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Presente.

De acuerdo a su solicitud presentada con fecha, 15 de agosto
de 1983, me complace notificarle que esta Coordinacifn tuvo a bien --
asignarle el siguiente tema de tesis: "Explotacién de Bancos de Roca a
Cielo Abierto para la Obtencitn de Agregados", el cual se desarrollara
como sigue:

Introduceidn.
I.~ Generalidades.

II.- Trabajos previos.

III.- Perforacién en roca.

IV.~ Carga de barrenos y tronado.
V.- Movimiento de la rcca tronada.
VI,~ Tratamiento,

Conclusiones,

Asimismo fue designado como Asesor de Tesis el sefior Ing, Sal
vador Diaz Diaz, profesor de esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en cumplimiento de lo especifica
do en la Ley de Profesiones, deberd prestar servicio social durante un
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profesional, asi como de la disposicisn de la Direccidn General de Ser-
vicios Escolares en el sentido de que se imprims en lugar visible de -
los ejemplares de la tesis, el titulo del trabajo realizadc. Esta comu
nicacién deberd imprimirse en el interior de la tesis. -
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INTRODUCCION

En 1a actualidad el aumento de la poblacidun en nuestro pafs, ha -~
traido como consecuencia, la demanda de obras civiles que cumplan con los-
satisfactores que resuelvan sus necesidades y ademdés apoyen el desarrollo --

a»

nacional.

Esto obliga a la const_truccién de grandes sistemas de riego, siste
mas de conduccién de aguas, de almacenamiento de las mismas, sistemas ~--
ferroviarios, carreteros, aeroportuarios y portuarios, enormes redes de condwc
-cién eléctrica, gasoductos, olec;ductos, drenajes, rectificaciones de cauces,
nivelaciones de tierra, etc., en fin, grandes obras de ingenieria que requieren

de una cuidadosa planeacidn y construccidn.

En todas las obras de ingenieria se realizan grandes movimientos
de materiales entre los cuales una gran mayori'a son rocas, a las que se les -
busca una aplicacion en la obra misma o hacer una explotacién especial para-

cumplir con los requerimientos que ésta obra s olicita.

Generalmente el material producido de roca es conocido como ---
agregados péreos que con diferentes caracteristicas son empleados en lag ---
obras de ingenierfa. Una clasificacidn general de los principales tipos de agre
gados utilizados en la industria de la construccidn seria: agregados para ela--
borar concretos, agregados para la construccidn de carreteras y aeropistas v -

agregados para la construccidn de vias fémreas.



En la explotacién de bancos de roca para la obtencién de agrega--

dos, pétreos generalmente se sigue el siguiente orden de actividades:
a). - Estudio de los bancos de roca

Este estudio se realizara con los diferentes métodos de explora--
cién que existen, eligiendo el que dé mejores resultados y al menor costo; --

complementéndolo con algiin otro método si es necesario.

En un pais como México, con casi 2 millones de kilémetros cua-
drados de superficie, se encuentra practicamente todo tipo de rocas para la --

elaboracién de agregados pétreos.
b). - Desmonte y despalme

Considerados como trabajos previos, que permiten limpiar de ma
terial no deseado al yacimiento de roca y €ste quede listo para las etapas su-

cesivas.
c). - Barrenacion

Es la perforacién en la roca con equipo especializado que trabaja-
de diferentes maneras, con equipo adicional que sin €l no cumpliria su finali-

dad eficientemente.

De las diferentes maquinas de perforacién siempre se eligird ---

) ) . > ’ . . 'y -
aquella que de acuerdo con las condiciones de los mejores rendimientos.



d).~ Voladura

Una vez realizada la barrenacidn, se procederd a la utilizacién --
del explosivo, que es una de las principales herramientas con que se cuenta -
hoy en df'a, alavez la méis poderosa y lo suficientemente segura y controla--

ble para realizar la voladura de rocas.

El usar explosivo se hard en una cierta medida por lo cual se ne--
cesitard, calcular la cantidad requerida, conociendo sus caracteristicas, acce

sorios necesarios, formas de iniciarlo y precauciones generales de.manejo y -

. almacenamiento.
e). - Carga y transporte

Una vez realizada la voladura, sera necesario mover al material -

en grefia, continuando con la etapa de trituracion.

Para llevar el material a la planta de trituracion se requerird ma--
quinaria, capdz de poder cargar el material en los medios de trausporte, eli--
giendo la més adecuada de acuerdo a las caracteristicas de operacién, tratando

de equilibrar las unidades de carga con las unidades de acarreo.
f). - Trituracién, cribado, lavado y almacenamiento

Es el tratamiento que se le dard al material en grefia, en la plan--

ta de trituracion y asi obtener los agregados pétreos ttiles para la obra civil.



Existen diferentes méquinas que van reduciendo sucesivamente -
el tamafio de la roca hasta lograr el tamafio deseado, de acuerdo a las especi

ficaciones que debe cumplir el agregado pétreo en funcién del tipo de obra en-

la cual se utilizari.

Como el empleo del agregado pétreo no se hard inmediatamente, -
este requerird de un almacenamiento, el cual generalmente se hace, sobre el

terreno circundante a la explotacion.

En este trabajo se consideran todas estas fases, tomando en - -
cuenta las caracteristicas necesarias y fundamentales para tener un conoci-=--
miento adecuado de lo necesario, para efectuar una explotacién de bancos de-
roca a cielo abierto, para la obtencién de agregados y poder tomar las decisio
nes para elegir la maquinaria mis adecuada, buscando siempre el minimo --

costo.



CAPITUL.O I: GENERALIDADES

Nuestra sociedad moderma requiere de una gran variedad de ma-
teriales para construccion, los cuales provienen de la corteza terrestre, la -
roca como uno de estos materiales se encuentra en una gran variedad y con -

caracteristicas diferentes en cada tipo.

Cuando se encuentre un depdésito de roca, 1o que es conocido co-
mo "banco” v determinando el tipo de roca que lo compone se procederd a la
exploracién que es el examen general preliminar, hecho fundamentalmente -
en la superficie para determinar las acumulaciones de roca capaces de ser -

explotados.

En la exploracion se deberi utilizar el método adecuado el cual -
nos permite conocer la calidad y cantidad de el "banco” para que al iniciar -

la explotacién, la obtencidn del material sea eficiente y al mihimo costo.

I.a explotacidn se realizard de acuerdo a ciertas variables tales -
como: los bloques serdn del tamaiio adecuado para el equipo que se encarga-
rd de mover la roca hacia los procesos necesarios para obtener los agregados
de acuerdo a las especificaciones requeridas en las obras para las cuales se

estd produciendo la roca triturada.
I.I. TIPOS DE BANCOS DE ROCA

De los materiales que nos ofrece la corteza terrestre y que son =



accesibles para su aprovechamiento, que nos permitan desarrollar la vida -~
del ser humano, vemos que estos materiales se componen de minerales v ro

cas.

Los minerales son substancias inorgdnicas naturales de composi

cién quimica y estructura definidag.

De los minerales que forman rocas podemos mencionar a los sili

catos, o6xidos, carbonatos y sulfatos.

L.a roca como parte de los materiales ofrecidos por 1a naturaleza
es de gran importancia para 1a Ingenieria Civil, ya que es parte fundamental -
de cualquier obra, en una o en otra forma. El término, "roca” designa una ma
sa de material natural de semidura a dura, compuesta de uno o varios mine-
rales, esta se puede encontrar a una cierta profundidad cubierta por una capa

de suelo o puede estar aflorando en la superficie.

Estando en cualquier forma de las arriba mencionadas se conoce
como cantera o banco de material, dependiendo del tipo de roca se estudiard

si es factible de aprovechar e iniciar la excavacién de esa roca

Los tipos més antiguos de excavacidn en roca, fueron los que --
hizo el hombre para protegerse de si’ mismo y de las inclemencias de la natu

raleza, excavando un refugio en la ladera de un acantilado.

Los Romanos aplicaron métodos para disgregar las formaciones -
6



rocosas tanto para la construccidn de caminos como para la explotacién de -

canteras.

Los Egipcios que construyeron las grandes pir@mides, disgregan
do densas formaciones rocosas en forma de bloques masivos para la constru

ccién, que luego sobrepusieron y formaron las pirdmides.

Las rocas se forman de diferentes maneras: por enfriamiento del
magma (roca fundida que proviene de profundidades considerables bajo la su-
perficie); por precipitacién de materia inorgénica en las aguas; deposicidn de
conchas de diversos organismos; por condensacién de un gas que conténga --
particulas minerales; por desintegracién de otras rocas y recombinacién de -

los minerales que dan origen a un nuevo tipo de roca; y por accién de intenso

calor o presién,. actuando sobre las rocas existentes.

La clasificacion de las rocas de acuerdo a su origen es la siguien

te: rocas fgneas, sedimentarias y metamdéificas.

Las rocas igneas que se encuentran actualemente en la superfi--
cie se formaron a partir del magma procedente de depdsitos profundos, cuan- .
do el magma se derrama en la superficie se llama lava y cuando los fragmen
tos de magma solidificada son arrojados violentamente, constituyen los ma-

teriales piroclédsticos.

La ceniza volcénica endurecida hasta convertirse en roca se lla-

-2



ma toba, cuando en una roca contenga fragmentos angulares en una masa de -
ceniza se llama brecha volcénica, y cuando dichos fragmentos esten redon---

deados se llama conglomerado volcénico,

De las rocas igneas podemos mencionar el granito, la riolita, el

- basalto, el gabro, la andesita y la peridotita, la diorita y lapilli.

L.a toba en su mayoria son rocas poco resistentes y en nuestro --

pais es muy abundante en toda la Sierra Madre Occidental, generalmente in--

tercaladas con lavas rioliticas.

La riolita roca extrusiva se halla en las cumbres de la Sierra Ma-
dre Occidental que comprende zonas de los Estados de Nayarit, Zacatecas, -

Sinaloa, Durango y Chihuahua y también abunda en el centro del pafs.

L.a andesita es abundante en corrientes de lava y en fragmentos -
de brecha volcédnica, la Sierra de Pachuca estd constituida en sus dos terceras

partes inferiores por andesita y en la cumbre por dasita.

Gran parte del contorno de la cuenca del Valle de México estd --
constituida por andesitas y las faldas de las Sierras del Sur de la Ciudad de -

Meéxico estan formadas por material piroclistico andesitico.

El mismo material se encuentra al Oriente de Texcoco, en parte
de Cuernavaca Mor. y en el Estado de México en los Montes de Ocuildn, Ma

nilalco y Malinaltenango.



El basalto es muy abundante encontrdndose en la Reptiblica en -

casi todos los Estados especialmente en el Valle de México.

De las rocas de tipo intrusivo esti el granito que abunda en las-
costas del Océéno Pacifico, en la Sierra de. Chiapas, en el batolito de Aca--
pulco, en Guerrero; y los de Michoacén y Jalisco, en los dos extremos de la
peni‘nsula de Baja California v en algunas regiones de los Estados de Sonora

v Sinaloa. .

L a diorita se presenta en grandes masas de roca como al Sur de
Zitdcuaro v en varios lugares de la Sierra Madre Occidental v en las costas -

del Océano Pacifico.

El gabro se encuentra en el Estado de San Luis Potosi, en el Es
tado de Hidalgo cerca de Tlanchinol, en el camino Pachuca-Huejutla, en el -

Estado de Sinaloa y en el Estado de Baja California.

Las rocas sedimentarias se componen de sedimentos sueltos ~--
ocasionados por el intemperismo tales como arena, grava v lodo que a traves

del transcurso del tiempo se endurecen y consolidan formando rocas.

Esta rocas se encuentran generalmente dispuestas en capas o -~
estratos que estdn expuestas en la superficie o en el fondo de un lago o del -

océano.

En las rocas sedimentarias los minerales mas comunes son la -
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arcilla, el cuarzo v la calcita.

Algunos tipos de rocas sedimentarias son: €l conglomerado roca
constituida por fragmentos més o menos redondeados; la arenisca que contie
ne granos individuales consolidados del tamaiio de la arena; la lodolita v lu--
tita son rocas que se.componen por parti'culAas del tamaiio de la arcilla y el -~
limo; una de las més importantes es la caliza que esté formada principalmen
te por el mineral calcita; la dolomita; las evaporitas dentro de las cuales en-
contramos la sal de roca y el yeso, y la anhidrita que es el yeso sin el agua;

y por Ultimo el carbdn que se forma a partir de lo que se conoce como turba.

El conglomeradd se encuentra formando grandes masas en el Es-
tado de Guerrero en las zonas de Chilapa y Tlapa, tambien en el norte del --
pais se encuentra ocupando grandes extensiones y formando masas pequefias

se le encuentra en todas partes.

Las brechas son abundantes en las dreas montafiosas que han --

tenido movimientos tectdnicos intensos.

La arenisca aflora en la zona de Ciudad Altamirano, ea Guerrero,
en la Sierra Madre Occidental, en la planicie costera del Golfo, en la zona -

norte del Itsmo y en masas menores en toda la Repiblica.

La lutita es una roca que abunda en el territorio nacional princi--

palmente al Este y al Sur.

10



La caliza forma la masa general de la Sierra Madre Oriental, for-
ma grandes masas en el Sur del pais; constituye la totalidad de 1a peninsula -

de Yucatan y se encuentra en casi todos los Estados de 1a Repiiblica.

El travertino roca formada por carbonato de calcio abunda en el —~
" Estado de Puebla desde el Valsequillo hasta Tehuacédn, en Viesca en el Esta-

do de Nuevo Ledn.

La dolomita se encueritra en Teapa Tabasco y en el caiién de Pe-

taquillas Guerrero.

Las rocas metamdrficas son aquellas que han sufrido modificacio
nes como consecuencia de cambios en la temperatura,. presién y fldidos qui--
micamente activos, que son producidos por las fuerzas que pliegan, afallan, -
invectan magma y elevan o deprimen la roca, y estas fuerzas causan el proce

so llamado metamorfismo.

L.as rocas metamdrficas se pueden derivar de cualquiera de las ~-
rocas sedimentarias o igneas, algunas rocas metamdrficas son la pizarra, la
filita, el esquisto, la anfibolita, el gneis, la cuarcita, micaesquisto, esquis

to de anfibola y el méarmol.

Del tipo de roca metamdéifica como son pizarras y esquistos se --
encuentran en los Estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz en el camino Viza--

ron a Jalpan {(Edo. de Queretaro) y tambien en los Estados de México y Mi-~-
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choacan.

El gneis abunda en las zonas de la Reptiblica donde se presentan
grandes masas de granito como existen en los Estados de Oaxaca, Guerrero y

Michoacéan.

Indepen‘dientemente del tipo de roca, esta ha sido utilizada a - -
través de miles de afios como mar.erialA para la construccidn y su importancia
se ha incrementado debido al descubrimiento de nuevas técnicas para extraer
1a del lugar donde se forme por medio de voladura y quebradoras que la rom--
pen en tamaifios utilizables que formaran la base de carreteras, el balasto de
las vias de ferrocarril, el rev.est_:imiento de aeropuertos, las piedras del male

cén de los puertos y muchas aplicaciones més.
1.2. EXPLORACION DE BANCOS

La exploracién de una regién o un lugar determinado tiene como -
finalidad descubrir la existencia de formaciones rocosas que nos permitan ex

plotarlas y aprovecharlas como material para la construccion.

Los métodos de exploracidn son variados los cuales se presentan

a continuacion:

a).- Interpretacidn de fotografias aéreas. Este método ofrece -
una gran vision del terreno desde el aire y se utiliza para levantamiento de --
mapas y estudios geoldgicos.

12



El empleo de fotografias aéreas no es un sustituto de la investi--

gacidn sobre el terreno sino que es una etapa preliminar.

b).- Mapas geoldgicos. Tienen como finalidad determinar los
contactos de las formaciones de roca las cuales se encuentran frecuentemen-
te cubiertas por terrenos sueltos, estos mapas $e apoyan en los mapas topo--

grificos para dar la informacién lo més veridica posible .

Como es diffcil que el.estudio geoldgico proporcione y asegure -
que la informacidn es la que existe en la realidad, toda . exploracién ird ---
acompafiada de sondeos de reconocimiento lo cual permitird determinar la for
macién del banco de roca y con los métodos sencillos de exploracidn de sue
los, calicatas y pozos de reconocimiento se conocerd la capa de suelo que --

cubre la roca viva.

Cuando se trate de conocer la naturaleza de la roca se emplearan
sondeos con extraccidn de testigos, que posteriormente se analizardn para --

conocer las caracteristicas que tiene la roca.

c).- Otros métodos empleados para la exploracién. Son los -~
métodos geofisicos que constituyen parte de los elementos auxiliares para la

investigacion geoldgica.

Se basan en el magnetismo que generan las masas rocosas_la ve
locidad con que lag ondas de choque se mueven a través de la corteza, la va

13



riacidn de la densidad de las masas de rocas adyacentes ¢ incluso las propie-

dades eléctricas de la corteza terrestre.

Estos métodos no descubrirdn més que, lo que una buena serie -
de sondeos nos daria y nunca deben emplearse sin una correlacion con la infor

macion geologica que se posea.

Dichos métodos son: el magnético, el sismico, el gravimétrico -

y el eléctrico.
1.3. ESPECIFICACIONES DE LOS AGREGADGS

Para obtener un rendimiento éptimo en la produccién de agregados

es muy importante conocer las especificaciones que requiera el proyecto.

Con esto se puede. hacer una buena planeacién en las etapas pro--
ductivas y evitar pasos indebidos que nos incrementen los costos vy el tiempo

de produccidn.

Se darin algunas especificaciones de proyectos los cuales utili- -
zan materiales agregados, Gnicamente se darin aquellos que se refieran ¢ la

utilizacidén de la roca.

En las terracerias la roca utilizada se clasifica como fragmentos

de roca que estén dentro de un rango de 7,6 cm. (3")- hasta 2m. a su vez hay

14



una subclasificacién de fragmentos grandes ( mayores de 75¢m. y menores -
de 2 m.) fragmentos medianos ( mayores de 20 cm. y menores de 75 cm. ) —
y fragmentos chicos (mayores de 7.6 cm. (3") y menores de 20 cm. ) hacien
do también combinaciones entre estos fragmentos los cuales solo se utiliza--

rdn en el cuerpo del terraplen.

Materiales utilizados para revestimientos, sub-bases y bases de

pavimento:

a).- Materiales pétreos que no requieran ning(n tratamiento de

disgregado, cribado o trituracidén.

b) - Materiales pétreos que para su utilizacién requieren trata-

miento de disgregado, cribado o trituracion.

c).- Mezclas de dos o més materiales del grupo a), del grupo -

b) o de materiales provenientes de ambos grupos.

d).- Materiales de los grupos a), b) o c) mezclados con un ma

terial asfdltico.

e).- Materiales de los grupos a), b) o c) mezclados con cemen

to Portland o una mezcla adecuada de cemento Portland y puzolana.

f).- Materiales de los grupos a), b) o ¢) mezclados con cal --

hidratada, cal hidratada y puzolana, o cal hidratada y Cemento Portland.
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De los materiales dados anteriormente cuando se utilicen como -~
revestimiento en carreteras, cumplirin con que su curva granulométrica quede
comprendida entre los limites exteriores de las zonas 1y 3 no empleando ma

terial cuya curva esté alojada en la zona 1, que se muestra en la figura 1.

ZONAS DE ESPLCIFICACIO\JES GRANULOMETRICAS
CABERTURA EN Mmmernos :
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Figura # 1

De los materiales a), b) y c) empleados en sub-base de pavimen
tos flexibles en carreteras y aeropistas cumplird con que su curva granulomé--
trica quedard comprendida entre los limites inferior de la zona 1 y el superior-

de la zona 3 y el tamafio méaximo no deberd ser mayor de 51 mm. (2"). Fig. 2

Cuando estos materiales se utilizan en bases para carreteras o --
aeropistas y para sub-bases en pavimentos rigidos en aeropistas cumplirdn con
la curva granulométrica esté comprendida en el limite inferior de lazona 1y ~

16



| ZOriAS DE ESPECIFICACIONES GRAMULOMETRICAS
i ABERTURA EN WILIMETROS

QUE PASA

%

Figura # 2

el superior de la zona 3 pero de preferencia se utilizardn materiales que esién
en la zona 1 0 2. Figura 2, siendo el tamafio m4ximo de 51 mm (2") para el -

material a) y de 38 mm. ( 1 {" ) para el material b).

Los materiales del grupo d) empleados para la construccién de -
bases asfilticas y/o capas de renivelacion o empleados en bacheos deben ---
cumplir con los requisitos siguientes: la curva granuloméirica deberd quedar -
comprendida entre el Ifmite inferior de 1a zona 1 y el superior de 1a zona 2,. -
de preferencia en la zona 1. Figura 3, y como se puede ver el tamaiio de la -

particula no serd mayor de 38 mm. (13 ").

Los materiales pétreos para carpetas v mezclas asfilticas son ma

teriales naturales que requieren tratamiento de disgregacién, cribado, tritura-
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cién y lavado o mezclas de 2 o més materiales.

Los materiales utilizados para la elaboracion de carpetas asfilti-
cas elaboradas en planta o en el lugar tendrdn una curva granulomeirica que es
té en el limite inferior de la zona 1 y el limite superior de la zona 2, en la zo
na 1 esté la granulométria de los materiales gruesos v en la zona 2 los mate-

riales de la granulometria fina. Figura 4.

Para 1a elaboracidn de concretos asfilticos la curva granulométri -
ca quedard comprendida en la zona limitada por las curvas que se presentan -

en la figura 5.

Los materiales pétreos para carpetas asfélticas por sistema de -~

18



riegos deberédn cumplir con la granulométria que se presenta en la tabla poste- -

rior a las figuras 4 y S.

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULCMETRICAS
PARA MATERIALES PETREOS QUE SE EMPLEEN -
EN MEZCLAS ASFALTICAS EN EL LUGAR
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EEPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS PARA MATERIALES PETREOS QUE 5E EMPLEEN
£l CARPETAS ASTALTICAS PORIEL SISTEMA DE RIEGOS O PARA RIEGOS DE SELLO

POR..CIENTO QUE PASA
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Para morteros asfélticos se requiere una granulometria del mate-

rial gue esté comprendida entre las curvas de la grifica mostrada en la fig. 6
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Los materiales pétreos para construir guarniciones de concreto
asfaltico deberd generalmente cumplir con que la curva granulométrica qued

dentro de la zona limitada por las curvas de la gréfica de la figura * 7.

;61"51’; D,Ii ESPECIFICACIONES GRANULOMET
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Otra aplicacién de los agregados es en construccidn de! sub -balas
tado y balastado de una via fémrea, para el sub-balastado se pueden emplear -
los procedentes de suelos, depésitos naturales, rocas fragmentadas o altera-
~das que generalmente no requieren un tratamiento para su utilizacién pero pa-
ra el balastado se utilizard aquel material procedente de depdsitos naturales -
donde se requiere la explotacidn, trituracién, cribado y/o lavado para su utili-

B Y

zacion.

o
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Para el sub-balasto 1a granulometria debe de estar, comprendida-

entre los limites de la zona 1 y zona 3 preferentemente entre lag zonas 2 y3-

de la gréfica en la figura 2.

Los materiales empleados en el balasto de acuerdo con el tamafio

méximo, el material deberd cumplir con alguna composicién granulométrica -

de los que se muestran a continuacién.
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Otra utilizacién importante de la roca o fragmentos de esta, es en
la construccién de mamposterias, zampeadas y concretos ciclépeos, dichos -
fragmentos deberdn ser sanos y resistentes y que puedan ser labrados cuando-

la obra lo requiera y no se aceptardn aquellos fragmentos que presenten grie--

tas; fracturas y tengan forma de laja.

Ctro agregado empleado en la construccidn es la arena, producto -
de la desintegracidn natural de algunas rocas u obtenido por trituracién de pie-

dra o grava y cuya granulometria deber quedar dentro de los lfmites de la si-

guiente tabla.
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Afdduln de fAnuz L. e 1 {6~ 2.2

Tabla

Los agregados finos utilizados en la elaboracién de concreto, su =

granulometria estard comprendida entre los limites que estén en la siguiente -

tabla.

T

Tabla

El agregado grueso que puede ser grava natural o grava triturada-~

tendri la granulometria indicada en la tabla siguiente.
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Y por dltimo se dardn las especificaciones de los agregados lige-

ros tanto finos como gruesos para concreto- estructural que tienen como carac

terfsticas su bajo peso volumétrico y resistencia a la compresidn, los cuales-

pueden ser tratados o no.

Algunos agregados preparados mediante tratamiento de materiales

naturales como: piedra pdmez, tezontles, escorias y tobas deben de tener la -

granulometria que se muestra en la siguiente tabla.
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CAPITULO II. TRABAJOS PREVIOS

La explotacién de bancos de roca a cielo abierto tiene dos etapas

que se pueden clasificar como: los trabajos previos y la extraccidn.

Antes de iniciar la extraccién de la roca es necesario retirar 1a --
vegetacién y el material con caracteristicas inadecuadas que cubre la roca pa-

ra que el producto extraido no contenga elementos nocivos.

Las operaciones que permitirdn tener la cantera en condiciones de

ser explotada eficientemente son: el desmonte y el despalme.

2.1 DESMONTE

El desmonte tiene como finalidad la remocién de la vegetacién —
que pueda existir sobre el banco de roca que puede ser de hierbas, malezas, -

matorrales y tocones.

El desmonte se puede hacer de dos formas: desmonte a mano. 0 -

con magquinaria.

La utilizacién de uno u otro estard en funcidn de la cantidad de --

vegetacidn que haya, del area por desmontar y de las condiciones topograficas

del terreno.

En general un desmonte se hace aplicando las dos formas antes -

mencionadas.
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Para el desmonte con maquinaria el equipo empleado es el tractor

de orugas con cuchilla, del tamafio adecuado al tipo de vegetacidn existente.

El sistema de trabajo y la disposicidn del producto del desmonte -
estard determinado por el tamafio y forma del banco, normalmente las superfi
cies son pequeiias y no requieren equipo especial como en el caso de desmon

tes para fines agiicolas.
2.2  DESPALME

El despalme es la remocidn del material de caracteristicas inade
cuadas que forma parte del banco que va a ser explotado y puede ser terreno -~
superficial; capa vegetal o materia orgdnica, material intemperizado y otros -

depdsitos sedimentarios.

El espesor del despalme depende de, su cardcter y accesibilidad-
del valor de la formacidn sub-yacente y de la porcidn del material removido -

que puede venderse o utilizarse.

Cuando el material despalmado sea susceptible de aprovechar, —
serd conveniente realizar la venta de este material, para el pago de parte del-

costo del despalme.

Si el material excavado no se puede utilizar el modo més econd-

mico de moverlo es tirandolo lateralmente.



L.a maquinaria usada en este tipo de despalme son: el buldozer, -
cuando el depésito es poco profundo; las motoescrepas cuando es necesario -
el acarreo y despalme combinado a distancias intermedias; cargador y camidn
para distancias largas; también se emplean palas equipadas con plumas para-
aumentar el alcance de tiro, con dragas que despalman a lo largo del frente de
excavacidn, paralelamente al tajo excavando hacia atras de éste y tirando so-

bre el montén del desperdicio.

Cuando el tiro lateral no da un drea de trabajo suficientemente --
amplia para mover el material, e} despalme se llevard a una zona de desperdi
cio, {esta solucién se d4 en las explotaciones de minas llamadas fosos a cie

lo abierto).

El lugar donde se tire el desperdicio deberd estar lo mas cerca po
sible del banco para reducir los costos de acarreo, pero no deberd estar com-

prendido en un drea que pudiera ser excavada.

Se deberd tener cuidado en considerar la pendiente del camino pa
ra tener un acarreo econémico, lo més conveniente seria tener un trayecto a -
nivel desde el corte a la descarga pero como esto es muy dificil que se de, -
las pendientes favorables o desfavorables alterardn la eficiencia y costo del -

acarreo.

El ancho del camino estard en funcidn del voliimen de acarreo y -
en aquellos donde se realice un acarreo intenso deberdn tener un ancho de 4 a
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4% veces el ancho de los vehiculos que lo utilizan.
2.3 PRECAUCIONES CON EL AGUA

En la explotacidn del banco se pueden presentar problemas ocasio
nados por el agua existente, ya sea esta suberficia.l originada por escurrimien
tos o por la subterrdnea debida al nivel fredtico o corrientes subterrdneas, por
Io cual se tendrdn que tomar precauciones que nos eviten las inundaciones y -

poder realizar una explotacién continua.
a) .- Agua superficial

La lluvia generalmente parard las operaciones de excavacidn y —
acarreo, ademds puede convertir los pisos de explotacidn y los caminos de —
acarreo en pantanos o estanques lo cual ocacionaria que se suspendan los tra

bajos por dias o semanas.

Para evitar esto se tratard de que los pisos de las explotaciones y
los caminos tengan drenaje, si la explotacién se hace en una colina los pisos

deberén inclinarse ligeramente hacia arriba y al frente.

Si la explotacidn es en un foso, el desagile puede hacerse en lo -

mésg profundo de este lo cual despejard el piso de trabajo.

Una explotacion también puede tener problemas por escurrimientos

superficiales de las dreas vecinas, por lo que para esto se construirdn zanjas -
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de desviacidn para conducir los escurrimientos por zonas donde no afecten --

los trabajos y si el agua se necesita se puede almacenar.
b). - Agua subterrdnea

Cuando se hace una explotacidn en una colina puede llegarse a --
irrumpir con el nivel de agua fredtica y tener problemas de desagiie de diversa
indole lo cual daria las alternativas; de excavar con agua; solo en épocas de -

secas; drenar o bombearla.

Si el terreno tiene una pendiente de gran longitud en la vecindad -
del drea de explotacidn, se puede hacer un drenaje con la excavacién de una -
zanja a cielo abierto, y con més razén si el material es del mismo tipo del --

que se esta extrayendo.

Cuando el drenaje por gravedad no es prictico, el agua tiene que -
eliminarse por bombeo y tambien puede ser el método preferido si el agua ---
puede utilizarse en la planta de tratamiento, cuando sea necesario lavar los -

agregados .

Generalmente se hace un colector en la zona mas baja donde se —

coloca la manguera de succidn.
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CAPITULO III: PERFORACION EN ROCA

La barrenacién es la horadacidn del terreno practicada por medio
de herramientas manuales y/o mecdinicas, con la finalidad de hacer hoyos -

destinados a alojar explosivos para aflojar la roca.

En la explotacién de un banco de roca, la barrenacién es la parte
inicial fundamental, ya que ésta es la que con la ayuda del explosivo permiti
rd fraccionar la roca en tamaifios que puedan ser manejados por el equipo de -
carga y acarreo que se tenga destinado para tal trabajo, y permita trabajar con

zapidez y eficiencia.

Los diversos tipos de maquinas perforadoras que se emplean en -
los trabajos de barrenacidn, que son elegidas de acuerdo con la dureza, tena-
cidad y compacidad de las rocas pueden realizar su trabajo por trituracién, --

corte, abrasidn o fusidn.
3.1. TIPOS DE BARRENACGION

L.a barrenacidn en roca se puede hacer de dos formas: barrenacién

a mano y barrenacién mecénica.

La barrenacién manual, es un método cada dia menos usado va --
que es lento, de poco rendimiento y por consiguiente de costo elevado por el -

consumo de tiempo y mano de obra necesaria.

Aunque presenta incovenientes hay ocasiones en que puede ser -
31
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utilizado por ejemplo, cuando la profundidad y cantidad de barrenos sea mini-
ma; porque el desplazamiento de una méquina, mdis grande de perforacién re-

gultaria mas caro que la barrenacién manual.

En el método de barrenacién mecénica existen maquinas que de -

acuerdo a cémo realizan su trabajo se clasifican en:
a). - Perforacién por percusién

a.l.). - Perforadora de percusidn por cable o pulseta.

Esta méquina realiza su trabajo por medio de una pesada barrena -
o trépano, unida a un vistago y un dispositivo giratorio suspendidos de la mé
quina por medio de un cable que se encuentra en su extremo opuesto, parcial-

mente enrollado en un tambor.

El trabajo se realiza accionando el conjunto de herramientas sus-

pendidas del cable haciéndolas subir y bajar en forma reciprocante.

En la carrera de descenso la herramienta se deja caer libremente,
siendo el impacto sobre la roca el que produce la perforacién al fragmentarla -
y triturarla; durante las carreras sucesivas la herramienta sufre ligeros giros -
gobre su eje lo que hace que el filo o filos de la berrena se vayan desplazando

radialmente en el curso de la perforacion.

El material triturado producto de la perforacién es sacado del agu
jero, por medio de una constante corriente ascendente de un fluido conocido -
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como lodo de perforacién o en forma intermitente suspendiendo la perforacién

para extraer el material, por medio de un balde disefiado para tal efecto.

Es mas conveniente utilizar los lodos de perforacion ya que con -
ellos se enfria la herramienta de barrenacién asi como sellador de las grietas~

-del agujero perforado,”

La aplicacidn de las perforadoras de cable en los trabajos de barre
nacién son muy limitados ya que conviene utilizarlas en barrenos de didmetros
muy grandes { 6" a 12" ), o cuando se requiera explotar grandes voldmenes de

roca sin exigencias limitativas, en su grado de fragmentacién.

El uso de estas perforadoras se recomienda en trabajos de barrena

cién, en explotaciones de canteras muy grandes y permanentes.

El rendimiento de las perforadoras de cable varia de acuerdo con -
la dureza, y latenacidad de la roca, asicomo con el didmetro de la perfora--
cidn.

RENDIMIENTOS DE BARRENACION CON PERFORADORA DE CABLE
HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 30.0 METROS. '

Tipo de roca Didmetro del barreno (pulg.) Rendimiento por hora
Andesita 6 0.80 m
Granito 6 0.40m
Basalto 6 0.20m
Calizas masivas 6 - 0.60 m
Gneises 9 0.80 m
Porfido de cuarzo 9 1.90 m
Magnetita 9 1.00 m
Minerales de hierro 9 1.00 m

33



a.2). - Perforadoras de percusidn directa con pistdn.

Es una pegforadora neumdtica que opera por medio de una 1i
nea de perforacidn, fopmada por tuberia hueca, la que se mueve en forma reci
procante a la par del pistén de la pexforadora, llevando en el extremo inferior~

1a barrena con insertos de carburo de tugsteno.

Son maquinas muy pesadas que se emplean solamente en ins
talaciones muy grandes y de preferencia fijas, para barrenat grandes didmetros

y donde no se tienen limitaciones en la fragmentacién de 1a roca.

En ningfin caso conviene emplearlos en terrenos con profun-

didad menor de 20 a 30 metros y didmetros menores de 6".

'

Rendimiento promedio para un didmetro de 6" .

Tipos de roca m/hr

Calizas cretdcicas con nddulos

de pedernal 18

Caliza 4-6
Cuarcita 4-5
Granito 2-3

a.3). - Perforadoras neumditicas manuales de martillo de per

cusion.
Son estas méquinas las que mis se emplean en barrenos de

didmetro de 3/4" a 1 1/2" y con una profundidad méxima de 6 met-os.
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El elemento bisico en las perforadoras de percusion es un pistén
que se mueve en forma reciprocante dentro del cilindro de la perforadora, gol-

peando en cada ciclo completo el zanco o espiga del acero de barrenacién.

La energia es transmitida por el acero de barrenacién hasta la bro
ca que a su vez golpea-la roca en el fondo del barreno, fragmentadola en peque
fias particulas que son desalojadas por medio de una corriente de aire o agua, -
que es inyectada a presion desde la perforadora a través de un conducto inte--

rior en el acero de barrenacién.

La broca realiza un sucesivo cincelado en el fondo del barreno ya-
que tiene un movimiento giratorio que hace un desplazamiento angular én cada
ciclo completo del pistén de la perforadora, con lo cual 'se logra que los filos -

de la barrena golpeen en posicion diferente en cada golpe .-

Para obtener un Tendimiento Sptimo en la barrenacidn, se requie
re que la broca esté en contacto con el fondo del barreno antes de recibir el si-

guiente impacto .

Dicnho contacto se puede obtener ejerciendo un empuje constante -
en la perforadora ya sea por accién manual o por medio de un mecanismo auto
matico. Después de cada golpe la corriente de aire o agua limpian el frente ~

del barreno.

Cualquier perforadora de percusion neumética consta de los siguien

tes mecanismos: -



1. - Mecanismos de percusidn

2.~ Mecanismos_ de rotacidn

3. - Sistemas de circulacién para lipieza en el barreno

4, - Dispositivo de empuje para mantener una presién constante y
un contacto efectivo entre 1a broca y el fondo del barreno.

Mecanismo de percusidn: en la figura ~ 1, se muestra la seccién-
transversal del cilindro de una perforadora neumética de percuéién manual, -

asi como el pistén y los conductos de aire comprimido.

4.~ Entroda de aire com -~ 6 .~ Cdmara del cilindro
primido. . 7.~ Cobeza da! p'xs?dn’
2 —~ Conducto de entrada o 8 .- Vdstago del piston
16 comaord superior 9.~ Condu?to' de entrado—
3.~ Vdlvula tubuler a la camara kferior

4 ~ Conducto regulador
5~ Condueto de descarga
dal cilindro

Figura # 1

La cantidad de roca que puede ser perforada por una broca de tama
fio fijo, en tiempo unitario, es proporcional a la cantidad de energia transmiti-

da por el pistén al acero de barrenacidn.
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El rendimiento de una perforadora a caracteristicas constantes de ==
una roca es directamente proporcional a la presién de trabajo de la perforadora,

1a velocidad de impacto del pistén y didmetro de la cabeza del pisifn.

Por 1o tanto, el acero de barrenacion como las brocas, deben ser —
de un didmetro adecuado a la capacidad del didmetro del pistén de la perforado

rTa.

2.~ Mecanismo de votacion: existen dos sistemas para impartir el -
movimiento de rotacién, uno aprovecha el movimiento reciprocante del pistdn
de 1a perforadora y el otro es un sistema auxiliar constituido por un motor neu

maético.

En el primero, el piston es hueco y en su interior se encuentra una
barra con un rayado en forma de espiral llamada "~ifle”. El rifle superior, tie
ne un trinquete que le sirve de cabezal en la culata del pistén, que es el que -

gira un cierto dngulo en cada carrera de regreso del pistén.

Es el conjunto del rifle con su trinquete y la contratuerca del rifle, -
1o que constituyen el mecanismo de rotacién, que hacen giraf al pistén en un
solo sentido de la carrera de regreso del mismo, siendo guiado por ¢l rayado -

- del rifle.

El extremo del cuello del pistén tiene ranuras que a su vez hacen -

girar el broguero y elementos asociados, como se muestra en la figura 2.
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C Carte transvessad de nna pertoradurn nenmiAtion e mazine
- W, Clase de 35 bhras de e, W oeant pude pe xhn ar en o sees
coft agun thtmetos a3 soplar el barteno - Juersall- iGml

Figura # 2

El segundo método se emplea en perforadoras muy pesadas, en la-
bartenacion de rocas muy duras donde se necesita impartir a 1a broca un fuer-

te momento de rotacidn.

El mecanismo consiste fundamentalmente en un segundo pistén reci

B

procarite que se acciona por aire comprimido como se muestra en la figura 3.
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© Eay del mecanis de rotacidn auxtlinr pam una

perforadors neamitien, en el ques (1) resorte dee Tetroveso; ) orejn

o cuiin del anitle del tringuete; (3) pistén reciprocante; (3) con-

dueto de entrodn del nire comprimido; ) eabezn del tringuete de

rotuclén; (§) zunco del acere de barreancign, (Pesforudora BBE
12 DK. (Atlas Copen Mexieana, 8 A

Figura # 3
3. - Sistemas de circulacidn para limpieza del barreno.

A medida que 1a broca va golpeando el fondo del barreno, va dejan-
do particulas de roca trituradas sueltas que deben ser desalojadas para mante -

ner siempre el frente de ataque limpio, para efectuar un contacto efectivo de -

1a broca con la roca.

En trabajos que se realizan a cielo abierto 1a limpieza se conoce --

como "soplado” y se realiza con aire exclusivamente.

El fuido de limpieza o "soplado" se inyecta desde la perforadora a -
través de un conducto central coaxial que tiene el acero de barrenacion hasta -

conectar con 1a broca, la cual a veces tiene un sélo ducto o conductos milti --
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ples que descargan el aire o agua contra el frente de barrenacién.

Cuando se barrena en hiimedo, con el fin de proteger la sa—
lud de los operadores se inyecta agua a presidn, cuya inyeccién se puede hacer
por dos métodos: el prilnero utilizando una valvula automdtica de limpieza con

agua, para una perforadora neumética como la que se muestra en la figusa 4.

Faquemn de oo vilvadan aontenniitie «
m agun de unn pertoaradesns oeumiticn H r:"l‘l::l('\l’l‘l:“:‘l:l“;lrl‘l’;‘:l‘:"r-‘
Go. (1) entrada aiel niee comprimida; 2y 13 nrmup 28 del nires
(83 conexibn del nwan Lvidos 143 valy del agwa. (3) con-
o de cirewlwion def j: h i perto
rnn-ln U eambios de 141 BELITH |m (l\) plr\d lr‘ (V)-
soplado, tlas Copeo Mevieans:, 8, AL) '

Figura # 4

O en forma mis directa a partir del zanco del acero de barrenacidn,

con un zanco especial como el de la figura 5.
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- Zanco del aeero de hareeneidn equipaido con cahezal de
pies separde, (D weero de barrenaeion; (2) enbheznl de lime
‘8t entradn del agun; 4 conducto e cirentneién del nee-
s bareengeidn; (3) broguers rotatorio; 18) vistage golpeador del
pi-ton de In perfomdoern, (Atlax Copeo Mesicana, 8. A,

Figura # 5

4.~ Dispositivo de empuje.

Este mecanismo estd formado por una bagra que aloja un pistén que
se desplaza dentro de su corpespondiente cilindro, suministrando asi la fuepza
de empuje necesaria, que va haciendo avanzar a la pepforadora montada sobre

el mismo a medida que progresa la horadacién del barreno.

No se ahondard méis en este punto ya que su empleo es principal —
mente en la barrenacidn en minas subterrineas y tineles, cuando se requieren

barrenos horizontales, inclinados y verticales hacia arriba.

En la figura 6, se muestra un empujador del tipo de pierna.
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Modelo peso

(lbs)
CP-39 38
CP-39W 40
CP-32A 52
CP-32AW 54
CP-69 61
CP-69W 63

fUe ke conestones de g
un uu(lu]ullur oo SCOpItn Lo e Bierme, ATl a9 nantad on

Cabss Mexicann. X

Figura # 6

Manguera da kg

Manguera do aguo

Empujador telescdpico
Lubricador

Especificaciones de perforadoras manuales, de 1a Chicago

Pneumatic Tool de México S. A .

largo to- @ del pis- presiénde consumo de
tal(pulg) tén (pulg) trab. (psi) aire p.c.m.
seco hiimedo

2014 23/8" 80 70
20 % 2 3/8" 80 52
22 25/8" 80 85
22 25/8" 80 75
24 % 23/4" 80 110
244 23/4" 80 9

@: didmetro
Psi: Presi6n en libras / pulg 2

P.C.M Pies ciibicos por minuto.

. @ del acero de barrena
cién ( pulg).

7/8x3 1/4 hexagonal
7/8x3 1/4 hexagonal
7/8x3 1/4 hexagonal
7/8x3 1/4 hexagonal
1 x 4 1/4 hexagonal

1 x 4 1/4 hexagonal
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Para perforaciones de mayor didmetrwo o profundidad se utilizan
méaquinas de mayor peso y alcance que vienen montadas en columnas de don~
de son accionadas por cadenas, la miquina es complementada con un chasis -
y un sistema de movimiento que puede ser de 1lantas neumdticas { Wagon ---
. Drills ) o en orugas ( track Drills ) logzéndoée didmetros de 14 a 41 pulgadas-

con profundidades del Grden de 15 metros.

El mecahismo que tienen estas mdquinas consiste en una per—
foradora neumética montada sobre un méstil, junto con su motor neumdtico de
empuje y un tornillo o cadena que transmite el movimiento haciendo avanzar -

o retroceder a 1a perforadora a 1o lazgo del maéstil.

a.4). - Perforadora neumadtica montada sobre ruedas ( Wagon --
Drills ), tiene el mecanismo anterior acoplado al aguilén del carro y fomma el-
mdstil, que puede ser puesto en cualquier posicién por medios manuales, me
cdnicos o neuméticos.

Su empleo mis comin es en las escavaciones a cielo abierto -
en bancos y canteras donde se requieren barrenos de didmetros del 6rden de 2"

a 4" y de 10 a 15 metros de profundidad.

a.3). - Perforadoras montadas sobre ogugas ( track Drills ), tie
nen el mismo sistema que la anterior, la cual estd acoplada al aguilén mdvil
del carro, que estd montado sobre orugas, las cuales éon autropulsadas por -
medio de motores neumdticos.

Las track Drills, son maquinas muy'pesadas, disefiadas fundg

“n

by



mentalmente pata tvabajos de bamwenacién muy profunda en terreno irregular --

focoso, pudiendo operar con acero seccional.

L.a maniobrabilidad que tienen estas perforadoras es de 180 gra

dos de giro horizontal y 85 grados de giro vertical.

En la figura 7, se muestrzan algunas pages constitutivas de una

perforadora montada sobre orugas ( track Dsll ).
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Figura 7 .- Trac Dill, modelo 6-1100
de la Chicago Paeumitic tool de México

S.A.




1.~ Mésril

2.~ Cadena con alta resistencia al rodamiento

3. - Cono de deslizamiento hidrdulico que fija y estabiliza fir--
memente la base y ajusta el méastil para perforaciones en bajadas y salientes.

4.~ Cilindro hidrdulico que oscila inclinando el méstil hacia --

"1la derecha o izquierda a través de un arco de 90 grados.
5.~ Estaci6n de control de la perforadora.
6. - Dispositivo que permite el constante y preciso control de -

la alimentacién de la presidn.

7. - Cilindro hidrdulico que permite una inclinacién de 180 gra-

dos del maistil.

8. - Controles de elevacién oscilacién e inclinacién que asegu-

ran una rapida posicid del barreno.

9. - Arrastradores isperos que permiten buena estabilidad en -

terreno dificil.

10. - Cilindro hidrdulico que permite una elevacion por arriba de

los 90 grados.
11. - Dispositivo lubricador.

12. - Cilindro hidrdulico que permite 1a oscilacion de 90 grados

( no mostrado ).

13. - Dispositivo que permite tres posiciones de control hacia -

at-ds al lado o al frente.

Valvula reguladora y frenos de disco automaéticos que dan la -

seguridad del operador.
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Algunos modelos existentes en México de tracdrills -
son la G -900 y 1la G -901, los cuales funcionan con -~
un compresot portatil 600 -R O2 y utilizan una perfora
dora CP -475 DR 1a que se describird a continuaci6n en

1a figura 8.

1. - Control remoto de rotacién hacia adelante, neutral

O ¥eversa.

N

.* Vilvula que desaxolla alta eficiencia a plena ca-
pacidad de perforacion y a fuegte ytacidn.

3.=- Tubo de ai de diém.etro grande que surte el ma-

ximo de aire a la pade infedor de 1a baya.

4. - Renovaciones ttiles de bronce.

5. - Piezas constuidas con mordaza.

6. - Barras de operacidn reversible con aire.

7.- Rifle, el cual da la rotacidn a la barrena.

8. - Parte absorvedora de grasa.

9. - Barra en la cual es transmitido todo el poder de la

petforadora.

Especificaciones de la perforadora CP-475 DR

Peso en ¢ del pistén  Presién de - Capacidad de

AT, gy

i
PP Ry
S T,

=1 libras. en pulgadas trabajo (psi)  barreno
3
¢ 252 4 3/4 80 3 1" por 23 mts.
R % de profundidad.
Figura #
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Para calcular 1a produccion de uua perforadora, se requiere cono-
cer datos y factores de operacidn de los compresores, perforadoras y la Trac-

Drill, ademads debe haber la méquina adecuada para cada componente.

Ademas se debe de conocer el tipo de roca que se va a perforar, -
asi como sus factores de perforacion y el indice de abrasividad, ya que aun—

que sea el mismo tipo de roca pero en diferente localizacidn varfan estos dos

factores.

En los Estados Unidos esto se tiene bien definido pero en México

no, por lo cual seria conveniente realizar un estudio para tener estos datos.
Antes de calcular la produccidn se hard lo siguiente:
1. - Definir el tipo de perforadora que se va a utilizar.

Perforadora .Voldmen de aire

VL - 140 750 Pcm a 100 Psi
2. - Relacionar las maquinas complementarias adecuadas.

Trac Drill Perforadora Compresor  J del barreno

CM - 350 VL -140 DXL 750 35"
3. - El método de cilculo es el giguiente:

3.1 Serd necesario conocer los siguientes datos.
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La Trac Drill empleada, el tipo de perforadora, el compresor, ti-
po de roca, didmetro del barreno y nimero de horas efectivas de trabajo por -

dia.

Trac Drll - - » = = = = - - CM - 350

Perforadora - - = - = = - = VL - 140
Compresor - - - - = = - = DX L 750
Roca = =-"= = = = = = = =~ Caliza
Didmetro § del barreno - - - 3 3"

Horas efectivas de trabajo 8 horas. Turno de 10 horas con factor -

de eficiencia 0.8

3.2 Se va a la tabla A y se busca el rendimiento del equipo

de perforacién, y se obtiene 53 pies/Hr.

3.3 Se multiplica este dato por el factor de perforacién de -
acuerdo a la roca y su localizacién. En este caso la caliza se considera de -
unas caracteristicas similares a la lowa (caliza blanda) y el factor obtenido -
de latablaBes:1 .79

53 Ples/Hr X 1.79 = 94,87 pies/Hr = 28.92 m/Hr.

3.4 Se determinari la distancia del barreno al borde del ---
frente de barrenacién en funcién del tipo de roca y el didmetro del barreno ta-

bla C.
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Distancia - - 7pies = 2.13 M
También la separacidn entre barreno y barreno tabla D.
Distancia - - 9pies = 2.74 M

3.5 Con estos valores se obtiene el volumen de roca des---

plazado, en M3/M de barrenacidn.

2.13X2.74X 1.0 =5.84 M3/M.,

Este valor se multiplica por el rendimiento obtenido en el paso -

3.3 y se obtiene:

28.92 M/Hr X 5.84 M3/M - = 108,89 M3/Hr
3.6 Se determina el volumen por turno que seri:

168.89 M3/Hr (8 Hrs. /tumno) = 1351.12 M3 /tumo.
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Rendimiento en ft/hr en roca de granito incluyendo

el levantamiento y cambio de acero en un barreno -

de 12 mts,
TABLA A
Teac Drill Perforadora Compresor Didmetro del barreno en pulgadas.
% T4 LAk
P 2 I
— SHO24 7 }

- RS

- =4

i
i
!
1

cCi 350

% Presi6n en 1b/pulg?

\
iy



‘ TABLA B

Tipos de roca Localizacién (A) (B) Tipos de roca  Localizacisn (A) (B)

: Kunra Govien 133
i Huelars Lase, Qniz: 413
: Kol Lave, O 23
Suhierin N Y. USA 55

Larang, o 82

. Wruna Sande 12
3 L
5%

A3
"0

0

51 250

i 33 1120

i ps) 4

'

g3 289

20 £3

E2 BE

&t B2

RS T

N J8 .36
H w3 &7
i @dom
L -]

: 81 a2

R )

- & 03
2 | .0

112 RE]

12 oo

(SRR

Fiuna Sacaan 177 65

Hueams Lo e, Satano, Canada SA 173 =

Factor de perforacién ( A )

= Factor de abrasividad ( B )
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" Determinacién de la plan

~=.Espacio
- i /‘;az\

. tilla de barrenacién - --

Bordo es la separacién hacia el frente del banco ( pies )

TABLA C

Didmetro del barreno en pulgadas

Rocas pesadas  granito y basalto

Tipos de roca 28 3 35 4 4% 5 5%
4

5 6 7 7.5 8 9

Rocas medianas calizas 5 6 7 8 9 10 11

Rocas ligeras arenigcas y calizas 6 7.5 9 10 11 12.5 14




Espaciamiento es la separacion entre barrenos { pies )

TABLA D

Didmetro del barreno en pulgadas

TipOS de roca : 2_5_ 3 3% 4 4{" 5 5%

Rocas pesadas  granito y basalto 6 7.5 9 10.5 11 12 13.
Rocas medianas calizas 6.5 8 9 10.5 12 13 14

Rocas ligeras areniscas y calizas 7 9 11 12 13 15 17

a.6. - Perforadoras rotatorias

Las perforadoras rotatorias neuméticas se emplean en obras -

muy grandes, para barrenar rocas suaves a grandes didmetros.,

Normalmente son médquinas autopropulsadas que realizan la —
perforacién por medio de una tuberia suspendid:.desde el mistil y conectada -
a su respectiva compresora y a un dispositivo giratorio que en su extremo in-
férior lleva montada una barrena, que normalmente es del tipo tricénico de =,

roles giratorios.

En el interior de la tuberia de perforacion se inyecta aire que -

sirve como enfriador de la herramienta y como limpiador expulsando al exte-
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rior 1os detritus del corte.

La barrenacién por medio de perforadoras rotatorias estd muy -
limitado por ser antieconémico en nuestro medio de la explotacién de bancos

de roca.
a.7.- Perforadoras rotatorias con herramientas abrasivas.

Las perforadoras de diamante debido a su elevado costo de -~
operacion, especialmente en lo que se refiere a consumo de brocas, casi no -
se emplea en trabajos de barrenacidn para voladura y su uso es mas aplicado

a la exploracidn geoldgica.

Lo mismo pasa con las perforadoras por fusién, las cuales ~—
tienen muy alto costo de operacidn y campos de aplicacién muy especificos -

por 1o cual no se ahondard mds en este tipo de perforacidn.
- -3.2 EQUIPO UTILIZADO

El equipo de uso constante y representativo de la perforacién -

en roca a cielo abierto, consta de :

a) Compresores. - Son méquinas que tienen un mecanismo -
compresor que transimite su energia al aire y lo comprime, luego una o varias
1ineas de mangueras conducen el aire comprimido hasta el lugar de su utiliza

cifén y finalmente los mecanismos a los que se conectan los motores neumé-



ticos, de las diversas maquinas que operan con el fluido comprimido.

Las operaciones de comprimir, conducir y utilizar el aire im-
plican pérdidas de energia y eficiencia, las cuales deben reducirse al minimo

para que su utilizacién sea econdmica.

Para que esto se obtenga es necesario que se haga una correc-
ta seleccién de la planta compresora, la cual deberd estar balanceada con --
los sistemaAsr de conduccidn y con la demanda del conjunto de méquinas que -

alimente.

Una instalacifn de aire comprimido deberd cumplir con los si-

guientes requisitos:

1.- Que el aire comprimido se disponga siempre en cantj-~-

dad suficiente y a una presion adecuada.,

2.- Que los compresores tengan una cierta capacidad de so

brecarga para hacer frente a las demandas miximas.

3.- Que el aire sea comprimido, conducido y utilizado a -

una temperatura minima posible.

4.- Que las compresoras y motores neumdticos, estén man
tenidos y conservados en estado satisfactorio de eficiencia por personal ade-

cuado.



5.~ Instalar las plantas compresoras 1o mas cerca posible =
a los lugares de utilizacidn, para evitar pérdidas debidas a caida de presién -

por friccidn en la tuberia y fugas en la conduccion.

6. - Que los sistemas de conduccién sean de las dimensio~

nes y capacidades adecuadas.

Los compresores se dividen en estacionarios y portdtiles, de =
estos los mds empleados en la explotacién de bancos de roca, son los segun
dos ya que los estacionarios sélo se justifica su uso en instalaciones muy -—

grandes y para abastecer obras que durardn mucho tiempo.

Los compresores portdtiles estdn montados en un chasis con =

’

2 6 4 11antas que permiten hacer su remolque ficilmente.

Los mecanismos que comprimen el aire son de tres tipos, el-
primero es un sistema de pistén el cual ya ha dejado de usarse por el desarro
11o de los demds, los cuales son: el de rotor de aspas y el del tornillo heli--

coidal.
En el primero, el ciclo de compresién es el siguiente:

Cada etapa de compresidn consiste en un rotor con aspas, en-

cerrado en un cilindro de compresién sellado.

El rotor esté colocado en posicidn no concéntrica con el cilin-
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dro, las aspas deslizantes insertadas radialimente en el rotor, crean sectores
sellados de capacidad variable. Fstos sectores aumeantan o disminuyen de ---
tamafio conforme las aspas deslizantes siguen el contorno del cilindro de ---

compresidn.

1.as lubreras de admigidn estdn colocadas de manera que el --
aire entre al cilindro de compresidn cuando aumenta la distancia entre el ro--

tor y la pared del cilindro.

Cuando las aspas estdn totalmente extendidas, el volimen del
sector estd a su maxima capacidad, un ligero movimiento rotacional aisla el-

sector lleno de aire, de las lumbreras de admisidn.

A medida que el sector gira hacia las lumbreras de descarga, -
su voldmen disminuye por la convergencia entre las paredes del cilindro y el -

cuerpo del rotor.

Esta disminucidn en el voliimen del sector continda hasta que-

se alcanza la mixima compresion.

Conforme el sector pasa por las lumbreras de descarga, el aire

comprimido es liberado y se repite el ciclo.
El esquema de la figura 9 representa el ciclo.

En la figura 10 se muestra el ciclo completo, para compresores
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Figura % 9

ADMISION

DESCARGA

de 2 etapas con 1a inyeccidn de aceite que tiene como funcién la de lubrica---

cidn, enfriamiento y sello de presidn de aire.

El aceite es inyectado por presion y pasa a través de la cdmara

de compresion mezclado con el aire.

Esta mezcla aire - aceite limira altamente el aumento de tem~-

peratura del aire durante la compresion.

Después de pasar a través del compresor, el aceite se separa -

del aire, es enfriado y filtrado.
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Figura # 10

Algunos compresores portdtiles existentes en México son los -

siguientes:
Modelo Capacidad Presién normal Etapas Tipo Motor Llantas
PCM ( Psi)

175 RO~-1 175 100 1 aspas ro Diesel 2
tatorias

315 RO-2 315 100 2 aspas ro Diesel 3
tatorias

600 RO-2 600 100 ' 2  aspas ro Diesel 4
tatorias

900 RO-2 900 - 100 2 -aspas 10 Diesel 4
tatorias
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El sistema de compresidn con tornillo helicoidal es como el -

que se muestra en la figura 11.

La compresidn la hace en los tornillos helicoidales y también,
como en el sistema anterior, se inyecta aire a presién para lubricacién, en-—

friamiento y sello de presidn de aire.

E}ru o ‘ '__

—dmspaw

Figura # 11

b} Sistemas de conduccidn. - Lo mas adecuado en-
la explotacion de bancos de roca, es conectar los compresores con las méqui

nas neumdéticas correspondientes, con mangueras flexibles.

Pero en estas lineas de conduccidn habrd caida de presién debi
do a la friccidn que existe entre el aire vy el interior de 1a manguera, lo que —

nps afectard en la eficiencia del equipo neumdtico al cual se estd alimentan—-

61



do, por lo cual, la seleccién del didmetro de lag mangueras deberd ser

seleccionado en la forma mds adecuada posible,

guiente tabla estdn las pérdidas de presi

bn correspon~

P

i

Enlas

dientes al flujo de aire comprimido en mangueras de diversos

didmetros,
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Es importante también no hacer muchas conexiones para evi -
tar las pérdidas por fuga de aire, en las mangueras se procurard que tenganla

menor longitud posible ( 15.24 m ) y una pérdida por fuga de aire no mayor del

5%

En la tabla siguiente estdn las caracteristicas del tipo de man

guera utilizada en los trabajos de explotacién de roca.

) interior capas  marca largo # exterior presidn de trabajo
(mm) (pulg) - (m) (mmj} {pulg) (kg/cm2) (Ibs/pulg?d)
9.5 3/8 3 tipo 88 15.24 20 51764, 21.1 300
12.7 1/2 3 tipo 88 15.24 24 61/64 21.1 300
19.1 3/4 3 tipo 88 15.24 31 115/64 15.8 225
19.1 374 4 tipo 88 15.24 33 15/16 18.3 260
25.4 1 3 " tipo 88 15.24 37 131/64 15.8 225
25.4 1 4 tipo 88 15.24 40 1 9/16 18.3 260
3t1.8 1174 3 tipo 88 15.24 48 157/64 14.1 200
38.1 11/2 3 tipo 88 15.24 54  29/64 14.1 200
38.1 1172 4 tipo 88 15.24 57 27/32 17.6 250
50.8 2 4 tipo 88 15.24 69 223732 15.5 220
63.5 2172 4 tipo 88 15.24 83 317/64 12.3 175
76.2 3 5 tipo 88 15.24 98 327/32 12.3 175
101.6 4 5 tipo 88 15.24 124 427/32 12.3 175



Modelos de manqueras para aire disponibles en el mercado, --

( Compaiiia Hulera‘ Euzkadi, S.A. ).

Con el objeto de poder calcular la capacidad adecuada de la -
planta compresora, como la de las lineas de conduccién que abastecen un ==~
frente de trabajo, es necesario determinar el voliimen de aire requerido por -~

las maquinas asi como las pérdidas originadas por fugas.

Por lo tanto el consumo de aire total abastecido por una lihea, -
de conduccidn debera calcularse sumando los consumos de todos y cada uno -
de los motores abastecidos y multiplicando dicha suma por los factores de -=-

correccién siguientes :
a ) Factor de correccién por presién de trabajo.
Sefialado en la siguiente tabla :

Presién de trabajo Factor de correccién Presidn de trabajo Factor.

Psi Kl Psi Ki
70 0.80 100 1.20
78 6.90 107 1.30
85 1.00 115 1.40
92 1.10 125 1.50
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b) Factor de correccién por uso

K2 = 1.05
c) Factor de diversidad ( K3).

Son datos estadisticos que indican que en un momento dado no

todas las maquinas estan eperando.

Grado de utilizacidn
No. de méiquinas

60% 70% 809 9%0%

1 1.0 1.0 1.0 1.0
2 0.91 0.93 0.95 0.97
3 ‘ 0.83 0.87 0.91 0.95
4 0.76 0.82 0.88 0.94
5 0.70 0.78 0.86 0.93
6 0.65 0.75 0.84 0.92
7 0.62 0.72 0.82 0.91
8 o més 0.60 0.70 0.80 0.90
70 % — en trabajos de barrenacién en bancos, con perforadoras

de mano.

80 % - Trabajos de barrenacion en tineles empleando perfora-

doras con dispositivo de avance del tipo de pierna, para barrenos de profundi

dad.
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90 % - Para trabajos de barrenacidn con perforadoras montadas

sobre orugas o ruedas equipadas con mecanismos de avance automético.
d) Factor por fugas de aire. ( K4)

Se considera como 1.05 en frentes reducidos, como excavacio-
nes en bancos v de 1.10 para lineas de conduccién muy grandes y para com---

presores estacionarios.
En funcidén de estos factores el consumo total es:
Consumo total = .Consumo total nominal XK1 XK2 XK3 XK4

¢) Perforadoras. - Ya se mencion6 ampliamente lo refe

rente a las perforadoras en el subcapitulo 3.1
d) Barras y brocas.

L.a barrenacién se realiza empleando barras de acero sometidas
a tratamientos especiales, las que pueden ser del tipo "acero de barrenacidn”,

"acero hueco de barrenacidén’ o "acero seccional”.

El llamado "acero integral de ba-renaci6n” estd formado por --
una sola pieza en la que se encuentran incorporados todos sus elementos co--

mo los que se aprecian en las figuras 12 v 13.
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Figura # 13

Durante muchos afios se emplearon aceros integrales de barrena

cién en los que la broca se formaba y afilaba por medio de forja, formando un -

filo llamado "cincel”.

Aproximadamente en 1927 en Alemania se inici6 el empleo de -

carburo de tugsteno, teniendo sus primeras aplicaciohes en mineria, por el afio
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de 1928, desarmrolldndose durante los afios subsecuentes el sistema de inser—
tos de carburo de tugsteno como elemento constituyente del filo de las brocas,

siendo hasta 1950 cuando se generaliza su empleo.

El carburo de tugsteno, terminado su proceso térmico de sinte

rizacién, tiene muy alta dureza y resistencia a la abrasion.

*d.1) Acero integral de barrenacién. Este es emplea.
do para barrenos con didmetro hasta de 1 3/4" principalmente con perforadoras

de mano.

La mayoria del acero integral es fabricado con broca del tipo -
de cincel, con insertos de carburo de tugsteno y con zanco equipado con cue—

1o, que tiene como finalidad apoyar el broquero v portaherramienta.
El acero integral tiene las siguientes ventajas:

a). - El didmetro de la broca puede desgastarse hasta

llegar a tener un didmetro igual al del vastago del aceroc.

b). - Ausencia de piezas seccionales de extensién en-

tre el acero ( vastago ) y la broca.

c). - El acero integral es mucho mds facil de excraer -

del barreno.

68



d}. - El acero integral con broca tipo cincel, es muy -

fdcil de ser reafilado,

d.2 ) Acero hueco de barrenacién. Son las barrenas do
tadas de un hombro con conexién para montar sobre el mismo, una broca del -

‘tipo intercambiable.

Existen dos tipos de conexién, uno a baso de espiga -

con rosca a la cual se atornilla la broca y el otro con espiga ahusada a la cual

se le adapta la broca a presidn, como se ve en 1a figura 14.
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Figura # 14
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Este tipo de acero se emplea en didmetros de 7/8" a 1" con -

brocas de 1 3/4" hasta 2 1/2",

d.3 ) Acero hueco seccional. Son barras con roscas en
cada uno de sus extremos, de didmetro y longitudes variables, para emplear--
se en barrenacién muy profunda acoplando cada barra a la subsecuente por me

dio de coples.

Este tipo de acero es muy empleado por las perforadoras mon=

tadas sobre 1lanta o sobre orugas.«
El acero seccional da las siguientes ventajas y desventajas:

a). - Es posible barrenar econdmicamente a grandes =

profundidades y diametros.

b). - Es posible realizar excavaciones bajando notable

mente los costos.

). - El rendimiento disminuye en tanto mayor es el =

nlimero de secciones empleadas en el barreno.

d). - El costo por unidad de longitud a una misma pro-~

fundidad es mayor empleando acero seccional, que el tipo integral.

e). - Se pueden realizar barrenos hasta de 9" de didme
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tro lo cual resulta conveniente en ciertos casos.

). - Se reduce el costo unitario de excavacién por con
cepto de explosivos cuando hay una proporcidn entre la profundidad del barre~
no y su didmetro, siempre y cuando no exista limitacién en lo que respecta —

al tamaifo de la roca.

‘g). - E1 mismo equipo puede ser empleado en trabajos

de exploracitn en tiineles y en excavaciones en bancr

d.4 ) Consumo del acero de barrenacién. Los consu—-
mos de acero de barrenacién varian en forma muy amplia, dependiendo de mu
chos factores, tales como: la calidad del equipo, y su adecuado empleo, tipo

y caracteristicas de la roca, el tipo, didmetro y profundidad de la barrenacién.

En la siguiente tabla se dan los valores indice promedio de la

vida econdémica de aceros de barrenacién. { En metros )



CLASE DE ROCA VIDA

Muy duras
Cuarzo, basalto y hematita 10 a 100

Feldespato 50 a 100

Medianamente duras

Gneises y conglomerados muy duros silicificados 100 a 150
Esquistos, granito, riolita, andesitas y similares 150 a 200
Arenigcas duras y diabasa 200 a 250
Arenigcas suaves y similares 250 a 400

Suaves y descompuestas
Areniscas muy suaves, dolomitas y rocas calizas
asi como conglomerados suaves poco cementados
y materiales granulares sueltos, rocas similares -

intemperizadas. ' 400 a 800

Rocas muy suaves
Pizarras, lutitas, antracita, méarmol, micay car

bén 600 a 1000

El acero de barrenacidn falla por roturas debidas principalmen-
te a cristalizacién por fatiga, por lo que los valores anteriores son un fndice, -
va que para determinar la vida efectiva y los consumos de acero es necesario
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hacer una relacidn entre la longitud del acero de barrenacidn v 1a profundidad -

del barreno, esto es, convertir los metros de perforacién a "metrog de barra”.

Esto se hace de la siguiente manera: si un barreno con una pro
fundidad total de 9 mts. requiere 3 seccionés de acero de 3 mts. cada una ~--
para barrenar, la primera toma parte en la barrenaci6n de los 9 mts. que es la
profundidad total del barreno, la segunda toma parte con 6 mts. de barrena~--

cién, y la tercera con 3 mts. tnicamente.

Resumiendo, para hacer un barreno de 9 mts, dé longitud se --
tiene un valor de 18 "metros barra” que viene siendo el trabajo efectivo del =~

acero de barrenacién.

La relacidn entre los valores "metros -barra’™ v "metros de per
foracién” depende del ndmero de barras que se emplean en la horadacién, de -

acuerdo a l1a siguiente férmula.

n+1

K:2

En la que: K - factor para convertir los metros de barrenacidn -

a "metros -barra”.
n - niimero de barras empleadas

H H - profundidad total del barreno
L L - longitud de cada tramo seccional
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Y para obtener la vida del acero de barrenacidn se utilizari la -

siguiente férmula,

valor indice de vida econdmica
K

Vida del acero de barrenacion=

Por otra parte, lo que se refiere a las brocas se ve que aquellas
que tienen los insertos de carburo de tugsteno son las mas empleadas y por ==

lo tanto se fabrican en muy variadas series, tipos y medidas.

Su cara puede ser en forma de "cruz” o en "equis” teniendo el
agujero en su centro, para permitir hacer la limpieza del fondo del barreno, -

con la corriente de aire de soplado.

Para que una broca rinda en forma éptima, obteniendo su méxi

ma vida se deberd elegir tornando en cuenta los siguientes factores:
1.- Diametro del barreno a ser perforado

2.- Didmetro del pistdn de 1a perforadora. Empifica—~
mente el didmetro de la broca deberd ser 1" menor que el didmetro del pistén,

de la perforadora.

3. - Didmetro del acero de barrenacién y el tipo de co

nexidn para el ajuste correcto de 1a broca.



4. - Dureza de la roca. Se eligi-d una broca con inser-

tos de adecuada dureza, seglin el material que se estd barrenando.

5. - Limpieza del barreno, para la cual se eligird una-
broca con el agujero o agujeros de soplado v limpieza de didmetro y ubicacidn

adecuado.

*6. - Dibujo de la cara segtin el tipo de formacidn a ser

perforada.

7.- Tipos de conexidn, la cual estd ligada a la profun

didad vy diametro del barreno.
8.~ Explosivos a usarse:
9. - Grado de fragmentacion requerido en la roca.

La dureza, tenacidad y propiedades abrasivas de las rocas son
los factores que mas afectan el consumo de brocas y dichas propiedades va—-

ffan ampliamente, lo que lleva a plantear la siguiente regla empirica.

Lavida de una broca de acero dotada con insertos de carburo -
de tugsteno, de dureza apropiada a las formaciones geoldgicas en que se utili
ce, es igual a su didmetro respectivo en pulgadas, muitiplicado por cien {100)
obteniéndose asi su rendimiento en metros de barrenacidn para condiciones —

de dureza media.



Por ejemplo la vida de una broca de 2" de didmetro serd en pro-

medio de 200 mts.

Durante los trabajos de barrenacién las brocas sufren desgastes
que implican dar un mantenimiento, con una méquina afiladora que reafile los

filos de las brocas.

El cargo por concepto de mantenimiento del acero de barrena- -
ci6n se ha considerado en un 30% del costo unita io por concepto de consumo -

de brocas, considerando un promedio de 10 a 12 afiladas para-cada broca.

3.3 OPERACION EN LOS BANCOS.
Las cantevas se clasifican de dos formas* una como tipo de tajo
y 1la otra como ladera, esto dependiendo de la topografia del drea en la cual —

estdn localizadas.

El tipo de tajo se abre abajo del nivel del terreno vecino y es -

accesible nicamente mediante una rampa.

La del tipo ladera indica que se ha abierto en la falda de un ce
rro y el material que se esté explotando queda arriba de 1a elevacién del drea-

circundante, el acceso casi siempre es a nivel.

La operacién de la cantera consiste en el desarrollo de cuando
menos un frente vertical, si la formacidn es muy profunda, de va-ios bancos-
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I.as caras o bancos relativamente bajos, con altura de 6 mts., -
a 18 mts. son los més econdmicos para operar y menos peligrosos para traba-

jar.

Sin embargo con el equipo popular de perforacién de 3 a 4 pulga

das de didmetro, la altura de la cara generalmente es de 6 mts. a 12 mts.

Una consideracion importante es la localizacién de un plano —
de estratificacion suave y abierto que pueda emplearse como piso de operacién

lo que facilita bastante las operaciones de voladura y la produccién de pala.

Laé palas mec'é.nicas giran en circule completo, y tienen capa
cidades de 4 a 6 yardas cdbicas montadas sobre orugas', los camiones de ===~
arrastre con capacidad de 15 a 30 toneladas son los mds comunes y el tamafio
de las quebradoras varia hasta un méximo de 60 pulgadas con capacidad de ~
hasta 2,500 toneladas por hora, dependiendo del tipo de material y del grado-

de fragmentacién.

Las alturas que se buscan en los bancos del tipo de tajo son -

también de un rango de 6 a 18 mts.,

Los barrenos de didmetro grande se consideran de 4 1/2 pulga-

das a 9 7/8 pulgadas y son los més utilizados para alturas de banco de més -

de 9 mts.



Los barrenos se perforan por lo regular en hileras sencillas, ex
cepto en bancos de 6 mts. 212 mts. de altura en donde se disparan de 2 a 4 —

hileras simultdneamente.

A veces es necesario hacer disparos acolchonados que se em -
plean en bancos bajos donde la pata se rompe fdcilmente, el método involucra
disparar la voladura teniendo descansando sobre el frente, una pila de roca que
brada, p}oducto de la voladura anterior, en donde la anchura de ésta pila varfa

unos cuantos metros hasta 7 o 9 mts. de acuerdo con las condiciones.

Para voladuras de canteras de bancos menores de 12 mts. de --

didmetros pequefios las perbradoras montadas sobre orugas son las utilizadas.

A veces no es posible perforar un banco desde 1a parte superior
debido a terreno dspero, en este caso se utilizan los barrenos arrastrados per-

forados en el fondo del banco, empleando brocas de 3 a 4 1/2 pulgadas.

Los barrenos arrancan de 60 a 90 cm. arriba del piso de la can
tera y se perforan con profundidades de 7 a 12 mts. inclinados hacia abajoy -

hacia otras, deteniéndose al nivel o abajo ligeramente del piso.

Este método se utiliza dnicamente en lugares en donde no se -

cuenta con equipo de barrenacién vertical para barrenos profundos.

En las canteras del tipo de ladera existen mayores alturas del-



banco, por lo cual la barrenacién se hace en hileras simpi=s,

El método de coyoteras es un método que se emplea donde los
tipos convencionales de barrenacidn no son pricticos debido a lo abrupto del -~

terreno o a causa de caracteristicas desfavorables de la piedra.

Lag coyoteras son més adecuadas en formaciones que producen
fragmentacion satisfactdria producida dnicamente por el desplazamiento, o --

para producir rocas grandes como para escolleras y rompeolas.

Dicho método consiste en tlneles horizontales con uno o varios
cruceros a 90 grados y de una seccidn aproximada de 1.20 por 1.3 mts. que -

es suficiente por proporcionar espacio de trabajo.

Para mejores resultados con este método, el banco de la cante-

ra debe tener cuando menos 22 mts. de altura pero no més de 45 nts.

Por muy buena que resulte la planeacién y ejecucidn de una tro-
nada, siempre existird un cierto nfimero de blogues mayores a los que puede -
mover el equipo y aceptar las triturador.as, por lo cual siempre serd necesario
efectuar voladuras secundarias, estas se hacen con un pequefio barreno con --
una pist.:ola neumitica y se carga apenas con la dinamita suficiente para frag--

mentarla,

Si no se emplea la barrenacidn para las voladuras secundarias -



se nuede urilizar el método de plasteo que consiste en poner el niimero reque-
rido de cartuchos sobre la piedra, en contacto directo unos con la otra, se cu-
bren con una capa de lodo de 7 a2 10 cm. ( libre de rocas o de otro material que

pudiera constituir un proyectil peligroso ) y luego se procede al tronado.
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CAPITULO IV: CARGA DE BARRENGOS Y TRONADO

Una vez que se han hecho las perforaciones en 1a roca por cual
quier método de perforacion el siguiente paso en la explotacién, es el cargado
de los barrenos con la cantidad de explosivo dado por el cilculo y luego efec ~

tuar el tronado.

La calidad del explosivo estard determinada por el didmetro y-
profundidad del barreno, ademds el tipo de roca existente en el banco y la can

“tidad estard determinada por el método de calculo empleado.
4.1 CARACTERISTICAS DE L.OS EXPLOSIVOS

Probablemente nunca se conozca al inventor de la pdlvora, pero

su uso se atribuye a log chinos, hinddes y drabes.

En Inglaterra los escritos de Roger Bacon durante el siglo XIII-
contienen instrucciones para la preparacidn de pdlvora negra. En el siglo XVII
Martin Weigold por el aifio de 1613 propuso la utilizacidn de la pdlvora negra -
en la minerfa pero no hay referencias de que se haya hecho, sino hasta 1627 -
por un hombre llamado Kaspar Weindl en una mina de Hungria ya en 1689 se
utilizaba pélvora negra en los trabajos de las minas de estaiio en Corwall, In-

glaterra.

En América la manufactura de la pdlvora se inicid por el afio -
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de 1675, en Milton Massachusetts con la f6rmula tradicional que era la combi

nacién del 75 % de nitrato potdsico, 15 % de carbdn y 10 % de azufre.

En 1846 un quimico Italiano de apellido Sobrero descubre la -~
nitroglicerina que era la combinacién de &cido nitrico con glicerina, lo cual da

ba un explosivo muy poderoso.

Las propiedades explosivas de la nitroglicerina fueron abando--
nadas por lo peligrogo de su manejo y fué hasta 1865 cuando Alfredo Nobel ---
mezcld la nitroglicerina con un material absorbente que di6é como resultado --
una substancia sélida sensible a la accidn de un fulminante pero relativamen
te insensible a un golpe ordinario, esto lo logrd mezclando tierra porosa con -
nitroglicerina y cuyo resultado denomind "Dinamita”. '

Esta fué fabricada por primera vez en México en 1904 pero su -
produccidn fué esporddica, hasta 1925 desde donde se fabricd, regularménte -

para usos industriales.

Los explosivos que se utilizan en las operaciones de voladura-
de roca son, con algunas excepciones. mezcla de sélidos o de sélidos y liqui
dos que son capaces de una descomposicidn rdpida y violenta. dando por resul

tado una conversidén a grandes volimenes de gas.

La descomposicion de un "alto” explosivo denominado " deto--

nante ", como lo es la dinamita se efectda con gran rapidez mientras que un
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gos v en granos finos.

Existen dos tipos de p6lvora negra para voladura de rocas, una
es el tipo "A" que contiene nitrato de potasio y 1a otra es tipo "B" que contie-

ne nitrato de sodio.

La pélvora negra para voladuras "A" es considerablemente més
rdpida y mds fuerte que la tipo "B” y con respecto a la granulometri'a, entre --

mis fino sea el grano, més rdpida serd la pélvora.

Las pdlvoras de grano grueso son més convenientes en su uso -
y més seguras para manejar que los de grano fino ya que hay menor peligro -

producido por los derrames. .

Desde su invencidn, los explosivos detonantes han desplazado
casi totalmente en uso de 1a p6lvora en los trabajos de ingenieriagracias a su

potencia y las ventajas de su disefio.

Por su potencia, los explosivos se clasifican en primarios y se

cundarios.

a). - Primarios: Son los que por su elevada potencia y
sensibilidad se usan exclusivamente como iniciadores de grandes cargas de -
explosivos { cebos ). No deben ser utilizadog como explosivos de trabajo ya -

que implica mucho riesgo su transporte y manejo.
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b). - Secundarios: Son aquellos del tipo comercial ---
standard, que generalmente se emplean en gran escala en los trabajos de ex--
plotacion de rocas, los cuales siempre son iniciados por un cebo hecho de ex-

plosivos primarios.

Por su composicién, los explosivos se clasifican en tres gru--

pos:

1. - Explosivos simples: Estdn constituidos exclusiva
mente por un sélo compuesto quitnico homogéneo, el calor de la explosion se
libera por una reaccidn quimica exotérmica en la que se rompe el arreglo v la
estructura de las moléculas originales recombindndose los dtomos constitu-
yentes para formar los productos residuales de la explosién como agua bis-
xido de carbono, nitrdgeno y otros gases y posiblemente otras sustancias séli

das como carbdn.

A este grupo pertenecen los explosivos detonantes propiamente
dichos como son: la nitroglicerina, el nitroglicol, la nitrocelulosa. el tetrilo,

etc.

2. - Explosivos mezclados: Estos explosivos estin --
formados por una mezcla Intima y homogénea realizada por procedimientos =
mecénicos, de diversos reactivos quimicos, caracterizados unos por ceder --

oxigeno y otros por congumirlo durante la reaccidn, pero que en si mismo no -
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son explosivos cuando estdn aislados.

A este grupo de reactivos pertenecen la mayoria de los compues
tos orgdnicos, pdlvoras metdlicas, nitratos inorgénicos cloratos y percloratos,

el mds empleado eg el nitrato de amonio.

3. - Explosivos compuestos: Estos estdn formados por
la mezcla mecdnica de explosivos simples y reactivos quimicos que durante -

la reaccidn toman unos y ceden oxigeno los otros.

Las dinamitas con nitrato de amonio son un ejemplo, La gran~
mayoria de los explosivos comerciales utilizados en los trabajos de voladura-
de rocas, pertenecen a este grupo y tienen la ventaja de ser los més econdmi_
cos vy se pueden fabricar en forma mis segura, de mayof resistencia a 1a hume

dad, etc.
De estos podemos mencionar los siguientes:

Un tipo muy especial e importante de explosivos es aquel que
estd formado por una mezcla de explosivo simple deficiente en oxigeno con -
un agente oxidante poderoso por ejemplo: Tetrilo, combinado con nitrato de -

amonio.

El nitrato de amonio libre de nitroglicerina del tipo fertilizan-
te con aceite combustible, polvo de carbdn o aceite mineral ( petedleo ) cuan-

do es iniciada por medio de un explosivo altamente detonante ( dinamita ) se
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comporta como un agente explosivo.

Un agente explosivo es un compuesto o mezcla quimica insen-
sible al fulminante, que no contiene ingredientes explosivos y que puede hacer

se detonar cuando se inicia con un cebo explosivo de alta potencia.

El nitrato de amonio es una combinacidn estable a temperatu~—
ras normales. Si se calienta de 150-grados a 200 grados centigrados se descom

pondrd sin explotar en agua y Sxido nitroso.

Si se somete a un fuerte calor bajo confinamiento o detonacidn
directa de altos explosivos, el nitrato de amonio se descompone explosivamen

te en agua, nitrégeno y oxigeno.

En 1955 se descubrié que el diesel es un material casi ideal —
para mezclar con nitrato de amonio ( NA ) y hacer un explosivo prdctico, la -

mezcla se le 1llamé AN-FO.

La potencia explosiva méxima se obtiene cuando la mezcla -~
contiene cerca del 94 % de NA y 6 % de diesel, esto es, 1.5 1ts. de diesel --

por 25 kg. de abono.

En el cebado se deben emplear cebos que produzcan la suficien
te explosi6n para detonar el AN - FO a alta velocidad, estos cebos pueden --

ser dinamita o gelatina de 60 %, de potencia.



En general debe haber un cebo en el fondo y otro en la parte ---

guperior del barreno, y cuando menos uno a cada 2.5 m.

La presentacion de un explosivo es uno de los factores que ~=—
afectan a la economia de su empleo, debido a su influencia en la capacidad y

densidad de carga de los barrenos.
Por su presentacion, los explosivos se clasifican como sigue:

1. - Explosivos pldsticos o semiplasticos. La consis-
tencia de estos explosivos es tal que el producto pueda adaptarge a la forma -
del barreno, llenando su seccidn aplicando para ello una presién moderada == -

( atacado ).

A este tipo de explosivos pertenecen los explosivos comercial -
mente conocidos como " gelatinas " formadas disolviendo algodén, pSlvora =
en nitroglicerina de consistencia que varfa desde un lfquido grueso y viscoso -

hasta una sustancia dura como el hule.

Son pricticamente impermeables y producen muy poca cantidad

de gases entre los grados de 20 a 60 % de potencia.

Son de gran utilidad en los trabajos dificiles en rocas duras y -

en voladuras donde se requiere una méaxima fragmentacion de la roca.

2.~ Explosivos sélidos. Estos son presentados en ---
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forma de cartuchos que en su interior contienen el explosivo, o como material
granular empacado en bolsas. La desventaja de estos tipos de explosivos es-
td en que la densidad de carga resulta menor a igualdad de circunstancias, lo
cual implica un(a elevacién en los costos de la barrenacién, puesto que se re-

querird de mayor vollimen para alojar una carga determinada.

Dinamita. - Es ahora el explosivo mejor conocido y més amplia
mente utilizado. La dinamita es una mezcla sensible a la cdpsula que contie-
ne un compuesto explosivo ya sea como sensibilizador o como el medio prin—
cipal para desarrollar energia, la mayor parte de las dinamitas tienen nitrogli

cerina como sensibilizador.

Hay una gran variedad de tamafios pero el mis popular es el de

8 " de largo por 1 1/8" hasta 1 1/4" de didmetro.

El porcentaje de nitroglicerina por peso contenido en la mezcla

sirve para identificarla en su potencia la cual estd desde 15 %, hasta 60 %.

Dinamitas de nitroglicerina. - Tienen como fnico constituyente
explosivo la nitroglicerina. Se caracterizan por su alta velocidad, que da una-
accidn répida y fracturadora. Producen abundantes gases los que las hace poco

aptas para ser empleadas en trabajos subterrdneos.

Su empleo es limitado debido a su alto costo, y sensibilidad a
los golpes y fri(_:ciones; y. su gran inflamabilidad.
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Dinamitas amoniacales. - En estas, parte de la nitroglicerina -
se reemplaza por nitrato de amonio, en cantidad suficiente para mantener el

grado de fuerza nominal,

Este es el tipo de explosivo més utilizado en trabajos de explo
taci6n de canteras, excavaciones a cielo abierto en materiales de dureza me-

dia, donde no exista agua o humedad abundante.

Dinamitas granulares. - Estdn formadas por nitroglicerina y ni -
trato de amonio, empaquetados en bolsas, o en cartuchos, tienen poca resis-

tencia al agua y producen gran cantidad de gases.

Por sus caracteristicas de granulacidn y baja velocidad es un -

tipo de explosivo adccuado para la produccifn de cascajo y piedra suelta.

Los factores que determinan la conveniencia o inconveniencia-

de un explosivo gon los siguientes:

1. - Efecto de estallido. Este estd influenciado por —
complejos factores como son la generacién de calor de la explosiéh, el voli-
men de gases liberados, 1a presidn y temperatura de los gases que tienen in-
fluencia decisiva sobre la fragmentacidn de la roca, y la velocidad de propaga

cién de la detonacién que tiene importancia en el efecto del impacto.

1.a).- Calor de 1a explogidn. Al realizarse -
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la explosidn ocurre una reaccién quimica exotérmica gue genera una cantidad -
de calor iguai a la tedrica potencial, Esto en la prictica nunca ccurre, puesto
que la transformacidn siempre es incompleta, por diversas razones una de -~
ellas es el répido enfriamiento de los gases, producto de la tronada en rocas

suaves.

A partir del calor de la explosién y del volimen de gases libera
dos tééricamente puede ser calculado el efecto potencial de un explosivo. En
los explosivos comerciales el calor de 1a explosidn varfa entre 900 y 1600 kilo
calorias / kg. en tanto que el vollimen de gas estd entre 500 y 975 litros / ki~

logramos de explosivo.

1.b). -~ Energia del explosivo. L.a energia --

teSricamente al estallar un explosivo estd dada por la siguiente f6rmula:

E zVbDeCe donde: E - energia liberada
Vb - volGmen del barreno
De -densidad del explosivo en kg / dm3
Ce -calor de 1a explosion en kilocalorias -

/ kg. de explosivo.

En rocas duras como el granito, basalto, magnetita, etc. resul
ta mids econdmica emplear explosivos de alto grado ( 60 % ) como las gelati-

nas, con la finalidad de abatir el costo de la barrenacién ya que se requiere -

91



un voliimen menor de barrenacidn para !a concentracidn de energia explosiva.

1.c}. = Velocidad de detonacidn. Es la rapidez
con que se propaga la onda de detonacidn y es medida en metros por segundo, -

{ m/seg }, lavelocidad varfa entre 1200 y 8000 m/seg.

Generalmente cuanto mayor s la velocidad de detonaci6n de un

explosivo mayor es el efecto de su impacto y de rompimiento de 1a roca.

2. - Pacilidad de iniciacién y estabilidad de la detona
cidn. Un explosivo bien fabricado debe tener una buena sensibilidad a la inicia
cidn y estabilidad de la detonacidn, es decir su tendencia a detonar debe ser -
adecuada al uso a que se destine, para que rinda el miximo fr;.xto, sin incre--

mentar su peligrosidad en su manejo.

3. - Seguridad en el manejo.El manejo y usode explo-
sivos violentos tiene consigo muy serios riesgos por lo que aun los de poten--
cia baja deben tratarse ajustdndose a las normas recomendadas por los fabrican

tes y a los reglamentos indicados por las autoridades.

4'. - Estabilidad quimica y fisica. En los explosivos -
comerciales no hay problemés derivados de su estabilidad quimica, pero la —
estabilidad fisica si suele ser un importante problema ya que diversos agentes
tales como la hurnedad, los cambios de temperatura, y el tiempo de almacena
miento, afectan a ciertas propiedades de los explosivos, principalmente en su
sensibilidad y velccidad de detonacidn.
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El paso del tiempo, combinado con temperaturas eziremas y -
con la humedad del ambiente, afectan adversamente a las propiedades de los
explosivos.

‘Por regla general v como norma se acostumbra dar salida, para
su consumo, primero a los explosivos que tienen mayor tiempo de almacena-
dos, asimismo se toman medidas adecuadas péra protegerlas contra tempera-
turas extremas y se suelen mantener bien ventilados, para evitar los efectos-

de la humedad.

L a nitroglicerina pura se congela a una temperatura de 13.4 --
grados centigrados por 1o que en los explosivos fabricados parcialmente a ba-
se de nitroglicerina, el congelamiento de esta reduce seriamente la sensibili-
dad y velocidad de detonacién del explosivo, aumentando la dificultad de in ~

sertar las estopines o fulminantes.

La mayoria de los explosivos comerciales empleados en vola-
dura de rocas contienen sales generadoras de oxigeno durante la reaccidn, los
cuales suelen ser solubles en el agua, por lo tanto a los explosivos se les de

be de proteger contra l1a humedad lo mejor posible.

5.~ Emigién de gases tdxicos y daiiinos. En general -
se busca que los explosivos generen en la explosidén un minimo de gases téxi
cos que estén de acuerdo con el lugar de aplicacién y la ventilacidén del mis—

mo, para evitar efectos nocivos fisioldgicos en la salud de los trabajadores.
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Los gases liberados en la explosidn estdn formados por una ==
mezcla de mondrido y bidxido de carbono, vapores de agua y nitrgeno y en -
menor escala gases nitrosos, Oxidos sdlidos, sulfatos y otros productos deri
vados de la combustidn de ciertos ingredientes del explosivo.

De estos el més peligroso es el mondxido de cérbono el que se
combina con la sangre, bajando la presidn y una pérdida insensible del olfato,
sus efectos insensibilizan al individuo que por lo general no se da cuenta de -

ello.

A fin de reducir al mihimo la generacién de mondxido de carbo

no en una tronada se deben tomar las siguientes medidas principales:

- 1. - Realizar la tronada empleando un buen iniciador -
en cada barreno.
2. - Emplear un explosivo formado por reactivos en --

los que se encuentre balanceada la demanda y generacién de oxigeno.

3. - Reducir al minimo la materia orgédnica accesoria -

del explosivo, como lo es la envoltura.
4. - Emplear preferentemente disparos eléctricos.

En la siguiente tabla se dan los volimenes de aire puro requeri
dos para diluir hasta un grado aceptable los gases nocivos preducidos por 1 kg

de dinamita del tipo gelatina amoniacal de 35 % de potencia.
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TABLA Volumenes de aire necesario para diloir hasla on wrado fistologicamente aceptuble los
gases venenosos generados en Inoexplosion de un kilograme de dinamita del tipo gelatina

amoniaeal al 35%-C) (incluyends eivollorn de cartuchoy,
R VoLunmen OF GaSZs GENERADOS PON UM CANTIDAG DE AMRE !
; RILGCHAMO D€ EHPIOSIVO. MLDIDOS EN REGQUERIND Pany  +
: Maxina LITPOS A UHA PRESION ¥ TENFERATURA PILEI LOS Gasgs )
' GAs CarCENTRACION HomuALES . NOFIVOR MARTA UNA
i PERMISIBLE
| s 1 FISOLOGIEAMENTE
i R AEAURY, !
i Por ciento ea volumen Sin conyiderar Considerando i R
Ta enveltura fa envoltura p Canciderando i
i I envolturn g
i]

Bioxido de carbone 0.5 150 140 28 |
e ox i .o P
; Mondxido de earbono 0.006 25 a 30 687 100 a0 120 P
i :
[ . |
| Gases nitrosos. . .. . 0.0005 0.320.5 05a08 ¢ 12 2 20 }'

En la siguiente tabla se puede hacer una primera tentativa de -

seleccién del explosivo adecuado de acuerdo al trabajo especifico.

TABLA » Consideraclones hasleas sobre B convenienels de Jos fipos de explosives puara su empleo
en o diversas condicinnes de trabajo, '

WRISTTCAS PRINCT AL~
PIOStVO ADES L A

i NATURALEZA DEL TRABAID AR

i Trabajos subterrineos, Que el onvigenn ~es Badones wdos - | Algunas gelatings o semigelatinas.

i T B

t - - — -

T p X

+ Barrenos eon agna, on dos que el ey itss e plasivas e IRt aeales con un ron-
i plosivo guedard muy expuesto. roltenide e sabes soinbdbes o et tenido mayor - 45 a 50% e
! A

o _NGL. o

rmoniaeates con potencia

! Barrenos con agon en los que el exe ] Gelatinas Al Galiting
plosivo quedani poro expuesin. nivdo de sades sobinbles yeepl nuenor e 150,
i Fidos cnns profeceisn oot s
[ hnnneeled
t Trabajos a temperntng I-.\IA:h»»m.‘ solidos o cenmpkicens | (":le‘o"l‘ i fes eon mas de
i de =200 <250 Gl s eon mtroulieob 1 30% do nitroglivol.

Trabajos en ambientes de elevinke | Vetesibl

S tempoerniurn 3 bamedal 1o e
| nitioul
e e e —_ - —— N A ¥
; Cirandes baneos & rielo abierto. s pretelides Dinamitas nmoniaesles o nitrato de
i : cidn v el amonio prepanulo como agente !
| lugekind Faplosives veotumions. explosive, eon i eebo de mneha Z
i polensein, i
U Frabajes de moneo por ol matndn | BEaplosives b iy abia vedoeinbad < v semigeelatings de alta i
de cimbarre., sie b e, tde detonneidn, Se re- -
i quiere oy bien inieindor, i
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Ademas se deben considerar las propiedades siguientes y com-

plementarias a las antes mencionadas.

Potencia. - La potencia de una dinamita se clasifica -
de acuerdo con el porcentaje expresado en peso, de su contenido efectivode -
nitroglicerina, por ejemplo una dinamita nitroglicerina de o0 % de potencia ~-

contiene un 60 % de nitroglicerina medida en peso.

Densidad. - LLa densidad de una dinamita se expresa-
en forma del nimero de cartuchos de 1 1/4" por 8" que contiene una caja de -
25 kg. dicho ndmero varia en las diversas clases, tipos y potencias de los --

explosivos.

Dicna variacién en la densidad tiene como fin facilitar en los -
célculos y en el poblado de los barrenos la operacién de distribuir las cargas -

" en la forma necesaria.

Resistencia al agua - Las gelatinas son practicamen
te impermeables, las dinamitas de gran densidad son bastante resistentes, -
perdiéndose esta, en proporcidn a la disminucidn de densidad de las dinami—

tas.

La mayoria de los explosivos comerciales, son expedidos en -
forma de cartuchos de diversos tamafios, cuya envoltura les imparte cierta —

proteccion contra 1a humedad.
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Los cartuchos preencerados tienen un bajo contenido de parafi
na en el papel de la envoltura por lo que da mejores condiciones de humo, te

niendo muy poca resistencia al agua y son de consistencia rigida.

Los cartuchos parafinados generalmente tienen un recubrimien
to superficial y ligero de parafina, su resistencia al agua y su rigidez son me

jores, pero su generacién de gases y humo es més desfavorable.

Los cartuchos reparafinados se presentan en envolturas parafi-
nadas, las que después de envuelto el explosivo son nuevamente reparafina—

das para aumentar su resistencia al agua y la humedad.

Se ha acostumbrado rajar los cartuchos con la finalidad de ---
atacarlos en los barrenos para aumentar la densidad de la carga, entendiendo
se por densidad de carga, el peso de explosivos por unidad volumétrica de ro

ca tronada.

Actualmente existen cartucnos perforados o ajustables que al -
ser golpeados con el atacador se rompen extendiéndose de manera de llenar -

por completo la seccidn del barreno.

Con el empleo de este tipo de cartucho se obtienen las siguien

tes ventajas:

a). - Se ahorra el tiempo empleado en hacer los cortes
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a los explosivos.

b). - Se evita el contacto del explosivo descubierto -

con las paredes del barreno.

c¢). - Se elimina el desmoronamiento y chorreado de -

explosivos al cargar barrenos de techo o inclinados.

d). - Se elimina el contacto del poblador con el mate-

rial explosivo.

Otro tipo muy comin de presentacién es en forma granular, -
empacados en bolsas, bien para vetter el producto en barrenos verticales o -

para colocarlo en sus propias bolsas en el caso de grandes tronadas.

4.2 ARTIFICIOS Y ACCESORIOS PARA REALIZAR LA -~

VOLADURA

En cualquier operacion de voladuras se obtendrdn los mejores-
resultados si los dispositivos para la iniciacién se seleccionan adecuadamen

te.

El tronado de barrenos se puede hacer de dos formas que soa:

empleando dispositivos- eléctricos de iniciacién y dispositivos no eléctricos.

Estos dispositivos son utilizados para iniciar las cargas de ex
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plosivos, proporcionar o transmitir la flama para iniciar una explosidn y lle—

var una ouda de detonacion de una carga de explosivos a otra.

Estos artificios o dispositivos son consumidos o destruidos en
la tronada y basicamente se dividen en: iniciadores, detonadores, mecha de--

tonante y detonantes reforzadores.

a) Iniciadores. - Son los dispositivos empleados para
encender y llevar una llama que inicie una explosién, bien sea directamente -
como cuando el explosivo estd formado por pSlvora o indirectamente haciendo

estallar un detonante como cuando el explosivo es dinamita.

El iniciador mas conocido y empleado es el llamado mecha --
para minas el cual consiste en un corddn formado por un nicleo central de pSl
vora negra a base de nitrato de potasio, envuelto en varias envolturas o cubier
tas de materiales textiles impermeabilizantes, que protegen a la pdlvora con-

tra la abrasion y penetracidn de agua.

Ademds estas capas tienen el objetivo de evitar la propagacién
del fuego interior entre tramos continuos de mecha, reduciendo al minimo la -
posibilidad de que la carga explosiva sea encendida prematura y accidental --

mente, por chispas que salgan por los costados de la mecha.

Las mecnas para minas son clasificadas de acuerdo con la ve-
locidad de-propagacidn del fuego la cual se mide en segundos por metro.
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Se fabrican en diversas categorias distintas en su velocidad de
combustidn una por ejemplo de 98 segundos por metro y la otra aproximada--
mente de 131 seg/m. eétas velocidades son en condiciones Sptimas ya que --
factores comolla presién atmosférica, altitud, clima, almacenamiento, tipo -
de retazado en el -barreno y malos mahejos afectan la velocidad de quemado -

de Ias mechas.

Existen diversos tipos de encendedores de mecha que tienen -
como finalidad facilitar los trabajos de "pega” en barrenos mdltiples disminu
yendo el tiempo de encendido del sistema de disparo y por consiguiente los -

riesgos del "pegador”.

Estos tipos de encendedores son: los cerillos, encendedor de -
mechas de tubo de plomo, encendedor de mecha por frotamiento y el encende

dor de mecha de alambre caliente.

b) Detonadores. - Estos estan formados generalmente
por una cipsula metélica que contiene en su interior uno o més explosivos de
gran sensibilidad que al detonar hacen estallar los cebos o cargas explosivas

en los barrenos.

L.os hay de muy diversos tipos de los cuales se mencionardn -

los méas importantes:

Cépsulas fulminantes. - Son casquillos metédlicos ce~
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rrados por uno de sus extremos y que contienen una carga de uno o varios ex-
plosivos de gran sensibilidad, colocados para detonar con la chispa de la me-

cha que se emplea como iniciador.

Tienen en el fondo una carga de explosivos de alta velocidad -

como por ejemplo el tretilo, una segunda carga cebadora y finalmente una --

carga de ignicion.

Carga de ignicién

/
NE —insertese la me-
. % cha aqui
T cebo '
carga base casquillo-metéilico
FULMINANTE
Figura # 1

Estdn disefiados para insertar por su extremo abierto 1a punta -
de la mecha correspondiente, después de la cual se aprieta por medio de pin-

zas especiales que dejan el casquillo perfectamente cefiido a la mecha.

L.os fulminantes se detonan siempre por medio de mecha para
minas, su empleo es limitado en grandes obras de Ingenieria Civil ya que en

este campo han sido desplazados por los detonantes eléctricos.

Los fulminantes no deben golpearse o someterse a ningln tipo
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de abuso yva que esto puede provocar una detonacién.

Los fulminantes se emplean para disparar una sola carga, tam
bién se emplea en los disparos de rotacién es decir, de aquellos cuya explo—

sién es continuada una de otra.

Esto se logra cortando la mecha de distintos tamafios o usando

Ignitacord.

El Ignitacord tiene la apariencia de un cordén y se quema a to-

do lo largo con una flama exterior en la zona de quemado.

La flama es corta y muy caliente y ofrece un medio para encen

der una serie de mechas de seguridad en la rotacidn deseada.

c) Detonadores eléctricos estopiaes. - Son detonado--

res fabricados para ser disparados por medio de una corriente eléctrica.

En su construccién son similares a las capsulas fulminantes, -
pero encima de la carga de ignicién tienen un puente formado por un alambre -
qﬁe une los extremos de los alambres de coneccion del detonador, los que son
mantenidos en su posicién correcta por medio de aislamientos de plastico y -

tapén de hule.

Al aplicar la corriente eléctrica el puente se pone incandescen

te, haciendo asi detonar al "estopin eléctrico”

102



carga base - carga suelta de ignicidn

cebo
==

» \alambres

puente de alambre
tapdn del puente

Figura # 2

Los estopines eléctricos tienen una aplicacién muy amplia en-
todas las obras de Ingenieria Civil; pues con ellos pueden iniciarse simultd--
neamente grandes cargas de explosivos colocados en diferentes barrenos, los
estopines van conectados en serie o en paralelo a log alambres conductores -

de la energia que puede proceder de un explosor.

Los detonadores eléctricos se fabrican en diferentes tipos, y -
cada detonador trae sus propios alambres de conexién de varias longitudes —

desde 2 m a 20 m. y forrados con aislamiento por lo general en dos colores.
Existen cuatro tipos de detonadores que son:

1. - Detonadores instantdneos en los cuales -
1a carga de ignicién inicia la detonacidn en forma practicamente instanténea,

al poherse el alambre del puente en estado incandescente.

2. - Detonadores eléctricos de retardo, su --
construccién es semejante a los detonadores instantineos, salvo que entre el
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puente eléctrico y la carga de ignicién Hevan colocado un eiemento de retardo.

puente eléctrico

\S—' \\\ TR
L\\ I AR R

carga cebo elemento de retardo
base { carga de ignicién }
Figura # 3

A su vez los detonadores eléctricos de retardo se fabrican en -

dos tipos diferentes .

3. - Detonadores eléctricos regulares de tiem
po, en los cuales hay varios periodos de retardo, ( hasta 10 periodos ) y el --
intervalo suele ser de un segundo para el primero aumentando gradualmente en

los siguientes hasta 2 seg. en el mayor retardo.

- Detonadores de tiempo tipo "MS™. Son -
estopines eléctricos con retardos medidos en periodos a intervalos de milise-

gundos.
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TABLA SERIES B DETONADORES Db TIEMD
BEL T1r0 »Ms”
. M

ATLAS DE MEXICO §. A. o e xP oM vos S a. .

Ndmero Retardo Nimere Retardo
4] 0 i 25
1 8 2 30
2 25 3 75
3 50 4 100
4 75 § 125
5 100 6 150
6 125 7 176
T 150 8 100
8 175 9 250
9 200 10 300
10 250 3] 350
1} 3060 12 400
12 350 13 450
13 400 14 500
14 450
15 500
16 550

El retardo més comdn es el de 25 milisegundos.

Con el sistema de voladuras de barrenos m&ltipies usando de-
‘tonadores de retardo del tipo milisegundo { MS ) . Se obtienen las sigdienteé-
_ventaje;s : '

a) .- Mejor fragmentacién.

b} .- Menor sacudimiento y wibracidn.

c) .= Control en el lanzamiento del material,

d) .- Reduccidn de barrenos robados. |

e) .- Disminucién de la cantidad de explosivos por metro clbi

co de roca tronada . |
d ) .- Mecha detonante { PRIMACORD )} .- Consiste en un cor-

ddén’, redondo, flexible y detonante que tiene en su nicleo unexplosivo violen
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to como lo es el tetranitrato de pentacritritol, 1lamado { PETN ), cubierto con
varias combinaciones de materiales, para protegerlo contra el dafio provocado
por abusos fisicos, ademés proporcionan resistencia a la tensién o flexibili--

dad.

El primacord se detona por medio de un iniciador y tiene una -
velocidad de detonacién de aproximadamente 7000 mts /seg. y detona cual--

quier explosivo.

Se fabrican en varios tipos que son clasificados de acuerdo con

el contenido de explosivos en granos por pie.

Los tipos comunes tienen de 40 a 60 granos por pie, los gra--
dos menores de 40 granos se usan principalmente para voladuras secundarias,
y poco profundas en condiciones secas y las mas altas que tienen un conteni -
do de 100 a 400 granos se usan para iniciar columnas continuas de mezclas -

de nitrato de amonio con petréleo.

e) Detonantes reforzadores. - Son dispositivos que contienen -
cargas explosivas de muy alta velocidad, utilizdndose para aumentar la inten
sidad de la explosion de los detonadores o de la mecha detonante "primacord"

en especial.

Ademads de los accesorios para voladura antes mencionadas --

intervienen otros, los cuales se dardn a continuacién.

sy
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a) Engargoladoras. - Tienen como finalidad sujetar --

firmemente los fulminantes ordinarios a la mecha de seguridad.

Siendo la mecha de seguridad el medio a travez del cual se ---

transporta la flama a un régimen continuo para el dispara directo o indirecto -
de la carga explosiva.

b) Mdquinas explosoras. - Existen dos tipos de maqui

nas, explosoras que se utilizan para disparar estopines eléctricos.

Una de ellas utiliza baterias para cargar un banco de condensa

dores, los que posteriormente descargan la energia al circuito de voladura ---

cuando se cierra el interruptor de disparo.

La otra es del tipo generador que descarga la corriente directa
mente al circuito de voladuras.

¢) Alambre de conexidn. - Para conectar las lineas de

guia al circuito de voladura se utiliza alambre de conexién de pequefio calibre

d) Lineas de gufa. - Se utilizan para conectar el circui
to de voladuras a la fuente de energia, por lo general se utiliza alambre de ~--

cobre del tipo sencillo o duplex de calibre No. 14 o No. 16.

e) Ganchos para bajar explosivos. - Cousiste en un --

gancho y anillo de bronce que estd formado y tiené un peso tal que soltard un -
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cartucho de dinamita simplemente aflojando la cuerda que se utiliza para ba-

jar la carga.

f) Bolsas para tacos. - Son de papel grueso vy se utili-
zan como recipientes para arena, arcilla o cualquier otro material no combus

tible para tacos en los barrenos.
4.3 TECNICAS PARA DISPARO CON EL.ECTRICIDAD.

Existen tres 6rdenes de velocidad en relacién con el disparo de

explosivos.

Existe la combustién lenta de una mecha, la combustién ripi-
da de los altos explosivos, y el movimiento prdcticamente instantdneo de la -

electricidad a travéz del alambre.

El disparo eléctrico requiere de un circuito completo desde la-
fuente de energia, pasando por todos los detonadores y regresando a dicha ---

fuente.

La fuente de energia eléctrica son méiquinas explosoras, lag -
cuales se clasifican de acuerdo con el niimero de estopines que pueden dispa-
rar; se le hace una prueba a base de un :feostato especial que produce una --
resistencia en la l{nea y desde uno a cuatro estopines y si la maquina supera-

esta resistencia del reostato y ademaés dispara los detonadores esti en buenas
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condiciones.

Para poder disefiar circuitos de voladura es necesario conocer -
la ley de Ohm y la cantidad de corriente necesaria para asegurar la iniciacién

de todos los estopines eléctricos de un circuito, la ley de Ohm es la siguiente:

1-_E donde: E - voltaje del suministro eléctrico -

R en volts.

I - corriente en amperes.

R - resistencia del circuito en Ohms.

Un circuito formado por dos resistencias, unade 1 ohm y ---
otra de 4 ohms. conectados en serie (Total 5 ohms ) conectado a una fuente -
de potencia de 220 volts, tendrd 44 amperes de corriente fluyendo en el circui

to.

Los tres circuitos bdsicos comunmente utilizados en disparos -

miltiples son: en serie, en paralelo y el de series en paralelo.

a) Circuitos en serie. - Este tipo de circuito proporcio

na una dnica trayectoria para el paso de la corriente a través de cada estopin.

En la siguiente figura se muestra la forma de conectar una 1i--

nea de barrenos en serie.



Lineas de guia a
1a fuente de energia.

g

Figura # 4

Suponiendo que se tengan 50 estopines instantaheos conectados
en serie a dos alambres guia No. 14 cada uno de 300 mts. de longitud, con --
una.resistencia de 2.5 ohms / 1000 pies, los espotines tienen alambre de co-

bre de 16 pies de largo y una resistencia de 1.75 ohms cada uno.

Para un circuito en serie con estopines instantineos, se requie

re una corriente minima de 1.5 amperes.
Para este ejemplo la resistencia total de los estopines seré :
50 estopines X 1.75 ohms por estopin = 87.5 ohms.

La resistencia de la linea guia es : 600 mts. X 2.5 ohms en~-

tre 300 mts. = 5.00 ohms.

El voltaje requerido serd: E = IR por lo tanto E = 1.5 amper ~--

{( 92.5 ohms ) = 139 volts.

Esto es aplicable en circuitos en serie formados solo por esto-

pines eléctricos instantdneos o estopines eléctrizos de retardo.
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b} Circuitos en paralelo. - La conexidn en paralelo ---
mis sencilla se logra agrupando un alambre de cada estopin ( un celor ) en -—
una conexion comin a una linea de guia, y todos los orros alambres de log es

topines ( de un cplor diferente ) a una conexidn cothun a la otra linea guia.

I.inea de guia a la ~
fuente de energia.

/

Figura # 5 .

L a corriente total requerida para iniciar log estopines del cir--
cuito simple puede calcularse simplemente conociendo la corriente necesaria

por estopin y aplicando la ley de @hm.

Pero este circuito es impréctico debido a que los alambres de-

los estopines no son lo suficientemente largos para alcanzar un punto comtin.

¢) Circuito de series en paralelo. - Consiste en unir --

dos o mds series de estopines eléctricos . conectdndolos en paralelo.

r s

J——— Alambres conducto-
€S

Figura # 6
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La coarriente que pasa por cada estopih en un circuito en parale

1o puede calcularse utilizando las leyes deKirchhoff,

Este cilculo implica resolver tantas ecuaciones simultdneas -
diferentes como existen estopines en el circuito, es fisicamente impractico -
hacer el cdlculo a mano por lo que es recomendable utilizar las computadoras,
o emplear el Galvandmetro de voladuras oV oltidmetro de profundidad con los -
cuales se lee la resistencia total del circuito al conectar cada serie individual
a las antenas, asi como para detectar si estd o no cerrado un circuito, revisar

las lfneas, de corriente y para medir corrientes extrafias.

La electricidad extrafia se refiere a la energia eléctrica no de--
seada que puede entrar a los circuitos eléctricos de voludura proveniente de --

cualquier fuente.

Las fuentes de esta electricidad caen en dos categoriag: las --

generadas por la naturaleza y las producidas por el hombre,

Las generadas por la naturaleza incluyen el rayo, la estéticay

la accidn galednica.

Las producidas por el hombre comprenden a las corrientes indu
cidas por la radio frecuencia, generadores estdticos, corrientes errdticas pro-
ducidas por equipo eléctrico impropiamente instalado o en malas condiciones

de trabajo, descargas de liheas de transmicién de alto voltaje, y otras.
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A continuacidn se dardn algunos métodos para la colocacidn de

tiempos de los estopines de retardo para obtener un efecto determinado.

Ejemplos de distruibucidn de tiempos para disparo de estopi -

nes con retardo, segiin el efecto deseado.

% TTTF F7TiPTTEIT oY rare

Mayor fragmentacion, reduce lanzamiento, disminuye ruido y rotura de respal

do.

Para rocas muy duras
e A B e

U R L L 2 T IIFTF 777 FP7 7777777 F T2

¢

Mejor fragmentacién y lanzamiento,

FI770TTT PTFT 77777 77 77 77777 T PP T 77 P 777 777 P 77777 77 777 Car PHITTD

Mejor fragmentacién y menor lanzamiento que el caso anterior.

113



g7 T7TF T T 07 207 W/ (1 777 777 FTITTTITTPTTTT FETIFVITEFTTI7 774074711777 77 7 7777 rT/v,%
H

Banco:comunes reduce rotura respaldo.

/7%4 ol o SR

: %

Para reducir vibracidn.

4 H Y F
S A F oy H#
S A ¥ F ¥ ¥

7702 AT P77 7T PPT7 777777 77 77 PV FFT T 77777777 27277777 7777 7 7. 7 oL

Canteras de poca altura.
o Y oy 2y

DA A A A

— %

R T Ll PP T v R 7

Para bancos que tienden a romperse en la base,
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4.4 CARGA Y CEBADO DE LOS BARRENCS

El cargado abarca la operacion completa de colocar una carga -

en la forma deseada con uno o més cebos y dejarlos listos para el disparo.

Las cargas se colocan en los barrenos y se confinan con un ta-
co ( relleno de la parte superior que tapa el barreno ) lo que hace posible que -
los explosivos desarrdllen méxima eficiencia al efectuar el rompimiento del -

material adyacente.

El cargado dga barrenos de una voladura debe efectuarse siempre
por alguien que tenga suficiente experiencia y conocimiento de todas las fases
del procedimiento, especialmente las precauciones d'e seguridad que deben --
observarse, no solo durante el proceso de carga, sino también antes de iniciaAr

el trabajo.

L.a carga de barrenos se puede hacer de varias maneras que se-

clasifican como sdlida, espaciada en carga dividida y secanteada.

a) S6lida. - En esta forma se coloca tanto, explosivo-

dentro del agujero, como sea posible.

Se vierte dentro del agujero un explosivo que corra libremente -

con o sin retacadura.

El atacador deberd ser de madera, redondo de un didmetro lige
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ramente menor que el didmetro del agujero.

Figura # 7

b) Carga separada. - Para este procedimiento deben ==
usarse separadores para colocar los cartuchos a lo largo de un barreno que no-

va a cargarse completamente.

Estos separadores pueden ser de madera, barro, concreto po--

bre o cartén enrollado, se hacen con anticipacién en longitudes de 20 a 30 cms

Deberd haber suficiente espacio de aire alrededor de ellos, pa-

ra permitir que los cartuchos se exploten unos a otros por propagacidn.

Los separadores pueden alternarse con cartuchos o con pares -

de cartuchos en las porciones de barreno que no van a cargarse completamente.




c) Cargas divididas. - Los barrenos grandes, cuyas --
cargas tienen que extenderse, usualmente son separadas por tapones sdlidos -
de arena o de otro material de atacadura y cada seccién de la carga, debe ser

cebada separadamente, a menos que se dispare con mecha detonante.

d) Secanteado.- Si la fuerza de una voladura se va a -
concéntrar en el fondo a través de un barreno, puede ser necesario hacer-una -

cémara para contener explosivo adicional.

Esto se hace explotando una pequeiia cantidad de dinamita de -

uno o més cartuchos en el fondo.

El secanteado produce una cavidad por fracturacion de la roca -
citcundante, los barrenos secanteados no son aconsejables donde el voliimen -
de roca sea ligero, o la roca tienda a fracturarse ficilmente a lo largo de jun—

tas o planos de estratificacién.

-y

Efectos del secanteado, --
7 etapas A y B.
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Antes de intentar cargar con los explosivos los barrenos de ---
pequefio didmetro deben revisarse cuidadosamente las condiciones y profundi-

dad de cada uno.

Todos los barrenos deben estar limpios para facilitar el carga-
do y ademis para evitar una falla parcial o total del barreno por 1a separacidn
de la carga o por dafio provecado a la mecha de seguridad o a los alambres de

los estopines.

Al atacar una pequefia carga de dinamita, como ejemplo dos -
cartuchos, por lo regular, dos o tres golpes ligeros del atacador son suficien-

tes para producir una buena compactacion.

En algunos casos, solo se necesita una presidén constante con-
el atacador, pero por lo general el operario es el que determina el "toque” del

atacador de acuerdo a su experiencia.

Una vez que se ha cubierto todo el espacio, el atacado adicio-
nal es initil y puede aidn ser peligroso, particularmente si el atacador se ma=

neja con demasiada energia.

En barrenos de didmetro grande tambien es necesario realizar -
un examen visual utilizando un espejo o luz artificial para localizar cualquier~
falla, caverna, lugares excepcionalmente dsperos o rocas sueltas, si hay du-

da de que el barreno esté obstruido es necesario comprobar sus condiciones --
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con el atacador.

Siempre serd benéfico retirar toda la roca suelta que esté cerca
de la boca del barreno y la porcién superior, hasta donde se pueda alcanzar pa

ra que no haya posibilidad de que entre material extrafio durante el cargado.

La perfecta limpieza del barreno asegura que llegue la carga —

hasta el fondo y acelera la operacién de cargado en general.

Los barrenos de gran didmetro generalmente se cargan con los
cartuchos de mayor didmetro posible para utilizar al mdximo el didmetro del -

barreno.

Una holgura de 1 pulgada es por lo general suficiente y 1/2 pul

gada donde los barrenos son uniformes y suaves.

Si los barrenos estin secos, los cartuchos pueden soltarse des
de la boca ya sea confinados o no dependiendo del gzado de compactacién de-

seado.

Si el barreno contiene agua, los cartuchos deben bajarse hasta

que la columna quede arriba del agua.

El soltar los cartuchos bajo estas condiciones puede provocar=-
que los cartuchos se deshagan en la superficie del agua, si el producto es sua

ve y existe poca holgura a los lados.
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Existen muchos tipos de atacadores para barrenos de pequefio -
didmetro v profundos, durante afios recientes se ha utilizado tubo de plastico -
con un tap6n de madera en la punta, con mucho éxito, también se ha utilizado
atacadores seccionales de madera equipados con conectores de metales que no

produzcan chispas como lo son aluminio o cobre, dando buenos resultados.

Otra parte importante componénte de la carga del barreno es el
taco, que debe de ser de un material inerte tal como tierra, arena o roca fina-
mente triturada, que se usa para llenar las partes de un barreno que no contie_
ne explosivo y para el tapdn superior, se usa principalmente para taponar los-

barrenos verticales desde la parte superior del explosivo hasta la superficie.

Su uso mejora la fracturacién, ya que confina la fuerza de la --
explosién y aumenta la seguridad previniendo la ignicidn accidental de la car-

ga antes de su disparo.

Y 1la parte principal de la carga de los barrenos es el cebo el --
cual contiene el dispositivo de disparo y sirve para iniciar 1a carga entera de -

explosivos o pgentes explosivos con los que esti en contacto.

El cebo puede ser simplemente un cartucho de dinamita con -~
un fulminante { eléctrico o no eléctrico ) o un cowddn detonante insertado y fija

do adecuadamente.

Todos los cebos deben prepararse cuidadosamente de tal modo
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que satisfagan los siguientes puntos:

1. - Que el fulminante no pueda zafarse del cartucho -

de cebo.

" 2.~ Que el fulminante debe estar en la posicién mis -

segura y efectiva en el interior del cartucho de cebo.

3. - Los alambres de los dispositivos eléctricos de --

disparo o los fusibles no deben estar sujetos a esfuerzos dafiinos.

4. - El cebo debe ser resistente al agua cuando sea --

necesario.

5.~ Toda la unidad de cebo pueda cargarse con seguri
dad facilmente de un modo conveniente y en la posicidn preferida dentro de la

carga.

Por razones de seguridad y eficiencia el detonador debe de in--
seriarse bien vy en el centro del cartucho y quedar tanto como sea posible a lo

largo de su eje mayor.

Para seleccionar un cebo se tomarin en cuenta los siguientes -

factores:

a) Seguridad. - Los cebos sin nitroglicerina dan la ma_
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iyor seguridad ya que no son sensibles al choque ni a la friccién como los ce-

bog de dinamita y son méis convenientes en su manejo.

Pero sin embargo los cebos de dinamita son los méis econémi-
cos y no son demasiado peligrosos si se manejan con las reglas de seguridad

adecuadas.

b) Tamafio. - El didmetro del cebo debe ser esencial-

mente igual al didmetro del cartucho del producto que se estd cebando.

c) Velocidad.y presién de detonacidn. - Un buen cebo -
requiere una alta presién de detonacion para desarrollar 1a energia completa --

de los productos insencibles a la cdpsula,

d) Densidad. - Un explosivo de mayor densidad produ-

cird una mayor presién de detonacion, que uno de baja densidad.

e) Resigtencia al agua.- Un cebo debe tener mayor --
registencia al agua que 1a del producto detonante al cual se estd cebando. De
be ser sensible al cordon detonante o a la iniciacién por cdpsula después del -

tiempo de exposicién requerida.

A comtinuacién se muestran algunas formas de cebar las cargas
en el interior de los barrenos, figuras 11. 12 y 13, asf como la forma correcta

de insertar 1a mecha al fulminante, figura 10.
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Mecha a-pope Mecha
. —
\‘“———”l W77 7773777 777777
ii

NN W77 77777

caIga cebo  carga de ignicién
base

Figura # 10

e - Fulminante

Cartucho da cabo p
Fuleminante

< de amamita, disparadas con
itlee, (B) para dis-
a dispams inéliiptes
shoampre gue £e utilicen

MAtodos recomenidados de
secha de seguridad:

falminanic
razes rail
o en roter 6o en horgenos seous o un

mrchias can o les

Figura # 11
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“Carfucho de cebo
Estopin  elecirico

103

Métado recomneadada para cels o : e dineng cuando s2outili-
i Catioines vifcizicg: n-tentaneos
- Cﬂ'ﬁﬂ

Cartucho de cebo
Estepin olectrice de rziayda/

Taco

Método recomendurd joren coluy cornas de dinamlia para voladuras
instantdneas v para todos e disfiaes enorots fn cuando se unlizan cstopines
elrct iens, de retaido

Figura # 12

Cavga \

Estopin aléctrica

Cebade ndivecto, o md e eerpendadn iie evhar cargas de dina-
it perisibic

Figura # 13
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4.5 CALCULO DE LA PLANTILLA DE BARRENACION
Y CANTIDADES DE EXPLOSIVO
La roca se rompe o fractura por la explosidn, de tres maneras-

que son: por compresidn, por esfuerzo cartante y por tensidn.

Por compresidn es cuando se efectia por el golpe directo de la

explosidn contra la masa de roca inflexible.

Un explosivo que estd profundamente enterrado no puede romper

hacia la supexficie por lo tanto gompe por compresidn dGnicamente.

Por esfuerzo cortante, es cuando el movimiento de las piezas -

o bloques de roca se hace a lo largo de las lineas de figura o estratificacién.

Y el de tensidén se produce por flexidn desde el punto de la ex--
plosién hacia una superficie no confinada o al frente de menor resistencia de -

la roca que lo circunda.

La efectividad méaxima de los explosivos se obtiene por ten-—

sién.

Ahora, de la dete-minacién y colocacidn de los barrenos, la --
cantidad de carga y la secuencia de rotura constituyen los principales proble --

mas en la prictica de las voladuras.
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En las voladuras a cielo abierto es necesario, por la seguridad
del trabajo, evitar una proyeccidn excesiva de la roca y al mismo tiempo hay

que bugcar la fragmentacién méas adecuada para la carga del material.

El cdlculo de la carga primero abarca la deduccién de 1a carga
minima requerida para el desprendimiento de la roca, cumpliéndose esta con-

dicién en todos los casos.

Pero en la prictica esto no es suficiente y debe tenerse en cuen

ta en el célculo final los siguientes puntos:

- Errores en la perforacién
- Proyeccién de la roca
= Abundamiento del material

- La fragmentacion

El efecto obtenido en la roca circundante.

Los célculos dados aqui se basan en voladuras experimentales

sistemdticas efectuadas de acuerdo con las deducciones tedricas.
a). - La ley de conformidad

Cuando una carga Qj, situada encima de.una roca homogénea —
detona, presiona la zona bajo etla y trocea la roca alrededor formando un cré--

ter de profundidad dl y didmetro L1, como se observa en la figura 14,



efecto no zona troceada
eldstico :

N ~}

\\\ \ // dl
SO //’ = 2d1

S —X‘) e
zona pulverizada

Figura # 14

El volimen serd : VI = £ (LL, dl ) =K dl LI, -« - == - - 1
Y a que se considera un cono y el volimen de dicha figura es:

2
V = -——2——* °] como =2 = ——‘%——- el volidmen serd como esti

en la f6rmula anterior donde K = —47—7;_,—

Si se repite el experimento aumentando uniformemente 1a car—
ga Q, el criter de acuerdo con Broberg, aumentard también en todas las dire—

cciones en la misma proporcidon que la ampliacién lineal de la carga, o sea:
d2 =ndl, L2 anLl === 2 por lotanto el V2 = £(L2, d2)=Kd2L22=3

Sustituyendo 2 en 3 se tend-d
V2 =K (ndl) (aL1)?

V2 = KN3 dl le Pero KdlLl2 = V1 seglin 1 entonces

Sabemos que la carga y el voliimen de roca obtenido varian en-
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la misma proporcion, entonces la expgesién ( 4 ) 1a podemos escribir como :

n3= VZ — _..:Q—a- s o= __QE_
V) [N} oW s
pero . _ L2 igualando tendremos : =22 ' _lz
"_"“‘“L‘ Qi L

Esta férmula representa la ley de la conformidad.

Una consecuencia de ésta uniformidad es que 1a carga por m3-

( q ) es constante sin importar el tamafio de la voladura, es decir :

- @ _ Q2 _ Qs _
Y EV TR TN T e

La zona quebrada alrededor de una carga aumenta en la misma

manera cuando dicha carga es insertada en la roca.

Este aumento es directamente proporcional al radio de la carga

tratandoce de cargas cilindricas o esfericas.

La mds sencilla y probablemente también 1a mis antigua fér--
mula para el célculo de 1a carga es la f6rmula de Vauban para voladuras de ==
mina, Q= H B3, da el mismo tipo de relacién que la ecuacibn ( 5 ) entre la ==

carga Q y una longitud por ejemplo, el bordo B.

De acuerdo también con la férmula de Vauban la carga por ===

volimen de roca; diciendose por ejemplo que el consumo de explosivos es de~



0.4 kg/m3 en un tipo de roca.

En 1725 Belidor establece que en lag voladuras, una parte de-
la carga puede suponerse proporcional al volimen arrancado y la otra parte a-

. 1a superficie obtenida-.

z 3
Esto da una férmula del tipo Q= K2V +KsV" gonde K2 y K3 son

constantes.

Hofer di una relacién en la que incluye el primer término de la
formula anterior pero le afiade un factor bl para el explosivo y otro b2 para la-
resistencia de la roca,

QH= by b2 VZ

Fraenkel d4 una relacién entre la explosividad (s ), que es--
una medida de la resistencia de la roca, el bordo maximo ( V méx ), la profun
didad del bamreno ( H) , 1a altura de la carga ( h ) y el didmetro ( d ) del barre

no dando la férmula siguiente:

Y nd? = Q para el grado ordinario de atacado P=1.27 g/cm3.

Con un aumento uniforme de V, H, y d la carga Q se incremen

tard en proporcion vi.6 pero se encontr6é que el exponente 1.6 es demasiado~
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pequeiio.

Pero todas estas f6rmulas son hoy, bastante inexactas como para-

tomarlas como base de los rendimientos en las voladuras,
Nomenclatura a usarse:

Q.- Peso de la carga de explosivo en un barreno

B.- Bordo, es la separa;ién frontal de los barrenos

H.- Altura del barreno

E.- Espaciamiento entre barrenos

h. - Longitud de la columna de la carga

d. - Didmetro del barreno

s.- Potencia del explosivo

S. - Resigtencia de.la roca a la voladura

M. - Velocidad de detonacidn

SP. -Subperforacidn

CC.-Carga de columna

. CF.-Carga de fondo

CT.-Carga total

El célculo de la carga de los explosivos en la s voladuras de ro--
cas es una funci6n de muchas variables que influyen en los resultados, pudien

do darse la siguiente férmula:

Q-f (B, H, E hd s 5 Mc)donde- = = = - == ===~ - - 1
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En la que Q es la carga necesaria para la rotura al frente, B -~
H, E, hy © son magnitudes geométricas, s, Sy M son factores caracten‘sti_

cos del explosivo y ¢ factor que depende de la roca.

Para dererminar experimentalmente la funcién f es necesario ~
reducir el niimero de‘variables, 1o que puede hacerse si se realizan ensayos -
con el mismo explogivo, con una densidad determinada y con las mismas con
diciones de roca, ademis si la voladura se reduce a un solo barreno, la fun--

cién f2 sera:
Q=-£f2 (B, H h @), . s, 3, M, ¢ constantes = = - - == === = 2

Como () estd determinadopor 3 y h nos limitamos a 3 varia

bles independientes como sigue:
Q =£3 (B, H, h ), tomando como variables independientes B,H/B y h/B.~-3

Si esta relacion se obtiene de una serie de ensayos, no deberdn
modificarse independientemente todas las variables sino de tal manera que --

las proporciones geométricas permanezcan constantes.

La ecuacibn anterior para valores constantes de H/B y h/B pue

de ponerse en la siguiente forma:

Q-f4(B, H/B, h/B) =£(B) H/B y h/B constantes = - = = = = = 4
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Be manera que Q es una funcién de una sola variable p/1a di--
Vid

mensidn lineal B, siendo f una funcién positiva de B que puede desarrollarse -

en la serie exponencial siguiente:

£(B) = Ko+ KIB+K2B% + k3g3+. . . .

En la que los valores Ko, K1, K2, K3, etc. dependen de la e
lacién H/B y de la distribucién de la carga en el barreno. El problema se redu

ce a determinar los valores de las constantes "K".

De forma que puedan estudiarse las propiedades en la region - .

donde se aplica la sede.
Como f (0) = 0 tenemos que Ko = 0.

En un estudio posterior de una gran columna de carga, con el -
consiguiente aumento de B y variaciones de las dimensiones liheales, estare
mos también en un caso geométrico uniforme en el que se pueden aplicar las

férmulas 4 y 5 . L.a carga por metro Q/B = K1+ K2B+ . . . . debe tender a 0
cuandoB =0 luego k1 =0.

El problema se ha considerado de modo general y dispuesto de
tal forma que solamente queda para la parte experimental de la investigacién-

de los valores ki (i 22).

Si ha visto que puede considerarse ki =0 parai =4 si noes -
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necesario tenerlo en cuenta a efectos de abundamiento, pero generalmente es

necesario tomar en cuenta este coeficiente y entonces tenemos:
2 3 4
Q= K2B 4+ K3B + K4B = - - - mmms mecmeaamoe e . =6

Los coeficientes K2 y K3 dependen de las propiedades elasto--
plasticas de la roca y K4 del peso de la roca que se va a excvavar. Cuando se -
hace un corte con barrenos inclinados este coeficiente es negativo; en la vblel
dura de un banco vertical el término K4 B4 puede despreciarse cuando halla--

mos un solo barreno o una sola hile-a de bavenos de pequefio didmet-o.

En rocas no-males, seglin cdlculos efectuados en Suecia el ~--

valor de Q viene dado po-:

Q- 0.108% +0.40 B> + 0.004B% - ----coao oo -- 7

La dltima constante K4 z4pr/ m4 es meramente una estima-
ci6n basada en los céilculos, dandole su dimension en comparacién con los --
otros dos términos. Pudiéndosele 1lamar componente de lanzamiento o abunda

miento.

La férmula ( 6 ) es fundamental en la mecinica de rocas y se -
ha comprobado en una serie completa que se extiende desde B z 0.01 m hasta

B=10.0m,

et
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Los diferentes términos de { 6 ) tienen de acuerdo con las prue

bas de laboratorio, una clara interpretacion fisica.

El primero esté asociado con la pérdida de energia que se con-
sume en la superficie interna de las rocas, el segundo representa la parte que
corresponde a la ley de la concordancia y el dltimo es la parte necesaria para -

levantar 1a masa de -oca y obtener su rotura total.

Para bordos "B" entve 1y 10 m. prdcticamente la ca-ga especi

fica necesaria para una voladu-a es alvededo- de 400 gr / m3.

Este valo~ se puede considerar como guia general pero no como
regla, ya que es indispensable considerar las caracteristicas .de la roca, del -
explosivo y las magnitudes geométricas del corte para obtener resultados sa--

tisfactorios.

El célculo de la carga de fondo se realiza como una carga con-
centrada; teniendo encuenta que en la prictica generalmente se debe colocar -
la mayor cantidad de explosivo en el fondo para poder arrancar, con un didme

tro determinado el mayor voliimen de roca.

No es conveniente que la carga de fondo se eleva por encima -
de 1.0 B, aconsejidndose aumentar el pode+ de rotura de dicho fondo mediante
1a prolongacién del barreno { sub -perforacién ), abajo de la profundidad de --

proyecto en una ~elacionde SP = 0.3 B,
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Para un barreno cargado como se muestra en la figura 14, el-
bordo B estd determinado por la cantidad de carga por metro ( Q/B ) en el fon
do del barreno; definiéndose como carga de fondo CF 1a que llena el barreno-

desde -0.3B a + 1.0B obteniéndose un total de CF = 1.3 B.

RECIN I
>
H

c= H2B H

_J_r7
1:]
e3g="sp”"’

cF
Figura # 14.

o
Y~

SN\

[T

Se ha encontrado que en roca con una fracturacién normal y --
distancias entre barrenos mayores a 2 veces el espesor del bordo , los barre-

nos no cooperan el uno con el otro para obtener una fracturacién correcta.

Para voladuras de 4 o mas barrenos en donde E = B la carga en
cada una de los bamenos se puede disminuir hasta en un 80 %, la carga nece-

saria para un solo barreno.

Segun 1a figura anterior la carga de fondo no debe subir a més
de B desde el piso de excavacién, o sea que la longitud 1.3 B serd la que me

jores resultados dé.

El resto de la columna hasta una profundidad B abajo de la su-

perficie del barreno, debe llenarse con la carga de ¢olumna calculada y su -~

135



longitud serd H- 2B,

Para poder comparar las formulas generales de la carga de fon
do y de columna por metro se han establecido en funcifn de la longitud del -
barreno CF =1.1.(0.07Bkg /m2+ S B2 ), y para la carga de columna ==~
CC =0.4 (0.07B kg/m2 + SB® kg/m3 ).

De esta comparacidn se concluye que la carga de fondo debe -

ser 2.7 veces mayor que la carga de columna,
*

Si a estas mismas férmulas se les agrega un valor s para la-

potencia del explosivo la carga por metro de bameno seré.

CF =11 (0.07B + SB? )
cc = 94 (0.07 + sB2)

Tomando las primeras f6rmulas para calcular 1a carga de fondo,
1a carga de columna y la carga total en peso (kg ) , estardn dadas por las £6r-
mulas respectivas,

CF = 1.4 (0,0782 +SB3)
CC =0.4 (5 -2)(0.078% +583)
CT =CF + CC 6 también CT= 0.4 (3-+ 1.5)(0.07B2+ 5B 3 )

El factor s Kg/ m3 para la resistencia de la roca a la voladu-

ra que varia de 0.4 a 0.6 en México y que se toma como un promedio el valor-
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de 0.5 kg/m3.

Introducienco un valores para la potencia del explosivo y un =

factor ( £ ) de confinamiento la f6+mula para bar-enos miltiples quedard - - -

Q=1L oscr
donde:” s =1 para una dinamita del 35 %
s = 1.27 para una gelatina pu-a
s = 0.87 para nit-ato de amonio y aceite mineral
y f - 1 pa-a una pared -ecta con fondo ce~ado y bare-

nos veticales.
f = 0.90 para talud del frente 3:1
f= 0.85 paratalud del frente 2:1

donde la CT es la correspondiente a la de un barreno aislado.

Con el objeto de conocer bien los efectos de una carga dentro -

de un barreno, es necesario conocer ademis de los resultados de pruebas que -
- se han hecho para tal efecto otros factores tales como €l didmetro de los ba~e
nos, espaciamiento entre barrenos, bordo maximo, proyeccidn de la roca, --

abundamiento y fragmentacién.

E1l didmetro no tiene ninguna influencia en la cantidad de carga
necesaria para la fracturacidn, el tamaifio de la carga por m. en el fondo del --

barreno es la que decide el tamaiio del bordo.

Elgrado de retacado se define como la cantidad de carga en ~—
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kg /dm3, usando atacador el valor varfa de 1.0 - 1.4 kg /dm3 y con Cargador
neumitico de 1.3 - 1.6 kg / dm3 y cuando se utiliza nitvato de amonio se ob-

tienen densidades del oddende 1+ 0 - 1.2 kg/dm3.

El espaciamiento entre barrenos més indicados serA E =1.3 B~
y no mayor ya que en relaciones mayores el corte serd desigual entre barrenos

y la proyeccidn de la roca mucho mayor de lo conveniente.

El bordo maximo depende de la carga por metro que se pueda -
concentrar en el fondo, asi como su altura, que en general debe ser 1.3 B, y -

su concentracién queda determinada por el didmetro de la broca en el fondo.

Para cualquier didmet~o en general se puede decir que la carga
de fondo serd CF =P (—gz-) 2
d

didmetro del bar-eno en el fondo en mm.,

P = grado de atacado

La fé-mula para el bordo maximo sera:

B= -\]0.9 ;g (_342_)2.007._5%__

4]
[}

valor para la potencia del explosivo de_la carga de fondo --
{ 1.30 para dinamita extra 60 % )

f = grado de confinamiento { f = 1 para bartenos verticales con
_consty iccién de pata ).

S : resistencia de la roca a la voladura ( kg / m3.)



B = ancho del bordo (m )
P = grado de atacado o compactacién P = 1024—%5-‘- en kg /dm3
CF = carga de fondo en kg / m

d s diametro del barreno

Proyeccidn de la roca. La proyeccidn de una voladura que afec -
ta el volimen principal de la misma serd mayor mientras mayor sea la carga-

de dinamita.

La proyeccidn de alguncs pequeiios fragmentos que en muchos

casos se debe a fugas de los gases de la dinamita por figuras

En la figura 15 se observan las trayectorias de pequefios frag--

mentos, cuva posicidn estd representada en 0.10 de segundo.

.-
et
o .

5 - N 2 25 m

YR B CTiam oot

e
[ERTNES

Figura # 15
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En igniciones instantineas la fragmentacién es menor pero -=
la proyeccion es mayor, con igniciones de reta-do de milisegundos se obtiene

una mejor fragmentacidn y una proyeccién menor,

En la siguiente tabla se observa el desplazamiento del centro -

de gravedad de la roéa en funcidn del exceso de carga.

Exceso de la carga kg/m3 0 0.10 0.20 0.30 0.40

1.a roca es lanzada hasta -
una distancia m 0 6 12 18 24

Existe en efecto més en la voladura, que es el del abundamien
to presentado en voladuras de filas miiltiples o en filas donde el bo-do estéd --
cargado con material previamente volado, por lo cual se reque-ird una carga -

mayor.

En voladuras a cielo abierto, donde haya mayor libertad de mo
vimiento para la roca y con cargas especificas menores de 0.6 kg/m3 el abun

damiento es del ovden de 40 a 50 %.

Se ilustra este efecto de abundamiento 0 expansidn en la figura

16.

140



al
3 2 !
SRS, IR R
o) ’
4 3

Hn fas voladur  Je dleras muotante, Ja oo 1 fudera obstruye su movimisnto

nacia adelante ‘o que obliga aousa sobredarga pu un desprendimicntn suficiente

en ¢l fondo. @) Bunguee ve e retadn masor G oeg s, du e volar to pdinera
“ra b)Y ¢) miv.oerctind com it vk vis 28 ms entee hileras.

Figura # 16
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La carga adicional que se necesita para dar una expansion sufi

ciente es del orden de:

gae = 0.04H

Lo que hard que se aumenten los barrenos de d a dl pero esto -
generalmente no se hace y lo mds conveniente es reducir el bordo después de-
la fila frontal con la siguiente relacién:

B
1+ 0.05H

Bl =

Existen otros efect;os de las voladuras de oca a cielo abierto -
que acar-ean dificultades, pa-a realizar la explotacién libremente y que gene -
~almente son quejas po- la posibilidad real o imaginaria de los dafios que se -
puedan ocasionar a estructuras cercanas y por el ruido originado por las explo-

siones.

L.a vibracidén o movimiento de ondas producido en la roca y en-
el terreno por la voladura constituyen la fuerza principal de dafios a las cons--

trucciones existentes cercanas a la explotacion., -

Existen ondas viajando profundamente bajo el suelo y otras en-
la superficie, las que viajan en la superficie forzan al suelo en forma semejan
te a las ondas causadas por el viento sobre el agua, excepto que su altura es -
de centesimos de milimetro y la distancia entre crestas es ent-e 30 y 300 m. -

y su intensidad es como la de 1/100 de la requerida para causar dafio, tenien-
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do una frecuencia de 4 a 20 ciclos por segundo.

L as ondas que viajan profundamente bajo tie~a tienen una fre-
cuencia de 20 a 90 ciclos por segundo en la roca y viajar ent-e 2500 y 800 ---

m/seg.

La posibilidad de dafio es aproximadamente 10 veces mayor en
las capas de suelo sobre 1a roca de 15 m. o menos profundidad que en la roca

de espesor indefinido.

Sumario de f6rmulas para el célculo.

Carga de columna kg/m- .CC =0.4 (0.07B +5 Bz)
Carga de fondo kg CF =2.158B (0.4(0.07,B+sBz))
Carga total kg CT = (H+1.5B ) (0.4(0.07B +SB%))

S - resistencia a la voladura entre 0.4 kg/m3 y 0.5 kg/m3

Para voladura de varios barrenos, la carga total po- cada ba-e-
f E
no en kg se-a Q= 5 0.80 CT
S

CT - carga de un barreno aislado

Q

Caga cifica en m3 2 —
-ga especifica en kg/ qQ BB

Bordo méximo para un didmetro de fondo d y una relacién ==--

cugm
i
—
w

- P (d 1
B = -\/osfg_ 3—2—) —0.07—E—

d - didmetro del barreno en mm,
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Altura de la carga de fondo h=1.38B

Cantidad de explosivo por metro lineal de barreno
2
gm =0.000785 d De
d - didmetro del ba-reno en mm.

De - Densidad del explosivo kg/dm3.

Reglas practicas

Bordo méximo: B méx = 45 d, siendo el mas aconsejable -

40 veces el didmetro.

Espaciamiento, el cual debe de estarentve 1.25 y 1.3 B.

E=-1.3 B.

t

Coreccidn del bo-do por desviacién de los ba--engs.

Bl - (B-0.05H)

El didmetro del barreno deberd estar entre 0.5 %y 1.25 % de la

altura del banco.

H = 10 m. didmetro aconsejable, estd entre 50 y 125 mm.
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NOMENCLATURA

d = Didmetro del barveno

B = Bordo (distancia entre barrenos
y cara libre del banco y entre -
lineas de barrenos )

T =Taco =

E = Espaciamiento (distancia hori-
zontal entre barreno )

SP = Sub -Perforacién ( pe-fo-acién -
bajo el piso )

H = Altura del frente

PB = P-ofundidad del bareno (Longi
tud del barreno )

CF=z Cagadel Fondo

CC= Carga de Columna

DIAGRAMA GENERAL DI BARRENACION

FORMULAS_PRACTLICAS

PB
-

= ”’””’7’7””"’3“7’""5 ¢=1.38
t
— :
FORMULAS

a)ydente 0.5% y1.25% de 1

b)d =34 H en mm.

B=33Xd(6"y9")
B=40Xd (2 1/2"y6")
T .B
E=1.3(B)
SPz 0.3 (B)

H = Depende del equipo
PB = Depende del equipo

CF=1.3(B)

CC= PH - 2.3 (B)

Vz(B)YX(E)X (H) = volimen
total por barreno

V=(B)X(E)X 1m =voldmen
por m. de barreno
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A continuacidn se dan los nomogramas que han sido construi--
dos para calcular la méxima separacion de los bamenos, la caatidad de explo-
sivos cormrespondientes a la calga de fondo, a la carga de columna y la carga-

total por barreno asi como la carga especifica.

Con el empleo de los nomogramas, el cdlculo de los diversos-
datos desconocidos en una tronada se hace en forma muy rdpida . ( Debe tomar
se en cuenta que los nomogramas fuerdn constritidos para un explosivo equiva-

lente a una dinamita con 35 % de potencia ) .

En el nomograrﬁa la. se encuentra la mixima separacién ----
frontal.

Ejemplo : altura del banco H= 6.0 m, didmetro del barreno-
d =32 mm. grado de atacado P= 1.25 kg/dm3, dinamita del 35 % por lo que
s = 1.0, espaciamiento entre barrenos E= 1,3 B, inclinacion 2:1 y resistencia
de laroca S=0.4 (Secuencia a,b,c,d,e,f,g, ).

Resultado B mé}; = 1.65 m.

Si fuera bameno vertical con E * 1.25 B entonces se obtendri-
queAB mix = 1.6 m. ( Secuencia a,b,c,d, e, y continuando en linea recta ---

hastag) .
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Vinds.
P = Grado de atacamiento del explosivo B — Separacidn frontal (linea de -
menor registencia)
s — factor de potencia del explosivo --  ymsx. separacion frontal méxima
(igual a 1 para una dinamita extra - ix .
de35% a409 dy,~ didmet-o del barreno en el —
° ° fondo
E/V
f - inclinaci6n del ba--eno E - espaciamiento entre barenos
§ - resistencia especitica de 1a roca H~ altura del frente en el banco

LFB ~(dinamita extra sueca) equivalente
- a una dinamita extra con 35 ¢, de -
fit-oglicerina ap-oximadamente

L - longitud del banco
H = profundidad del ba~eno

SP ~— sub -barrenacién
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Para el cdlcuin del bordo méx para bancos donde H = 2B se pueden utili-

zar los diagramas siguientes:

3

!
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con datos como la altura del bancoH = 2.0m con  CF =1.0 k/m para un -

didmetro de 32 mm. con una inclinacién 3:1.

Al leer los nomogramas 1a y 1b en sentido contrario se obtie-
nen las cantidades de explosivo parva la carga de fondo y 1a carga de columna,

para un valo- dado de B.

Si H2 2B se emplearid el nomograma la y cuando H ¢ 2B se -

empleard el nomograma 1b.

Como la carga de fondo es 1.3 B, la carga de columna seri —
considerando un valor igual a B que quedard sin carga, por lo tanto la altu-a de

la carga de columna serd CC = H - 2B.

Si se toman los datos del ejefnplo inicial B=1.65yH =6.0m

donde la perforacidn bajo el piso es 0.3 B.
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La longitud ocupada por la carga de fondo serd B+0.3B=2.2m
en el nomograma se lee 1.25 kg/m (secuencia g,h,e,d,c,b,y a), por lo tan

to el peso de la carga de fondo serd 2.2X1.25 =2.7 kg. de dinamita.

Para el .célculo de la carga de columna se parten con los mig-—-
mos datos salvo que se utilizard un explosivo de menor potencia para no sobre
cargar el barrenos =0.8 y H=6.0m 1la longit_ud de la camga de columna se—
1A H-2B=6-3.3=2.7m, y se lee 0.65 kg/m (secuencia g,f,d", c¢", bl y -
b" ), por lo tanto el peso serd 2.7 m (0.65 kg/m) = 1.9 kg. de explosivo. La-
inclinacion de los barrenos no tiene influencia sobre la magnitud de la carga ~

de columna por eso se puso por el punto "f" sin desviacion.

Para el célculo de la carga total se puede utilizar el nomograma
2 cuyoresultado es aplicable cuando se utiliza el mismo explosivo en la car--
ga de fondo y la carga de columna, o el diagrama 2.3 y también con el nomo~

grama la.

Datos: H = 6.0 m. B-1.6m, d=32mm., S$=0.4, s=1.0, ---

P =1.25 kg/dm3 E=1.25B; barrenos verticales (inclinacién 00:1) -

dando la carga total igual a 3.8 kg.
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Para determinar la carga especifica (kg por metro cdbico de ro-
ca tronada ) se utiliza el nomograma niimero 3, suponiendo una inclinacién de

los barrenos de 3:1 0 2:1 .

Datos requeridos H=6.0m B=1.6m S =0.4 kg/m3 K =3.7
: A

obteniendo un resultadode q = 0.2 kg /m3.
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NOMOGRAMA 3.
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Cakole de lo carga espreifica dinomuta de 357: de potenca en Kq/m’ tota, come una fundion o

1 n enoa a voladuern ¥ v Atos Copre Movicono. 5 Ao
s ta volodern y selnone

. i6 de los barrenas, resistenc

separacié frontal

El nomograma S sirve para determinar la resistencia especifica

de 1a roca a ser volada.

Se supone H - B v es aplicable a bancos en los que el fondo ~-
del barreno se encuentre confinado o libre, inicialmente se supone una S =0.4
y se calcula la carga, con ésta, se hace la voladura y se analizan los resulta-
dos en funcién de la fragmentacién y lanzamiento del material, en caso de --

fallar la tronada, ésta se repite aumentando la carga en un 20 % aproximada- -

mente.

152



a. NOMOGRAMA 5 , "
K ° Qo
g Kg
400 T T 300
300 et 1 - 200
200 =1 T 1
i by

100 f—-i- b ! 100

] T L 50
50 T okev - 30
40 4 —+ Y - 30
3 ! - 20
20-1-—— Ty

] S -10
10—t

E fy 5
54—k 1t .4
R S A -3

& I O O .
23— b ¢

E . I . )

{ - - %,'

3 ! 05
054 04
oat- : |- o3
037 % - 02
02 {

B -0l
0.1 :

‘«vé /7 -- ¥ 0ps
003 4 o 03
004 48 b +—} 003
003+ /S —}-002
002 - -ﬂ/rqr b —

001 L !

03 0805 | 8910 m

Calew'n b o sessh weoabice de ln rora o aer henada

determinable por lronaaas Lo carge mumma e fondo 5o

ahfiene para oo separacon fo w hareenos iqual o lo oltmea det

ban-a K Voo Ades Copcn Mesicana, S0 A

Los bancos generalmente requieren de barrenos con profundida-
des comprendidas entre 1 y 8 6 10 metros donde la separacién frontal 6 bordo --

{ B ) prictico resulta de orden de 1 a 3 metros.

Por lo que respecta a la inclinacién de la barrenacion, este sis

tema reduce notablemente las "patas de los bancos" con lo que se puede traba
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-jar con mayores separaciones frontales en las filas de barrenos, reduciendo -
las cargas de fondo, obteniéndose mejor fiagmentacidén y més uniforme y redu
ciendo notablemente los destrozos en los respaldos y pisos de los bancos, en

1a figura 2 se ilustran las ventajas de la barrenacidn inclinada con respecto a -

la vertical. Figura 17.
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Figura # 17

En los bancos de cantera donde la explotacion du-a largos perio
dos de tiempo, en los que los trabajos se reducen a base de frente de mucha -=
altura que requieren barrenos con profundidades del orden de 15 a 40 6 50 me--
tros con separacién frontal del orden de 4 a 10 metros y de didmetro comprendi

dos de 6" hasta 9".

En este tipo de explotaciones el explosivo méds empleado es el
de nitrato de amonio sensibilizado con aceites minerales, y el disparo es -=---

hecho generalmente con mecha detonante "primacord".
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Es prdctica comiin aumentar hasta un 10 9 las cargas explosi--

vas necesarias con la finalidad de reducir los trabajos de moneo.

El "moneo" es la fragmentacién de grandes bloques de roca que

resultan de la tronada que eventualmente requerirdn de barrenacidn secundaria.
Existen tres métodos de "moneo” que son:

a). - Moneo empleando barrenos de culebra, los que se perforan
directamente debajo del bloque de roca para alojar una carga de explosivos de-

magnitud adecuada.

b). - Moneo de barrenacidn directa el que implica una barrena--
cidn secundaria que se practica directamente sobre el blogue de roca hasta una
profundidad suficiente para alojar la carga de explosivos adecuada en el centro

del bloque.

Consumo de explosivos en el moneo de bloques con tendencia -

de cubo o esfera.

Dimensiones del bloque Peso de la carga explosiva
m3 kg
0.2 0.014 a 0.018
0.8 0.060 a 0,085
1.8 0.115 a 0.140
6.1 0.450 a 0.680
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c). - Moneo de embarre, el cual consiste en adherir directamen
te al bloque de roca la carga explosiva que queda cubierta por un material muy
cohesivo y adherente, que comunmente es lodo o axcilla, y se aplica a blogues

de roca con tendencia plana.

En la siguiente tabla se dan algunos valores de la cantidad de -

explosivo necesaria para efectuar dicho moneo.

Espesor de los bloques de roca Peso total de la carga por bloque
m kg
0.30 ‘ 0.084 a 0.113
0.60 : 0.113 -20.227
1.20 0.340 a 0.454

4.6 PRECAUCIONES EN EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO
DE L:OS EXPLOSIVOS.

En las operaciones de voladura de rocas, hay que tener precau-
ciones en el manejo de explosivos tanto en el personal que los manejo, prepa-
ra el drea de voladura, el regreso a la misma, con las debidas precauciones --
- contra los gases nocivos que se generan y no descuidando la posibilidad de vo

laduras incendiadas o retrasadas.

Con respecto al personal existen cuatro principios fundamenta-

les para evitar accidentes.
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El primero es que entre menos hombres manejen los explosivos
menores sefan los riesgos de accidentes, esto implica la divisién de la mano-

de obra y sistematizacion de las operaciones.

El segundo es que los hombres que manejen explosivos deben -
poseer ciertas caracteristicas de inteligencia y sentido comiin y suficiente ex-

periencia y conocimiento de los explosivos.

El tercero consiste en enseifiar al personal las practicas de segu
ridad con el fin de hacer cumplir los reglamentos de seguridad lo cual implica

una supervisidn cercana y una disciplina estricta.

Y el dltimo principio se aplica al consumidor individual que --
pretende hacer sus disparos solo o con la ayuda de uno o dos empleados miem

bros de su familia o vecinos.

Nadie sin tener entrenamiento previo o experiencia a este campo

debe tomar un riesgo de tal naturaleza.

Con 1o que respecta al irea de voladura esta se considera que -
es el drea en la que el efectuar un disparo se pudiera dafiar al personal o al --

equipo.

Se recomienda que todo el personal y el equipo innecesario es-

indispensable retirarlo del drea de voladura antes de que se lleven explosivos -
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al lugar.

Ademas no debe permitirse ninguna actividad tal como 1a opera
cién de palas y equipo de transporte cerca de un frente que se carga con explo-
sivos sengibles a la cdpsula o si se estén utilizando estopines eléctricos en --

los barrenos.

Antes de gue la voladura esté lista para el disparo siempre hay

que tomar las siguientes precauciones:

a). - Tener suficientes guardias para asegurar que el drea de vo

laduras se conserva libre.

b). - Proporcionar un refugio adecuado al personal o equipo que -

debe permanecer en el drea.
c). - Tener un sistema de seflales sencillo pero adecuado.

Para regresar al drea de voladura es recomendable hacerlo des —
pués de que haya transcurrido tiempo suficiente para que se despeje el humo,-

polvo y gases de 1a explosion .

Seguidos los métodos, adecuados de preparacién de cebos, de-
cargado, cebado, retacado y disparo es raro que exista un barreno. quedado, en
caso de que exista, la investigacion y correccidn de dicho barreno debe dejarse

a un hornbre cuidadoso y'experimeritado para que lo maneje con seguridad.
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Se debe seguir al procedimiento adecuado en la voladura, para -
evitar log barrenos quedados o parcialmente quedados ya que estos pueden cau-
sar que toda la carga o parte de ella se incendie y se de una explosién 1lamada

"explosién demorada” que ocasione dafios al personal,
A). - Permnisos para adquisicidn y uso de explosivos.

Los documentos que aqui se describen, se ajustan a los requisi

tos que marca la Ley y que exige la Secretarfa de 1a Defensa Nacional (SDN).

Lo primere que se requiere, es obtener un comprobante de la -
contratante de que en la obra que se esta ejecutando es necesario el uso de ex-

plosivos, documento que se puede obtener en la residencia de construccidn (A).

A continuacidn se obtendrd un comprobante de la autoridad muni
cipal que atestiglie que 1a empresa efectivamente esta trabajando en la regién--
(B).

Con copia de estos documentos se dirige al C. Gobemador del-
Estado, una solicitud de opinién favo-able y de que no tiene objecidn para que

1a SDN otorgue el citado permiso ( C ).

Estos tres documentos deben formar un legajo para enviar a - =
SDN acompaifiado de una solicitud de permigo para adquisicién, manejo y uso-
de explosivos de acuerdo con la forma adjunta { D ); tambien _dében formar parte
de este legajo los documentos anexos que sean llenados de acuerdo con su con

tenido y firmados y sellados por las autoridades que en ellos aparecen asi mis-
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mo planos constructivos y de ubicacidn de los polvorines.

CONSTRUCTORA:
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JEFE DE LA RESIDENCIA DE CONSTRUCCION |
SRIA.

L B T T

Con el presente, nos permitimos solicitar de Ud., un compro--
bante en el que haga notar la imperiosa necesidad que tenemos para la ejecu--
cidn de la Obra del uso de explosivos y sus artificios. Esto con objeto de ---
gestionar ante la Sria. de la Defensa Nacional, el permiso para adquisicidén, -

manejo y uso de estos materiales.

Anticipamos nuestras gracias por la atencidn que nos dispense-

v nos suscribimos de Ud.

ATENTAMENTE

CONSTRUCTORA

oy ey wm ey wm e e wms e km oo

o wm omm e e tm Cm wmn wr mw e e e

EL SUPERINTENDENTE.

(A)
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SECRETARIADE __ .
RESIDENCIA EN - N I
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A QUIEN CORRESPONDA:

PRESENTE.-

El que suscribe Residente de Construccién de

I .
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esta obra vy para el cumplimineto de su cometido, necesitard mover aproxima-

“damente M3 de roca que se utilizara en
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ATENTAMENTE

ING,
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RESIDENTE DE CONSTRUCCION.

Contestacion A {A )
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PR ESIDENCIA MUNICIPAL

D e e wm e o o s w em e omm eny e ome e D ex e

El suscrito Presidente Municipal con el presente certifica que -

la Constructora
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de esta Ciudad.

A peticidn de 1a Constructora y para lo fines que crea convenien-
tes extiende el presente certificado el _ _ _de de

19

ATENTAMENTE

~ "EL SECKRETARIOC. ~ 7~ 7 7

{ B) EL PRESIDENT E MUNICIPAL..



- CONSTRUCTORA

mey mwe Cm A G0 G G S to oM B O 0 am o ey Gom e o

o owp we mw cw mm ks oo em am ow o o rm e o

SR. GOBERNADOR CONSTITUCIONAL DEL
ESTADO DE
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me estoy perm1t1endo solicitar de Usted de 1a

Thanéta mAas atenta s1 para ¢ 10 Ho tiene inconveniente; una caita dirigida a 1a -

Sria. de la Defensa Nacional ef 1a que consta que el Gobierno de su digno car~

go, no tiene inconveniente en que se nos conceda el permiso necesario para la
utilizacién de explosivos en la Construccion de

________ que estamos ejecutando” rediants Comrats

Suscrito con la Sria. d .

e D e EN wn o om on o oon o@ em wy em

No dudando de 1a atencidn que se sirva otorgar a la presente, --
nos suscribimos de Usted con las seguridades de nuestra atenta y distinguida -
congideracion,

CONSTRUCTORA:
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SUPE.R INTENDENTE GENERAL.

(C)H
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SECRETARIA GENERAL DE GOBIERNO
DEPARTAMENTO JURIDICO

OFICIO NUMERO:

EXPEDIENTE:

C. Gral. de Div.

Secretario de la Defensa Nacional
Lomas de Sotelo, D. F.~

R i o TR T T e —

para que se autorice a dicha persona moral a utilizar los explosivos que preci-

sa en su solicitud, los que serfn utilizados en la explotacién del banco de ro-

ca que se localiza sobre el kilémetro a . mts, de

y del municipiode ™ =77 T T T T 7 TTTmmT
, material que Se Utlizar3 para [a Constuccisn de Ta O~

brga ~ T T T TT T " dela _

o am e enm wwe o w3 wmd wme Gon oo ene e ey moe mes o e o mm eme mwe may wm oems em mm

e e o o e S em mm wmm o G0 DY o e G e o

ATENTAMENTE

SUFRAGIO EFECTIVO, NO REELECCION
EL GOBIERNO DEL ESTADO.

EL SECRETARIO GENERAL DE GOBIERNO.

Ejemplo de la carta que el St. Gobernador del Es
tado debe dirigir al C. Secretario de 1a Defensa~
Nacional ( Esta carta deberi ser solicitada y --
gestionada por la Superintendencia ) enviandola-
junto con todos los documentos.
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C. GRAL. DE DIV,

SECRETARIO DE LA DEFENSA NACIONAL
LLOMAS BE SOTELO, D. F.

AT'N: DEPTO. DE REGISTROY CONTROL
DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVCS

Con la atencidn debida, solicitamos a Ud. tenga a bien ordenar
se estudie la solicitud anexa de emergencia para manejo y uso de explosivos,
mismos que son indispensables para la construccién de
- ‘ enel Edo.de ~~ 7" °TTTTT7

o wm e ey g 2 e am

n em 3 o o e s mm oor ean mmr
- e am, e e e Em e e e

o wm m m wm e Gn oD oom o GBS wm GB o s e

2w e wm ey o oo o o

Agradecemos de antemano la atencidn a nuestra solicitud y nos
es grato manifestar a Ud. nuestra més atenta consideracidn.

Atentamente

o e oy e e em em wmd woe o wmy e em

Ejemplo de Carta de solicitud del permiso que -
deberd ser formulada en la Superintendencia con
los datos del contrato.

La firma se podrd poner en la misma oficina --
Central.

(D)
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SECRETARIA DE L.A DEFENSA NACIONAL
Depto. de registro y control de fuego y explo-
sivos- Lomas de Sotelo D. F.

Solicitud de permiso extraordinario para la compra de polvora, de explosivos de
artificios o de substancias quimicas relacionadas con los mismos ( Articulo 57
del Reglamento de la Ley Federal de Armas de Fuego y explosivos ).

DATOS DEL SOLICITANTE

o e e e ems @ eve ey e by e e uam Gr tm e 4RY | bR D s G  op A s AN w9 ooy e e wes GO e

Fecha de nacimiento, nacionalidad sexo lee, escribe, profesion oficio occupcn.
dia mes y afio

e o e emeve e s s e e e o wm s wm e e wme 0 e mm e e ew ems e o s e o

Municipio o Delegacion Edo. Territorio C.P. Teléfono.

[oF:1 1 L “Nim. Tiudad, poblacidn o localidad ~ ™

Minicipio o Délegacién ~Nimero Edo. témdtorio o Dist. T.P.” Teléfono. ~

T e e am s e e sen it e bed Gm mm w eom

consumiran los materiales sefialados en el punto anterior.
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Protesto, que los datos anotados son ven'diéos, que la firma es auténtica y la

inica que utilizaré en los documentos que dirija a la Secretaria de la Defensa-
nacional. V '

México, D. F. a de de 198

o e e e g g e o DR o wm TN e oo ean e o e e

T.ugar y fecha TFirma del soficitante.”

ADJUNTOS A ESTA SOLICITUD, SE REMITEN L.OS DOCUMENTOS SIGUIEN-
TES: '

A. - Copia certificada del Registro Civil del Acta de nacimiento del r<licitante.
Los extranjeros el documento que justifique su legal estancia en el Pais.

B. - Opinién favorable del Gobernador del Estado o Tertdtorio del lugar donde --
estén establecidos los polvorines y donde se utilizari el material explosi-

vo, o bien del Jefe del Departamento del Distrito Federal y del Delegado—
correspondiente en su caso.

C. - Certificado de Seguridad de los polvorines y del lugar donde se pretende -~
usar el material explosivo expedido por la primera autoridad administrati-
va local. Indicando que estos son adecuados, no ofrecen peligro para la -
seguridad y tranquilidad piblica y estén protegidos contra robos.

D.- En caso de sociedades mercantiles, se remitiri copia del acta constituti-
va y cuando las solicitudes de permiso se hagan por conducto de apodera-
do, deberdn acreditar su personalidad con poder notarial.

E. - Referencias del lugar de consumo manifestdndolas en la "forma" reglamen
taria.

Nota: No se atenderj la solicitud si no estédn correctos y claros los datos anota
dos; o si falta alguno de los documentos sefialados en el instructivo.
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SECRETARIA DE LA DEF ENSA NACIONAL,
Depto. de registro y control de armas de fue-
go y explosivos, Lomas de Sotelo D.F,,

Referencias del lugar donde el golicitante consumird o usard los explosivos =~
artificios o substancias quiinicas relacifnadas con los mismos, en las obras
operacidnes industriales o explotacidn minera que sefiala en gestién petitoria,

(‘denominacidn 6 razdn social del peticionario )

Situacidn exacta del lugar de consumo :

( referida a puntos conocidos del

terreno para facilitar su localizacion, )

UBICADO EN : ___ _ ,
Municipio o Delegacion, Estado, Territorio o Distrito .

DISTANCIAS MAS CORTAS, EN SUS ALREDEDORES A: __  wirg.

Casas habitacién.
MTS. MTS, MTS, MTS.
carreteras Vias férreas ’ lineas eléct, polvorines.

" EXISTE O NO BARRERA DE PROTECCION A :

Casas habitacidn

e x vy ey st s 0 s s e Y

carreteras Vids Fé&mreas  Lineas eléctricas  polvorines.

Lugar y fecha Firma,

Nota: " Barrera de proteccidén ", significa cualquier elevacidn natural del terre-

no, muralla artificial de espesor no menor de un metro construida con=
tierra, adobes o sacos terreros, o bosques de tal densidad que las partes circun
dantes que requieran proteccidn no puedan verse desde el .lugar de consumo de -

explosivos adn cuando los arboles esten desprovistos de hojas.
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
Depto. de registro y control de armas de fue
go v explosivos, Lomas de Sotelo, D. F.”

Certificado de seguridad del lugar de consumo de explosivos, artificios o subs
tanci as quimicas relacinadas con los mismos, expedido por la primera autori-
dad administrativa. : -

o gm e owm e e ome tm o G e bo Gm Om oy e R Gon eom A

o on e o LD em o o G ew me o e

Municipio o Delegacidn Estado, territorio o D. C. 1;- Teléfono.

EMPLEARA.. LOS MATERIALES SIGUIENTES_ _
’ { pSlvora, dinamita, explosivos)

o o o oy wm em on @ wm oo o0 e o @ am G A W GO D WD em D G e e e wm am WD om em e

( al nitrato de amonio, artificios, clorato de potasio )

EN LABORES CONECTADAS CON LA:

g oy ta e mw e o wn ma om cwm e s e Gy ks ww B mm G



El cual por su situacidn, no representa peligro para la seguridad y tranquilidad

piblica,

Bl R e Y ] ot G e G o e wns w mm em o em mm s wm ed

Sello y firma.

Ejemplo de certificado de seguridad. Debera ser so-
licitado y obtenido de la primera autoridad adminis--

trativa del lugar.

El manejo y almacenamiento de los explosivos, agentes explo-
sivos y accesorios, en todas las etapas de su existencia, requieren procedimien
tos y métodos adecuados que cumplan con la ley, atencidn a la proteccidn y pre

sexrvacién de estos materiales y consideracidon de.la naturaleza peligrosa de es

tos productos.

B.- Transporte. De acuerdo con las leyes y reglamentos del --
pais, los transportes deben hacerse por conducto de los distribuidores que tie-
nen unidades de transporte especiales que se ajustan a estos reglamentos, si-
los voliimenes por mover justificaran la adquisicion de unidades propiedad de -

la empresa, estas deberidn ser aprobadas por la Sria. de la Defensa Nacional.

Los vehiculos deberdn ser lo suficientemente fuertes para ma--
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nejar la carga y estar en buenas condiciones mecénicas.

Deberd tener un piso de madera machihembrada o de metal ---

que no produzca chispas, y las porciones del interior que estén en contacto -
con la carga tienen que ser construidos con un material no metdlico, el ca--

midn debe ser una caja cerrada.

Los conductores que operan dichos vehiculos deben ser perso-
" nas cuidadosas, capaces y confiables, ademdés, que estén familiarizadas con

y obedecer 1as leyes y reglamentos que gobiernan el transporte de exrlosivos.

Cuando se realice la descarga de los explosivos, es necesario

hacer una inspeccidn para conocer las condiciones del material,

Jamds se deberd fumar mientras se manejan explosivos, agen-

tes explosivos o accesorios, o cuando se estd trabajando cerca de ellos.
C). - Almacenamiento.

El almacenamiento de los explosivos se hace en los llamados
polvorines que deben estar localizados, protegidos, construidos y operados -
de tal modo que esten protegidos contra la explosion accidental de sus conte-
nidos, y para evitar lesionar a personas o propiedades en caso de que ocurra-
dicha explosidn.

Deben de construirse cuando menos dos polvorines, uno para -

explosivos y otro para artificios.
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Las caracteristicas de estos polvorines, estdn en funcién de -
los voldmenes de explosivos por usar, es decir, de acuerdo con el voldmen -
de obra en general, deben tener capacidades para almacenar un minimo de --
125% de las necesidades de un mes, para trabajar 1a primera semana del mes

siguiente mientras se obtiene la autorizacién mensual de aquisicién.

Aunque la Sria. de 1a Defensa Nacional otorga el permiso por-
un afio, es indispensable informarla por conducto de 1a Jefatura de Zona, del -
movimiento mensual de los explosivos para que ésta (ltima autorice la adqui-

sicién mensual.

Los polvorines deben ajustarse para su construccién a lag si--

guientes disposiciones:

a) Tener capacidad suficiente para el volumen que se pre-
tende manejar méds un 10% para imprevistos.

b) Estar construido de materiales s6lidos que en ningiin -
momento puedan ser perforados por una bala,

c) Estar bien ventilados de tal manera que no sea posible
1a formacion de gases oaumento de temperatura por falta de circulacién de --
aire.

d) Estar los materiales siempre limpios, sin explosivos -
regados por rotura de envaées u otras éausas.

f) Estar separados los explosivos de los artificios por algu
na proteccidn, de ser posible natural, que impida la propagacidn por sensibili
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dad entre uno y otro.

Su ubicacidn debe ser, lejos de los centros de poblacidn, a --
distancias no menores de las indicadas por los reglamentos y de ser posible-

con barrenos naturales,

Sus muros deben de ser de materiales tales como: tabique, la -

drillo, block o adobe.

Los techos pueden ser de: torta de lodo protegida con l4mina

de cualquier tipo, arena con recubierta de teja o 14mina, o loza de concreto.

Pueden sger de forma rectangular con ventilacién superior, puer

tas de madera con muros y techos con cdmara de aire.

La vigilancia la podrd hacer el polvorinero desde su caseta, -
ubicada a no menos de 50 mts. desde donde pueda ver las entradas de los pol

vorines.

D). - Control. El control de movimientos de los explosivos y
sus arificios es de responsabilidad legal directa del superintendente por lo -

cual deberd vigilar sus movimientos.

L.os movimientos y controles podrdn llevarse en la forma si--
guiente:
1. - Se obtendrd 1a autorizacién para adquirir mensualmen

te los materiales que se necesiten ( de la Jefatura de zona ).
173



2.~ Se dard entrada al almaceii formulando la orden de al-
ta correspondiente indicando en ella nlimero de autorizacién y nombre del brg
veedor, el material entrard al polvorin corregpondiente.

3.~ De acuerdo con el programa de obra, el superintenden
te autorizard diariamente los vales de salidé de los materiales, solicitados-
por el poblador, -

4.- Menéualmente se hard un balance de entradas y sali--
das, y se reportard con todo detalle a 1a S.D.N, acompafiando a este balance
1a solicitud para el mes giguiente restando las existencias de las necesidades
calculadas,

Esta documenfacién se presenta a la Jefatura de zona del Esta-

do, la cual otorga la autorizacién para el mes siguiente,

5.~ Para el dltimo mes solamente se solicitard autoriza--
cién estrictamente, del faltante para cerrar 1a obra més un 2% que en caso-
de no necesitarse, se volard en presencia del superintendente para cemar a --
ceros en el informe final a 1a S.D.N. agregando al pié del informe una nota -
que aclare que han gido totalmente agotadas las existencias, quedando abiexr-
to el permiso para una necesidad posterior, los informes mensuales deberdn -
continuar envifindose con cero de movimiento hasta que termine 1a vigencia --

del permiso general.

"Siempres y nuncas”, para manejar con mds seguridad los ex-

plosivos.
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Tomado del Manual de explosivos de Du Pont.

Durante el transporte de los explosivos:

1. - Siempre obedezca las leyes y reglamentos federales,
estatales y locales.

2. - Siempre verifique en cualquier vehiculo que se utilice
para trangportar explosivos que este en buenas condiciones de trabajo y equi-
pado con un piso de madera o de metal que no produzca chispas, con redilas-
y extremos suficientemente altos para prevenir que los explosivos se caigan.
La carga de un camidn abierto debe estar cubierta con una lona impermeable
y resistente al agua, y no se debe permitir que los explosivos entren en con--
tacto con cualquier fuente de calor, como por ejemplo: el tubo de escape. To
do el alambrado tiene que estar perféctamente aislado para evitar corto circui
tos y se deben tener en camidn cuando menos dos extinguidores de fuego. Es
indispensable que los camiones esten claramente marcados para dar aviso --
adecuado al publico sobre la naturaleza de_la carga.

3.- Nunca permita que los metales, excepto los cuerpos -
metélicos aprobados para comiones, estén en contacto con las cajas de los -
explosivos. El metal y las substancias inflamables o corrosivos nunca de--
ben transportarse junto con explosivos.

4. - Nunca permita fumar o que viajen en el vehiculo pexr-
sonas sin autorizacidn o innecesarias,

5. - Siempre caigue y descargue los explosivos cuidadosa-
mente. Nunca los arroje fuera del camién,
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6. - Siempre vea que los otros explosivos, incluyendo el -
cordén detonante, se encuentren separados de los fulminantes y/o de los es-~-
topines eléctricos en aquellas ocasiones en que se los permita el transporte -
en el mismo vehiculo.

‘ 7.- Nuﬁca conduzca camiones con explosgivos a través de
ciudades, poblacionés o villas, ni los estacione cerca de lugares como restau
rantes, talleres y gasolinexfas, a menos que esto no se pueda evitar,

8. - Siempre solicite que las entregas de explosivos se -~
efectdien en el polvorin o en cualquier otro lugar bien retirado de las 4reas po-
bladas,

9.- Nunca. apague incendios después que hayan estado en
contacto con los explosivos. Retire a todo el personal a lugares seguros y --

ponga proteccidn al drea para evitar extrafios.
Durante el amacenamiento de los explosivos:

10. - Siempre almacene explosivos tnicamente en un pol--
vorfh que esté limpio, seco, bien ventilado, bastante fresco, localizado en -
un lugar adecuado construido sustancialmente, resistente a las balas y al fue-
go y cerrado con candado.

11.- Siempre almacene explosivos de acuerdo con las le-
yes y reglamentos federales, estatales o locales, '

12, - Nunca almacene filminantes o estopines eléctricos -

en la misma caja, contenedor o polvorin , junto con otros explosivos.

176



13.- Nunca almacene explosives, mecha o encendedores -
de mecha en un lugar mojado o hiimedo o cerca de aceite, gasolina, solucio-
nes limpiadoras o solventes, ni cerca de radiadores, tubos de vapor, tubos -
de escape, estufas o cualquiera otra fuente de calor.

14. - Nunca almacene ningiin metal que produzca chispas-
ni herramientas metédlicas que origine chispas en un polvorin de explosivos.

15. - Nunca fume o tenga fésforos o alguna fuente de fuego
o flama dentro o cexca de un polx;orfn de explosivos, .

16. - Nunca permita que se acumulen hojas, pasto o male-
zas o basura dentro de un xadio de 7.5 m. al polvorin de explosivos.

17. - Nunca dispare un arma de fuego a los explosivos, ni
permita disparos en la vecindad de un polvorih de explosivos.

18. - Siempre consulte al fabricante si 1a nitroglicerina de-
los explosivos deteriorados se ha escurrido al piso de un polvorin. El piso de
be insensibilizarse lavdndolo abundantemente con un agente aprobado para es-
te fin.

19. - Siempre localice los polvorines de explosivos en los
lugares mds aislados disponibles. Deben estor separad,'os uno de otro, asf -
como de los edificios habitados, carreteras y ferrocarriles, por distancias no -

menores a las recomendadas en la tabla americana de distancias.
Durante el empleo de los explosivos:

20, - Nunca utilice herramientas que produzcan chispas pa-
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ra abrir las cajas de madera con explosivos,

Se pueden usar navajas metdlicas para abrir las cajas de car--
tén, siempre y cuando no entren en contacto con las grapas metdlicas de la -
caja,

21. - Nunca fume o tenga fésforos o cualquier fuente de -~
fuego o flama, dentro de un radio de 30 mts. del 4rea en la que se estdn utili-
zando o manejando explosivos,

22.- Nunca coloque los explosivos en lugares en donde pue
dan quedar expuestos a la flama, calor excesivo, chispas o impacto.

23. - Siempre reemplase o cierre 1a tapa de las cajas de --
los explosivos después de utilizarlos.

24. - Nunca inserte en el extremo abierto de un fulfninante
que no sea mecha de seguridad.

26. - Nunca golpee, juegue o intente retirar o investigar el
contenido de un fulminante o de un estopin eléctrico, ni intente jalar los alam
_ bres de un estopin.

27.- Nunca permita que los nifios o personas sin autoriza-
cién e innecesariag estén presente en los lugares en donde los explosivos se -~
estdn manejando o utilizando.

28. - Nunca maneje, utilice o esté ceica de explosivos dg_
rante la formacidn o progreso de una tormenta eléctrica: Todas las personas
deben retirarse a un lugar seguro.

29.- Nunca utilice explosivos o sus accesorios que estén



obviamente deteriorados o dafiados.
30. - Nunca intente utilizar mecha, fulminantes, estopines
eléctricos o cualquier explosivo que haya estado empapado con agua, aunque-

estén ya secos. Consultar al fabricante,
Durante la preparacidn del cebo:

31.- Nunca prepare cebos en un polvorin o cerca de canti-
* dades excesivas de explosivos, 6 en cantidades mayores de las necesarias,

32.- Nunca fuerce un fulminante o un estopin elécirico en '
un cartucho de dinamita. Inserte el fulminante dentro de un agujero efectuado
en el cartucho con un punzdn adecuado para este fin,

33. - Siempre prepare los cebso de acuerdo con los méto--
dos aprobados y establecidos. Asegirese que el casquillo del fulminante es-
té completamente dentro de la dinamita o del reforzador, y asegurado de tal -~
modo que durante el cargado no se aplique tensién a-los alambres o a la mecha
en el punto de entrada al fulminante, Cuando se prepara un cebo lateral a un-
cartucho de pared gruesa o de mucho peso, enrolle cinta adhesiva alrededor --

del agujero perforado en el cartucho de tal modo que el fulminante no se salga.
Durante 1a barrenacién y el cargado:

34. - Siempre cumpla con los reglamentos federales, esta
tales y locales relativos a la barmrenacién y el cargado.

35. - Siempre examine cuidadosamente 1a superficie o fren
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te antes de la barrenacién para determinar la posible presencia de explosivos
sin disparar. Nunca barrene en los explosivos.

36. - Siempre revise el barreno cuidadosamente con un ata
cador de madera o una cinta para determinar su condicidn antes del cargado.

37.- Siempre identifique la posibilidad de los riesgos de -
electricidad estdtica ;Sroducidos por el cargado neumdtico y tome medidas pre
cautorias adecuadas. Si existe cualquier duda, consulte con su proveedor de-
explosivos.

38. - Nunca almacene explésivos sobrantes cerca de freas
de trabajo durante el cargado.

39. - Sienipre corte del carrete la linea de cord6n detonan-
te que se extiende hacia el barreno antes de colocar el resto de la carga.

40, - Nunca cargue un barreno con explosivos después de
secantear { hacer mds grande el barreno con explosivos ) o después de termi-
nar la barrenacidn sin estar seguros de que estd ya frio y que no contiene nin-
glin metal caliente o material incendiado. Las temperaturas superiores a ---
150 grados F., son peligrosas,

41, Nunca :secantee unbarreno cerca de otro barreno ya -- .
cargado con explosivos,

42, - Nunca fuerce explosivos al interior de un barreno o a
través de una obstruccidn dentro del barreno. Esta prdctica es particularmen -
te peligrosa en barrenos secos y cuando la carga estd cebada,

43. - Nunca raje, deje caer, deforme o abuse del cebo.
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Nunca suelte un cartucho de didmetro grande y pesado di-
rectamente sobre el cebo,

44, - Siempre evite colocar cualquier parte innecesaria dél
cuerpo sobre €l barreno durante el cargado,

45. - Nunca cargue barrenos cerca de 1fneas de corriente a
menos que la lfnea de guia, incluyendo los alambres de los estopines, sea -
tan corta que no pueda llegar a los cables eléctricos.

46. - Nunca conecte fulinantes o estopines eléctricos al -

cordbn detonante excepto con los métodos recomendados por el fabricante.
Durante el retacado:

47 .- Nunca retaque dinamita que esté afuera del cartucho.

48. - Nunca retaque con dispositivos metdlicos de cualquier
clase, incluyendo el extremo metdlico de los atacadores. Use atacadores de-
madera sin partes metdlicas expuestas, excepto conectores de metal que no -
produzcan chispaé para los atacadores con juntas. Evite un retacado violento.
Nunca retaque el cebo.

49, - Siempre cofine los explosivos dentro del barreno con
arena, tierra, arcilla o cualquier otro material incombustible adecuado para el
cebo.

50. -~ Nunca haga cocas o gasas ni dafie 1a mecha, o los -

alambres de los estopines eléctricos, durante el retacado.

Durante el disparo eléctrico:
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51. - Nunca desenrolle los alambres o utilice estopines =
eléctricos durante tormentas de arena o cerca de cualquier otra fuente de gran -
des cargas de electricidad estdtica.

52, - Nunca desenrolle los alambres o utilice estopines -
eléctricos en la vecindad de wansmisores de radiofrecuencia, excepto a distan
cias seguras. Consulte al fabricante o al Instituto de Fabricantes de Explosi-
vos en su folleto llamado "Riesgos de la Radiofrecuencia”.

53. - Siempre conserve el circuito de cﬁsparo completamen
te aislado de tierra o de otros conductores como alambres desnudos, rieles, -
tuberia u otras trayectorias para las corrientes errdticas.

54, - Nunca tenga alambres eléctricos o cables de cualquie
ra clase cerca de los estopines eléctricos o de otros explosivos excepto duran
te el movimiento y para el fin de disparar una voladura,

55, - Siempre revise todos los estopines eléctricos, ya sea
uno por uno, o cuando estdn conectados en un circuito en serie, utlizando sé-
1o un galvandmetro de voladuras especificamente disefiado para este fin.

. 56. - Nunca utilice, en el mismo circuito, estopines eléc-
tricos producidos por més de un fabricante, o estopines eléctricos de diferente
estilo o funcibén, aunque estén construidos por el mismo fabricante, & menos
que su uso esté aprobado por €l.

57.- Nunca intente disparar un estopin eléctrico, o un cir-
cuito de estopines, con una corriente menor a 12 minima especificada por el -

fabricante.



58, - Siempre revise que todos los extremos de los alam-
bres que se van a conectar estén brillantes y limpios.

59, - Siempre conserve los alambres de los estopines, a -
lag lineas de guia, desconectados de la fuente de energia y en cortocircuito -

hasta que estén listos para dispararse.
Durante el disparo con mecha:

60, - Siempre maneje 1a mecha chidadosamente para evitar
dafiar su recubrimiento. En climas frios, caliéntela un poco antes de utilizaz
l1a para evitar fracturas del material impermeabilizante.

61. - Nunca utilice una mecﬁa corta. Conozca la veloci--
dad de quemado de 1a mecha y asegiirese que tiene tiempo suficiente para e
gar a un lugar seguro después del encendido. Nunca emplee menos de dos --
pies.

62.- Nunca corte la mecha antes de estar listo para inser-
tarlo en un fulminante. Recorte 1 0 2 plg. para asegurar un extremo seco. Re .
corte 1a mecha en dngulo recto, utilizando una navaja limpia y filosa. Asien
te 1a mecha ligeramente contra la carga del fulminante y evite girarla desples
que se encuentra en posicién,

63. - Nunca engargole los fulminantes con ninglin otro me
dio excepto la engargoladora disefiada para tal propdsito. Asegirese de que
el fulminante estd fuertemente engargolado a la mecha.

64, - Siempre encienda 1a mecha con un encendedor de me
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chas disefiado para este fin. Si se utiliza utiliza un f6sforo, 1a mecha debe ra-
jarse en el extremo y la cabeza del fosforo conservarse en la rajada haciendo —
contacto con el niicleo de pdlvora. Después golpee la cabeza del fésforo con u-
na superficie abrasiya para encender 1a mecha.

65.- Nunca encienda la mecha antes que se haya coloca~
do suficiente taco sobre el explosivo, para evitar que las chispas o la cabeza —
del f6sforo lleguen a estar en contacto con el explosivo.

66. - Nunca sujete los explosivos con las manos cuando-
encienda la mecha.

Antes y después del disparo:

67. - Nunca dispare una voladura sir} tener sefial positiva
de la persona responsable, misma que ya se ha asegurado que todos los explo-
sivos sobrantes estén en un lugar seguro, todas las personas y vehiculos a una
distancia prudente o bajo proteccidn suficiente, y de que se ha dado un sefiala-
miento adecuado.

- 68. - Nunca regrese al drea de cualquier voladura hasta -
que el humo y los gases se hayan disipado.

» 69. - Nunca intente investigar demasiado un disparo que-
dado. - Siga las reglas y reglamentos reconocidos, o si no existen en efecto, es
pere cuando menos una hora.

70. - Nunca barrené, o recoja una carga de explosivos - -

que ha fallado. Los disparos quedados deben manejarse nicamente por o bajo la
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direccién de una persona competente y experimentada,
Durante 1a destruccidn de los explosivos:

71.- Nunca abandone log explosivos.

72. - Siempre destruya los explosivos.

73.- Nunca deje explosivos, cartuchos vaciés, cajas, fo-
ros, o cualquier otro material utilizado en el empaquetado de los explosivos

- en lugares donde los nifios, persohas sin autorizacidn o el ganado puedan to-
carlos.

74.- Nunca pérmita que la madera, papel, o cualquier --
otro material utilizado en el empaquetado de los explosivos se queme dentro
de una estufa, chimenea, o cualquier otro espacio confinado, o que se utilice
para cualquier fin. Estos materiales deben destruirse quemdandolos en un lu-
gar aislado, al exterior, y ninguna persona debe estar més cerca de 30 mts. -

después que se ha iniciado el incendio.
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CAPITULO V. MOVIMIENTO DE LA ROCA TRUONADA.

Una vez que se ha hecho la extraccidn, o sea la separacién de los --
fragmentos de roca de un barro o corte, el siguiente paso en el proceso de la
produccidn de aéregados, es realizar la carga de la roca en los medios ade--
cuados para que la 1leven a los procesos que den la temminacidn a la materia
prima { zoca } v se obtenga el producto, reducido al tamafio adecuado para €l
uso que se destine, que puede ser para trituracidn, enrocamiento, pedraplén-
etC..,

5.1 CARGA DE LA ROCA

La carga de 1a roca s4e hace en distancias cortas para alimentar otra-
maquina, que puede ser por ejemplo { una trituradora ) vy en distancias laigas
a una méiquina que permita su acarreo . 1.2 maquinaria mis utilizada en -~
las operacidnes de carga se encuentiran las palas mecénicas y cargadores -=

frontales.

De esta maquinaria, los cargadores frontales de los que hacen su ---
descarga hacia el frente, son los més usuales, vy los hay montados sobre --

orugas y sobre neumdticos.

Actualmente el uso del cazgador ha desplazado casi el usode las ---
palas mecéinicas ya que estas tienen las siguientes desventajas con respecto
al cargador { alta inversidn, poca movilidad, altos costos de transportacién -

etc.). Ademds, con el cargador se tienen otras ventajas como son : movili-
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dad, un cargador puede moverse fuera del drea de voladura rdpidamente v con
seguridad, y antes que el polvo de la explosidn se disipe el cargador puede -
estar recogiendo la roca regada y prepardndose para la entrega del material.
Versatilidad, el cargador puede mover rdpidamente de un lugar a otro el ma-
terial que se requiera, és decir; puede realizar la operacion de carga y aca---
reo en ciertas condiciones; cuando por ejemplo, las trituradoras estan lo més

cerca posible del banco generalmente a unos 45 mts..

L.os caminos deben estar bien conservados, tener pocas curvas
y con pendientes méximas del 10% y en rampas cortas, 20%/cuando se utiliza
cargador sobre neumiticos, a las llantas se les deberd dar una proteccion ade-
cuada por medio de accesorios que constan de zapatas y eslabones de acero,

para evitar dafios ocasionados por los fragmentos de roca.

Independientemente del tipo de miquina utilizada para cargar -
la roca, su potencia o capacidad estard determinada por los medios de acarreo
y de la capacidad de admisidn de la trituradora primaria con el fin de evitar --

pérdidas de tiempo que son siempre costosas por exceso de material,

Si se tiene una sola méquina para cargar, es posible que esta-
sufra un detenimiento accidental o no accidental, que podria ccasionar un pa-
ro total de la preduccidn, por lo que es recomendable formar un almacenamien
to de reserva cerca de la trituradora y con un equipo pequefio de carga alimen-

tar la trituradora en lo que se testablece el flujo de produccidn.
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5.2 ACARREO

La elecci6n del eqﬁipo de transporte se realiza tomando en -—
cuenta los siguientes factores:

a) La robustez necesaria para recibir los fragmentos de roca--
del tamafio maximo admitido por la trituradora primaria.
‘ b) La capacidad de transporte en toneladas por hora para asegu

rar una alimentacidn regular a la planta de trituracién.

El equipo de transporte en los bancos de roca es sometido a —
choques violentos y repetidos de los bloques de roca que le son cargados, di-
cho equipo debe circular a plena carga y a la mayor velocidad posible sobre un
terreno lleno de baches que le imponen, una enorme fatiga, por lo cual el ---

equipd de acameo se ha clasificado de 1la siguiente manera :

a ) Camidnes de volteo " fuera de carretera "

b ) Camiénes de volteo " dentro de carretera '

Actualmente se estan fabricando camidnes de volteo " fuera —
de carretera " de 22, 32, 45, 55, 68, 77, 109, 154, y 227 toneladas métricas
de capacidad, el equipo normal de transporte por carmretera es demaciado frd-

gil para utilizarse en la explotacién de un banco de roca.

Los camiénes de volteo " fuera de carretera "' conocidos en ---
México como Euclid estdn compuestos de un chasis de camidn, corto y equipa

do de organos muy resistentes, su cajaes reforzada pornervios soldados y con-
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una pantalla de proteccién sobre la cabina de conduccidn,

Su caja puede descargar hacia otras, lateralmente o con apettu

ra de fondo, la primera forma es la mds empleada.

Los camiones de volteo ""dentro de carretera” constan de un -
semirremolque que lleva un chasis -caja con descarga hacia otras que se arti-
cula a un tractor en su parte delantera, hay muchas variaates al utilizar trac-

tor con uno o dos ejes tambien,

La eleccidn de la eapacidad de la caja estd en funcién de las =

consgideraciones siguientes:

~No debe ser menor que dos o tres veces la capécidad de la md
quina cafgadora .

-El 1imite de capacidad superior lo imponen consideraciones de
construccién y manejabilidad, asi como por las posibilidades de recepcion dé-

la trituradora.

El niimero de vehiculos se determinar4 en funcién de 1a produe
cidén que se desee y el tiempo de ciclo, el cual estard en funcidn de los trayec
tos a recorrer v de la mayor o menor rapidez en las maniobras, tratando de ace

lerar al maximo el ciclo de los vehiculos para reducir el niimero de éstos.

Como el tiempo de caxga es una constante que depende del ta-
mafio de la miaquina que carga el material, se podrd actuar sobre la rapidez -

de descarga que dependerd de la cantidad méaxima de material que la triturado
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ra pueda recibir en un tiempo dado,
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CAPITULO VI. TRATAMIENTO

. El tratamiento en la explotacién de un banco de roca, es la eta
pa final de la produccidn, en la cual se transforma el material en grefia prove-
niente del banco de agregados naturales, y compuesto de elementos de todas -

-dimensiones, desde bloques hasta elementos finos e impurezas de arcillay
limo en materiales limpios, clasificdndolos en categorias granulométricas re-

queridas dependiendo del uso a que estos agregados se destinen,

Para realizar estas operaciones se cuenta con equipo de tritura-
cién propiamente dicho y equipo complementario, que son aguellas méiquinas -
que sin participar ditéctamenté en las operaciones de trituracién son indispen-
sables para realizar los procesos necesarios para transformar el material en -

grefia, en material dtil,

Estos procesos se pueden enumerar de la siguiente manera: -
alimentacidn, trituracidn, -transportacic‘)n en banda, cribado, lavado, manejo,
" almacenamiento y recuperacién del agregado, que se realizan con médquinas -
adecuadamente balanceadas que constituyen las plantas de trituracién que pue

den ser partitiles o estacionarias.

La composicion de una planta puede dividirse en las siguientes

categorias de méaquinas:

Equipo de trituracidn:

-Trituradoras primarias que pueden ser quebradoras de --
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quijadas o quebradoras giratorias.

~Trfturadoras secundarias que pueden ser trituradoras de -
cono, rodillos, martillos o impacto,

-Trituradoras tercidrias que pueden estar constituidas por-
cualquiera de las méquinas anteriores,

4l\/folinos que pueden ser de bolas y barras.

Los siguientes grupos de maquinas pueden considerarse dentro

de 1o que es el equipo complementario.
Equipo de alimentacidn:

-De plato reciprocante.
_De delantal o tablero sin rejilla de precribado.
-De banda.
Equipo de cribado:
~Cribas vibratorias horizontales o inclinadas.

-Cribas rotatorias.
Equipo de lavado:

-Guzanos lavadores - clasificadores.
-Tambores desenlodadores.
-Tanques clasificadores.

~Ciclones hidréulicos.

-Bombas.
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Fquipo de manejo y almacenamiento @

= Motores eléctricos

= Motores diesel,

= Grupos electrégenos.

= Consolas de mando y tableros de control .

= Chasis remolque,

- Tolvas, ductos pasillos, barandales y escaleras.

= Bquipos de control de emisin de polvos para contrarres
tar la contaminacién ambiental .

= Instrumentos y sistemas de alarma para el control de la;s

presifnes y temperaturas de los aceites de lubricacién,
Bquipo de recuperacifn del agregado.

~ Transportadores de banda portatil,

- Transportadores de banda estacionarios,
6.1 TRITURACION Y CRIBADO,

Las rocas son fragmentadas, trituradas o reducidas de tamaiio
por medio de una o varias de las siguientes acciones mecénicas, desgaste, -

corte, compresién, o impacto,

En el siguiente cuadro se ven las méquinas de trituracién més-
utilizadas yA los mé&odos de reduccién que emplean,
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F ™ QUEBRADGRA METODUS DE REDUCCION
e T
& (o i Y R\
i :‘:‘{ ‘ ‘.\‘L\ : '5‘ ;:,
3 Y % §o B
‘J‘ Impacto Drcgasie Corte Comrrezibn
© Impacto 2
fastverizador o
Yo [P —
Aartillos - ! ) 2
Rodilios } 2 )
Giratorias -] 2
Quijadas P - - p
Cono L 5 -

Para determinar cual es el tipo de trituracién adecuado para re-
solver un problema de produccién de agregados es necesario tomar en cuenta -
tanto la naturaleza de la roca como el trabajo idéneo para cada tipo de tritura -

dora.

Los conceptos bdsicos que definen el comportamiento y campo
de aplicacidn de los diferentes tipos de quebradoras son: fndice de reduccidn-

y coeficiente de forma,

El Indice de reduccién ( IR), es la relacidn entre el tamafio en

la alimehtacién (D), yeltamafio alasalida(d), IR = g—
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En la siguiente tabla se mencionan los indices de reduccién ob

tenidos con las trituradoras y su rango de aplicacién:

ETAPA

: 1. Trituracitn primaria

2, Trituracién secundaria

Te-

3. Trituracidn terciaria

-

" T4 Trizamacidn cuaternaria
© ndiendz )

RANGO DE APLICACION

Coavierte ¢! matuial en greda,
a tamahos mdximos en el ringo
dad” 3 W eprainadanente

Convivrie fragmantos du roca Jo
4" 210", it0s, en <l rango

inentos e 17 a3
05 €0 1005

TIFO DE
QUEBRADORA

Cuiijacas

Giratorias

Conos 3
Rodillo dotle
Martilles

Conns FC o SH
Rodilio triple
fmpacto

Conog "VFEC
Molinos 2 barra
Halinos de tolas
Pulvacizatiores

INDICE DE

- REDUCCION

8/
&N .

10/1
7]
20/1-

10/1
6/1
3041

H
15/1
Variables
Variables
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El coeficiente de forma se define como la relacidn:

Ch == =—f— : donde:
&

L.~ Es la dimensién mayor de la roca.
v.= El volumen de dicho fragmento

V.- El volimen de una esfera cuyo didmetro sea "L"

Aplicando la férmula, se obtienen los valores promedio siguien

tes para los fragmentos mis comunes:

Forma del fragmento Valor del coeficiente de forma
Esférico , 1
Cibico 0.37
' Tetraedro regular 0.22
Canto rodado 0.34
Grava triturada 0.22
Lajas 0.07
Agujas 0.01

En la produccién de agregados, las principales mdquinas de tri

turacién que se utilizan son:
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La quebradora de quijada para realizar la trituracidn primaria -
esto indica que realiza la primera etapa de reduccién de los materiales pétre -
os los tamafios empleados van de 12'" x 36" hasta 42" x 48'' con pisos de -
5.3 toneladas, Hasta 48 toneladas con produccifnes de 18 toneladas por hora-
+ y 840 toneladas por hora de acuerdo con €l tamafio de la maquinaria su aber--

tura de saliday la naturaleza geolégica del material, Figura 1 .

Figura # 1,

En la siguiente tabla se dan algunas capacidades de quebrado-

res de quijada en funcién del tamafio de 1a abertura de la alimentacién .
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CAPACIBADRES BE LAS
RUEBRADOQRAS 275 QUIJADAS

Tarcty 10M6  Kedl  1pas iS5 1Sa3A  1SaB) ol LS IS a8 squid soado
Capuceded e Garfa va Sharkers d Saldy da,

Notas:

1~ La potencia requerida veria segin of tamofio del producio glaboredo per fa quebrsdora y segon la duresa
da la voca o minaval procesado.

2.- Las copacidades addan dades en tencladas cortng. 907Ky conssdaranda matarinles quo pasan 1300 iy
por mabro cubico

3.- Donda no se aspacifique cnflmdad para una sberlura dads. significa que la quebradora no pucda op
econamicaemends con dichs sherturs da salida.

En la trituracidn secundaria y terciaria o sea la reduccidén ---
secundaria y terciaria de los materiales pétreos, las méquinas que méas se -

emplean son las trituradoras de cono, rodillo, impacto y martillos.

Las trituradoras de rodillo usan los efectos de compresién y -

corte para efectuar la reduccién del agregado pétreo. Figura 2

Figura # 2 .,
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Su utilizacion hoy en dia ha quedado reducida al tratamiento de
materiales suaves y para abrasivos ya que las rocas con alto contenido de si-
lice desgastan riapidamente los rodillos que hace que tengan costos de mante-

nimiento muy elevados, teniendo adem4&s otras 1imitacidnes como son :

‘a*) El difmetro de los rodillos debe ser de 20 a 30 veces supe-
rior al tamafio de los fragmentos en la alimentacitn.

b ) La produccién es diréctamente proporcional al ancho de los
rodillos .

¢ ) Indice de rgduccién relativamente bajo.

d ) El coeficiente de forma del material triturado en los rodi--

1los es bajo con tendencia a formar muchos tajos en cierto tipo de rocas.

Las trituradoras de impacto como las de martillo utilizan el -
efecto de fuertes impactos, de la roca contra las placas del bastidor, impul-~

sados por uno o dos rotores que estan girando a elevadas revolucidnes por --

minuto, Figuwra3,

Figura # 3. ' 199



En las trituradoras de martillo con rejilla inferior existen los -
efectos secundarios de corte y desgaste de la roca entre el martillo y 1a reji~

1Na.

. Con este tipo de miquinas se obtiene un material cdbico de --
elevado coeficiente de forma , pero estas méquinas no son adecuadas para pro
cesar rocas con més del 6 % de conitenido de silice por el fuerte desgaste que-

sufren sus martillos y barras de impacto,

Las trituradoras de cono, tienen varias ventajas, tales como :
a ) Produccidnes elevadas con un alto fndic_e de reduccidn-
b ) Utiliza los efectos combinados de compresiénes e im=
pactos sucesivos dando como resultado poco desgaste por abrasién y un produc
to con muy buen coeficiente de forma.
¢ ) Proteccién contra fragmentos metélicos no triturables.
d ) Dimensidnes compactas que hacen prictica su instala-
cibén en grupos moviles de trituracidn.-
e ) Costos de mantenimiento muy bajos por la elevada dura

cién de sus piezas de desgaste.

Las trituradoras de cono se fabrican en modelos especiales --

para cumplir las etapas secundaria, terciaria y cuaternaria de reduccién.
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Figura # 4

A continuacién se dan algunas capacidades de

trituradoras secundarias y terciarias del tipo -

cono:
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CAPACIDADES

Trituradora Secundaria
Tipo llsl'

H

Loz dlsgrames y iahlss
musatran (os iados sbler-
tos y carrados on ia all-
menlackdn y ol corrado
en la depcarga da tos
materizies

Tsp@ i!gl’

E PROPUCGION

Trituradora Teiciaria
Tip() lchl'

Atsra
e T Saortuse éa Moot | es Crpacidatas e tomctodos Cortos por Bsrs, » i3 ABacturs de deseardn
Vemoters | @ Touim Tade rreem Rl =Y Inctasda, pars msteieiss Gua prica 1S vg./md
¥ Clama Anierd | Corrsto | rotemsa
e ol dada W W% B R R 1% 1% 7t 3T
239 @ plsy Qrovon ELd ey i N
A — 8 P v = o 7 2 o u
W] g s e P I v a2 g -
Ear Crsme | 7W (1 w .
e 0 e s~ 4 ' W 4 m on 7w e W
Hadiz o ye "
2 l':'ﬁ:-) o 75 a3 5 7T 77 @ 5 105 10
g & Gamta oW 7% u
asw Lagad Ry el b ey W 6 16 133 135 0 15 0 M3 20
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) :'u stwa) o s o= 1~ 170 18s 200 213 230
e
SReY con|  Grmme 1= 197 1
Ve P o P w 200 213 27% M0 365 410 53
"E gremee 18 1 T 365 a0 ass

TIPO"FE™

Abarurs
Yernado Abarturs do Sdmhiba | de Copacidsdes =n tonstedas coriaw por hars, 3 12 Eberlura de descargs
Cata o da el F lndicad tarisles que paten 1500 kg/ml
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En la trituracién cuaternaria o molienda se utiliza el molino -

de barras, el cual estd construido por un tambor cilindrico de placa de acero -
estructural, horizontal y revestido con placas de acero al manganeso para su -

proteccién interior, accionado a través de una corona dentada y un pifién.

El Qilindro estd cargado con barras cilindricas de acero de 2" y

3" de didmetro de longitud ligeramente inferior a la del cilindro.

Estas barras accionadas por la rotacidn del tubo, ruedan las --

unas con las otras y su movimiento relativo genera una accién de molienda.

Los molinos pueden trabajar por via himeda o por via seca y -
seglin el grado de finura por obtener existen tres tipos de alimentacidn y des--

carga, los cuales se ilustran en la figura 5,
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El cribado tiene por objeto la clasificacion o seleccién de los -
materiales pétreos granulares, en diversas categorias de acuerdo con los tama

fios especificados

Los tipos de cribas empleados son las cribas vibratorias que -
son méquinas cromplementarias que se componen de uno, dos o ties pisos de-
malia de alambre, o de placa perforada en orificios cuadrados, rectangulares -
o redondos montados en el interior de una caja o bastidor flotante, equilibrado

apoyado sobre resortes o suspendido por medio de cables,

Las vibraciones son producidas por el efecto de una flecha ex-
céntrica o provista de contrapesos que gira a elevada velocidad, accionada por

un motor eléctrico.

La superficie de cribado est4 constituida en la mayora de los-

casos por mallas cuadradas.

Existen cribas vibratorias horizontales con doble mecanismo --
excentrico, aconsejables en plantas méviles y cribas vibratorias inclinadas de

mecanismo excentrico simple utilizados en plantas fijas principalmente,

Los tamafios mds utilizados ( ancho por longitud de la superfi-
cie de cribado ) son: 4'x 8, 4" x 10", 4'x 12", 5'x 12', 5" x 14°, 5 x 16,

6' x 16", en sus versiones de uno, dos y tres pisos.

Para el cdlculo de la criba con el auxilio de las tablas que se -

205



dan a continuacién se aplicard la f6rmula siguiente:

Alimentacién menos sobre tamafio

Area en pies cuadrados =
AxBxCxDxExF

Formula en la cual:

A. - Capacidad especifica de 1a malla en toneladas por ho-
ra, por pié cuadrado de malla,

B. ~ Factor én funcién de sobretamafio en la alimentacidn -
de la criba,

C. - Factor en funcidn del porcentaje de la eficiencia de

cribado deseada,

D. - Factor en funcidn del porcentaj‘e de material menor -
a la mitad de 1a malla calculada, contenido en el mater.ial alimentado.

E. - Factor en funcién de 1a abertura de 1a malla; cuando -
se criba por via seca se tomard este factor igual a la unidad.

F.- Factor en funcién del orden que ténga la malla calcu-

lada en 1a criba.

En la actualidad se ulizan cribas de uno, dos y tres pisos. En

cago de criba de dos o tres pisos, se calculard cada una de las mallas gepara

mente y para seleccionar el tamafio de la criba, regird 1a malla mayor.



CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIERATCRIAS

it [ &s ue - cuadraco do malla, basados
tor "A" : Capacidad especifica e toreladas cortas por rora Gue pasan 8 iravés de o ple .
Facwr an una eficiencia del 95%, con un SoDretamaiio en el material alimentado dal 25%
S::l?: Gile" (0164 ,02327 03287 046" 065" .G33" 1/87 134" LIBSY 174" 3/8" 1/2° 5/87 /4% V/8" TCIRT LI LR LIS L - U U 1l
Cuadradg, Usar solo
Nomere = en Cribas
de Malia 48 3 28 20 14 10 8 8 4 e p.‘sg
Arena 144  .183 .208 .282 .38 .45 .57 .69 .73 80 mmmw wm== oo —m— omme memm T S TR T T e e e
Polvo ds e e
Roca 120 .152 .188 .23 .0 .975 478 .66 .585 75 ——-m —em omee T
Polvo de - e
Cargén 091 .115 .142 _.178 228 284 .36 .48 .45 .87 o= me=m mwe= emem —omo oo ST
2;:““ e emem amm eem e emm wmn o UT T 1.08 1,40 1.63 1,94 2.182.36 2,58 2.90 3,20 3,70 4.06 4.30 4,65 4.90
::‘T\:a;u e e e e e e e .88 1.19 1.40 1,60 1,80 1.96 2,12 2.40 2,69 3.10 3.38 3.60 3.88 4,07
Garbén e e e mem mme e === == == =~ B8 .88 1.04 1.21 1.361.48 1.60 1.83 2.00 2.31 2.532.69 2.91 3.06
Factor *8" Es funcién del porcentaje de sobr en la ali 6nala Crica.
Porcentaje ds Sobgetamanio Factor "8" Porcentaje de Scbretamano Factor "87
- 10% . 1.05 85% .64
. 20% 1,01 90% 58
30% .68 92% .50
e s 94% .44
50% .80 06% +35
60% .88 98% .20
TO% 80 100% .co
80% .70
CAPACIDAD DE LAS CRIBAS VIBRATORIAS
Eficlencla 5 Factor "C" : Una separacién perfecta o eficien
Deseada 5% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 82% | 94% | gen | Sa% cta del 100% no es econdmica. En la prictica —
e o0 o o0 del cribado de agregados, se acepta ura eficlen
Factor "G” | 2.10 | 1.70{ 1.55 | 1.40{ 1.25 | 1.10 | 1.08{ 1. 95) . cla del 94%
Cantidad en Este faclor es necesaric considerario culdadosa~
la alimenta Mente cundo se estd cribando wn material con —
cién menor alto contenido da arena o roca fina. Por ejernpla
30% 40 5 80% 7 0% 80% | 100% jernpia,
[de la mitad 10% %ﬂ% * o% " o% si se estd cribando a %", considerar el porcenta—
[de la malia je meror a X' en 1a alimentacién.
s cribado \
Factor DY «55 .70 80| 1.001 1.20 | 1.40 } 1,80} 2.20| 3.00 { =—
CRIBADQ POR VIA HUMEDA
amadfio de la Absrtura
de la matia 20 14 10 8 1/8" 8 4 X" (58/18")3/8" } 8" |3/4" ™ o més
{Pulgadas o aro de la malla) :
Factor "E" 1.10} 1.80 {2.00 2,25 | 2.50 |2.%0 2.50| 2,25 |2.00 }11.50{1.30 {1.20 1.10

El cribado por v{a himeda atajo de 1a malla # 20, no sa recomienda. St se criba por via seca, se utilizard un factor "E" igual a 1,
bado por via hirneda significa et utillzar de 5 a 10 galones por minuto ds agua por cada yarda ciblea de material producido por nora, o sea =
que por cada 50 yardas clbicas por hora da material, se necesitarén de 250 a 500 galones por minuto da agua.

Un crl

Piso Superior Segunde Tercerc [Para wna criba de un piso, so usard un factor = —

" igual a 1. Para una criba de dos o tres pisos

. e 1.00 i . para el cdlculo da cada piso, se utilizard el fac ~
actor "F 20 78 gor “"F" indicado corraspondients.

3

|
i
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6.2 ALMACENAMIENTO

Para mover y dirigir el material en el curso del proceso de pro
duccidn de agregados, de una unidad a otra en la planta de trituracién general
mente se utilizan bandas transportadoras, Ias cuales también sirven para lle~

var el material ya como producto final al lugar de almacenamiento.

Es un equipo de mecdnica simple y de gran eficiencia en el -
trangporte de cualquier tipo de materiales a granel, constan de una cinta o --
banda de hule, reforzada con capas de lona o de nylon, en anchos de 18", 24"

30", 36", 42", 48", 54", 60", etc., montada sobre trenes de tres rodillos -
uniformente éspaciados y acc1onados por una polea de cabeza motriz que a su
vez es accionada por un moto-reductor eléctrico que le imprime a la banda --

una velocidad lineal que va de 30 a 180 metros por minuto, para transportar -

de este modo un flujo uniforme de material.

La estructura de soporte de los transportadores de banda es vi-

guetas tipo canal para transportadores medianos y pequefios,

El almacenamiento de los agregados se puede hacer en dos --
formas, una de ellas es el almacenamiento en tolvas y la otra en pilas de al-

macenamiento sobre €l terxeno.

El almacenamiento en tolvas, del material obtenido después -
del tratamiento del producto de escavacién de bancos de roca, no es emplea-

do, va que el volumen por almacenar es muy grande.
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El sistema més utilizado es el de pilas de almacenamiento, -
habiendo tres tipos principales que son:

a) Apilamiento cénico. Este tipo de almacenamiento es -
el més simple, mds eficiente y econdmico de todos los tipos de apilamiento,
Consiste fundamente de una banda transportadora que lleva el material hacia,
el lugar de almacenado y al caer el material se va formando un cono,

b) Apilamiento radial. Con estos se obtiene una gran ca-
pacidad de almacenamiento y relativo bajo costo. Una pila radial puede con-
sistir de un depdsito continuo de un solo tipo y tamafio de material o varios -
tipos y tamafios con la utilizacidn de sepradores.

En las figuras 7 y 8 se ve 1a forma de este tipo de almace

namiento:

Figura # 7 Figura # 8

Existe un método desarrollado conjuntamente con los sistemas
de apilamiento llamado "tuneles de recuperacién”, este sistema permite lle—
var el material desde el almacenamiento en las ;;ilas hasta el lugar de mez--
clado, dicho método es muy econdmico por el flujo continuo del material y —

opera en una amplia variedad de condiciones,
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Consta de una compuerta colocada en el fondo de 1a pila o pi--
las de almacenamiento, que alimenta a la banda transportadora cubierta, des-~

pues del drea de alimentacidn, por un tunel,

En la figura 9, se ve el empleo de los tineles de recuperacidn:

Figura # 9

c) Apilamiento alargado. Este sistema se utiliza para al-

macenar grandes volimenes de agregados u otros materiales.

Las pilas pueden ser continual, con un mismo tipo y tama

fio de material o contener varios tipos y tamafios.

En la figura 10, se muestra este sistema:

D \\.| 'I.//",

~— -~
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CONCLUSIONES

Al terminar el presente trabajo, se ve que, la explotacién de -
bancos de roca a cielo abierto es un &rea muy especializada donde se requiere
también, personal altamente capacitado para explotar este recurso de nuestra-’
tierra y producir material tan bdsico para las obrag de ingenieria, que permi- -

tan el desarrollo de nuestro pais.

A continuacidn se dan algunas conclusiones fundamentales pa-
ra 1a explotacifn de bancos de roca a cielo abierto para la obtencidn de agrega
dos pétreos:

1.- Es necesario hacer un buen estudio del banco de roca para-
conocer la calidad y las caracterfsticas de los productos que se van a obtener
que servird para seleccionar adecuadamente los equipos necesarios , la exten-
sidn del yacimiento , su potencial y sus caracteristicas geoldgicas para estar
seguros de que no se agotard antes de permitir 1a amortizacidn de los capita--

les invertidos.

2 .- El material de despalme, se debe llevar a un lugar de des-
perdicio 1a mds cerca posible del banco pero sin afectar dreas de posible exca

vacién, en caso de ser aprovechable se buscarf su mejor utilizacidn.

3.~ La actual gituacidn econdmica de nuestro pais, hace dificil
1a adquisicién de méquinas perforadoras y equipo complementario mds moder-~

no, limitdndonos a utilizar los recursos que se tienen, por lo cual hay que dar-
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les el mejor aprovechamiento posible, complementdndolo con un buen mante-
nimiento y operacidn, actualizando nuestros recursos en cuanto sea posible o

cuando un problema en especial lo requiera,

4.. - Para efectuar una voladura adecuada, serd fundamental que

- se cuente con €l tipo de roca y conocer las caracteristicas de carga y cebado -

para que al realizar la voladura se aplique el explosivo adecuado y el cargado-
de los barrenos se haga'corréctamente. -

Para el cdlculo de 1a carga de los barrenos, en México se utili-

zan férmulas prdcticas deducidas del métedo sueco con las cuales se obtienen

buenos resultados.

5.- Es importante adiestrar al personal 'que maneja explosivos
en cuanto al cargado de los barrenos y precausiones de manejo y almacena---

miento, para aumentar el rendimiento y evitar accidentes.

6. - Al seleccionar el equipo para el movimiento de la roca, es
indispensable lograr un adecuado balance entre el equipo de carga y el equipo-
de acarreo para no tener un incremento en los costos de la produccidn, ya que
l1a adecuada seleccién del equipo de produccidn de agregados, influird decisi-—

vamente en el costo del producto final.

7.- En el caso del tratamiento de la roca, para la produccidn -
de agregados, es recomendable utilizar plantas de trituracidn portdtiles donde

las trituradoras més empleadas son para la etapa primaria una trituradora de-
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quijadas y trituradoras de cono para las etapas secundarias y terciarias,

8.- Fl almacenamiento més adecuado y econdmico en la pro--
duccidn de agregados es el que se hace sobre el terreno, en pilas de almacena

miento del tipo cénico y radial.

No son estos los dnicos casos que hay que considerar en la ex-
plotacién de bancos de roca, pero que servirdn para tratar de realizar una explo
tacién mds efectiva, de esta materia prima, con la mejor utilizacién de los re-

cursos humanos que se tienen.
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