

La relacidn entre los valores "metros barra" y metros de perforacion de-

pende del nimero de barras que se deban emplear en Ta perforacidén de un
barreno, por ejemplo: Si un barreno tiene una proTunidad de 6.0 metros,

se practica empleando dos barras, la primera de tres metros y la segunda
de 6 metros, tratandose de acero integral, es obvio que el acero de

barrenacién de la primera barra realizard un trabajo de 3 "metros barra",
en tanto que el segundo tramo 1o hard de 6 "metros barra", lo que sumado

arroja un total de 9 "metros barra", contra 6 metros de barrenacibn.

De acuerdo con 1a siguiente férmula:

en 1a que:

K = factor de conversion para convertir los metros de barrenacion a me-

tros barra, siendo el valor "metros barra" el representativo del trabajo
efectivamente realizado para horadar un barreno.




n = ndmero de barras empleadas para barrenar un barreno bien que se trate

del ndmero de cambios de acero, cuando la barrenacion se haga con acero
integral, o de tramos, cuando se haga con acero secccional.

E1 valor n serd igual a H/L, siendo H la profundidad total del barreno y

L la longitud de cada tramo seccional, o en su caso, el incrementode una

barra integral a la siguiente mads larga. Si empleamos el concepto de

"metro barra" como representativo del trabajo real ejecutado, podcmos
utilizar 1a Tabla 6, para obtener la vida del acero de barrenacién, la
cual serd de acuerdo con la siguiente formula:

Vida del acero de barrenacidon = valor indice de vida econdmica

K

TABLA 7.

FACTOR DE CONVERSION K DE METROS DE BARRENACION A METROS BARRA

Namero de Cambios de Acero

Factor Conversion
Integral o de Barras K=n+1
Seccionales 2

1 1

2 1.5
3 2

4 2.5
5 3

6 3.5
8 4.5
10 5.5
20 10.5
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Figura 5. ESQUEMA MOSTRANDO LA COMVERSION DE METROS DE BARRENACION
A "METROS BARRA" .
Ejemplo.-

En una excavacion de roca caliza destinada a alojar una es-
tructura, se practicardin barrenos de 2.40 metros y de 4.80 metros de

profundidad aproximadamente, para alojar explosivos, empleando para ello
acero integral SECO serie 51, con cambios crecientes sucesivos desde
800 mm.

Determinar el consumo del acero de barrcnacidén por metro de
barreno perforado.

De la Tabla 4 determinamos que el acero de referencia tiene un peso pro-
medio de 3.1 kg/m. de longitud y que los tramos aumentan de 800 en 800
mn.

por consiguiente se requeriran 3 cambios para los barrenos de 2.40 m.
y 6 cambios para lus de 4.80 m. de donde:




De la Tabla 6 determinamos que el indice de la vida econdmica promedio del
acero integral para roca caliza es de 400 a S00 metros, adoptands ¢l valor
medio de 600 metros, se obtendrén las siguientes vidas ajustadas a la pro-
fundidad:

En barrenos de 2.40 metros:

600 = 300 metros
2

En barrenos de 4.80 metros:

600 = 171.5 metros

3.5

Por consiguiente, los consumos promedios del acero de barrecnacidon inte-
gral seran de:

Para barrenos de 2.40 melros:

3.1 kg/metro = 0.0104 kg/metro de barrenacidn
300

Para barrenos de 4.80 metros:

3.1 kg/metro = 0.0181 kg/metro de barrenacidn
171.5

BROCAS INTERCAMBIABLES

Actualmente sélo se fabrican dos tipos de broca intercambiable una de
ellas es la de aleaciones de acero, que es la broca que ticne sus gavila-

nes y filo del mismo material y la otra que es la que 1leva insertos de
carburo de tungsteno que constituyen los filos de 1a misma.




Las brocas de aleaciones de acero en la actualidad tienden a desaparecer

debido al perfeccionamiento de las brocas con insertos de tungsteno que dan
mayores rendimientos. Estos insertos pueden variar su dureza fabricandose

en varios grados pues la experiencia ha demostrado que debe existir una
relacion definida entre la dureza de la roca a perforar y la de la broca,

para que &sta rinda su midxima eficiencia en rendimiento y vida econdmica.
Sus diametros de fabricacidn van desde 1 1/8" hasta 10".

Se clasifican seg(in sus series y tipos de conexidn:
. Brocas con conexién de rosca de fondeo

. Brocas con conexion de rosca de apoyo de hombro

Brocas de conexidn codnicas

Las brocas de conexién de rosca de fondeo con cuerda de paso amplio tie-
nen 1a gran ventaja 'e reducir notablemente las roturas, asi como la de fa-
cilitar su conexidn y desconexién.




CARACTERISTICAS DE ALGUNAS BROCAS INTERCAMBIABLES CON INSERTOS
DE CARBURO DE TUNGSTENO

Serie Didmetro Didmetro de la Broca Seccion del Diametro Maximo
de la (pulgadas) Acero de Ba- del Pistdn de
Rosca rrenacion la Perforadora
(pulgadas) (pulgadas) (pulgadas)
CONEXION CON ROSCA DE PASO AMPLIO (FONDEO)
12 1.1/16 1.5/8, 1.3/4, 1.7/8,2 7/8 2.3/4
14 1.1/4 2, 2.1/4, 2.3/3, 2.1/2 1.1/86 1 3.1/2
16 1.1/72 2.1/2, 2.3/4, 3, 3.1/2,4 1.1/4 6 1.1/2 4.1/2
17 1.3/4 3, 3.1/2, 4 1.1/2 4.1/2
1000 2.1/2 4, 4.1/2, 5, 5.1/2,6 1.7/8 5.172
CONEXION CON ROSCA DE CORDON (FONDEO)
91 1.1/4 1.7/8, 2, 2.1/42.1/2 161.1/8 3.1/2
92 1.1/2 2.1/2, 2.3/4, 3, 3.1/2 1.1/4 6 1.1/2 4.1/2
93 1.3/4 3, 3.1/2,4 1.1/2 4.1/2
94 2 3.1/2, 4 2 5.1/2
CONEXION DE ROSCA CON APOYO DE HOMBRO
MC 1 1.1/2, 1.5/8, 1.3/4, 1.7/8,2 7/8 6 1 2.3/4
GC 1.13/32 2.1/4, 2.3/8, 2.1/2, 2.3/4,3 1.1/4 6 1.1/2 4
KC 1.11/16 2.3/4, 3, 3.1/2,4 1.1/4 6 1.1/2 . 4.1/2



CARACTERISTICAS DE ALGUNAS BROCAS INTERCAMBIABLES
DE CARBURO DE TUNGSTENO Y CONEXION CONICA

Cara Angulo de Didmetro de 1la Seccién Diametro
Conexidn Broca (pulgs.) del Ace Maximo
ro del Pis-
(pulgs) tén
. (pulgs.)
cincel, varios usos 7/8"x6° 1.1/2 7/8 2.5/8
cruz varios usos 7/8"x12° 1.1/4, 1.3/8, 1.1/2 7/8 2.5/8
cruz un uso 7/8"x6° 13/8, 1.1/2 7/8 2.5/8
cruz un uso 7/8"x11° 1.3/8 7/8 2.5/8
cruz un uso 1"x6° 1.3/8 7/8 2.5/8
cruz un uso 1"x11° 1.1/2 7/8 2.5/8
cruz varios usos 1"x12° 1.5/8, 1.3/4 1 3.1/8



CARAS DE LAS BROCAS

Se fabrican en forma de cruz y en forma de equis. Son de cuatro insertos
1a mayoria generalmente tienen los agujeros de circulacion y soplado en el

centro, las brocas en forma de cruz son las normalmente usadas y las de

equis en las formaciones geol6gicas donde aparece el 1lamado "rayado de
rifle" que es donde las brocas se cuadran.

E1 barreno con "rayado de rifle"” se produce en ciertas formaciones geoldgi-

cas en las que por condiciones especiales derivadas de la naturaleza de es-

ta roca, se provoca que el ciclo de golpes en una rotacion de 360°sea

miltiplo de cinco en lugar de cuatro que deben ser. Cuando esto ocurra
el. barreno presenta una seccion transversal en forma de pentagono, con lo

que 1os gavilanes de la broca se cuadran por estar golpeando constantemente
con los lados o esquinas del, pentdgono.

%
En los casos en que no se disponen de las brocas en equis podemos tomar una

con cara de cruz y esmerilar uno de los gavilanes de la broca hasta redu-
cirlo en 1/8".

LIMPIEZA DEL BARRENO

Generalmente las brocas estdn disefiadas para que el fondo del barreno sea
correctamente limpiado tanto cuando se barrena en himedo como cuando se
barrena en seco, el tipo comin de la broca tiene la perforacion en el cen-

tro salvo en formaciones cementadas que tienden a tapr el agujero de la
broca, aqui deben usarse brocas con agujeros laterales.

SELECCION DE LAS BROCAS

Para que una broca rinda su 6ptimo fruto, aumentando al maximo su vida,

deberd ser correctamente elegido y debemos tomar en cuenta los siguientes
factores:




Diametro del barreno a ser perforado.

. Didmetro del piston de la perforadora.

Didmetro del acero de barrenacion y tipo de conexién.

Dureza de la roca, eligiendo una broca con inserto de adecuada dureza,
segin que el material sea abrasivo, semiabrasivo o no abrasivo.

Limpieza del barreno, para 1o cual se elegira una broca con el o los agu-
jeros de soplado, 1impieza de diametro.

Dibujo de la cara, segin el tipo de formaci6n a ser perforada.

Tipo de conexidn, la conexidén estd intimamente ligada a la profunidad y
al diametro del barreno.

Explosivos a usarse,

Grado de fragmentacion de la roca.

Dada 1a gran cantidad de brocas fabricadas podemos asegurar que siempre ha-
brd una broca adecuada para resolver cualquier problema.

Se ha logrado demostrar que la prematura inutilizacion de las brocas se
debe principalmente a las siguientes deficiencias:

1.

2.

5.

Presion inadecuada (empuje axial) transmitida por la perforadora.

Deficiencia en el suministro del volumen de aire que implica una caida
de presion.

Inadecuada relacidn entre el didmetro de la broca y el diametro del pis-
ton de 1a perforadora.

Limpieza deficiente del fondo del barreno, la que puede ser originada
por un soplado insuficiente, o por una inadecuada selecci6én de la broca,

bien sea en su cara o en el numero y ubicacion de sus agujeros de circu-
lacion.

Cuadramiento de la broca debido al rayado de rifle en los barrenos.




CONSUMO DE BROCAS

Dada la gran calidad que han aicanzado en su fabricacién los insertos de
carburo de tungsteno podemos afirmar que la vida de las brocas y la vida
del acero se encuentran practicamente balanceados, por 1o que para determi-

nar los consumos de este tipo de brocas conviene consultar las tablas 6 y 7
que se refijeren al acero integral.

En cuanto a las brocas intercambiables y con insertos de carburo de tungs-
teno, que son las que en la actualidad tienden a predominar, gracias a su

durabilidad y economia, son miultiples y complejos los factores que afectan

su durabilidad y por consiguiente, a sus consumos: unos de ellos dependien-
tes de las caracteristicas de su fabricacifn, y otros, los mas, de 1a natu-

raleza de las rocas y de las formaciones geologicas en las que se utilizan
para trabajos de barrenaci6n.

La dureza, tenacidad y propiedades abrasivas de las rocas son los factores

que mds afectan al consumo de brocas,y sabido es que tales propiedades
varian ampliamente aun dentro de un mismo banco de barrenacidn, para

fines de consulta podemos revisar los valores consignados en la Tabla 3,
donde aparecen los indices de dureza de algunas rocas para poder juzgar res-
pecto a su rendimiento, basdndose en el criterio sefialado a continuacion:

Como regla empirica se ha llegado a establecer que la vida de una broca de
acero dotada con insertos de carburo de tungsteno de dureza apropiadé a
las formaciones geoldgicas en que se utilice, es igual a su didmetro res-
pectivo en pulgadas, multiplicado por cien (100), obteniéndose asi su ren-
dimiento en metros de barrenacion para condiciones de dureza media.

Asi por ejemplo, la vida de una broca de 2" de didmetro es en promedic de
200 metros de barrenacidn, cuando se emplea en formaciones apropiadas; la

vida de una broca de 1 1/2" de dismetro es en promedio de 150 metros de
barrenacién.




AFILACION DE BROCAS

Durante el desempefio de 1a perforacifn l1a broca sufre desgaste que implica
1a necesidad de reafilar los filos de las mismas, también debemos mencio-
nar que algunos elementos del acero de barrenaci6n tales como zancos y ros-

cas estdn expuestas a deterioros derivados de desajustes, los cuales se evi-
tan calibrando dichas partes con la oportunidad necesaria.

Por lo general, en todas las obras se organiza un servicio de reafilado,
empleando para ello mdquinas semiportdtiles de afilado, ya que la experien-
cia ha demostrado que es preferible reafilar brocas que alin no estén muy
gastadas que suspender la perforacidn de un barreno para reafilarlas, o en
su defecto trabajarlas en mal estado, con muy malas consecuencias.

MODELQOS DE BARRENACION

-

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamente el explosivo, ya
que es necesario conocer también el método de aplicacidén mds indicado para

cada clase de trabajo, obteniéndose con ello una mixima eficiencia, la cual

se traduce en menor costo de la obra. Usualmente los resultados Optimos
en voladuras se adquieren a través de la experiencia.

Un corte puede atacarse tronando parte de é1, como si se tratara de una cante-

ra de frente angosto, disparando.varias hileras de barrenos al mismo tiempo
(figura 6).

Hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

si P < 3.00 metros
entonces A < P
E > P
E > 3.00 metros
E
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Figura 6

v

Para barrenacidn es recomendable 1os barrenos de 1%—” (3.81 cm.) de
didmetro.

E1 consumo de dinamita gelatina 40% en este tipo de barrenacion es de
0.5 a 0.6 kg/m3 de roca.

En la construccion de terracerias en loderes deberd utilizarse los escom-

bros o rezagas del corte para completar la cama dcseada, como se indica
en la figura 7.

Tanto en este caso como en 10s otros es recomendable
efectuar una sola

tronada del corte utilizendo el sistema Mark V o de
los milisegundos, pues con &1 sc obtiene una mejor fragmentacidn.
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Control de proyeccidn, menor vibracién y, con ello, mayor seguridad.
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0 prac-
Los siguientes ejemplos ilustran lo

Los resultados con el sistema Mark V son sorprendentes; con
tica puede dominarse una veladura.

anterior: -
Método para reducir la Vibrac 3n
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Método para evitar la proyeccion excesiva
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Figura 9

Método para dar mayor fragmentacidn, pero
con maxima proyeccidn.
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Figura 10

Para disminuir la proyeccidn es rccomendable
el siguiente método:
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En 1a explotacion de canteras, cuando los frentes no son muy altos (menores

de 10 metros), se utilizan los métodos de las figuras 8, 9, 10 y 11 antes
expuestos.

Para bancos comprendidos entre 8 y 15 metros de altura es recomendable dispa-
rar de 2 a 5 hileras de pozos simultd@neamente con el objeto de desprender

suficiente naterial y aumentar la fragmentacion.

Es importante hacer notar que todas las cifras
anotadas son aproximadas y se intentan solamente

como una guia general, y como una base para comoen-

zar a hacer pruebas en cada caso especial.

CONSUMO DE EXPLOSIVOS

Este debe determinarse en cada caso por medio de pruebas.

Para facilitar
las pruebas se parte de las siguientes reglas:

1. La carga por metro cibico de roca fragmentada, sera la misma, independien-
temente del tamafio dc¢ la prueba.

2. La carga especifica necesaria para una voludura es airededor de 0.4 kg/m3.

3. La carga del fondo del barreno debe ser 2.7 veces mayor que la carga de
la columna, y se distrihuiri-con la figura 12.

N\
. |
_TAco\
,//””"N\\\ W CARGEA DE COLUN A
\‘\"2I\ -

T CARGA DE FONDO
e e <« Figura 12




Un buen procedimientc para hacer prusbas consistente en volar barrenos

de 0.50 m. de profundidad y 0.50 m. de pata. Se repite varias veces el
procedimiento, aumentando la carga hasta que sca suficientemente grande
para fracturar la pata.

Si el centro de gravedad de la roca es lanzado hacia el frente de 0 a 1 m.
dice que la carga es la correcta.
2,4, 6y 8 m.

te.

se Lanzamientos mayores de la roca, a

indican excesos de carga de 10, 20, 30 y 40% respectivamen-

Figura 13

Con esta carga se hacen pruebas un poco mis grandes (5 m. de profundidad).

v

5. La separacidon entre barrenos cs aproximadamente 1. 3 A.

6. La pata depende de la cargs por metro que se pueda concentrar en el fondo
y de la altura de J2 carge.

La altura de la carga, 2 su vez, depende del didmetro del barreno.

7. La relacién entre el tamsiio de la pata y el didmetro del barreno (d),
estd dada por:

A = 40 d.




lLa relacién del didmetro a Ya altura del banco es de 0.005 a 0:0125,

9., Para voladuras de filas mGltiples, conviene reducir la distancia entre

barrenos, después del frontal segiin:
Al = A - 0.05 h.

10. E1 consumo especifico para barrenos miltiples es de 20% mencs que el de
un solo barreno.

11. E1 peso volumétrico de la dinamita extra 40% o gelatina 60% es de 1.0 a
1.4 kg/dm3.
CALCULO DE UMA VOLADURA POR EL METODO SUECO (OVERBURDEN)

Formulas:

Carga de fondo:

Q.

0.001 d° kg/m

Carga de columna:

9 0.4 9

Pata o Berm:

AT 45 d
AR At - 0.05 - 0.03 H

Ejemplo:
d =4"
H= 10 m
r= Ak
P—— — Y e e M S
- ‘ T X
|
4.10 A
180, 7 Wl M
Ao =l ot
i
i
5%0
S A
‘ 1.5 A,

(d en mm)

(tedrica)

(real)

>
]

t 45 x 0.01 = 4.50
R 4.50 - 0.1 - 0.3 x 10 =

>
n

AR = 4,10 m.

- 2
Qp = 0.001 x 100 = 10 kg/m
Ce =10 x 5.30 = 53 kg.

0
(@]
1

0.4 » 10 = 4 kg/m.

LR
i

c 4 x 1.8 = 7.2 kqg.




La plantilla mas sencilla para una voladura de varias hileras, lateralmente
)

limitadas, es la que se muestra en la figura 14.
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Figura 14
Todos 1os barrenocs por hi1erp, excepto los de

esquinas, sc inician con un
mismo nimero de retardo, con lo que, en el momento de la detonacidn, cada
. oy - . &

barreno tiene rotura libre. Esto no seria posible s7 los barrenos de es-

quina se iniciaran al mismo tiempo, ya que se tendria una probabilidad muy

grande de que &stos se encendieran antes de los inmediatamente préximos, ague-
dando en condiciones de rotura desfavorable. Este tipo de encendido exige
el doble de intervalos que hileras, 1o cual es una restriccidon cuande se
trata de grandes voladuras con varias hileras, ya que 1o intervalos dis-

ponibles no son suficientes para la aplicacion de una socuenciacde encen-

r's) . O\Os .
dido como la de la figura 14. RN N
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Figura 17
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La plantilla anterior, se puede modificar como se muestra en la figura 15
en la cual todos los barrenos de 1a hilera, a excepcién de los de esquina,
se encienden con el mismo intervalo que los barrencos de esquina ddla hile-

ra anterior.

Con este arreglo, se usa un menor nimero de¢ intervalos en los
estopines.

Otro tipo de plantilla seria como la mostrada en la figura 16, la cual es
adecuada para una mayor fragmentacidon, un mejor acabado en las paredes y
una rezaga mids concentrada, aunque presenta malas condiciones para el des-
prendimiento de la parte central, pues después del encendido del retardo
nimero 1 que tiene la rotura libre; salen los dos barrenos de ambos lados
de 1a misma hilera con el retardo nimero 2, asi como este mismo, 1o que

da como resultado que el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar a

los de enfrente, queddndose encerrado en el momento de encendido y efec-
tuando una voladura dcefectuosa.



A Bre

Para evitar lo anterior, se utiliza una plantilla como la mostrada en la {i-
gura 17.

Los dos barrenos que estan ligeramente mas comprimidos que los otros, se

han dispuesto en la hilera de modo que, el desgarramiento en sus alrededores,
no afecte al contorno final de la pared acabada.

Ademds, ese debe tomar en cuenta la gran importancia que tiene la relacion
pata-espaciamiento para la fragmentacidén; en la figura 17 asi como ecn la 16
se tiene que, en comparacion con la figura 15.

E' = E x 2, A = 2

Por 1o que,igualando términos, E'

= 2FE 1o cual es favorable para la frag-
A’ A
mentacidn; esto queda mids claro si se toman en cuenta las ilustraciones de

las figuras 18 y 18A, las cuales fueron determinadas experimentalmente.

Figura 18 Figura 18A

£
FE E
A =] o

|

Donde se ve claramenle que al aumentar la relacion E/A. aumenta la fraguen-
tacién.




£) ADITAMENTOS Y ARTIFICIOS

Los accesorios para voladuras son los productos o dispositivos empleados
para cebar cargas explosivas, suministrar o transmitir una 1lama que ini-

cie una explosidn, o llevar una onda detonadora de un punto a otro o de
una carga explosiva a otra.

INICIADORES

a) Mecha para Minas

La mecha para minas consiste en un ndcleo de pdivora negra especial, en-

vuelto con varias cubiertas de hilazas o cintas y sustancias impermeabili-
zantes. Su objeto es hacer estallar al fulminante, por lo tanto debe ar-
der en una forma continua y uniforme.

La velocidad de ignicion oscila en-
tre 125 y 131 segundos por metro.

v

b) Ignitacord

—_—

Es un arlefacto para encender mecha. Tiene la apariencie de un cable de

didmetro muy pequefo y arde progresivamente con una flama exterior corta v
muy caliente que permite encender una seric de mechas en "rotacidon", con
la ventaja de que el tiempo nececsario para que una persond inicie el encen-

dido de la serie, es el mismo que se necesitard para encender una sola me-
cha.

Se surte en tres velocidades de combustion: de 26 a 33 scgundos por metro;
de 52 a 65 sequndos por metro y de 13 a 16 segundos por mebtro.

DETOHADORES

a) Fulminantes

Los fulminantes son tubos o casquillos cerrados en un extremd y que contienen

una carga de explosivos de gran sensibilidad.

Estan hechos para detonar con
las chispas del tren de fuego de 1a wecha para minas.

LR LS



b) Estopines Eléctricos

Los estopines cléctricos, son fulminantes elahborados de tal manera que pue-

den hacerse detonar con corrientes eléctricas. Con ellos pueden iniciarse
simultineamente varias cargas de explosivos de gran potencia.

l.os estopines
eldctricos tienen una carga basica de un explosivo de alta velocidad, una

carga como cebo y una carga de ignicidén suelta o de tipo pildora.

E1 dispositivo para la detonacidn con electricidad consiste en dos alambres
con aislamiento de plastico, con un tapon de hule que mantiene los alambres

en su lugar y un puente de alambre anticorrosivo de didmetro pequefio, que

une las terminales de los alambres debajo del tapdn. Cuando se aplica la
corriente eléctrica al puente se pone incandescente y detona el estopin.

c) Estopines Eléctricos Tipo Instanténeo

Los estopines eléctricos instantdneos tiene casquillos de aluminio de 1 1/8"

de largo; éstos son los detonadores para usos comunes. Un alambre 1leva
aislamiento color rojo y el otro amarillo, estos dos colores distintos son

de gran ayuda al hacer las conexiones.

d) Estopines Eléctricos de Tiempo

Los estopines eléctricos de tiempo son semejantes a los estopines eléctricos

instantdneos, con la diferencia que llevan un elemento de retardo colocado
entre el puente de alambre y las cargas de detonaciodn.

Existen dos tipos diferentes de estopines eléctricos de tiempo, 1os regulares
Mark V y los estopines eléctricos de tiempo "MS". La diferencia estriba,

particularmente en la duracidn del intervalo de retardo entre periodos conse-
cutivos de la seric.

e) Estopines Eléctricos_de Tiempo Regulares Mark V

La nueva serie de estopines eléctricos de tiempo regulares, ha sido fabrica-

da para disparar con un intervalo definido entre el estopin mis lento de cual-

quier periodo y el mds rdpido del siqguiente periodo. Estas nuevas series
aseguran un intervalo positivo de tiempo entre periodos y a través de toda




la serie de tiempos.

Comprenden 10 periodos de retardo, los tiempos de
detonacion de los estopines Mark V después de aplicar la corriente, para &)
primer periodo es de 25 MS y para el décimo periodo 9.6 segundos.

f) Estopines Eléctricos de Tiempo "MS"

Los estopines eléctricos de tiempo con retardo de milésimos de segundo

difieren de los estopines de tiempo ordinario en que los intervalos de re-
tardo son muy cortos.

Su elemento de retardo es diferente al de los estopi-
nes de tiempo ordinarios.

Se surten en 10 periodos cuyos nimeros indican
el tiempo que tarda el disparo en producirse en milésimos de sequndo a sa-
ber: ™S - 25, MS - 50, MS - 100,

MS - 150, S - 200, MS - 300, M3 - 400,
MS - 600, MS -~ 800, MS- 1000.

MECHAS DETONANTES
a) Primacord

Este producto es un cordén detonante que contiene un nicleo de tetranitrato

de pentasritritol (Niperita) dentro de una envoltura impermeable reforzada
con cubiertas que la protegen.

Tiene una velocidad de denctacion muy alta

La fuerza con que estalla es suficiente para
hacer delonar los explosivos violonles continuos denive de un bavrenc, de

de 6 400 wetros por scgundo.

modo que si se conecta al primer cartucho que se coloque en el barvenc, actla
como un agente de iniciador a todo 1o largo de la carga explosiva.

El "primacord" se usa principalmente para disparos miiltiples de barrenos
grandes en la superficie ya sean verticales y horizontales. Es ilimitado
el nimero de barrenos que pueden dispararse en esta forma.

PINZAS CORRUGADORAS DE FULMIRANTES

Hay dos tipos de pinzes: las de mano y las midquinas corrugadoras.
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Las pinzas de wano dan un servicio satisfactorio en las operaciones donde

el nimero de fulminantes que va a fijarse a los tramos de mecha es relati-
vamente pequefio. En cambio Ta maquina se recomienda para operaciones don-

de diariamente se fija una gran cantidad de fulminantes y donde hay pues-
tos centrales para hacer ese trabajo de fijacion.

MAQUINAS EXPLOSORAS

Estas maquinas suministran la corriente necesaria para disparos eléctricos
Hay dos tipos de maquinas explosoras.

E1 tipo "descarga de condensador" y
el tipo "generador".

DESCARGA DE CONDENSADOR

Utilize pilas secas para la carga de un banco de condensadores que ya asi

pueden proporcionar una corriente directa y de corta duracién a los dispo-

sitivos de disparo eléctrico. Estan provistas de cajas metdlicas resisten-
tes al agua. Se caracterizan por:

1. Unz capacidad extremadamente alta, en comparacién con su peso y tamafio.

2. La ausencia de partes dotadas de movimiento.

La eliminacion del factor humano que interviene en las mdquinas de tipo
mecanico.

4, Una luz pilato, y

Un sistema de alambres e interruptores que relne importantes caracteris-
ticas de seguridad.

M
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GENERADOR

Su principio se basa en un generador nodificado que proporciona una corrien-
te directa pulsativa. Estas midquinas sondel tipo 11amado "de vuelta" o
Estan disefiadas de tal manera que no fluye de ellas
corriente alguna hasta que se dé todo el movimiento necesario a la manive-

la de vuelta o de cremallera; es entonces cuando la corriente va a dar a
las 1ineas de disparo en casi

también "cremallera".

todo su amperaje y voltaje.

INSTRUMENTOS DE PRUEBA

a) Galvandmetro para Voladuras

Este instrumento tiene una pila especial de cloruro de plata que proporciona
la corriente necesaria para mover una manecilla en una escala graduada. La
pila y las partes mecadnicas estdan encerradas en una caja de pasta la cual

estd provista de dos bornes de contacto. Sirve para probar los estopines

eléctricos individuales y también para determinar si un circuito de voladura
estd cerrado o no y si estd en condiciones para el disparo; ademds sirve
para localizar los alambres rotos, las conexiones defectuosas y los cortos

circuitos, asi como para medir la resistencia aproximada de un circuito.

b) Voltidhmetro para Voladuras

Este instrumento es una combinacién del voltimetro y del Ghmetro, que sirve
para descubrir la presencia de corrientes extrahas, para la lectura de vol-

taje de las lineas y para medir la resistencia de los circuitos de voladura,

Y



c) Reostato

Este instrumento se usa para probar la eficiencia de las mdquinas exploso-
ras de cremalliera.



F) VOLADURAS CONTROLADAS

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas maneras pa-
ra reducir el exceso de rompimiento o sobreexcavacion de las voladuras.
Por razones de seguridad, el rompimiento excesivo es inconveniente (talu-
des,bancos, etc.) y es también econdmicamente inconveniente cuando la ex-

cavacién excede la "linea de pago" (implica concreto extra y los taludes
fracturados requieren un mantenimiento costoso).

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para reducir ¢l exce-
so de rompimiento; sin embargo, todas tiene un objetivo comin.

Disminuir y distribuir mejor las cargas explosivas para reducir al minimo

los esfuerzos y la fractura de la roca mas alla de 1a 1inea misma de exca-
vacion.

Por muchos afios 1a barrenacion en linea fue ¢l Unico procedimiento utiliza-

do para controlar el rompimiento excesivo. La barrenacién en linea o de

limite simplemente consiste de una serie de barrenos en linea, vacios, a

corta distancia unos de otros y a 1o largo de la 1inea misma de excavacion,

proporcionando asi un plano de debilidad que 1a voiadura puede romper con
facilidad.

BARRENACION EN LIMEA, DE LIMITL O DE COSTURA

Principio

La voladura con barrenacion en linea involucra una sola hilera de barrenos

de diametro pequefio, poco espaciados, sin cargar y a 1o largo de la Tinea

misma de excavacion. Esto proporciona un plano de menoy resistencia, que

la voladura primaria pueda romper con mayor facilidad. También origina
que parte de las ondas de choque creadas por 1a voladura sean reflejadas,

lo que reduce la trituracion y las tensiones en la pared terminada.
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Aplicacidn

Las perforaciones de 1a barrenacién en 1inca generalmente son de 2"

4 a3"
de didmetro y se separan de 2 6 4 veces de su didmetro a 1o largo de la

1inea de excavacidn. Los barrenos mayores de 3" se usan poco con cste
P

sistema pues los altos costos de barrenacidon no pueden compensarse sufi-
cientemente con mayores espaciamientos.

La profundidad de los barrenos depende de su buena alineacidén. Para ob-

tener buenos resuitados, los barrenos deben quedar en el mismo plano.

Cualquier desviacidn ecn ellos, al tratar de barrenar mds profundamente,

tendra un efecto desfavorable en los resultados. Para barrenos de 2" a 3"

de diametro las profundidades mayores a 9 metros son raramente satisfacto-
rias. [ ’ T
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Figura 8A

Plantilla Tipica del Procedimiento de Barrenacién en Linea
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Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los de la barrenacién

en linea, se cargan generalmente con menos explosivos y también a menor

espaciamiento que los otros barrenos. La distancia entre las perforaciones

de la barrenacion en 1inea y los mas proximos, cargados, es usualmente
del 50 al 75% de la pata usual.

Los mejores resultados con 1la barrenacidn en Tinca se obtienen en for-

maciones, homogéneas en donde los planos de estratificacion, juntas y hen-

deduras son minimas.




Trabajos Subterrineos

La aplicacién de la teoria basica del sistema de barrenado en 11nea, esto

es, utilizando solamente barrenos vacios, es muy liwmitada en trabzjos sub-
terranecos. Generalmente se usan barrenaciones cerradas, pero siempre car-

gadas aunque ligeramente. A este procedimiento hemos preferido 1lamarie

"voladura perfilada" y serd descrita nosteriovmente,

VOLADURAS AMORTIGUADAS

Principio

La voladura amortiguada a veces denominada como voladura para recortar, la-

jear o desbastar, se introdujo en el Canadd hace varios afios Al dqual
que la barrenacién en Tinea, la voladura amortiguada implica una sola fila

de barrenos a 1o largo de la 1inea proyecto de excavaciom.

v

Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser peguciias, bien distri-

buidas, perfectamente retacadas y se hardan explotar después de que 1a exca-

vacidn principal ha sido despejada. Al ser volada la pata, el taco amorti-

qgua la vibracidn dirigida hacia la parecd terminada, reduciendo a<i 3l mini-
mo la fractura y las tensiones en esta pared. Disparando Tns barrenos de
amortiguamiento a pequeios intervalos, l1a detonacidon tiende a cortar la

roca entre ellos dejando una superficic uniforme y con un minimo de sobre-
excavacion.

Obviamente, a mayor didmetro de barreno, se obliene mayor amortiguemiento.



TABLA 1.

CARGAS Y PLANTILLAS PROPUESTAS PARA VOLADURAS AMORTIGUADAS

Diametro del Barreno

Espaciamiento en Berma en Carga Explosiva
en Pulgadas (1) Pies Pies (1) en Libras/Pie(1)
2-2% 3 4 0.08 - 0.25

1 .
3 -3 7 4 5 0.13 - 0.50
1 i
4 -4 5 5 6 0.75 - 0.75
5 - 5 & . 6 7 0.75 - 1.00
6 -6 7 9 1.00 - 1.59

(1) Dependen de le naturaleza de 1a roca.
Las cifras anotadas son promadios.

(2) E1 diametro del cartucho deberd ser igual o menor que la mitad del
didmetro del barreno.




Trabajos a Cielo Abierto

E1 banco o perma y el espaciamiento variardan de acuerdo con el didmetro
de los barrenos que se hagan. La Tabla 1 muest}a una guia de patrones
y cargas para diferentes didmetros de barrenos. NoOtese que 10s nlmeros

mostrados cubren un campo promedio debido a las variaciones que resultan

del tipo de formacidn por volarse. Con este procedimiento los barrenos

se cargan con cartuchos enteros o fraccionados atados a 1ineas de Prima-
cord a manera de rosario, usandose generlamente cartuchos de )

1 n
5 de
didmetro por 8" de largo y colocdndose a 1 6 2 pies de separacion.

Para efectos de un amortiguamiento mdximo las cargas deben colocarse

dentro del barreno tan proximas como sea posible a la pared correspondien-
te al lado de la excavacién {ver figura 9).
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£l cctarde minimo  enlre Ta explosion de los barrencs amortiguadoﬁa Pro-
porciona la mejor accidon de corte entre barreno y barveno; pey 1o tanto,

normalmente se emplean Tineas troncales de Primacord. En donde el ruido

y la vibracion resulten criticos, se pueden obtener buenos resultados con
estopines de retardo MS.

La profundidad mixima que puede volarse con éxito por este método, depen-
de de la precision de alineamientos de los barrenos. Con barrenos de dia-
metros mayores puede mantenerse un mejor alineamiento a mayor profundidad.
Las desviaciones de mids de 6" del plano de los barrenos dan generalmente
malos resultados. Se han hecho voladuras con éxito usando barrenos do
amortiguamiento hasta de 90 pies de profundidad,

Cuando se realizan voladuras por amortiguamicnto en dreas curvas o en ¢5-

quinas, se requieren menores espaciamientos que cuando vuela una seccion
recta.

Pueden también utilizarse ventajosamente taladros-guia cuando se
vuelan caras no lineales. En esquinas a 90°, una combinacidgr de varios
procedimientos para voladuras controladas, dard mejores resultados que
la voladura amortiguade simple (figura 10).

VENTAJAS '

La voladura amortignada ofrece ciertas ventajas, tales como:

. Mayores espaciamicntos entre barrenos para reduciv 1los costos de perfo-
racion.

. Mejores resultados en formaciones no consolidadas.
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VOLADURAS AMORTIGUADAS EN FRENTES, EN ESQUINA O EN RINCON
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El mejor alineamiento obtenido con barrvenos de gran didmetro permite perfo-
rar barrenos mas profundos.

VOLADURAS PERFILADAS 0 DE AFINE

Principio

Puesto que el uso de este método en trabajos a descubierto cs practicamente

idéntico a los de 1a Voludura Amortiguada, se tratara sobre su aplicacionm
solamente en trabajos subterraneos.

.

E1 principio basico de la Voladura de Afine es el mismo que el de Ta Volo-

dura Amortiguada. Se hace barrenos a lo largo de los l1imites de la exca-

vacion y se cargan con poco explosivo para eliminar el banco final. Dis-
parando con un minimo de retardo entre los barvenos, obtiene un efecto

cortante que proporciona paredes lisas con un minimo de sobreexcavacion.

APLICACION ’

Trabajos Subterraneos

En frentes subterrdncos, cn donde la roca dol techo y de los conlrafuerwues
se derrumba y desmorona por la falta de consolidecion del material, el

exceso de rompimiento cs comin debido a la accion triturante de las vo-
laduras.

Empleando el wétodo de 1a Voladura Perfilada o de Afine con cargas Vigoeras

y bien distribuidas en los barrenos perimetrales, se requieren menos <opor-

tes y resulte una menor sobreexcavacidn. Aun en formaciones homogéncas

mds duras, este método proporciona techos y parodes wmds 1isos y mds Tivmes,

i e (SO
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. plantillas y retardos

lLa- voladura perfilada en trabajos subterrdneos utiliza barrenos perimetra-
lTes en una relacidn de aproximadamente 11

i a 1, entre el ancho de la berma

y 1 espaciamiento usando cargas ligeras, bien distribuidas y disparadas en
el G1timo periodo de retardo de la voladura (ver figura 11). Estos barrenos
se disparan después de 1os barrenos de pata o pié para asegurar que al roca
fragmentada se desplace 1o suficiente para ofrecer el maximo desahogo a

los barrenos de la Voladura Perfilada. Este franqueo permite la libre re-

mocion del banco final y produce menos fractura mads alld del 1imite de la
excavacion.

Las cargas pequefias bien distribuidas en los barrenos perimetrales usando

convencionales, han producido regularmente resul-

La Tabla 2 proporciona 1las plantillas recomendadas
y las cargas en libras por pié, para la Voladura Perfilada.

tados satisfactorios.

Puesto que no es conveniente ni practico atar cargas a laz Tineas de Prima-
cord en barrenos horizontales, l1a Voladura Perfilada se realiza cargando
carril cartuchos de dinamita de baja densidad de pequefios didametros para

obtener, tanto cargas pequefias, como su buena distribucifn a 1o largo del
barreno. Y

d

»

VENTAJAS
La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas principales:

Reduce el rompimienlo excesivo que produce los métodos convencionales

Requiere menos ademe.




TABLA 2.
VOLADURA PERFILADA
Diadmetro del Fspaciamiento Berma en Piés Carga Explosiva
Barreno en en (1) Piés (1) Libras/Pie (1)
Pulgadas
1 2
1 5 1y 2 3 0.12 - 0.2
2 2 & 3% 0.12 - 0.25
‘ 2 2 - . -~

(1) Depdenden de la naturaleza de la roca

Las cifras anotadas son promedios



PREFACTURADO
Principio

E1 Prefacturado, también 1lamado Precortado o Preranurado comprende una

fila de barrenos a 1o largo de la 1inea de excavacidén. Los barrenos son
generalmente del mismo didametro (2" - 4") y en la mayoria de los casos,

todos cargados. E1 Prefacturado difiere de la Barrenacidn en Linea, de

Ta Voladura Amortiguada y de la Voladura Perfi]ada, en que sus barrenos

se disparan antes que cualquier barreno de los de alguna seccion de la
excavacion principal inmediata.

La roca alrededor de un barreno ecstd sometida a tensidn (figura 12).

La teoria del prefacturado consiste en que cuando dos cargas se disparan
simul tidneamente en barrenos adyacentes, se suman las tensiones a la roca,
especialmente en el plano que 1os une ya que ademds de ser el plano de me-

nor resistencia, es el lugar geométrico de la mdxima suma de las tensio-
nes (fig. 12).

¢
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CONDICION 1 . : \ .

" 1]

Figura 12

LA ROCA, ALREDEDOR DE UN BARRENO CON GASES A PRESION (DEL EXPLOSIVO)
ESTA SOMETIDA A TENSION.

Figura 12
S1 PEHSAMOS EN UNA ROCA DE EXTENSION INFINITA
-
tensiones ’/i/izw?ifﬁf“
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DOS BARRLMOS, COMO EL DE LA CONDICION 1, TRONADOS SIMULTAMEAMENTE,
SUMARAN LLAS TENSIONES A LA ROCA, ESPECIALMENTE EN EL PLANO QUE LOS
UNE (A-B) YA QUE, ADEMAS DE SER EL PLANO DE MENOR RESISTEHCIA, ES
EL LUGAR GEOMETRICO DE LA MAXIMA SUMA DE LAS TCNSIONES.
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APLICACION

Trabajo 8 Cielo Abierto

Los barrenos para prefacturar se cargan de manera similar a los barrenos

para voladuras amorticuadas, estn es, se forman "en rosario" de cartuchos
enteros o partes de cartucho, de 1" 6 1 Lo

O -
espaciados a 1 a 2 piés centro a centro.

n

de diametro, por 8" de largo,

Como en las Yoladuras Amortiguadas, l1os barresnios se disparan generalmente
en forma simultanca, usando una linca troncal de Primacord. S$i se disparan
1ineas demasiado largas se pueden retardar algunos tramos con estopines M$
a Coneétorcs Primocord MS.

En roca sin consolidacidn alguna, los resultados se mejorardn utilirzando

barrenos-quias o de alivio (sin carga), entre los barrenos cavgades, provo-
cando asi el corte a 10 largo d=l plano deseado. Aun en formaciones mas
consistentes, los barrenos-guia colocados entre los cargados, dan mejor re-

sultado que aumentando la carga explosiva por barreno.

Los espacziowientos promedio y las cargas por pié de barvvreno se den en 1a
Tabla 3. (©sles cargas anotadas son para las coendicicnes oCas normales

y pueden obtenerse utilizando cartuchos de dinsmita convencionales, freccio-

nados 0 enteros, espaciades y ligados a 1incas de Primacord, (“rosario”).

La profundidad que pucde prefracturarse de una sola vez, nuevamente depen-

de de 1a hebilidad para mantencr un buen alineamiento de los barrenos. Las
desviaciones mayores a 6" del plano de corte deseado, dardn resultados ne-
gativos. Generalmente la mixima profundidad que puede utilizarse para ba-
rrenos de 2" a 3%~“ de didmetro sin una desviacion considerable en el ali-
neamiento c¢s de 50 piés.



TABLA 3.

CARGAS Y ESPACIAMIENTOS PROPULSTO PARA EL
PREFACTURADO

= e am==

Diametro del Carga Explosiva en Espaciamiento
Barreno en Lbs./Pié (1) (2)

en Piés (1)
Pulgadas L L
15 - 13/ 0.08 - 0.25 1- 5
2 -2 0.08 - 0.25 15 -2
3-3% 0.12 - 0.50 15 -3
4 o.2v5-0.75 2 -4

(1) Dependen de 13 naturaleza de la roca

(2) BV didmetro del cartucho debe ser igual o menor que la mitad
del didmelro del barreno



Tedricamente,la longitud de una voladura para Prefacturar es ilimitada.

En
la prictica, sin embargo, el disparar muy adelante de la excavacidn primaria
puede traer problemas pues las caracteristicas de Ta roca pueden cambiar y la
carga ser causa de un exceso de fractura en Yas zonas mds débiles.

Llevando
el Prefacturado adelante Gnicamente a la mitad de Ta voladura principal si-

guiente (ver figura 13) los conocimientos que se van obteniendo con las vola-
duras principales respecto a 1a roca, pueden aplicarse a los disparos de pre-

fracturado subsecuentes. En otras palabras, las cargas pucden modificarse si

es necesario y corren un menor riesgo que si se digpara el total de la linca
de excavacidén antes de avanzar con las voladuras principales.

E1 Prefacturado puede realizarse simultdneamente a la voladura principal re-
trasando sus barrenos con retardadores MS, de manera que los barrenos de Pre-

facturado estallen primero que los de la voladura principal (ver figura 14).

VENTAJAS

E1 Prefacturado ofrece las siguientes ventajas:

v

Aumento en el espaciamiento de 1os barrenos-reduccion de costos de barrena-
cidn.
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Figura 14.
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) CARGA Y ACARREO DE LA ROCA

A distancia corta para pedraplenes

Normalmente se usan tractores, pues sirven para acomodar la roca.

A distancia para alimentar otra miquina (quebradora)

Se usd durante mucho ticmpo pala y camiones. Con el perfeccionamiento

de los cargadores frontales, especialmente los de neumaticos, &stos han

ido desplazando a las palas y camiones, haciendo ellos mismos las dos
operaciones.

Harmos un andlisis de produccidn y veremos algunos puntos importantes re-
lativos a un cargador frontal en una planta de trituraciom.

ESTUDIO DE PRODUCCIOM PARA UN CARGADOR FRONTAL marca MICHIGAN, modelo

175-111, CON CUCHAROM DE 5.5 Yds.3 A UNA DISTANCIA DE 550' CARGANDO RO-
CA CALIZA.

Cilculo del ciclo de cavga_ y acarreo

carga y descarga (constante)

.500°
Acarreo
cargado a 550' - g 9.95 WMPH
(velocidad 2a. y 3a.)
950 628"
9.95 x 88
Vacio a 550' - a 17.85 MpPH
(velocidad 3a. y 4a.) _.350"
total del ciclo 1.394"




1.394' oor ciclo entre 50' = 35.87 ciclos
2.671 peso del material por Y3.
5.50 yardas el cucharén = 14 630 1bs.

50' x 2.671 x 5.50 = 263 tons.
1.394 - 2000

263 tons. hora x 8 hrs.=2 104 tons.

2 104 tons. x .9078 tons. met. - 1910 tons. métricos

INDICACIONES UTILES PARA CARGA Y ACARREO CON CARGADOR FRONTAL DE NEUMATI-
COS EN UNA PLANTA DE TRITURACION.

1. Localizacidn de la planta.

Lo mas cerca posible, generalmente a unos 45 m. del banco.

2. Los caminos deben estar bien conservacdos, tener pocas curvas
Sus pcnd1entcs maximas deben ser 10% y en rampas cortaa 20%,
De mas de 5% reduzca la produccion en 2%/1%.

3. Llantas.

Estas representan el wmayor rengldn de costos, es nccesario vigilarlas
§

4. Cucharonbs y dientes

E1 cuchardn debe ser considerado como articulo de desgaste Salvo

que el material sea poco comin en peso, en contenido de finos, o en
caracteristicas de carga el cuchardén sugerido por el fabricantc serd
1a solucion mds adccuada.
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Si no son necesarios los dicntes en el cuchardn para excavar, no 10s use

puesto que el material tiende a escaparse entre los dientes estropeando el
camino de acarreo.

CARGA Y ACARREO A DISTANCIAS LARGAS

La carga de roca representa el mismo problema que en el caso anterior, y

ya se vieron las ventajas del cargador frontal, el acarreo de roca sola-
mente es econdmico en camiones especiales para ello.
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H) RESUMEN

Dada la Geclogia de nuestro pais, el ingeniero mexiceno encontrarad, con
mucha frecuencia, que tiene que construir sobre o dentro de forinaciones
igneas del tipo extrusivo, como son basaltos, andesitas, riolitas, etc.

Ninguna de astas formaciones presenta en general caracteristicas homogénecas,
aun dentro de dreas relativamente pequefias en los mantos que 1a forman.
Diferencias morfoldgicas, agrietamientos, intrusiones de otras rocas e in-
finidad de accidentes, nos obligan a estudiar el comportamiento del manto

en conjunto, dentro de las aress de influencia de las estructuras impuestas

Practicamente en toda altiplanicie del pais, en vastas zonas al sur del

Istmo de Tehuantepec, asi como en amplias zonas del norte, encontramos este

tipo de formaciones y podemos ascgurar que en gencral todas ellas estén
fracturadas. Este fracturamiento se puede deber o cnfriamientos bruscos,

de las lavas, pero también en forma importante por cfectos sismices y de

acomodo de la corteza lerrestre. Estas circunstanciss indican que no se

pueden establecer reqglas generales para los procedimientos de c¢xcavacidn,
sino que en cada caso particular debemos hacer una andlisis del problema,
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ya que lus procesos de explotacidn de voca vistos on elic trobi
exacltos, sino que sc basan en muchos aspectos de la cxperiencia.
A 1o largo del Golfo de México y en otiras muchas zonas, como $on 1os esta-
dos de Morelos, Chiapas, Nuevo Ledn y Sinaloeg, entie oliros, cnoontramos
formaciones sedimentarias, ‘principalmente calizas, que Lhubidn presentan

dentro de sus cortes, diferencias wmuy warcadas. Algunas de dichas forma-

ciones, debido a su composicion mineraldgica, son muy solubles y prescntan

en su interior, cavernas y hoquedades que hacen muy dificil establecer
sistemas generales de excavacion.

En algunas regiones, estas formaciones sedimentarias se encuentran metamor-

fizadas y aunque del wismo. origen que las anteriores, se comportan de di-
ferente manera ante el uso de explosivos o escarificadores.




Por Gltimo, en la costa del Pacifico encontramos zonas muy extensas forma-

das por rocas iygneas intrusivas, como son los granitos, dioritas, etc. Su-
perficial e interiormente presentan, al 1dgual que las otras rocas, diferen-

cias muy wmarcadas en su aspecto y comporiamientp, causadas por efectos de
intemperismo y agentes extraios.

En su interior, producto de accidn sismica presentan agrietamientos, fisuras
y fallas.

Estos factores obligan al igual que en 10s otros tipos de roca descritos, a

ser un cuidadoso andlisis y estudios para fijar 1os procedimientos adecuados
de excavacion.

En la actualidad, la calidad en las herramientas usadas cn los procesos de

explotacidon hace que los rendimientos en el volumen de excavacidn sean mayo-
res.

E1 descubrimiento de nuevos explosivos (nucleares) hacen suponer que en un
futuro,no muy lejano, se utilicen en forma comercial pars 1a explotacion

de la roca, entonces seguramente el volumen de excavacion aumnente conside-
rablemente.
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