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1.~ INTRODUCCION
1.1.- Enfoque de La Tesis

EL enfoque que se Le darnd a Eatn tesls es como atacan el problema
desde un punto de vista prdetico, la parte tebrica se Aémpudxba‘y s
considera que existe bastante Literatuna sobre Este tema y pon Lo tan-
2o toca al Ingeniero Constructor consuliar {nformacibpn mis especinliza
da en caso de que quiera profundizan en el asunto,

Este trnabajo presenta en forma sencilla y prdetica Los verdaderos
problemas que pueden ocwwiin en el campo, en ef. transcurso de nealiz-
cifn en una voladuna de nocas en una cantera g La fonma en que puede
Segudnse dicho proceso. Este estudio no trata de ser una fénmuba, &ino
una guia para aquel Ingeniero que tenga que tealizar un trabajo de es-
%o tipo, yu que combénando Esta con su experiencda y conociméentos
antes adquinidos, danrd como resultado un trabajo satisfactonio, Ademds
se estd suponigndo que el proyecto ya estd hecho y que unicamente se
va'a presentar una propuesta de realizacibn de diche Zrabajo. Este es
eLaborado pon alguna dependencin que Lo da a coneunsdo o Lo adjudica en
forma directn a afguna empresa constructona, pon tanto el consiuwctor .
dnicamente Le queda pon hacer fa verdficacifn de ciertas nesiriceiones ‘

como: Cantidades de Obra, Programa, Calidad|Especificaciones), Econfmé

cas({Formas de Pago), lLegales(INSS, Hacienda, Efc.) y Otrns (Especiates

0 Especificas).




1.2.- Breve Deseripeifin de La CLasificacifn de Rocas

Partinemos de £a concepcifn de noca, ya que no de puede hablan
de una explotacidn de La misma, pon cualquier mecanidmo que &e use,
Ain antes descrndibin en fonma genenal su ddgnificado y ondigen Geollgico

Debido a que &ste estudio de voladura de nocas en una canitera tratend
de sen prdetico, EE Ingendieno Constructon qu.'(', quiera profundizen en
Eate tema, Aambdén tendnd que acudin a Libros especializados. las
tablas 1.1, 1.2, 1.3 nos dan una dea clara de su clasificacidn,

. Puimenamente dinemos que para La Ingenienia pufetica:
Roea, ed una masa de material natural compacts, que va de semidura a
dura Vy que estd compuesda por uno o mfs minerales, '

Por &u onigen Geofdglico, Las nocas e pueden uw;gm en:

a} Rocas Igneas
b) Rocas Sedimentarins
e} Rocas Melambrficas

) (B adguiente dingrama miesine el Ciclo.Geokbgico de Las Koeas ¥y
¢4 una form de ver el proceso de ransformacidn simpbificada.

)




trnistalizacion Fudibn

ROCAS METAMORFICAS ]

1 ntempefu:omo Metamon §.Lemo
Thansponte

SEDIMENTOS Litificacibn ROCAS SEDIMENTARIAS |

Todo Ingeniero cuando sabe al campo, debe reconocer und roca aun-
que Mo sea en forma precida, ya que Este inabafo es para Los Gedlages,
pero 84 e dorma genenal. Para €sto no se Hecesdita Elevar conkigo apa-
natos de funcionamiento complicado, sino que se puedé hacer en {forma
sencilla, Lo dnico que Liene que procurar ed LLevan conddgo un marti--
Lo de Geblogo para poder rompen Ea noca y asl ver bien Los granos de
Los minenales que componen Lo muestra que se efifa, una Lente de bolsdi A
£2g para poder ver bdien Los ghanos ginos, una aavagje para avvdg‘uam 2a
dureza def mrteninl segifn La escala de Mohs (Ven iabla T.4), un frasco
de deido clonhidiico para reconocen fa presencda de carbbnatfos e La
noea y- finalmente se necesita que e,l Ingendero use su vuowuo pa/w.
que’ pueda heconocer Sa,wu 5naatww4, mte.mpe}bwmo, agua. 5ne.dth
ew:cmte p?.egamuntab, ele.




TEXTURA

COMPOSICION

Rocas Acidas
(con mis de 50%
de Silice)

Rocas Bésicas
(con menos de 50%
de Silice)

Minerales de
color claro

Predominan los
minerales de

predomina color obscuro
principalmente
feldespato ,
Cuarzo Poco Sin Cuarzo,
abundante o gin gbundantes
Cuarzo Feldespatos,
Anfibolas, Piroxenas
y Plagioclasa.
Grano Grueso (cristales Granito Diorita Galero
de minerales facilmente
visibles)
Grano Fino (cristales de Riolita Andesita - Basalto
minerales generalmente .
no visibles)
Vitreas Obsidiana
Retinita
Pamez

. TABLA 1.1  Rocas Igneas Comunes




TIPOS SEDIMENTOS ROCAS
Cl&sicas o Gruesos (grava) Cong lomerado
Fragmentarias Medios' (arena) Arenisca

Finos (limo y arcilla) Laminares
Piroclidsticas Gruesos (escorias) Aglomerado

Finos (cenizas) Toba
Precipitados Carbonato de Calcio Caliza
qufmicos y Carbonato de Calcio  Dolomita
evaporitas y Magnesio.

Bibxido de Calcio Pedernal

Sulfato de Calcio * Yeso, Anhfdrida

Cloruro de Sodio Sal de Roca
Orgénicas Carbonato de Calcio Coquina

(restos animales)
Carbdn (restos de
plantas).

y algunas rocas
CarbSn de Piedra

TABLA 1.2  Rocas Sedimentarias Comines




FOLIADAS
TEXTURA ROCA CARACTERISTICAS
De grano Grueso Gneis Rayadas o listadas imperfectamete
: foliadas

De Grano Medio Esquisto Bien foliadas, se separan en peda
zog facilmente, generalmente ri--
cas en mica

De Grano Fino Pizarra Se separan facilmente en hojas

lisas

NO FOLIADAS O MACIZAS

MINERALES QUE CONTIENEN

ROCA CARACTERTSTICAS

Principalmente Cuarzo
Principalmente Calcita o
Dolomita

Principalmente Silicato
Hidratado de Magnesio

Cuarcita Duras y Quebradizas
Marmol

Algunos Bastante Blandas,
tipos de Verdes
Serpentina -

TABIA 1.3 Rocas Metamongicas Comunes




DUREZA MINERAL PRUEBA CARACTERISTICA

1 Talco Pueden rayarse con la ufia

2 YeﬂD " " n

3 Calcita Se cortan f@cil con navaja

4 Fluorita " " "

5 Apatita Es dificil rayarlas con navaja
6 Ortoclasa Este y los siguientes minera--
7 Cuarzo les no son rayados por el ace~
8 Topacio ro, pero el Cuarzo si es raya-
9 Corindon do por el Topacio, el cual a
10 Diamante . su vez es rayado por el Corin-

don y éste por el Diamaute. .

TABLA 1.4 Tabla de Dureza de Mohs




1.3.- Aspectos Generales de Explotacion de Roca

CASO GENERAL DE EXPLOTACION DE ROCAS

PARA EL PROVECTO:

| SUPERFICIAL

SUB-ACUATICO

* | SUBTERRANEO

ESTUDIOS PREVIOS:

TOPOGRAFICOS, GEOLOGICOS,
GEOSISMICOS (TERRESTRES,
AEREOS, SATELITES,ETC.)

|

MATERIAL PARA
UTILIZARSE COMO
PARTE DE UNA
ESTRUCTURA
(PRESAS, CARRE-
TERAS, . EIC.)

MATERIAL POR
RETIRAR PARA
ALOJAR UNA
ESTRUCTURA,
CTMENTACIONES,

ETC.

CASA DE MAQUINAS,|

MATERIAL PARA
UTILIZARSE COMO
ENERGETICOS O
APROVECHAMIENTO
DE MINZRALES

UBICAGION

INVESTIGACION

APLICACION




PARA SU OBTENCTON:

CONVENC IONALES

PROCESO DE EXPLOTACION

METODOS

[EN PROCESO DE

INVESTIGACION

ENERGIA ENERGIA ENERGIA
MECANICA QUIMICA ATOMICA
ESCARIFICADORES EXPLOSIVOS - gggiufg‘zﬁcms'
DARDAS ACCESORIOS RAYO LASER
PERFORADORAS ARTIFICIOS TERMICA
OMPEDORAS
preivs l ULTRASONICA
OTRAS
TECNICA DE
VOLADURA
DE ROCAS
RESTRICCIONES MAGNITUD DEL CARACT. DE LA
TECNICAS, LEGALES,|| {PROYECTO ROCA, ESTUDIOS
ADMINISTRATIVAS, (VOLUMENES) DETALLADOS
OTRAS
Lyl rieMpo EQUIPO
COSTO RENDIMIENTO
. &

\

SELECCION DE ALTERNATIVAS
BENEF ICI0-COSTO

&

PLANFACION DETALLADA DE LA
‘| ALTERNATIVA SELECCIONADA




En £a myoria de Los problemas de efecucidn de obras se parte de
La existencia de un proyects previo, sobre todo en MExico que de acu-
erdo con £a Ley de Obras Pdblicas, el contrato se supone se obtiene
casi sdempre mediante concwrso y en ef cual se presenta La informa--
cifn necesasia y suficiente para estudian y presentan fa propuesta
paa su efecucibn, Ver diaghama 1.

Aunque Zambién se puede presentar el QRAO. en que no se tiene 4n-
gonmacibn ni proyecto, en tal caso se debe pvuwn de 84 el prwyeoto'
es un prolecto paquete(proyecto + construccibn) el cual deberd tener
un proceso diferente. Ver diagram 11, ’ C

DIAGRAMA T

CASO NORMAL

SE TIENE PROYECTO E INF.
SUFICIENTE

CONCURSO O ADJUDICACION
DIRECTA

|SE ESTUDIA Y SE ENTIENDE

SE VERIFICA (COMPARACION
REALIDAD Vs PROYECTO)

sI —-““——EJECUCION 1

- NO - .
SE REQUIERE REVISION ’ SE CANCELA Y SE ESPERA | -

PROYECTO Y/O MOD IFICACION NUEVA DECISION

I

SI
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CASO EXCEPCIONAL

ADJUDICACION DIRECTA

SE DEBEN REALIZAR TODOS LOS ESTUDIOS
NECESARIOS Y SUFICIENTES PARA -UN PROYECTOQ

LSE DISCUTE CON EL CONTRATANTILl

i ES
ACEPTABLE ?

§] wim—e~a SE EJECUTA

NUEVAS ALTERNATIVAS O
NUEVOS ESTUDIOS ST

SE CANCELA O SE ESPERA
NUEVA DECISION

DIAGRAMA 11




11.- TECNTICA DE VOLADURA DE ROCAS
11.1,- Resumen Histbrico

EL tabajo de romper roca es casd tan antiguo como el mismo
hombre, peno el desawrollo de La téenica de extraerta data de hace
cuzngnta y cinco aios, ddlendo fa mds Ao@ucada La mds heciente.

Entne Los primenos mbtodos de extraceifn, mencionanemos dos:
Uno iie Los métodos oniginales ena calentar £a #oca con fuego para
“despubs engrianba bruscamente con agua fnim, produciendo grandes
tensdiones fas cuales ondginaban grietas y f4isuras que después eman
ampliadas con cuiias y mavios Los cuafes ayudaban a La extraccibn
de Los bloques.

Los Egipcios desarrollaron un método diferente, el cual consis
tia en hacen en una misma £inea agujeros en Los cuales se inttodu--
cian cuiias de madera seca, fa cual al agregarle agua sugnia un hin-
chamionto que. sepanaba Las grietas de £a noca.

En el sdglo XVII, se empez6 a desamollar ef uso de fa pofyona
' que ya habia hecho su apanicibn con anterdionidad, ef uso de Esta,
debddo a que fué descubdienta pon un Frayle Alemdn, de Alemania se
- extendi§ a toda Europa y se consolidd su uso debido a Lo guema
nekiglose que dun§ 30 afios. En 1847, of Ttaliano Ascanéo Sobrero '
descubris fa nitrogLicerina pero fa dej6 pon condidenara muy pelé-

gnosa.
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Fué hasta 1864, cuando Alfredo Nobel encontrd fa fomma de in--
dustrnializan La withoglicening en forma de aceite, pero debido a
sus propiedades de Liguido, sungid el problema de que se 4infiliraba
muy fdcilmente en fas fisuras de La roca, ocasionando una explosiln
incontrolable, Nobel encontrns La foima de combinar el aceite con
una piedra porosa {kicselguhn] con Lo que produjo una pasta pldsti-
ca Llamada dinamita, Para obtenen una indeincibn controlada se in--
trodufo el uso del estopin, el primero en aparecer al meicado con--
sstia en una cdpsula de cobre que contenin fubminato de mercuwrio
éoma agente explosorn, mds tande el hicdelgulin fué sustituido en La
dinamita por nitnocelulosa y se obtuvo La Llamada dinamita gefatina.

A puntin del ado de 1957, en Estados Unidos se empezaron a usar
Los explosivos que no contienen nitroglicerdna y que por Lo Xanto
daban una mayon segunidad en ef uso, Estos productos fueron el ANFO
que ed una combinacibn de Nitrato de Amonio con aseite, y £os Hidro '
geles que son £os mis hecientes y que apante de ser mds seguros en
Su uso, tienen fa cualidad de ser reisientes af agua.

Los estopines tambifn tuvienon ghan evofucibn desde el primero
qe 4¢ hizo por medio de fulmninato de mercurio, date fué sustituido
mds tande por otro de matersof mds durablo,

EL disparo se hacla con mecha.. En el aiio de 1874, el Amerdcano | ‘
R, Julius Smith invents el estopin elbetrico de retando coh un retarn- B
dode un segundo pon intervalo, poco después Lleganon £os utoputed '
de /wta/uio de un medio Aeglmdo, hasta que en Le mencado apmcw:.an _
. Los utopmeé mili-segundo con retardo de 10 y 100 mou-éegundob con



Lo cual hubo un gran avance en La £éenica modeana de fa- voladura

-de. nocas.
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11.2.- Introduccifn al Chlcubo de una Voladuna

Para poder entnar de Leeno al estudio de La cargade explosivos

y La detenminacidn del diaghama de barrenacidn en fa voladura de un
banco, es necedario conocer sus efementos o magnitudes geomEtricas,
éstas estdn (ustradas en fa figura 2.1 en donde:

K = Altura de banco ‘

B = Ancho del banco

d = Didmetro del bawreno

V = Bordo (que es La distancia entre Lineas adfuntas de bawwenacii)
E = Distancia entre bauiencs en una misma Linea de barnenacidn

H = Profundidad tofal en el banco

He= Canga de explosivos

S = Sub-bamenacibn o 4ncremento de barrenacifn bajo el fonde te&u‘na

del banco.
'
e
Y Y .
CIiiI ALY
L L
k |u e
ey | ey | sy |3 gy 3P

FIGURA 2.1  Elementos que intenvienen en £a explotacifn de un banco.. .




Altuna de Banco

Cuando se va a explotar un banco, La forma de atacarlo va a depen
der de fa produccedibn diania que se requiere extraer, es decin que &ate
se puede dividin en una serdie de bancos en Los cuales La auwu se pue
dd saber pon medio de experiencia, estudios hechos o estadfaticas y
estd dada de acuerdo a £as necesidades y eqwipo que se tenga disponi--
ble. Para encontrar fa forma en que se va a dividir fa cantera, .Ae pue

. de hacer un-programa, s4 es necesario, en donde se anabizandn- ualwu

alternativas de fas cuales se seleceionand £a mejon. _

Normalmente se seleccionand una aliura de banco grande, cuando
Las especificaciones hequieran tamarios de fragmentos pequeros, en caso’

contranio se seleccionard una altura de banco pequend.

m : : (b)
Alternativas de ataquz a un banco dependx,enda ‘de. Ras comuuonu 1

~del mismo.




Seleccifn del Didmetro
Los factores md_a Lmpentantes que se consideran en Lo seleccedldn
det difmetno son:
a) Altura de banao
bi Produccein hequerida
¢) Equipo disponible
d) Otnas
Cuando e nequiere una ghan cantidad de vofumen de materinl, se
utilizan difmetnos grandes, debido a que La fragmentacidn también estd
dedinida en funcifn del didmetro. Debe ponerse especial atencwn debi-
do a que se pueden producin costcs con deAPULdLCJ.O. ‘
Para seleccionan ef didmetno de un banmieno se pueden toman £os

siguientes crilernios,

1) k/5< a< k/2
b3 I d=K ,
3) d=v | " DONDE:
| | d=Dmma;fw
K-ALthade‘banco'
vV = Bordo A

Como s¢ puede aprecdar, £a expresibn (1) sokamente nos utd? danda
un -hango de valones en e ‘cual puede estwr cualquier diztynmo ca!.cula
do con £as expresiones (2) y (3), '

Aunque debe aclanarse que el difmetro se toma noumfmente pan

experiencia y volumen nequeride .
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Seleccibn del Equipo de Perfonacibn

Como ya se menciond, el equdipo de perforacibn Ldene una gan Lm--

portancia en fa determinacdfn de fa altuna del banco, por Lo tanto se

debe conocer un poco ef tipo de maquinaria que se }ouedz usan y que erd

Aenios deben tomanse pana poder hacen una buena sefeccdilfn,

Pana selecedonarn el equipe de perfonacibn, se puede tomar como

base el siguiente proceso.

1

?)

3)

4)

5

e

7)

Detenminon y especdfdicar £as condiciones de Zrabajo bajo fas cual-.
es La miquina send wsada, asf como Los factones de senv.icio (taaba-
jo, Lugan, clima, efc.)

Establecen Los objetivos de cada una de £as fases del ciclo opera-
tivo pana £a vbladuna; econsiderando Las nestricedones de excavaci-
6n y hezaga, capacidad de tnifunacibn, cuota de produceddn, geomé-
uica de La cantera, en Ltéumdinos de fonelafe, fragmentacidn, ete.
En base a Los nequerdmientos de La voladwra disedan La plantilfa
de barrenacibn,

Detexminan £0s 5ani’mu de penforabitidad, y pana £a hocasespeclfi
ca, sebeceionan I;‘a‘s métodos de perforacibn factible,

Especifican £as vardiables operativas para cada sistema, consideran.

do Los factores debddos a fa perforacibn , acero, brocas, y-gLfuido

cincutante.

-Estimar Los factores de nendimiento, incluyendo 208 costos.

Sefecelonar el equipy que ademds de satisfacer todos £os requeri--

mientos, tengd el menon costo.




-~ Como aguda‘a £a sefeccifn del equipo existen fablas que xedaio-+
nan ia aplicaciln ak ﬁpa de noca, como La tabla 2.'1, en Lz cual £a
escala es una medida de La perforabilidad. ¥ cuando de ha seleceionado
un método considerando ca,stos, La figura 2.3, nos sinve de ayuda, en
Csta grifica se compara el costs por metno de un bawreno de 22.86 de
difmetno, Esta grdfica estd hecha pana tres de Los métodos mds usados,
pm‘o se debe hawi,iu‘z_nc.apée en que &sta es uada wnieamente paka hacer
compmac.dnu ya que #i eatd en moneda macional, ni e puede toman
éomo ‘base Ma el cobro de un mbaja' de pe)zg(bnac,wn debido a su {ne~-
xactitud, ' -

ESCALA

Categorfa . Suave Medianamente Dura - Muy
. . ura. o Dura
Ejemplos .  Limolita Arenisca " Granito  Cuarcita
. : " Limolita . _T8conita
Métodos:
Rotatorio Empuje. X X - .
Rotatorio Rodz.llo X X . X X
Percusifn . X X X
X X

Jet Piercing’

. TABLA " 1 Apumwm do L8 metodos de pmgaaauou y penw:awn S
’ palcd mmm -t(.poA de noea. o
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Costo en funcidn de 12 perd V




2

Il A

Segunda generacidn

Primera generacidn

— ~— ,f— - - - - - —-— - - -— - _— (rovey

Segunda generacién ’ﬁ |

3 J Primera generacia ﬁ
>

S

Rotac16n aut:amEtJ.ca
. ’%_
,ﬁ‘—%\ @ 00

1910 20 30 40 50 55 6 68 .

1) 'Trabajo a mano’
2) Rotacifn a mano
3) El método Sueco
'4) Totalmente Mecanizado

 Desarnobho Grdfico de Equipo de Penfonacidn.
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Conceptos Tednicos de La Voladura de Rocas
Paa el caleubo de £a canga y del dingrama de banrenacifn se
téene que canj‘uga}n La teonfa con fa experdiencia, debido a que Los
- edloeulos dados por §6amilas y gndficas. sinven como base, pero no se
puede consideran como algo definitivo que se tenga que realizan, Es
indudable que e oriterio y experioncin del Tngenieno Constructor sug
ga un papel decisivo en el didefio final de fa explotacifn de un banco.
Antes de seguin con el desanroflo del cdfeulo prdetico de fa car
~aa, es necesario hacer mencibn de afgunos conceptos tedricos que nos
auden a comprenden mejor el proceso antes mencionado,

Mecanismos de Rupm
EL fenbmeno  de nuptura de xoca en una explotacifn, £a podemos
dividir en dos fases: " | -
1} Cuando truena un explosivo, se producen en La roca confdnada,
' gaandes presiones y tensiones que precipitan el fracturaniento
de fa noca debido a que tiene poco nesistencia a fa tensifn.
2} ‘En La segunda fase, Los gases de fa exploslfn entran en fas grie-
- tas provocadas en la primera fase, y AL ba hoca tiene una cara
Libre, Las presiones que se producen abren Las gnietas, ampaandg
Las y haciendotas mfs pwfundas de tal form que puedan sen lanza
dos Los bloques de piedra. En caso de que no haya cara Libre en

“una distancia. adecuada para La nuptura, fa segunda fase ‘no s rma- .

Uza y Las grietas se vuelven a cerrar. Fig. 2.5.
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Sequnda Fase: Unas gnictas
amplindas por Los gases de
/ explosibn.

Primera Fase: Grietas cenrradas
/’ por {aa ondas de choque.,
l /,- ﬂ

FIGURA 2.5  Fases del fensmeno de ruptuna en una explosifn.

Los dngulos naturales de ruptura que se esperan en una voladura
con canr Libre (que varian entre 90°y 120°) estdn representados en fa
f4gura 2.6,

En La gigura 2.6a se muestra ef dngubo de fractuna con fondo £i-
bre, y-en ef {nciso [b) se muestra ef dngule de fracturn cuando ol
' Kondo es covada, ‘

fa) : (b1

- FIGURA 2.6 . Angubos naturales con cara Libhe
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Ley de La conformidad

Esta Ley nos dice que una carga {Q) que estd situada sobre una
roca homogenea, hace un crater de dimensiones: Profundiddd dl y didme
o L1 y 84 s hepite e experdments aumentando La carga, Las dimen--
siones aumentan en el craten en una proponcifn igual al aumento de
carga con facton (£). Figuza 2.7,

Esta Ley se escnibe:

@/ - L /L
DONDE: '
Q, ¥ Q, son Las cangas: del

explosivo, correspondiente
a Los difimetros L, §.Lj del
craten.

: Zona pulverizda
L / Tona troceada
—

\Eﬁeotab no elstico . :

FIGURA 2.:7 Efecto de £as congas extremas.
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Hagamos un poco de histfnia para saber como ha evolucionado el
estudio de £a canga de expEosives.

Por efemplo Belidon propusd en 1725, que La pante de £a carga 4¢
supone proporeional al volumen arrancads y Za' otra a La supengicie ob-
tenida.

v - 3
e RV KV

DONDE:*
K,y Ry don comsxtmtq

Hofer, di6 una ueacan en £a que unicamente se incluge ef primer
tiamine de fa {fumla de Belidor, pero incluge un factor b, paa ok
explosivo y otro b, pua Lo nesistencia de fa roca. '

Q =1 b, v

Frabehket, nelaciona £a explosdbilidad [8), que eb una medida de
£a nesistencia de fa noca, La piedna mAxima, La profundidad def bamne-
no (8}, £a profundidad de ta canga (h) y ef didnetno (4} def bareno,

na2 = g = 50°°° voax* P (33 5 ¥
Apante de €sta existen otnas {Simalas que nepresentan of ofleilo

> te&uco de {a carga, pero debdido a su inexactitud hb hesultan prfeti-"
.cas, Para tenen uma 6&@1&1 que hos de La carga de explosivos para
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una vofadura, tenemos que ponerla en funcibn de todas fas variables
que influyen en ella, €sto queda representada en La siguiente ecuacd-
on.

Q= fl (V, K, E, h, d, 8,9, u, ¢)

Q' = Cantidad necesania de explosdivos pana romper Lo piedra
V,K, h,d = Magnitud geométrica '
8, , u= Factones caracteristicos del expcbu:uo
#rc = Depende de La nroca y del grado de §ifacibn

Debido a que €sta f6amula estd en funcifn de muchas Qauabtu,
4e hacen variias simplificaciones con el §in de LLegar a ﬁnm una
< fumuba prletica, pero debido a que no es de intenfs en éste trabajo
fa simplificacibn de dicha §6nmila, no se hard. ’
Para el diseiio de explotacifn de nocas, existen dos métodos: EL

Americano,’y el Sueco que fuf propuesto pon langefdras Ver fig. 2.8.
Es impontante . sefialar que el mftodo Sueco es micho mfs conservadon
que el Americaho por £0 que es mfs usado.

Caracternisticas de Los Bamtenos _

1) Puede sen vertical {no es muy prdetico, pero ‘se puede usan cuando i

La onientacidn de £a estatignafia de £a noca sea desfavorable).

2) Puede sen inclinada (e £a posicibn mis wsada). '
3): La canga total se divide en:
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a} Canga de columna
b} Carga de gondo

4) Retacado (arena seca o polvo de £a mania barrenacifn, pero nunca
con materndial inflamable).

{a) {b)

 FIGURA 2.8 Diatnitucidn-de tanreno

‘Ya habiamos comentado £a formaci6n de grietns radiales en fa roca
cuando sucede £a explosifn, pero stas grietas no son perpendiculares »
al banreno pon Lo tanto se necesditn abgo que Las mau;iquz y que ademds

’ w.nza La nesdstencia en el fondo de &ste y que conte primero La roca
"y después supere £a ﬂucdo’n entre el piso y La noca desprendida.

EL objetivo de £a déstribucifn de £a canga de fondo tiene que
bnampm o solamente Las pwnédu dal barreno, uno“q‘ue.- tambidn el .

§ondo del berdo, pe/w' como no ed posible controlarla en un a6Lo punto,.
se fe da una extensifn pana poner fa cantidad necesaria. Para um;:.b |
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Q

mejon aprovechamiento dicha extensifn debe sen £gual al bondo arniba
del piso del banco y 0.3V abajo de &ste, ver fig. 2.8b.

Constante de Roca (e}

Esta constante nos da La nesisiencin que tiene fa roca y conres--
ponde. a La carga especifica en (kg/m?) de un explosivo normalizads.

Langefors ha demostrado que a pesar de que fas propiedades de Las
rocas pueden viriar bastante, se puede usar una ¢ = 0.4 kg/m3.

Proyeceiln
" Después de uma explosifn, La primera nespuesta es La progecaln
de la hoca tronada o movimiento de £a misma por el explosivo.

Lanzamiento
Este fenfmeno es diflcil de controlan aunque se pueda caleular,
* ‘sdempre hay piedras chdeas que se Lanzan Lejos de fa tromada.

Hinchami{ento . ,
Es el esponjamiento necesario para completan el dumendbuénto,
se puede decin que a cielo abiento es alrededor de 508.

Fnaghmtau:dn ’

Con fragmentacibn s éxmua et grado de trituracion que se obtie
ne con explosivos. Adnque no 4e pucdeA dar una deﬁﬁu’.win precisa, es o
- impontante notan séempre una buena 6mgmmfau’.6n, es decin tratar de S
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cubnin Los nequerimientos def proyecto, ;
Paaa meforan £a fragmentacifn se puede recumrin a Las siguientes

sugerencias;

1) Usar un exﬂoaiuo adecuado al tipe de roca v
a) Cuando £a noca es duna y homogénea, debe usarse un explosivo
‘potente y con alia velocidad, '
-b) Cuando Ra noca estf muy fisunada, se debe usar un exploa&o
m&s Lento, ya que €stos producen mds gas, el cual hace el
B Mabajé fundamental en roca gisurada,
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11.- Explosivos, Accesonios, Conexiones y Mtigicios

Para que se pueda efectuar una buena voladura, es nécuwu:o ha--
cen una buena seleceiln y uso conrecto de Los explosivos durante el
proceso, ademds debe procunarse usar ef método mdfs adecuado,

’ Para poden garaniizan un uso conrecto de Los explosivos, se pue-
den tomax en cuentn Los siguientes gactfones.
1) Seeceisn deb explosvo
2] Confinamiento del explosivo
3)" Dosifdeacisn detl explosivo
4) * Colocacifn inteligente de £os explosivos

Primenamente se debe hacer una seféceifn de explosivos dépcmdi--
endo de Los requenimientos de cada caso, para €8to podemos consubtan
 2a tabla 2.1, en La cual se miestnan abgunas propledades.

" EL conginamiento de La carga es de gran dmpontaneia cuando suce-
‘de fa explosibn, ya que pn.odqce una predibn en todas direcciones y
ummta confinacibn provocaria que £a presidn rompa el pwito mis

_d€bit y s¢ pierda pante dek efecto.
Para que La carga esté completamente confinada, Esta debe estar
. dentro de ur; banreno 0 en caso de que no se pueda cmplin Eata Aes-=+.
Mdd’n(pa)w hacer desmonte), £a carga del explosivo debe ser amaM_t_L_
da palca que se Logre un confinamiento parcial. '
" Desde La aparicibn de £a polvora, el hombhe se dif cuenta que
ena posible pon medio de £a téenica y La experiencia, Llegan a crear
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explosivos que den eficdiencia, seguridad y econam@a en un tabajo de
explotacibn de rocas.
Para poder conocer un poco mfs Los explosivos, es necesario da--
ber algunas de Las .propiedades que fos definen. -
Primeramente diremos que explosivoe, es un compuesto quimico que
Se puede {nidéan mediante calor, golpe, impacto, 6u'.cu‘5_n, ete,

Velocidad:

Es fa viebocidad a £a cual viaja £a onda de detonacifn através de
una columna de explosivas, '

Potencda

Se condidera como La fuenza o enzrgla que detemina el empuje
que desantolla el explosivo para hacen un irabajo dEil,

Resdstencia al agua ' i ‘

Es La capacidad del explosivo para nesistin bajo ef agua sin per
der sus propiedades y detonanr.

Feamab.iLidad '

Se define como £a facilidad que Liene un explosive a sen Lncen--
diado mediante {lama o caloxr,

Ademds debe tomarse en cuenta que debido a Las propiedades explo-
&4vas qt).e éenen y fa gnan sensibilidad pana inicianse, se debe tener
. mucho cuidado en e maneo y transponte de un explosivo ya que de €sto
deMe trabajar con segurnidad.,
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TIPO AGENTE FUERZA VELOCIDA RESISTENCIA .. EMANAGION uso
EXPLOSIVO AL AGUA
Dénamita ’
Nitroglicerina Nitroglicerina - Alta Buena Exceso de  Trabajos a
' gases, - cielo ablento .
Extra Nitroglicerina o
y Amondaco 20 a 60% Abta Regufan Exceso de  Trabajfos a
: gases. cielo abiento
Granulada Amondaco 25 a 65% Baja Muy mata Exceso de  Trabajos a
. . gases. cielo abiento
(cantenad)
Gelatina Amoniaco 30a 75% Muy Alta Buena a Muy pocos  Sismologla
excelents. gases o Trabajos sub-
nutos marningd y sub
terndneos.
Permitidos ? - Abta © Reguar Muy pocos  Trabajos mdne.
gased. nos {carbin)
Baja. densddad e i
Amoniaco 25% Regutar Ndnguna Pocos . .. Tnabafos mine
gases hos.

TABLA 11.1  Seleccdfn y Propiedades de £0s Explosdvos

mds comunes en constuicciln
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'Accuouob, Conexiones g ALtificios

La introduceifn de sistemas de michonnetardo{que no e& mds que
intervalos de Liempo de explosifn entre cada uno de Los estopines)
en Lz voladura de rocas, ha incrementade en gran escala el volumes a
extraen, y produce La disminucibn de vibraciones en ef terreno. En
Estos sistemas se usan accedondos de netardo(estopines e&t_c,tucou.

Los estopines elfetricos se dividen en dos tipos: Estopfn ins--
tantfineo y estopin milisegundo, '

Los cincuitos elletrnicos que podemos usar para hacer La conexifn
de £os eatopines en un diagrama de barrenaciSn, pueden sen:

Cineultos en Sende

Proporeionan ung sola Einea de fluso para La comdiente eléetri-
ea que va & pasar por cada &ubwwufe Fig. 2.9a,

Céneuitos en Paratelo

En €ste cirauito £os cables de eada fulminante van coneetados
at cinewito detomante, Fig, 2.9b.

Cinewitos en Senie-panatfelo _ ,

Este cineudto estd compuesto por fa combinacibn de Los dos méto -
dod antes expuuto# y condiste en conecfan dos o mds senies en p?x/xa—
Leto. Fig. 2.9c.

‘ Dupua que 8¢ ha elegido el tipo de conexifn y que se ha um?a
Lado, es necesanio revisan con un galuauﬁmetaa o un vaummp AI.
nevisan el cireuito con Eatos aparatos se puede doteotan a£guna mala
conexifn, 54 existe algin conto cirenito o s{ existen fugas de ener-
- gha,
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Pana. poder caleular cuanta energda e va a necediiar para hacer
La explosibn, es necesanio conocer algunas caractertsticas de Lo
cdireuitos.

EL encendido de fos circudtos que forman La vo!.adwta. 4e hace
por medio de mfquinas explosoras o conriente m@rm, phroponrc.Lona-
dd»pon. Lineas de conduccibn, Existen dos tipes de miquinas axpﬂoio--

has: Las de condensadon y Las de generadon,

Conexiones en Serdie: Conexiones en Paralelo:

RE
>
RE RE ‘E RE RE ¢
RE
R, = W R, = RE/N

Conexlones en Panalelo:
" En Ros tnes casos:

RE = Reddstencia por estopin

_RE ¢  RE RE
I Rt=ReAa«tenua.tow
RE .} - RE 2 RE Nn = Ndmero de estopines
RE - RE’ RE Ns = Ndmero de series '

UR, = L/ (RE) + LMR) + vorbes | S
: - S{t N=N=Hn gt' = REN/Ns
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Ademds de La nesistencia de Los esfopines, tambidn e neceda=<
nio conocer £a de Los.cabfes de conexibn y de encendido para obte--
nen £a resdistencia total def cineuito, para Esto es necesario con--
sultar unas tablas, Las cuales dan valores para estopines y cables
de diferentes calibres., Tablas 2.2 y 2.3.

RESISTENCTA OE CABLES DE COBRE

Calibre: Resistencia en Ohms
{Pon cada 100 mts} v

$ 0,209
10 0.333
12 0.529
14 0.842
" 16 - 1.340
18 ‘ 2,130
20 3.383
22 5,380

TABLA 1.2
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RESISTENCIA DE ESTOPINES CON CABLE DE COBRE

Longitud de cable Instantdneo Micrometando

[uts) (0hms) (Ofma)
3.50 150 1.40
4.30 1.67 1.57
6.00 1.91 1.81
7.30 2.07 197
9,00 Rl 1.61
12,00 1.91 1.81
15.00 2.12 2.02

"30.00 3.13 3.03

TABLA 2.3
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{a)

Fuente de conriente  Gufa  Alambhe do Conexitn

(b)

F.C . . Gula Aambre de Conexifn

(c)

B Gl o ALamB_Itéde Congxébn =~

7 FIGURA 2.9 Tipos de Cineuitos
‘ ' a) Serie

b) Paratelo

e} Serde-paralefo

RE
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11.4.- Casos Especiales Durante el Proceso de Explotacifn

En el procedo de explotacibin, una de Las p/uunma actividades
es el desmonte def banco, para éatb podemos recuwvin a fas sigudentes
alternativas. .. . i
al Manual
b) Maquinania
e)  Explosivos -
E8tos (Ltimos son necesarnios cuando hay en el banco drboled y
tocones muy dificiles de extraet por oiros medios o para a?.gunab pie-~
dras muy grandes que de encuentren aistudas en of banco, por tak moti
vo nesultn de intends saber como podemos nesofver tales problemas cu-
ando de nos presenten en La pretica. A continuacifin se mencionan al-

gunos casos.,

1) Féumulas para el cfleulo de cargas condinadas, cuando s desen
dewriban dnboles.

pad¥3000. - DONDE:
D esif en centimetros .
P estden kg.
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20° Minimo

Inclinacidn del plano
¢ de Los bauvtenos

Caida de drboles verticates .

Demolision de Tocones:

Se presentan dos
a) Para Loconesd
b) Para Zocones
En ambos casos:
P

D

casos:

muentos: P = 1,50
vivos: P = 3D
= Canga en kg.de TNT

= Difinetro del focén en m, medida a
30 6 40 cm wuiiba del dueko

30640 em -
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Pana colocar fa dinamita se debe distinguin:
a) ' Si Los tocones Lienen haices Laterales {f<g. 4.3)
b} S kos tocones tienen naices profundas (<g. 4.4)
En caso de que no se pueda conocen, se toma el primeno,
Para Lo colocacifn en halces profundas se usan de una a cuatro
cargas, de £zl forma que £a suma de ambas d€ £La canga total caleulada
84 se nequiene contarn £a raiz o una profunddidad H se debe usar '
un nimeno par de cargas(de dos a cuatro), y colocar La mitad de Las
cargas de un Lado aviba y £a otra mitad abafo de €sia profundidad
pana pmvbcwr. un efecto cortante. - '

Tapbn

Carga

Tapén

Canga
FIGURA 4.4
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Pana fLa cofocacifn de cangas en drboles de raices Literales.

En €stos casos se coloca La carga Lo més posible del centro del
tocbn y a una profundidad Lgual ab radio de La base del tocdn. Pon
tanto se usan 3 6 4 cangas, de tal manera que £a suma de todas ellas
sea £a P calentada.

3) Demofiaifn de Rocas Acsbadas
Existen tnes métodos:
@) Metodo det banneno de cubebra {gig. 4.5)
b) M&todo de 2a carga externa { §4g. 4.6)
¢} M&todo cfdsico (fig. 4.7)

EL mEtodo def barreno de culebra, es aplicable en nocas superfi-
" edales 0 poco hundidas.

Consiste en hacer un barreno Lo suficientemente Largo para conte
ner La cl;_an.ga y el ZLapbn, se excava £a roca, se carga y se hace esta--
Lanr,

Para- caleulan La carga se usa La siguiente §6rmula: ‘

P=1,ID - 0,2 DONDE:
p = {&a canga en kg de TNT

D = didmetro de La nocaen - - '

metros,
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FIGURA 4.5

) EL muvdo de Lo carga externa, tmnbu!n es apucabu a rocas su-- '
. pmswiazu en Este método se cofoca fa canga sobre o a un Lado de

La noca y se cubre con 25 6 30 oem de Lodo o ancilla, despubs se hace

estallar, Es necomendable poner £a carga en bofsa de pldstico pam

© que no La afecte La humedad def f.édo.

‘ , Este método es efectivo y econb’wo y ok tamaiio de £a carga e

catcula do. La foama sdguiente:

P = 220 - 0.5 DONDE:
P = Canga en kg de TNT

L . _ D = Didmetro de £a koca en
Rega carga metros .

- Peso amontiguadon con ‘
TN areitta o Lodo

FIGURA 4.6
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EL método clAsico consile en taladran un bamenc y en £ste, me-~ ‘
ter La canga y congiarta con un fapin o taco. Este método resulta
el mds eficiente cuando La noca no ed superficial, sino que §orma pan
Ze de una roca myon o de un manto de aoca.

EL taladne hace el bawieno hasta una profundiddd igual af nadio
de £a roca bajo ef nivel del suelo, Para ef efleuto de La canga e A
utitiza La séguiente gérmula:

P = 0.15D : DONDE:

P =Cugaenthgde

. D = Didmetno de fa
Tapén ' ) ' noca en metrod.

"FIGURA 4.7
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111.~ Explotacitn de Rocas en Cantera o Baneo
111.1.~ Diagrama

R S e e

! Infonmacibn minima dek proyecto:

' a) Caractenistioas geomEtriicas{planos)

' .+ lubicacisn, topogradfs, secciones, dimensiones, ete.) !

' b) Canacteristicas geolBaicas y geofisicas(planos)

! {tipo de noca, formacibn, 6&&&4& manmtmtu, restricclones,

Y catidad, ete.) : !

! e} Restricciones téenicad: |

l Cantidades de obra{dedmonte, despalme, volimenes de roca wtiliza- ,

V' bee, desperdicios, ets.)

[ Fowma y distribucibn del productolgranuboméiricas y tnansponte}.

| Tiempo de efecucifn (programa o proghames)

I'd) Restricclones extennas (afectaciones, seguridad, ete.)

[ S,

L',___I_._____.',____
Verificacién y Confirmarifn No Se busca otra
v ‘ Alternativa
i ' 8i
LImaginar un Proceso ConstructivgJ
ESTRATEGIAS l CONOCIMIENTOS .
Organizacibn para Elaborar { Cémo 7 | Experiencia
una o Varias Alternativas ¢ Cudndo ? ' Estadistica -
de Planeacidn ’ : Con Qui ? |
‘I’I'om de Decisiones ] :
v !

Ejecucifn y Control |
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111.2.~ Proceso Constructive

Como puedeh sen, Los pasos prdeticos en nminos genenntes para
‘una cantera cunbouiera. ’

Planeacibn
COMO:
a) Atacar desmontes y despalmes
b) Distribuwin y dimensionzn £os bancos yr desmontados y
desplamados. . '
e} Perfilan el/Los bancos
~d) " Conatruin caminos de acceso o de constrcelbn dentro de
£a cantena yjo Los sitios de depfbito.:
CUANDOA:
a) Conocimiento del volumen r2quenido en baneo v
b) Conocimiento del coeficiente de abundamiento u obtencifn
def mismo, ‘
e} Conocimiento def o £Los tlempos efectivos de efecucdfin
exigddo o el que se plantel {ifanse en caso de no exis-
tin fecha Limite.
d) Subobwn del o £os turnos que se trabajardn y su dira
" cifin honania efectiva. o
e) Obtencifn de Los nendimientos nequenidos mensuates, dia- &
Mos y honarics considenando Las infonmaciones de {a-d). .
§) Mecunn en un program (ruta crltica o Gant) de tas dife

nentes actividades en una primera altemativa. -

P
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gl Rmoa,&énent;zudh con participacibn de Los posibles
. ejecutones, directores, ete. Reduceibn de posibles
alternativas considernando ordenamiento y secuencsia de
Las actividades, el no olvido de afguna actividad y de
Los tiempos dispuestos pon exigencia del programa..
CON QUE ¥ CUANDO:
4) Conocimiento del ciclo del phroceso
* PROCESO DE EXPLOTACION
1. - Bamrenacibn
2,- Canga ‘de explosdvos, antificsios .y conexiones
3.- Puwebas vde fas. conexiones
4.~ Retiros de equipo, personat, ete.
5.- Explosibn ] |
6.~ Espera pon emanacifn de gases y segwiidad
7.- Acencamiento del equipo
8.~ Canga def material
9.- Acawreo d transporte
Lo 10.- Coocacifn del material ‘
" b} Suposdnidn de £os recursos meednicos
7. e) Balanceo de conjuntos de equipos, cons.idenando nendimien
- Zos nequenidos, nendimientos oblenidos de cori_jqnxo
, ‘ ;(a'e_mm g<fol. , | i
d) Obtencifn de abternatives nepresentadas en nutas crfticas
(tiempo varinble): - L
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CUANTO
- {C08T0):
a) Andlisis de Los codtos directos a Los recursos por
aplican en cada una de £as alternativas,
Mano de obra _,
Magquinanio __, PROCESO
Materiakes .,
+b) Obtener curva mmpo-caato 0 tabufar para toma de
decisiones (Auecudn de a&te»ma&va)
1\
s

]

¢} EL andlisis de Los costos indirectos es impontante

aunque no vayan directamente nefacéonados cancep«ta'é -

_ comcepto, pero 44 se necesitan en cada posible abter
. nativa. o
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Financiamiento Admon en Obna
Impuesios Admon centrat
Fianzas y Seguros // / |
Mano de Obra____, -

Maquinarnin . PROCESO

Mateniales ..,

Onganizanidn
En Lo organizacibn para efaborar una o varins alternativas de
planeacidn, se pueden incluin Los siguientes conceptos.
@) Participacibn humana
b) Distribucin de funciones
c) Métodos y herramientas yfo sdistems para su efaboracifn
d}  Infommacidn
2] Politicas

A Otas aliuras estamos suponiendo que ya tenemos una soba ablier
nativa, La cual fuf debidamente seleccionada.

Dinecedbn

Consiste en ta nepresentacifn en e,e‘cam;voa de- todo £o que se pla-

neé en un papel, Dunante fa éjecu.c,édn ok ‘Tngeniero tiene que verifi-- = . :

can que el personal y £d maquindrda estln £istos pana entran en 5ij~-‘ -
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cibn justo cuardo empiece ef fuwno, debe verificanse tambifn que to--

. [ J
dos Los materinles que se van a ocupar, estén en La obra, en caso de

que falten afgunos conseguinkfos de inmediato, que Los camiones estén
cangardo el malenial sin ningln problemn antes de LLevarlos a su depo-

&ito 0 a su colocacifn, que todo el personal y equipo sea retirado

cuando vaya a efectuanse una explosibn, ete.

Control
En La ejecucibn de una obra, debe haber cietto control de todas

Las actividades y situaciones imprevistas que se presenten durante el

proceso,

al

bt

e}

d)

e)

gl

Cheean. constantemente fa segwridad, para evitan acu‘dw{u.

Que el pernsonal no retrase fas actividades que esidn previstas
parad un clento Liempo.

Estan pendiente pon 84 sucede algin probfema {mprevisto que ponga
en peugao' La continuidad (descompostura de una mdquina, afglin ac-

’ cidente por falta de segwridad, ete.).

Que el materinl esté saliendo con Las especificacdiones de proyecto
Que Los 0(5(‘/80.6 de carga y acanneo se estén cumpbiendo y no provo--
quen amontonamiento de cannod en espera del material, ya que Eslo
provocaria péndidas. . ' »
Resolver algln problemi que se presente con fa empresa conthantd
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Con el control en La obra, Llegamos a La culminacibn del sdstema
que da como resuliado el producto que e quiene obfener, la figura
sdgudente muestna ef sistema en su toialidad,

Control

Adminis vo .

Mano de Obra __, —1 Obra Leruninada
Maquinania .| PROCESO B N
Mateniales ..

v

Control de Calidad




V.- Ejemplo
IV.1,- Proceso

Imaginemos un baneo, en un cento que tiene 2a Sdguiente informn
edfn:

C——=> ,

: N
= o

=

\

500 m Area a explotar
. 5 Desmonte o o ,;-
. Despatme & Espeson 8 1.5 m
" Remocidn roca ' ‘

" Alterada L
AR Hs 50m

v
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Aea de desnonte = 200 x 100 = 20 000 m° S
Inclinada nos da: 3 Hectfheas

Espeson de despalme medio = 1.00 m

Volumen aproximado de despatme = 30 000 m°

Volumen de roca alterada =10 000 m°

3m

~——————ndy

90 m

Roca sana

Moo = (36 + 90)50 = 3150 m?
v

Seccifn medin:

Longitud = 200 m

VoL, Aptox, = 3 156 x 200 = 630 000 m°

NOTA.- Esle .es un ejemplo que en La nealidad se cubica de acumdo ‘
eon Las cuwas de m.uec Y I.oa procedimientos de cucm adecuadoA que
] dwte/unman el volunen Lo mtu exacto poséble.
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CramlLometrin:

™o~ 3 - 108
LI L

6 - 12" - 508 .

Consdderando que ef 50% pasa La malla cuaWca de 1" a 6"v§2~ o
coefielente de gragmentacin send Sgp = 20 ’
Tiempo de efecucdfn .t 12 meses
Uzibizacibn: Emrocamdento de una presa

84 cada mes de mbajmdn 25 dias efectivos y Ltenemos un volu--
mén fotal de 630 000 m, fenemos que extraer un vofumen, por dia,
dgual @ 2 100 m pon anto vamos a anabizar ef cdleuto de un banco
pasa extraen dicho volumen.

Cfeulo de fa caxga de explosivod y obiensddn del dingrama de
barxenacibn. '

DATOS:

Altwa de banco N k =9 m
Ancho def. banco s B =n
Inclinacifn de £n pared = Verticat .
Expta&iuo e r@¢x47og s
Tanaflo. de tronada . « Dos mm“ por h&ﬂm o

Secucnedz de Ignieibn = Wibisegundo
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Barrenos de £a voladura

Inclinacién de Los bawrenos 1:3
Didmetro. de La broca = d=76mm
Tgual al didmetre de fa broca

Didmetho de Los banienos

A.~ Borndo mfximo = Umx = 0,045 xd = 0,045 x 76 m-3.42 m

Sub~barnenacibn. = U =03Vmax=0.3%23.42m=1,03m
Profundidad de .
Los bamrenos "= Ho= 1.05(K +U) s 1,05(9 + 1.03)= 10.53 m
Desviacibn de '
Los bamrenos = F = 0.05+0,03H =005+ (0,03)(10.53)
- = 0,37 nm

Bordo pulctico = VeUmax-F«3.42m~03mm=3.1m
Espaciamiento
Mhum e Ee1.05xV-1.05x3.05m=3.2m

o Némero de . ,

" espacianientos = 24/3.0 7788

v Espaciomiento ‘ B ‘

pretico . . = 24/8 = 3.0m

Nidmero de banrenos

pon.‘h«:?.ma = Node espacios + 1 =8+ 1 =9 Bamrenos
Coegiciente de . o
- barrenacin = Metnos Lineabes totales de bamtenacifn =

_ Volumen por extraer
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Coeficiente de
barvrenacin = 27 Bmenob x f . 284.31 . 0.135 m/m3
Volumen por extraer 2 100

Este coeficiente nos da ef volumen que se puede exﬁaé/c por eada
metro de bamrenacin. Para metivo de cobro, €ste coeficiente se puede
dar en m/m. .

B,~ Cdewtlo de fa canga de explosivoss

Concentracifn de carga

de fondo e Q= a1 000« 1761711 000 -
' = 5,78 kg/m
' Altuna de carga de »
gondo | - Hﬂ;Umx+U-3;42m+1.03m .
= 450m
Canga de fondo - Q:S = Qflﬂ X h6 = 5,78k 4,58 2;_.0 kg -
Taco ' = ho-V-B.'lm
Altura de cobumna = h, = H = hy = 10,53 - 4,50 - 3.1
' = 2.95m
Proporedfn entre

 concentracitn de '

- ﬁ.oﬂimna y carga de .
fondole = 0.4 - 0.7) = c= 0.5 i

; Concentracibn de carga : ,
de cotumna Qo = Qg X €= 58 x 0.5 ='g.k9'kg/m
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Canga de columa = Q, = Qp, X h, = 2.89 x 2,93 = 8.5 kg

Carnga totat por

barreno = Quuep * 85+ 26,0 ¢ 34.5 kg

Canga toial ' ‘
def Banco = Q.to.t. 3" No de bwuwno§ X qu.b’ 27 x 34.50 N

= 931,50 hg. -

C.- Diaghama de bavtenacifn:

K=19m-

— Bc24m : .




K=9m
L
« B.0n. 3.0 30 ., 3.0, 30, 3.0 30 3.0
0 is [ |5 B |1 s [ Yo
oo s s 5 s 5 s s 100
B TS P £ 5 s 5 s 5 [0

© Estopines: MS© Escala 11150
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0.~ Ahona suponiendo que La perforacibn de Los bartencs se hace en
un furno de 8 hrs con una e&imn:ia de 85% y que se va a Lée-—
var a cabo con Track Dailles, que tienen una velocidad de penfo-
naeibn de 15 mb/hn,

Rendimiento de un Track por fwwo = 15 me/he x 1 x 8 x 0,85 =

102 mf/turno

No Trachs =Tt totales de bantenacin . 284,31/102 = 3 Taachs
Rendimiento del Thack

Veamos el proceso de explotacibn en el siguiente ciclo,

Ier Banco Banco 2
F ‘ ' — ity = ety ————> | —— —— —tl-a-«»-‘--—,——"—*r
R . . . |
| N
Barrenacifn | Bawrenacidn Bwvienacifn | Barrenacidn Do
. . - 50% 508 508 b sos o
‘ : i
| o :
[ G Explosdvas - |
B e e S
- i
et ety | b
" Carga de  Tronada y Carga ded I
explosivos ven«tfzawn ' mzte)ual B '

-T{wnqda b -J




59

Lty + by =8 s
Y es el tiempo que ¢ hequdere para oWM 2 100 m3.

Por Lo Zanto para cangar ¢ acarvrear ef miterial, thabajando
dos twwnos por din nos quedan 8 hns.

E.-' Pana )LMLLZIDL Lo canga y acanreo deé producto del banco se fienen

Loy sigulentes datos:

Coeficiente de abudndamiento = 1.6

tin cargadon de 4 v eon un nendinionto prbotico de 180 m> [ abunda-

" dos.
Capacidad dek camibn = 10
Longitud de acanreo 710 Km
Vetocidad de 4da 30 Km/hr
VéLocddad de negnaso 60 Km/ha
Tiermpo de descanga

- del camidn 1 minuwto

| Considenan "horas de 60 minutos

EC cicko se consddera fonmado pon:

Tiempo de mandobra del ‘ _ 180/60 = 3 m3/m.awto ‘
- cangadon - ' 1om’z e 3,33 minwtos
“Tiempo de ida _ 10.Kmx 60 min, - 20,00 minwtos
| ' 30 Kn '
Tienpo de negneso 10 kn x 60 min, = 10,00 minutos

60 Km -
100 ménutos
£,234.33 minutos

Tdempo de du_cdltga del canifn _
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VoLumen a ewctraer por dia = 2 100 n

Volumen abundado = 2100m° x 1.6 = 3 360 m°
Rendindento def cangadon = 180 m/im

Honas tuwno » e 8hu x 0.85 = 6.80 s

3.

Produceibn def cangadon - 180 m3/hn x 6.60 hus = 1 224 m

No de cargadores = 3 360/1 224 = 2,7 & 3 cangadones
60 min./34.33 min. = 1,75
10 m® x 1.75 = 17.5 m°/ha po canibn

No de camiones = 180 m3/h)L

—"%— = 10,3 £ 10 camiones por cargadon -
15.6 m”/n ‘

No total de camiones = 3 x 10 = 30 Caniones

F.- Tenemos una plantifla de bankenacibn de nueve barnenos pon. wm]'
Cada bawreno £leva un estopin en la carga. EL alambre de conexibn
tiene una Rongitud de 100 metnos y ef alambre de Linea de encendido,
100 metros pon cada canduetoh(ée‘comide}m que e equiere mindmo 2.
' ampm_u por estopln para su encendido). Se caleula ef uamje necu'a."-:
rio, 84 el cireuito se conecta en serie-paralelo.

Resistencias: .

Alambre de conexibn I
leatibre 20) 5385 Obms cada 100 mts
Alambre de encendido . 0,842 Ohms cada 100 wts.

Estas nesistencias fuonon obtenidas de £a’ tabla 2,2 del cap, T
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Sistema de eonexifn en Serde-parafefo

R = Resdstencia de una serie _ 2.03 x 9 _ 6.09 Olms

No de series 3
Ra&lmb!le de = ’ 3.383 0hm6
encendido
Ralamb)u’: de & 0.842 0’7”14
encendido 10.315 Ohms
VelxR

V e« 2 Amperes x 10.315 Ohms = 20.63 Volts

DONDE: : '
1 = Conrdente en Amperes

V » Voltaje aplicado en
Volts. '

R = Resistencia en Ohmios-
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1V.2.- Costo

Para el anflisis de Los costos, en fa explotacifn de roca de
una cantera, Lomaremos Los siguientes conceptos. '

.~ Desmonte
2.- Dupn,_ﬁme
3.~ Extracedibn y RemociSn
4.~ Sobre~acarneo ~ 10 Km.

AY Desmonte de vegetacifn pana explotacibn del banco.
a) .- Mano de obta
1 ecabo de cuadnilia $ 715,16/tunno

10 peones x § 387,42/4wwno  § 3874.20/twwmo
$ 4589.36/twwmo.

Hevramienta y equipo de
seguridad 10% $ 458.94/tumno
$ 5048,30/twmo -

Rendimiento = 0.10 Ha/fuwno

Cargo o $ 5048.30/urn0 4 5 483, 00/Ha
0,10 Ha/twwno :
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b).- Materiales
Dicsed para quema..
600 £X/Ha x § 1.40/8t  =§ _ 840,00/Ha
CARGO TOTAL POR DESKONTE =$51 323.00/Ha

B.~ Despalme
a).- Equipo
Traeton DEK $ 156034/
b).- Operacibn
Operadon de thactor $ 1 310,95/turnno
Agudante 447,10/ turno

§ 175805/ turno
Hoamienta ¢ equipo
de seguridad e 3% de Oper. $ 52,74/ tunno
$ 1 810,79/tuwwme

Cango por
por operacidn

$1 810.79/2unno $ 266,30/
8 hafdunno x 0,85

Cargo por. equépo $ 266.30/n
¥ operncidn = $ 156038/
‘ $ 1 526.65/m

© 8¢ tenemos un rendémiento de 40 m3/h/L de material ,dweuyendo”;

| acameo fuora dot Limite de explotacifn y zonas utilizables. |
. : ‘:

' 1 826,65/ .3
CARGO TOTAL PR = 2 W 8 45 65 m°
DESPALHE W0t -
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C.- Extracchbn y nemocibn del materinl
Bannenacibn
a).- La perforacifn se hace con Thack Drilles y fa peamua
de barrenacifn es de 3 m x.3.20 m y barrenos de 10.5’3 m de
progundidad,

Coeficiente de bamenacin = 0,135 m/m>
Rendimiento perforadora. = 15 ml/hn

Tnack Drill $ 600.80/h1
Compreson 600 PCH $ 533,83/

$1 1;4.63/h}c
$ 114,63/l x 0.135mb/m” . § 10 01/m3-banco’

15 me/hr

Cango =

b).- Mano de obra

"1 cabo de bantenacidn $  834.34/tumo
1 compresonisia $ 665.48/tunno
1 ayudante operador
Taae _ $ 447,10/ tuno
1 operador Trnack: o -§ 1.072.74) fuano

o $ 3 009.66/4umno
. Heramdenta y equdpo |
de seguridad 3% del

'ca/Lgo de mano de obwa .. $ 90.29/%urna
o Y ©3.099,95/tunino -

-
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Cargo por maquinania
¢ mano de obra $ 3 099.95/turno x 0,135 m.?,/ms
8 h/iumno x 0.85 x 15 me/hn

. § 4.1/m-ban.’

¢l.- Herramienta usada para fa banrenacibn, .
Descripeidn Dunacifn Costo $/me.

Barra de ext. (m) (£

de 1 1/2" 360 8 640.00/pza = 24.00

Cople 1 1/2" 360 1 390,00/pza = 3.86

Bamra de golpeo 1 550 5 960.00/pza- = 3.85

Broea tipo

"x" de 3" 0 250 8 250,00/pza = 33,00
: 64.71

Cargo por

homanionta = 4+71/mE x 0,135 m/n® = § 8.74/m>~banco

CARGO POR ‘
_ BARRENACION = 19, 21/m -banco + § 4.1/m° -b. + $ 8. 74/m ~b,
=§ 23.05/m’-banco '

. Cango de explosivos
.a) .~ Materiakes
VaMen a exthagn por bawreno
n2mxs. 0mx10.53m = 101, Im?ba/w.eno: o

Densidad de cangaz 34.5 hgs 0,34 “kg/m
o 101,71 m
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Touex~700 _
0.34 kg/msx $ 44.00/kg = $ 14.96/m’-beo
Estopines Ms de 5 metros:

. 0,013 ,:mx/m3 x$ 27,4/pza = § 0.36/m3-bco
. $15.32/m”-beo

Alambre para conexibn,

explosor, galvandmetro, ete. = § 0.50/m3-bco.
Cango. por materiales . $15.82/m3-bco

b} .- Mano de obra
Cuadnilla para poblado y tronado: ]
1 poblador x § 953.53/twne = §  953.53/dwno
2 cangadones x § 715.16/twnno = § 1 430.32/turno

2 ayidantes x $ 447.10/twno = § 894,20/ furng
$ 3 278.05/tunno

Herramienta y equipo de
seguinidad 3% de £a mno de

obra o § 98.3¢/tano
$ 3 376.39/tunno

$ 3 375.3%/wine R
27 banxenos/tun, x 101.1 mfbarn, -

Cargo. de mano de obra =

=§ 1.24/m
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¢) .- Equipo de sopleteado

Operadon
655,48/2unno x 1,03 - s § 99,28/
8 m/turno x 0,85 $ 633.11/In

60 mint/m x 1011 m/barr, ’

Cargo por equipo =

CARGO POR EXPLOSIVOS = $ 17.69/m’-beo

Remoeitn def material

a.).- Equipo _
Thacton D8K = $ 191279/
‘Rendimiento = 70 ms-bco/hn g R ‘;:

$1912.79 3
Cargo = g ® $ 27.33/m”-beo
70 m™-beo/hn

b} .- Operacibn

Operador de trhacton = § 1 310,95/2wne
Ayudante ‘ = § 447.10/twwmo

$ 1758,05/4uwno
Hemangenta y equipo |

de segwridad 3% de open. = §  52,74/twnno
S . ' $1.810.79/4wwno -

$ 1 .810.79/tunno_- N
8 hn/tuwwno-x 0.85 x 70 m°-beo/hn ‘

: ‘Cq(igb por operacin =

= § 3.80/m>-bco




58

CARGO POR REMOCION = § 31,13/m>-beo

- Canga del material
a) .- Equipo
cé)zgadou. 988-8. = $2 42,1
Rendindento = 180 n°-suelto/hn '

$2 242710 | ¢ g9 453

Cargo por equipo =
180 m/hr

.b).- Operacifn
-Openadon de cargadon = $1 310,95/ twno
VwamLenm y equipo

_de segunidad 3% de ope. =8 39,33/twwmo ,
$ 1 350.28/twno

8 h/tunno x 0.85 x 180 m/hn

Cango por oper. =

 CARGO POR CARGA
"DE MATERTAL -

¥

$ 13.56/m°

E,- ,Aca)meo del mate/ual’. (10 Knm)
Para el cdlcu&o de Cale concepto se toma 24 umpa def v.éoea
de acanhao que se obmuo en el {ncido D dat p'wcuo. v
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a}.- 84 el camifn de volteo pesado R-22 tiene un precio de
$1799.68/m.

CARGO POR ‘
ACARREO = $1 799.6§/M x 0.64 ha e & 115.07/n° en
: 10 m 10 Kn

3
CARGO POR Km = 21I51T/m"_ o 4y o3 0
| 10 Kn
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V.- Presentacifin det problema.

Se deben presentan Los necurnsos planeados en formas 0 esquemas
que peumitan controbarse a Lo Largo de La ejecucifn.

Varias formas fentativas pueden sen £as que se mandgdestan a
continuacibn, ‘ ) '

Resumen a costo directo:
Extraceifn, nemocibn y cargalmedidas en baneo)

1.~ Extracceidn

a),- BuwvrenaciGn:
Equipo § 10.21/n°
M. de obra ¢ 4.00m°
| Mateniales § 8.74/m°
§ 23.05/m° _

b~ Voladunas
Equipo y omamienta  § 0.75/m°
. M. de obta 4 raem®
" Materiates L $15.8Un°.
f  $in.em’
1.~ Remocifn |

© Rupo Y X

.M_.k";dg obra. | § 3.80/m°
R YR I 4
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3.- Carga del mtenial

Equépo " §12.46/m°
M. de obra , $ 1.10/m°
$ 13.56/m

De La memonia de cdleulo anterion, podemos extraer un detimo

Aesumen.,
Desmonte. ' $ 51 323,00/Ha
Despalme ’ $ 84.84/m°

. Explotacifn(extraceibn. y

SEAN nemocibin) : $  71.81nm

| Carga def mateniat § 13.56/m°
Acanngo del matenial § 1.50/m°

' Cdento de indinectos
- i.- Adnénistracitn de obra,

a) .~ Ingenderia: .

Perdonal téenico - 3.00
Previsibn social S 0.45
Pasafes y vidticos 0.30

~ nm, Depreciacifn y R

- mantenimiento 060
Vehleutos 050
Gastos de oficina.de campb - 0.20‘ ) ,
Conneo, telfghafo, tetedono y- - 0.15 o 5,20

radio
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b) .- Administracin. ,
Personal administrativo 1.55

Prev.isidn docial 0,20
Pasajes y vidticos 0.10
Renta, - depreciacifn y
manteniniento 050
. Yehleulos 0.30 -
Gastos de oficina o 0.25
Couwneo, Zelégrafo, teléfona
y hadio : 0.10 3.00
¢} .~ Campamento y nentas - - . oo 1.80
Cd)- Fotes -
7 Equipe 2.20
_ Otnos : , 0.44_ . 2.64

o). Adninistracitn contnal
Promateo de gastos generales 10.46
Financ.amdento : 3.23
Renovacifn de-c.aedbtoa. -
 bancarios - o
025 xZmeses . o
3

' Fdanzas y seguros . ' 1.0 s
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).~ Cargos adicionales (impuestos y diversos) , 1.00
SUMA DE CARGOS INDIRECTOS . = 28,50 %

Facton pon que que se deberd nuwp&nm el costo para obtenesr
el precio uniternio.

(CD) Costo Dinecto 1.0000 CO
{C1) Costo Indirecto ‘ o 0.2850 CD
1.2850 c0

).~ Cangos por utilidad
(UT) Utibidad neta 5% de £a sumlCD + CI)
0.05 x 1.2850 €0 = 0.0643 2
Tmpuestos sobre wtibidad {ISU) 428 de La.Utilidad buuta

Utitidad Bruts = 9:9843 €02 4 1109 cp
0,58 -

0.1109 x 0.42 = 10,0465 CO

k) .- Cangos por deduccdlones ,
~ OMB.S.R. . 1008 del P.U.

. Seavdefos de inspeceifin
y vigilancia de fa SPP 0.508 det P.U,
| Apoutacifn pana ICIC 0.208 det P.U.

SUMA , 1,708 det P.UY
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.Factor de deducediones:

! ele=l . 1 eo017204
1-0.017 0.983

{co + CI ur + ISU)¢Iﬂ+02350+00643+00466

- 1.3959
1.7294% de 2 suna (CD + CT + UT + TSU) =(1.3959)(0.017204)
- 0.0241 €D
PRECIO UNITARIO = 1.4200 €0
 PRECTOS UNTTART0S:
- Desmonte L8 51313.00/Ha x 1,42 = § 72 876.66/Ha
Despatme. b seem® k142 <4 44840
) Explotauén % N8UM x 142§ 10205/

.‘,cmaduuaxwu $ 0 Mssi® x 142 = § 1905w
O Acamneo def Matenisk § 11.50/m° x 1,42 = 9§ 16.33/n°




PROGRAMA 15
o 1 2 3y 4] s PR R g
CONCEPTO | CANTIDAD | UNTDAD .U, IMPORTE ENERO | FEBRERO| MAR20| ABRTL| MAYO| JuNt0 | JuLT0) AGOSTO
Desmonte | 3.0 Ha 72 878,66 218 635,95
Despabme 30000 | o 64,84 17945 200,00
Explotacifn| 630 000 | o® 102.05 | #4291 500,00
Aeanreo 6300 000 | m-K 16,33 | 1027879 000.00
10 KH.
TOTAL . | 1697334 335,00




1

o1 2 A B AR DR B Y 9 TR 12
IHPORTE enero| Fesrero| warzof Asr1L| Mavo| Junto | Juiz0) agosro | seprremsre | ooTurR | noviEMsRe | DrcTEMBRE

218 635,98 m L
17945 200,00 I

64_‘297 500,00 , .
s on00. | T e T e —————

697334 335,00

L
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NOTA:

En La nealidad, cuando s va a nealizar un trabajo de Ingenierfa
cualquiena que sea, se deben estudiar muy bien Los planos pana poder
empaparse bien de £a obra, Despuls de €sto ef Ingenivnw ya estd Listo
para cublear todos Los conceplos que se estén wsando y poder asf hacen

su programa de nealizacibn.

E¢ pwgrame de La pdgina antenion, es Simplemente efemplificativo .
ya que en fa prictica se efectda Lo que de Leama "proforma” que Lnclu-
ye.

1) Un programa 0 ef tiempo en que 4e va ane@u cada una devm
| actividades {ncluidas.
2) Un programa de utilizacibn de maquinaria, en Es%e e incluyen Los
. diferentes Lipos de miquings que se van a usar y cual es su costo
pon mes. -
3) -Programea de materiales, se incluyen todos Los materninfes que se
van a usan en cada actividad y su costo aproximado por mes. )

' ‘4) Programa de mano de obm; en &ste se dncluge Lodo Lo que se va a '
gastar en personal, seglin £as actividades que se vayan a egéotuun.. .
ya que de sto dependerd fa cantidad y fas’ categorias del pensonal
que se conthate. »




,Zé

EL objetivo de hacer un "profonma”, es Aabm dé antemano £a
cantidad de obra que vamos a aaaLéz@, el tiempo de ejecucion de
La misma y cuanto vamos a gastarn en mano de obra, materiales y

-maquinania, ya que conociendo el costo total de neabizacin y
teniendo Los anexos de Los precios unitanios que vamos a cobrar
“por actividad y ademfs Las cantidades de obra por nealizar, esta-
nemos en condiciones de hacon una companacifn entre Lo que nos va
a costar y Lo que vamos a cobran, ya que de acuendo a 8sta dife-
henein nos podiemos dan cuenta de 84 estamos ganando o perdiendo.
No es de asombianse que en una obra halla pérdidas, pues sueke

- suceden que empiesas noimalmente grandes, en ocaclones, contraten
obras unicamente para conservar su prestigio. la pérdida se puede
ocasionan debido a que L£as obras se contratan con precios unita--
néos muy bajos aunque debe aclaranse que £a empresa contratada
puede hacer una apelacibn a fa empresa contratante y es posibie
que Leeguen a un acuerdo para fa empresa que estd nealizando el

. trabajo y al fdnalizan La obra, se hacen ajustes de page con Los '

"cualu La emr;aua se a@pm.
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