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INI'ROWCCION 

La Tierra es una enorme esfera de roca, ligP.remente irregular, de un 

voli.uren tan grande que difícilmente es ~sible alC'UlZar a ima¡¡inar cuan -

pesada es. 

No es casual entonces que los hombres dependamos en gran medida de -

las rocas ¡:era vivir, al grado que los prirn8rDS seres humanos ya las uti

lizaban hace más de un millón de iL'ios. El hummo es el único ser que usa 

herrB.llJientas. Las pr.jmeras em;_:>leaclas por nu¡;strus --mtepa;;ados fuer:m, -

con teda seguridad, ranus caídas de los árbo.tcs y pi.•"clms suelt.:i;:;. Ti<e.'!!¡;o 

después, las piedras fueron pulidas para producir mcjor•JS herrnm.ientas. 

Antes de que termiriara la Edad d"' Piedn"", el hrobre ya estalu en ca

mino hacia lo que ahora lldlnamo~ ci·..rilizuci6n y este avcmce se debió, en 

parte, a la habilidad que habfo adc.¡uirido en d S'<'plco de lé!s rocas. 

En el siglo XXI, cuando el hombrD haya conquis·t,1do otros planetas, -

con toda seguridad scguire dependiendo de las rocas en la Tien'"· f1::Í ha 

ocurrido d\U'antc cen1:1.t!'ias y es muy probable que :ii,;d suceclienjo en el -

próximo millón ele años, si la raza humana sobrevive par;i L'ntonces. 

En le> actualidé!d las roca~¡ revisten especial irnport1f\ci1 ¡xir sus va

riados usos. Las emplea'!1os en múltiples actividades 'y' de muy diversas -

formas, tanto por su resistencia como jXlr su .:itn1ctivo. Pero la verdade

ra belleza de las rocas reside en la diversidad de panornmas que dan a la 

superficie terrcsi:De. De rocas están formadas los picos rrajestuosos de -

los Alpes y las cor±i.llerns de los Andes. lil soled.:id clel desier'to del 

Sahara y el esplendor del Gran Cañón dependen, en gran medida, de lds ro

cas de variados tamaños y formas que los constituyen. 

SÜI embargo, a veces la belleza queda O¡:.dcada por el problema. que 

llegan a representar las rocas cuando el ingeniero civil se tropieza con 

ellas en alguna de sus cibras. 

Un buen número de trabajos de ingeniería civil incluye cerno parte -

esencial la operación denaninada "Movimiento de Tierras", que no es sino 

el trabajo de ~nación a Cielo Abierto. Esta operación es importante, 

sobre todo en la ~pertura de vías de comunicación (carreteras o vías fé--
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I'r'eas); en la construcci6n de canales; en la preparación de la zona de -

desplante de gr<rndes estructuras, como pueden ser la construcción de al-

gún conjunto habitacional o L1 cortina de una presa de almacenanúento; 

en la construcción de aeropuertos e inclusive de puertos marítimos; en la 

explotación de bancos de rrateriaJ.es para construcción en la explotación -

de yaci1lientos de minerales, entre otras obras. 

Para llegar a buen ténnino, cada una de las obras mencionadas requi_.:: 

re necesariamente de l<Js trabajos de Barrena.ción. 

E1 presente escri~o, que analiza este tipo de obras, pretende ser, -

más qui'! un mero te:-.'to para cubrir un requisito académico, un libro de -

consulta para quienes estudian m.aterias relacionadas e:on el t~ma y, por -

qué no,. pare aquellos profesior.ales que se encuentran con problemas al 

trab-:i.jar en presencia de ese preciado material que es la roca. 

~ esta manera, en el capítula I s·~ exponrJrún algunos aspectos gene

rales del trabajo relaciomdo con la llarr"2ná.ción a Ciclo .Abierto. 

El análisis ¡i;eolÓGico de la.s rocas es de vital :importancia para un -

buen desarrollo de la barrn!ldción, ya que de él depende qua :;e pueda dis~ 

ñar la. plantilla de barrenac:i.ón y que se conozca cu{i.l es el equipo más 

adecuado, entre otros du.tos JcJ ::;unn impoM:ancia. Asimismo, es factible -

diseñar los programas de obro conociendo los volúmenes que se pueden obt~ 

ner, por ejemplo, en la e:.¡plotaciÓn de Wl bai.co de roca O bien en la C0.'15 

trucción de cualquiera de las obras mencionadas con antelación. Este te

na será tratado en el capítulo II. 

A lo largo del capítulo III se analizan los equipos con que se cuen

ta en la actualidad para reali;:ar los tnWa.jos de ror.renación a cielo 

abierto. Se hace una r<o;visión a compresores y perforwloms, rrsí cerno a -
sus accesorios. 

E1 capítulo IV se refiere a la aplicación misma de la barrenación, -

una. vez revisados los d.ifer1.0ntcs tipos de obras que por sus propias car\3.~ 

terísticas y particular grade de dificultad, requien;n ser trabajadas de 

diferente nanera, En la excavación de una zanja, por ejemplo, se precisa 

disminuir la distancia entre un l:<lrreno y otro, mientras que en la a~ 

ra de una. carretera tal vez esa distancia se podrá ampliar, dependiendo -

del equipo a utilizar así cano del tipo de roca que se desea remover. 
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Así. pues, hay obras en las que es :importante obtener roca de cierto 

tamaño ( granulanetrfo) , mientras que en otras lo pdot'i tario es evitar -

proyecciones de la ruca al ser "volada" o bien vibraciones en el tet't'e!1o. 

En el cuarto capítulo se analizarán diferentes famas de barrenación pa

ra distintos tipos de obra. 

Los costos de los trabajos de barrenación implican un monto consid!: 

reble en las obres ya citadas. En prcmedio representan entre un 30 y un 

40 por ciento del costo de extracción de la roca. 

Una vez conocido el tipo de roca y el equi¡::o c;on que ::;c cuent'l para 

estos trabajos, es posible diseñar la p)antilla óptima de barre.nación -

que debez>:Í adaptar:;e a cada tipo de obra. Con estos elementos a la mano 

es factible calcular fücilmente y con un gran margen de seguridad los 

precios unitarios que, como es lógico, serán cli.Cerentes para cada obr.'l. 

E:.rt el capítulo V se incluyen a]8UJ10S ejer:tplos pare 81 a.ráJi.sis d;, -

precios unitarios en difer-entes ti¡:os de obra. Vianejando estos elc::en-

tos es ¡:asible controlar y progn:urnr el equiro de rranera que se Jo[':l'"'2n -

11E.yores beneficios a un menor costo. 

Dada la geología de n•Jestrn ::uís, el inr',en_i ero mexicar:o encontrará, 

con muclia frecuenciJ., que tiene qu~ construir sobre o <!entro de for1n.acio 

nes rocosas. Por ello es :im¡::ortante para al ingeniero civil conocer 11~ 

técnicas del uso de explosivos, a.sí. cano las cargas y la distribución de 

los barrenos que debe emplear en cada caso y de acuerdo con 1as condicio 

nes del tl'.'abajo. 
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I. GENERALIDADES 

I.1 Desarrollo de la Técnica de Voladuras 

El empleo de explosivos para voladuras en roca empezó a pone_E: 

se en práctica a principios del siglo XVIII. Por aquel 1;iempo, en 

Alenunia se introdujo la pólvora para facilitar los t!Bbajos en la 

minería. Hasta entonces en e!Oa actitivad se había venido utilizan 

do el método n1ptura por contracción, procedliniento que consiste -

en o:>.lentar la :roca. para de i!'mecliato regar agua sobre ellil, pn:xl~ 

ciendo tensiorn"s que originan la apill'ición de fisuras en ';u estrn~ 

ture. Con lllr.1ZOS, p11nt8rolas y cuñ'ls se consigue des¡iués quebrar -

la roca. 

r:n 18611 i\lfred ~!obel se propuso f2bricar un aceite explosivo 

a partir de la nitroglicerim 1Íquidi1, ;m:xlusto que en JXlCO tiempo 

ganó un cam¡:o de aplicación sm.amentc e1'."tenso. Hoy en día el méto 

do rrás común par¿¡ atacar la roca es el que se basa en el uso de ex 

plosivos. 

La ev0lus!.nn ele los siste!l'ds de perforación ha influido en 

gran medida sobre el desarrollo de los e}qilosivos '>'• en consecu(.;11-

cia, en ln técnica de vol.u.duras. Ll1 lrt acti...1alidad se emple~n diá

metros cada vez !11'0.yores, especialmente en las voladuras a cielo -

abierto. 

Antaiio predominaban los bc-irreteros de una maria. Erun perso-

nas deilica'J 01s a la perforación de la roca; mientras con W1a mano 

sujetaban la b2.rl'.'2na o el cincel, con Ll otra golpeaban ese instru 

mento, valiéndose de un 11\3.rro oaru producir el barreno. TiemIX? -

después sentar>:>n presencia los l:>arn:!tcros de dos 1nanos. Ec-an tra

bajadores que realizaban su labor en par-ejas; mienttas uno soste-

nía la barrena, el otro gol¡::ealxi con el macrn. 

El des'll'rollo de los equipos de harn~n=icic'Ín ha idri evolucio-

nando en forma muy rápida en todo el mundo, c=o respuesta a la el~ 

manda credente de servicios por paPte de una poblaci6n que auinen

ta día a día: la necesidad de más vías de coir.unicaci6n, de trans-

porte, de la explotación de recursos naturales, son algunos de los 
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factores que han influido en ese proceso. 

A la fecha se cuenta con una gran variedad de equi¡:os que pe!: 
mi ten re:ilizar las diferentes labores en que está involucreda ·1a -

roca. 

Los trabajos de bar'renación son de vital im¡:ortancia para el 

logro dt: U."la bucma vo1'!dura. A su ve;:, la barrenación depende de 

un sinnúmero de factores, tales conn el ctiámenu de !)Crfor.4ciÓn 

que se va a utilizar, el equipo eiiipleado y sobre todo el tipo de -

terreno en que se va a laOOrur~ como ve!_'\'=IJTIOS en el siijllicnte capí-

tulo. 

Resulta o¡:ortuno pr8sentar un breve c~bo::o del pnx:eso canpl'.: 

to de una voladura, para ds.i: ·~ntcndcr' y ¡xxler hilar cada U.'10 de 

los cap~tulos de que c0nsta este trabajo. ~in (:;~~;:!;o antes de pa 

sar a ello, conviene !)t',::·'"'mti:.trse: ¿Qué sucede a n1í:. Je una 1:2xr:lo-
·~ ? sion .. 

Durunte el período de denotación, unoi ,--0tem:c ·:inda ele cho:¡ue 

se propaga radicil.mcmte en cl interior' <le la roca cintes d·2 •1ue los 

gases procedcmtcc; Je la explosión hayun alcanzado su temper::itura v 

presión nús elevadus. Esta onda fractura la rcx:a = dil•2ccién m

dia.l para dar paso a los ¡:;ases c¡ue trai:an de csca~'-'lr, pn::-juci.endo 

así fragmentación de la roca. 
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El-sistem:i de vol:ldura de rocas es el siguiente~ 

a) Una vez realizado el desmonte y el despalme del lugar, Ge pro

cede a efectuar una serie de perforaciones o barrenos distri-

buidos en forma estratégica, tal y = se verá más adelante. 

b) Enseguida se introducen las cargas de dinamita, previamente -

calculadas. Por su importancia para la mejor =prensión de -

los tópicos abordados en el presente trabajo, en el capítulo -

cua.rto se incluyen algunas f Órmulas teór-iCds para. el diseño de 

las cargas. 

e) Posterionnente se efectúa el retaque de los barrenos. Esto se 

hace con arena, tierra o el miSJIX) ¡::olvo de los barrenos Cdetr! 

tus). 

d) Por Último, se procede a la pega o encendido de los barrenos -

CvoL:tdun:i.l. 

La r.ayor j?:lrte de los estudios . acerca de la excavación en roca 

por> rredio de explosivos ha sido enfocada hacia la detenninación de 

las variables .mtcs de llevar a cill:lo ld pt>ime1• volaJun1. l:inplean

do fónnulas generadas por dichos estudios , el usuario canbina da-

tos de la geología y los explosivos para producir un diseiío cientí

fico de voladuru. 

Pero, ¿qu8 ocurre si la priml.:!ra voladura no da los resultados -

deseados? Tal ·;ez. los datos no fueron exactos, la fónnula no se -

ajustó a la geología de lugal' o d m,;LoJo uc;aclo no fue el óp-i:irno, -

entre otrus posibles c.:iw:;<lS, 

Paro. el ingeniero civil, resulta indispensable conocer las téc

nicas de uso de explosivos, así com:i las cargas y la distl'ibución -

de barrenos que se deben emple.:ir según el caso, de acuerdo con las 

condiciones especificas de cada trabajo. 

!:!,Ota: Cuando a lo largo de este trobajo se haga mención de los ex

plosivos o las voladuras, no deben entenderse éstos como tér 

minos aislados, Es preciso asociarlos con el concepto de ba 

X'J:'enilci?n, indispensable labor previa para realizar en fonna 

adecua® cualquier voladura, 
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Con estos breves antecedentes, a continuación se presentan a! 
guras definiciones de los tér.ninos comumiente utilizados en los -

trñbajos de Barrenación: 

Glosario: 

ATACAOOR 

BANCO 

BARRA, 
BiiRm'.NA 

BROCA 

BARRENO O 
TA!ADRO 

BORDE DEL 
BANCO 

CARGA 

CARGA DE 
roWMNA 

CARGA 
ESPECIFICA 

CARGA DE 
rof.iI:o 

CORTE 

CUELE 

Herramienta utilizada pare. compactar los cartuchos 

(explosivos). Normalmente es de madera o plástico. 

Macizo rocoso que presenta al menos dos c.:tras descu 

biertas. 

Pieza de acero roscada en los e.xtrernos o con punta 

cortante. 

Pieza de acero especial colocada e.n un extremo de -

barro, que se ocupa de desintegrar la roe-a. 

Es la perforación prac·t:icada 2.n li! roca, en la cual 

se inserta la carga de explosivo. 

Línea frontal superior de un !K.nco. 

Cantidiid de explosivo. Acción de intn:xlucir al expl9_ 

sivo dentTl'.l del barren0. 

Es el explosivo situado en la zona de un rorreno, -

por encima de la carga de fondo. Por lo general con~ 

ta ele explosivos de baja densidad. 

Es la C·3Iltidad de explosivo utilizada por cada M3 de 

roca voluda (Kg!m3). 

Es el explosivo concentrado en el fondo del barreno. 

Por lo general consta de explosivos de alta densidad. 

Frente abierto de un banco. 

Sección abierta en la roca en una voladura. 
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ESPACIAMIEN- Distancia entre barrenos de una misma hilera. 
TO 

ESPONJAMIEN- Aumento de volumen de la roca después de volada en 
TO, ABUNDA-- canpareci6n con su volumen "in situ". Mil'Ní'o 

FALLA 

FONDO DEL 
BARREÑO 

FRAGMENTA
CION 

FRDITE, 
CllBEZA. 

FRJ::NTE DE 
iW~ 

HIDRCGEL 
(SWRRlES) 

INCLINA
CÍON DE.'L 
TAIADRO 

LIMPIEZA 
DE BANCO 

MONEO 

PEGA VOLA
.DURA TRONA.-
DA 

PERFORACION 
ESPECIFICA 

PERFORADORA 
MARTILLO 
PERFORISTA 

Alteración geol6gica de la roca. 

Parte inferior de barreno. 

Trozos de la roca volatla. 

Superficie libre de una excavaci6n. 

Cara libre que queda al descubierto cuando se perf~ 

re un frente. 

Explosivo a botse de sustancias gelificantes y agua, 

con componentes en Sl\spensión, norma.lmP..nte conte

niendo nrr (trinitrotolueno). 

Angulo entre la dirección del barreno y la línea -

vertical. 

Acción de quitar esccml.irn del banco después de J.a -

voladUJ'.'ti o limpiai' su superficie de tierra y piedra. 

Acci6n de rcmper bloques procedentes de una pega -

ccn explosivo. 

Etapa en la ejecución de una explosión de barrenos. 

Metros de perfornc.i.ón po1' cada metro cÚbico de rcc:a 

(m/m3). 

lliquina de perforación. 

Per-¡sonal especializado en trabajos de ba...···1.renaci~n. 

PlEDPA, OOR- Distancia del barreno a la care. libre, medida per--
DO ( V ) pendicularmente a éste. 



PISO DEL 
BANCO 

POBLAOOR 

POLVO DE 
~ 
CIOM, 
· "DETRIWS" 

PROYECCION 

ROC'A 
rot:Gl'A 

S1\NFAR 

SOBRE
~ACION 

SOliREPER
FORACION 
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Piso inferior de proyecto de un banco. 

Esquema que indica la perforación, la carga y la s~ 

cuencia de encendido, así como las medidas a apli-

car durante la voladura. 

Personal especializado en trabajos de voladuras. 

Pequeñas partículas de ruca procedentes de la ac- -

ción de un barreno. 

Bu....'TC!nos de contnrno volados antes que el resto de -

la voladura, con características especiales. Produ

cen una grieta o corte en el terreno. 

Lanzamiento de las pieuras en una voladura. 

Zona sin cargar "n w1 l:.3..!T0r~::i, nQm.:Wr.cnte rellena -

de tierra, polvo, etc. 

Roca desprendida a causa de rrrietas o fallas. 

Desprender trozos de roca suelta, nonnalmente des- -

pués de la voladura. 

Rotura de la roca en la zona superior de los barre

nos en una voladura. 

Perforación realizada por debajo del nivel te6rico, 

a fin de alcanzar el piso de proyecto. 



- 10 -

II. A!iA.LISIS GF.0!.DGIOJ DE LAS ROCAS 

II.1 Aspectos Básicos de la EarTenaci6n en Diferentes Tipos de Rcr...a.. 

Es importante racer notar que todo lo que se trata de aquí -

en adelante sobre roca o formaciones rocosas, se referirá a las 

masas o conjuntos cuyo comportamiento ante la barrenación a cie

lo abierto es nuestro interés. 

En general ninguna f ormól=ión rocosa presenta ca.rB.cterísti-.....s 

homogéneas, aun dentro de áreas relativamente pequefias en los .. -

nantos que la forman. Diferencias morfolór,icas, agrietamientos, 

intrusiones de otr¿¡::; r:JC?.s e infinidad de accidentes nos obligan 

a estudiar el comportilll\iento del manto en su conjunto. 

Prácticamente en toda la i:!ltiplanicie del país, en vastas zo 

nas del Istmo de Tehuantepcc así cano en t'eg;iones del norte, cn

contrerr.as c:::te ti;::o dA fomcJ.cionr:!s y ¡:xxlemos aser,uJ-'ill' que en ge

neral todas ellas están fmc.:t:urndas. Estas circunstancias nos -

indican que no poder.ios establecer reglas generales para los pro

cedimientos de b3.rrenaci6n, sino '1ue debtmos hacer un análisis -

del probl,,ma en c.:1<la caso ¡nrticu1·w. 

Por otro lado, a lo lilrgo del Golfo de México y en zonas de 

los estados de Morelos, Oliapas, Nuevo León y Sinaloa, entre 

otros, se ubican fornBciones sedimentarias, principalmente cali.-

zas. 

Asimisrro, en la costa del Pacífico se encuentran zonas muy -

extensas formadas por rocas ígneas intrusivas, tales como los 

granitos, las dioritas, etcétera, 

En generul, poqanos decir que en México difícilmente podrán 

encontrarse amplias zonas rncosas que tengan características ho

mogéneas. Aun dentro de muestras relativamente pequeñas, hay h!:_ 

terogeneidades rm.ly notables, 

Lo anterior es de suma importancia, ya que sienta las bases 

para. determinar la a=ión de la barrenaci6n y los explosivos en -

cada caso. L3.s características observadas obligan en muchas oca-
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siones a adoptar procedimientos especiales de barrenación. Es ·ne 

cesario también mcer notar que aun cuando la ccmposición de dos 

cuel'püS sea la misma, la distribución e intensidad de las fisuras 

en ellos pueden originar características totalmente diferentes an 

te la acción de los explosivos. 

De ID311era senejante, la humedad dentro de una forniación roco

sa puede determinar diferencias en· su resistencia al ataque de 

elerrentos extE:rnos. Un ejemplo de ello se observa en las "luti-

tas", rocas qt•e durante siglos han estado sujetas a ciertas condJ: 

cienes de humedad y presentan caracter.ísticas de resistencia al -

.:1t11que muy diferentcG cuando se varía la. condición a la que han -

estado sujetas durante siglos. 

Estas características notables en algunas rocas nos indican -

que en ocasiones debemos anteponer la conservación de las condi-

ciones naturoles rle t\esistencia a la econom_ía ª"" la excavación. -

Así se asegura que las condiciones de resistencia de la roc,1 exca 

vada permanezcan semejantes a las de su estado natural. 

E.ri los tn::ilx1jos de bar'r€nación debemos i;onnr <en cuenta las 

condiciones ele los estrr1tos de roeoi_, tanto en lo que r-2specta a -

fisumción, cano en lo roúdtivo ul ¡~o:~ible dlt'nento de estas fisu

ras ¡:or causa ele 10,3 explosivos, de la esnBtificación, la pén:li

da de re3istencia poi; intemperismo, así como las difor>encias de -

resistencia que presentan las fon1'4ciones en diferentes planos. 

II,1.1 Perforabilidad 

La capacidad de perforución de la r= depende, en-

tre otras cosas, de la dureza de los rrúnerales de que es

tá compuesta Cestos se ventit .;n el apa.r>tado TI. 2) y del -

tamaño de los granos. El cuarzo es uno de los minerales 

que con nuyor frecuencia apar€cen en las formaciones !XlC::'. 
sas, En consecuencia, una roca con alto contenido de 

cuarzo será duru y difícil de perforar, con lo que causa

rá serios desgastes en las barrenas, debido i:ambién a su 
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abrasividad. En cambio, una roca que contenga gran canti. 

dad de calcita se podrá perforar con facilidad y causará 

pequeños desgastes. 

Una estructura de grano basto resulta mucho más fá

cil de perforar y crea menos desgastes que otra de grano 

fino. La cuarcita ¡xir ejemplo, puede ser de grano fino -

(0.5 - 1.0 rrm) o canpacto (O.OS mm); y el granito puede -

ser de grano grueso (5 rrm), medio (1.0 - 5.0 rrrn) o fino. 

En el siguiente inciso se verá con má~ detalle que·-

el trrrn.:iño de los gr;::i~s es consecucr.c.L1 del tipo de fomia 

ción y del proceso de enfriamiento de las ror .. as. 

Cano se mencionó antes, uno Je los mejores métodos -

para llegar a determinar las carcicterística~~ de la roca -

en cuestión es efect=r uru serie de perforn.::iones de En

sayo-Observación. 
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II. 2 Clasificación de las Rocas 

II, 2 .1 la naturaleza de las r=as 

Para el geólogo, la roca es en genei:-al el material -

sólido y natural que constituye la Tierra. La palabra 

naturel elimina de inmediato los materiales creados por 

el hcrnbre, tales como el cemento, el cristal, entre otros, 

aunque los componentes de todos ellos provienen de la cor 

teza terrestre. 

El vocablo sólido no incluye al aire y los otros ga

ses, ni a los líquidos. Si.~ embargo, los sólidos pueden 

convertirse en líquidos y gases por calentamiento; a su -

vez, los líquidos y los gases pueden trru'lsfonmrse en só

lidos por medio del enfriamiento. En el Antártico, el 

hielo se presenta en capas de casi 3 500 metros de espe-

sor. El hielo es, por lo tanto, una roca y 3e estudia 

exactamente igual que lus demás fomdciones rocosas. 

Las arems húmedas en L:i pla?a :-1 lac> drn .. ms ca:nbian

tes en el desierto son sólidos y, por ·211dc, roca::;. 

Ahora bien, la mayor parte de la milteria que h,Jy "m 

la corteza terrestre es inorgánica. Sin cmlxl.rgo IHy alg~ 

nas rocas que son orgánicas., es decir, proceden de anima

les o plantas, Es el caso de los Jerósitos de carbón, el 

petróleo o el asfalto. Son menos conocidas las rocas que 

se hun form:1do de les residuos de 3!1ÍIT.1les y pl3!1tas mari-

n.cc, 

A menudo se piensa que las rocas y los minerales son 

cosas muy simil.ar€s. Con frecuencia los son; si'l embargo, 

todos los minerales son rMteria orgánica, compuestos quí

micos, y por lo tanto tienen una composición química defi:_ 

niela. 

Las mezclas de minerales form'l!1 a menudo una gran 

parte de la superficie ten."estre y se consideran cano ro

cas. También hay ocasiones en que un solo mineral puede 
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fOil!\aI' una roca. Sin embargo, las wcas pueden estar -

constituidas por reteriales que no son minerales, cano es 

el caso de las formadas por obsidiana, curbÓn, turra o as 

falto. 

A pesar de la dificultad pare definir a las rocas, -

la JW.yoría .se identifica cuando se ven. En su 11\3.yoría e_§_ 

tán tornadas por minerales o por sustancias parecidas a -

estos. Habitualmente son sólidas, duras y pesadas en c..~ 

paraci5n con otros minerales que se ven y usan a diario. 

Puesto que la myor parte de las rocas contiene min.r:_ 
rales, es necesill'io tener cierto conocimiento de estos 

elementos fBrB. peder identificarlas. l.J:>s núnerales son -

sustancias químicas y por tanto tienen propiedades espe-

ciales que ayudan a reconocerlos. 

Nonralmente, los minerales que foD!k~1 las rucas son: 

cuarzo, calcita, fcldes¡:>c1to, hornciblenda, mica y clorita. 

U! cantidad que contenga unil ruca de ciertos minerales 

nos da un índice Je :ou durc~::;i. 

L'l clasificación que, segÚn M:ihs (escala 1 - 10), 

puede hacerse de los mirier'a.;.es atendiendo a su dureza es 

la siguiente: 

1. TALCO 
2. YESO 

3. CALCITA 

HICA 

4. FLUORITA 
5. APATITO 

HORNABLENDA 

6. FELDESPATO 

7. CUARZO 

8. 'IDPACIO 

Desmenuzable cor, los dedos. 

Rayable con las uf\ils. 

P"1yable con las ufus. 

No rayable con las uñas. 

Rayable con un objato metálico. 

Rayable con un objeto metálico. 

Rayable con un objeto metálico. 

No rayable con un objeto metálico. 

Raya el cristal y puede rayarse -

con un objeto de aceru especial -

con filo. 

Raya de cristal y puede rayarse -

con diamante. 



9. CORINDON 

10. DIAMAN'rE 

- 15 -

Raya el Cl'istal y puede rayarse -

con d.i;amante. 

Raya el cristal. 
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II. 2. 2 Clasificación geológica dP. las rocas. 

· ______.rntrusivas 

?
Ip:¡\eas~ 

--.Extrusivas 

Ro<".as Sedimentarias 

~Metarrórficas 

Rocas Igneas.- Es el principal grupo de las rocas. 

La palabra Í@l:e?. significa "de fuego". Las rocas íg-

neas fueron, hace siglos, un líquido llamado Illé\g¡na, ca

liente y denso localizado en el subsuelo. Estéis rocas 

son el resultado del enfriamiento de rrdsas derretidas -

que e.1J1ergit?ron del interior de l,:i Tierno a nuvés de fi 

suras. Si la ll'dsa derretida se enfrió antes de lleg;ar 

a la superficie de la Tiern1, la roca se define como -

"intrusiva"; es 121 caso del granito, t.:l -~'ilit\.l, L.1 t;c.:_l!.'t .. ~ 

ta, el pórfido, etcétera. Si 1::1 m:isa clcrrx~tic!a se en-

frió después de haber llezado ;e, la superficie terrestre, 

la roca se define como "exti.usiv.1", por ejemplo la rio

lita, el ba3itlto, el basalto amigdaloide, la imdesita, 

la puni.ta, etcétera. 

Rocas Sed:imenta!'ias. - Este ~,.r.1po de rucds se ccm

pone Únicamente de fragmentos ele roca, dey•;ccion.;s y" r~ 

siduos. Al referirse a las roco.s de este grupo, los 

geólogos las llaman fragmentarias o clásicas. Son el -

resultado del arr.'d.sLf'G de ::;cJ.ir:-.c.ntos a trAvRs del agua, 

el viento y otros medios naturcilüs, y que quedaron de~ 

sitados en algún sitio. Como ejemplo tenem0s a los CO!!_ 

glanerados, las areniscas, las pi:.arras, las an:illas y 

las cal.izas, en~ otras. 
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Las rocas sedimentarias pueden clasificarse de acue_:: 

do con su proceso de f orm3.ción y según el tamaño de las -

partículas que las canponen. 

Rocas Metarrórficas.- D. cambio perpetuo es la cara.e 

terística rrás sobresaliente del mundo de las rccas. los 

cambios que afectan las propiedades de la Tierra, también 

surten efecto sobre las rocas. Entre ellas, a las que han 

sufrido un cambio y, en consecuencia, la alteración de sus 

características básicas, se les conoce como rocas metarnór

ficas, 

Cuando las ror..as ígneas o sedimentarias se sujetan a 

altas temperaturas, presiones, etcétera, sufren cambios en 

su estructura y en su textura. Las rocas metamórficas se 

fornan cuando estos procesos durB..• mucho tie~po o causan -

modificaciones importantes en la roca. Algw1é1s rDC<1s ;nct:': 

m5rficas r.an Cd!l'biado tanto que son totalmente diferentes 

de aquellas a partir de las cuales fueron fonracids. Por -

ejemplo: 

arenisca ---metarrorfism::i---cuarcica 

caliza 

equis to 

filita 

etc. 

núnnol 

pizarn:i 

mica esquistosa 

Apoyándonos en las definiciones anteriores y a manero 

de resumen, podemos obtener el Ciclo de las~: 

Inte.mperi 

Erosión 

Temperatura 

Presión 

Trensporte ~i----·-------1'---_R_. _s_e_d~im_.,_en_t_ar_i_a_, 

Sedimento 
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En esta esquerr13. las flechas curvas { j indican el proceso 

original en la formación de los diferentes tipos de IX>Cél. Las 

flechas rectas señalan que se puede retomar a un proceso an

terior o bien seguir con uno posterior. 

II. 2. 2 .1 Clas:i.f icación de las rocas en ingeniería civil. 

Cano ya se indicó, casi todos los materiales -

existentes sobre la Tierra en rocas. Por ello los 

suelos son considerados como rocas des.h1tcgradas. 

Ahora bien, en Ingeniería Civil es más cormm -

hablar de "milteria.les" que de "rocas". De acuerdo 

con su naturaleza, los rMteria.les se pueden clasifi_ 

car en tres grandes gruros y· los procedimientos de 

exCdvac.i.ón par'a cad:i ur.o de ellos requieren de téc

niCds muy diferentes. 

a) Terrenos suaves (Matr":dal I) 

Ccrres¡xmden a este gn..tpo los nuteriales poco 

cohesivos o 0in cohe~·Ji6n, I'\;~1re~-;cntarJ.os por suelos 

residuales o tnmsportados. Su origen puecle ser: -

aluvial, lacustrn, .:Uuvio-lucustre, eólico, mar'.i.no 

o piroclástico. 

Se incluyen en este l';!'-lpo materiales como: sue

los rcsiduules proJucto de ::U t·:C!Ylción total ele rocas 

preex:istentes con carecteristicas de liir.o, ar'Cilla, -

arena limosa, etcétera. Todos ellos rrateri3.les tra

bajables que no necesitan del uso de desgarrador o 

explosivos. 

b) Terrenos mixtos (Material II) 

Se asocian a este grupo los Jl\O\teriales antes men 

cionados, l'.'OCJ.s parcia.lmente alteradas y nuteriales 

granulares, cohesivos, calcáreos, arcillo-calcárws, 
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etcétere. 

Se incluyen dentro de este grupo los siguientes 

materiales: 

. Igneas ~intrus~vas 

. ~ extrusivas 

alteradas total o par:::ialmente Sedimentarias 

Metamórficas 

Algunas areniscas 

Lutitas 

Margas 

Algunas tobas 

Algunas rocas metamórficas 

Paru ser trabajados, estos materiales no requi~· 

ren del uso de cxplosi•ms pero s.í'. requieren del des

garrador o el buldo3cr. 

e) Terrenos r=osos o coherentes (futerial III) 

Este gru¡:x:i abarca todas las rocas sanas, ya sean 

ígneas, sedimentarias o metamórficas. Según el gra

do de fractu..'13li\icrito y alteración, estos materiales 

eventu.:il1ncntc pueden ser explotados utilizando el -

desgarrador y la cuchilla, pero ¡;or lo general la ~ 

ca masiva sólo puede ser vol.:ida utilizando explosi.--

vos. 

Por Último, a continuación se incluye una tabla 

que puede ser de SUlll'l utilicki.d cuando se desean cal

cular volúmenes y precios unitarios así com:J 01ando 

se quiere seleccionar el equi¡;o Óptimo ¡:Bm los tru

bajos de !larrenación y M:lvimiento de Tierras. 



20 -

Tipo de roca o suelo Densidad 
Factor Excavación 

Abundamiento 

1. Basalto 3.00 1.w D 

2. Granito 2.65 1.55 D 

3. Arenis('.a cementada 2.60 1.60 M-D 

4. Arenisca porosa 2.50 1.60 M 

s. Caliza dura 2.70 1.60 M-D 

5. Caliza suave 2.20 1.50 M-D 

7. Creta . 1.90 1.30 M 

8. Llltita 2.40 1.45 M-D 

9. Grava seca 1,80 1.25 s 
10. Arena seca 1. 70 1.15 s 
11. ArCl13 y grava seca 1.95 1.15 s 
12. Arcilla ligera 1.65 1. 30 M 

13, Arcilla densa 2.10 1. 35 M-D 

14, Arcilla, grava y a.rena seca 1.60 1.30 M 

S - Material su?.ve fácilmente cavable. 

M - Mater>ial de dureza r~edia, parcialmente consolidado. 

M-D - Material de dureza media y difícilmente cavable. 

D - futeriales difíciles que incluyen arcilla pld:>tica y otros que requi~ 

ren el uso de explosivos. 
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II.3 Localización y Explotación de Bancos de Roca. 

Uno de los costos más importantes en la construcción y man

tenimiento de vías terrestres corresp:mde a los mater·iales; ro 

ca, grava, arena y otros suelos, por lo que su localización y se 

lección se convierte en uno de los problemas básicos del ingeni~ 

ro civil, en estrecha conexión con el geólogo. la experiencia -

diaria enseña que, si se da a estas t'il"'eas la debida importancia, 

podrán localizarse depósitos de materiales apropiados cerca del 

lugar donde se requierert, abatiéndose d<.: es<:a manera los costos 

de traI'sp:irración, ,1ue suelen ser los r.1&s onerosos. Otras veces 

se logra obtener materiali;s útiles en zonas :¡ue a.."'"!tes dependían 

de fuentes m:ls alejadas. Por. estas razones, no es de extrafí3!' -

que la búsqueda científica :: la explotación mcioral de los mate 

riales ocupe mda ve~ más y m:ls la atención de los grupos técni

cos interesados. 

Durante :nuchos afios :U detección de bancos y materiales de

pendió de métodos expl~ratorios comur2s. Desde la si~~le obser'

vación sobre el terreno, hasta el empleo de paz.os a cielo abier'

to, po~tcadoras, btrrenos y (!un núquL-n..J.s p-E!rforadoras. En épo-
cas m:ls recientes, los estudio::; geofísicos, de gran potcnciali-

dad en estas cuest:iones, han venü.!o .J. suma.r3c a la técnica dis~ 

nible, ahorrando mucho tie.'ílpo y esfuerzo hur:unos así cano largos 

periodos de eA-ploración. 

Un punto fur.damental 0n la detenninación de bancos de mate

riales es la vuluación de lAs rocas o suelos contenidos, que sue 

le ser muy difícil ele establecer en fom.-i cuantitativa. En lo -

que se refiere a las rocas, dos puntos principales merecen aten

ción. El primero se refiere a los cambios físicos que la roca -

puede sufrir por fragmentación durante la extracción, por su rra

nejo o durante su colocación. El segundo a la alteración físioo

química que pueda tener lugar durante la vida útil de la obra. 

En cada caso se requerin3: de la r'€alización de pruebas de -

campo y de laboratorio que analicen las rocas que fonnan el ban
co de estudio. 
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II,3.1 l.ocalización de bancos 

Pocos aspectos prácticos son tan importantes en la 

realización de una obra de movimiento de tierras, y re

sul tan a la vez mfa elusivos para un tratamiento gene

ral, que el referido al desarrollo de criterios y técni 

cas para la localización de !micos de rrateriales. El -

tem;. es de tal importancia que un proyecto no se puede 

conddcrar termirudo o dig;no de autorización, si no con 

tiene WB. lista ccmplcta y detalladct Ue los bancos de -

rrateriales de los que han de salfr los suelos y las ro

cas que foP.narán la obra. 

Localizar un banco es más que descubrir un lugar 

en donde exista un volumen alccm~.able y explotable de -

su~los e Y"()C.qs qu'2 pu12d?. '2.'1".~lc.rrsc en l:J. co:-strucción -

de una dcte...vminad.1 obra, ::>0.ti::;fu.cic.ndo las ·2sv~c~ica-

ciones de calidad de la .institución con.stn.·.=tora y los 

requerimientos de volumen del .;aso. El problerra tiene 

muchas otras ir.iplicaciones. Ha de garantizarse que los 

bancos elegic!os sean los mejores entre todos los dispo

nibles, en varios aspectos que se interreL71ciona..ri. En 

primer lugar, D}lación con la calidad de los II'dteriales 

extraíbles juzgada en rulación estrecha con el uso que 

se les dará. En segundo lugar, tienen que ser los llk~S 

accesibles y ios que se puedan explotar pcr los procedi_ 

mientas !ÉS eficientes y menos CO'.':OSOS. En tCD:Cr lu

gar', tienen 'lue ser los que produzcan hs míni'llilS dis-

tancias áe acarreo, renglón cuya repercusión en los co~ 

tos es de las ras importantes. En cuarto lugar, tienen 

que ser los que conduzcan a los procedimientos constru~ 

tivos más sencillos y económicos dunmte s-u tendido y -

col0'"...2ción final en la obra, requiriendo el mínimo de -

trat--:uniem:os. En quinto lugar, -sin que signifique que 

es el menos importante- los l:Bncos han c~e estar locali

zados de tal ll\3llera que su e.xplotación no origine oro--
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blanas legales de difícil o lenta solución y que no perj~ 

diquen a los habitantes de la región, produciendo injusti:_ 

cías sociales. 

Es evidente que en cualquier caso practico muchos de 

los requisitos anteriores estarán en contraposición y la 

delicada labor del ingeniero estriba precisamente en ele

gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor rranera 

las centre.dicciones que surjan en cada caso. 

Es evidente que el canplicado balance que más arriba 

se ha esbczado, comienza con lli1J. etapa de localización 

simple, al final de la cual el ing'"11iero debe disponer de 

un rrapa donde apé!r>e;::can todils posibles fuentes de r:ate- -

rial que interesan a su obm, habiéndose excluíeo ¡:oroba-

blernente rm.Jchos otros. Entl':; todo este coniWlto de txtn-

cos factibles, ·~l ingeniero deber-1 cj.2,arrull w sus líneas 

de opción en estrecha vinculación con su pro'!ecto. 

La búsquedc1 y localización •Je L'\'.1nco.-:1 .Je ffiélteriales -

puede hacerse principalmente pcr fotoint,;qiretac:'..ón a oor 

reconocimientos v~rrestres directos; est'JS úl tir~os pueden 

auxiliarse, a ~Ju ve::, por la fotointcrprctació:i _, ;-Jr mé

todos de propección geofísica. 

L:1 fotointerpretación constituye un :'.létodo :.¡in rival 

para explorir grundes áreas a bajo costo, de manera tal -

que fácilmente puede equivaler en pt'€Ci3ión a un reconcci:_ 

miento terrestre, en especial si intervienen geólogos bien 

capacitados en la aplicación de ese slster:ia. De hecho, e:?_ 

te es, sin duda, uno de los aspectos en que la geología -

aplicada puede contribuir con rrayor eficacia a la tecnolo 

gía de este ti¡:o de obras. 

Bien sea que se utilice como único método de detec

ci?n o como complemento de un estudio de fotointerpreta

ción, el reconocimiento terrestre del futuro banco es in

dispensable. 
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II.3.1.1 Bancos para la p!"Xlucción de agregados pétreos. 

Huelga mencionar los múltiples usos a que 

son destinados los agregados pétreos: entre - -

ellos, la elal:oración de concreto hidrúulico de 

mezclas asfálticas, de rrateriai de terracerías 

como sub-base y base de í'~Vimentos, sub-balasto 

y balasto, etcétera. 

Las fuentes de nuteriales para estas obras 

están constituidas por fo:rnnciones rocosas sa-

nas, donde quiera que apare~can, exceptuando n~ 

turolmente aquellas cuya naturaleza arcillosa -

las hace en adecuadas para tales fines. Estos 

rrateriales deberán ser tr l tun'idos totalmente y, 

en algunos casos, sujetos a tratiJlll.ientos espe

ciales para mejotBr alguna característica espe

cífica como, su afinidad con el asfo.lto. ruran 
te la explotación de loe; bcmcos deberú tenerse 

especial cuidado en evitar las ?.nms illtcn1do.s 

o la contaminación con an2illa o material orgá

nico que rellene frocturus o grleTas, puede 11~ 

garse en algunos casos c!l recurso del lavado @ 

re eliminar los rrateriales indeseables. 

II, 3, 1, 2 Bancos para 1a constn1cción d-" e::colle.r-as 

Además de las características mencionadas 

con antelación para los bai1cos de agregados pé

treos, es preciso obtener n:icas ele tamaños con

siderables que llegan hasta. los 3 m3 y cuyos ~ 
sos varían de los 10 kg. a las 25 toneladas, ya 
que la obre en cuestión es una obre de protec-

ción de puertos o costas. Por ende, el banco -

elegido ha de contar con roca sana de un alto -

peso específico. 
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II.3.2 :EXplotación de bancos. 

La explotación de bancos de roca se hace empleando 

equipos con características y usos bien establecidos -

por la experiencia previa de construcción. La selec- -

ción de equipo adecuado pare un Cill'O particular depend~ 

rá de tres factores fundamentales: 

a) La disponibilidad de equipo. 

b) El tipo de material por ütacar. 

c) La distancia de acarreo del material. 

Establecida la clase de equi¡:o rcqÚerido, su tana

ño se detenninará sobre todo en función del volumen de 

la obra que se debe ejer::utar, del tiempo en que di:::ha -

obra debe realizarse y del es;xicio disponible para mani~ 

bres. 
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III. EQUIPO DE BARRENACION 

Este capítulo se ocupará únicamente de la revisión del equipo rele. 

ciona.do en forna directa con los trabajos de Barrenación a cielo Abie!'

~' ya que es un terra bastante extenso. Aun cuando se abordarán los -

puntos fundamentales, el autor pretende dar una visión sencilla y prá~ 

tica de estos equipos, sin profundizar en cuestiones mecánicas o de ín 
dole denasiado teórico. 

III.1 Cc:mpresores 

III.1.1 Tipos 

En general los compresores se dividen en do:: gran

des grupos: Los Compresores de Desplazamiento y los -

Compresores Diffimicos. Cada i::.po se clasifica a su -

vez en va::'ios gn;pos de acueroo con su forma de traba

jar. Por ello se analizará sólo el principio de fun-

cionamiento de cada grupo. 

A) Canpresores de desplzizamiento 

Una banro de bicicleta puede considero:t:".3e como un 

simple canpresor de desplazamiento positivo. El pis-

tón fijado a un vástago tubular, seguro y manejable, -

lleva una superficie de cuero en fonl\3. de copa, que se 

abre al descender cu.:mdo se t1tiliza la !::anba. El movi 

miento descendente del pistón causa una presión ini- -

cial suficiente p'll'a abrir el cuero y producir el aju.§_ 

te hermético entre él y la ¡:xired del cilindro. 

El ;i.ire, forzzido a salir, pasa al interioP del ne~ 

rnático a través de una v2.lvula de retomo. El movi- -

miento ascendente del pi:~ón crea un vacío parcial en 

el interior del cilindro, permitiendo el paso del aire 

a1Jnosférico hacia. ·31 interior ele éste. Así se repite 

el ciclo. El cuero realmen-ce actúa como ure válvula -
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de no retomo, puesto que 2bre fdfü permitir el pdSO del 

aire al interior del cilindro (~re ascendente), pero 

evita su escape en la carrera descendente, debido al 

ajuste hcrrrético señalando líneas atrás. 

~Eyector 

Dinámicos< •Radial 

~ooai 
El aire que .:ntra al cilindro debe ser comprimido de_§_ 

de la presión de aspiración inicial a la presión de impu¿, 

sión o descarga final, continUil termodinámica. y mecánica

mente. Este proceso se conoce con el nombre de "Compre-

sión en una t:t:apa.11
• 

Por ·Jtrt1 P3rte, alJ3unets veces es necesa11io comprimir, 

en un primer cilindn-J, insta lo¡p'.'ill' sólo una parte de la 

presión deseada, refrizerar el .:iire en un intcrc:Wlbiador 

rle calr:ir (Refri1o;erndor Ini:emc·diol exterior al cilindro, 

y comprimir desp1és, en un se~ndo cilindro, el aire en

friado hastd obtener l<J pP2sión final de descarga. Esta 

es la llanBda "Compresión en dos I.\tapas". 

Asimism:i, pueden efcctuéll'se más de dos etapas de CG!!l 

presión, con r-efrigernción intermedia entre ellas, lo 

que será función de la relación entre las presiones ini

cial y final. 

Bl Compresores din5mico" 

Los compresores dinámicos incorporan elementos de ~ 

tación para producir la acelemción del gas o aire. La 

velocid-1d Jel gas, merced a la acción de un difusor, se 

convierte en presión estática. 

1d energía total, en un flujo de aire en mJvimiento, 
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siempre es constante. Cuando dicho flujo atraviesa un -

orificio de mayor sección, la velocidad dd rnfamo (ener

gía cinética) se reduce, trdnsfonnándose en presión. 

De mmera similar, la presión estática es más eleva

da en el orificio de mayor Sfcción. Según su diseño, -

los compresores dinámicos pueden ser centrífugos (radia

les), axiales y radiaxiales (mezcle¡ Je los clos a.•terio-

res). En geneml, estos 1=iPJ3 de compn;sores son más 

adecwdos paru grandes c..::iuciah~s y rY-P·.::ior:es "0:?l.J.tiv2:ne.r1-

te bajas, aun cu.:mdo en núqui.nas dé'. múltiples etap¿s de 

presión se puede aumentar. 

En la figura siguiente podemos observar los ti¡:os bá 

sicos de compresores. 



Eyector 

,¡; 
Paletas 

Di.remicos 

Radial 

Un rotor 

Anillo 
Líquido 
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f..Q_MPRESORES 

Des lazamiento 

Axial 

Potativo i\l ternati vo 

fXJc rotores 

• Tornillo Tornillo Roots 

Entroncado Diafra¡¡¡na 

En la figura siguiente podemos observar el principio de funcionamiento de un 

canpresor de tornillo. 
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Ill.1. 2 Capacidades 

Los canpresores de aire se utilizan para :impulsar -

perforadoras neUlláticas, martinetes de estacado, banbas 

de desagüe, etcétera. Por ende, los canpresores se cla 

sif ican de acuerdo con la cantidad de aire canprinido -

que pueden ofrecer. En general, éste se mide en pies -

cúbicos por minuto (pan). 

Ahora bien, es recomendable seleccion.:ir el compre-

sor a utilizar, rebasando en un 30% la cantidad de aire 

necesario para accionar las herramientas neumáticas. 

En la practica la capacidad con r¡ue se designa a un 

compresor indica el número de perforadoras que puede ac 

clonar en forna eficiente. Eoy en día exi3te en el meE 

cado una gran varied¿¡d de compl'esores, CUT' capacidad -

va desde los 125 pan (icleal t''ln1 accionar una perfora

dora grande) hasta los 1 )200 re::;, :i.ur.que ,~:;to::; {iltiilos 

no son muy fáciles de rflliliobrar. 

Dependiendo de la marca del canpresor, se contaría 

con distinta capacidad. Por ejemplo, alf,lmas casas de 

compresores tienen de 125 ¡;en, 165 ¡x...--n, 250 pc:n, 365 

pan, 600 pan, 900 ¡:cm y 1200 pcrn. 

Existen canpresores de mayor capacidad pero no son 

aplicables en los tn.1bajos a que se refiere este texto, 

dP.bido principalmente a su poca maniobrobilidad y a su 

elevado costo en relación con los dem:is. 

En la!l tablas siguientes ( III. l A y B) ¡:ode:ros ob-

seNar alglllJiJ.S características de estos equii::os. 



XA· R 2101aso 
Compresores 

rotativos portátiles 
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MODELO. 
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TABLA 111.1 -ESPECIFICACIONES COMAlRATM>.S DE COMPRESORAS PORTATlLES 
HOJA 1 A• 

CARACTERISTICAS CE LA COMPACSORA CARACTERISTICAS OEL MOTOR MONTAJE 

~~~~~1~3~ ~~~~~l=~F~~~¡~:J:7. ~~ fr~t~~t~~~ª~ ~~~ 
F'f\•~ IOO 1.-,11.U)ICU~Oll)ll, 1 lllOQ U.1 IU 1"4 Kl!tl 14 •••••• ,. ••. •·-- -. C-tlllll\JM 11 100 O 1 1 ,_ __ 

---•----+----t--1--- ----- ----t----e1--1---~--

1~~¡~ ~¡ª~ ~ª~tl~ ~~~~~r~ Jt ~~~ ~~ ~~ ~~#1

~~ ~: 
Jl[GtR 

l•1l1 liWMU!f .. IMl'I ....... 

,~, ···-~·-·· ..... 



TABLA 111. t :- ESPECIFICACIONES COMffiRt¡ffl(AS DE COMPRESORAS FOOWI LES 
HOJA 'B 

CARACTERISTICAS DE ~A COMPRESORA CARACTERISTICAS DH MOTOR 

1 1 p o\ lio.dt 
pau1 

., ........ '°" 

MONTAJE 
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III.1.3 Aplicaciones 

Cano se mencion6 antes, los canpresores se utilizan 

para impulsar las herTamientas neumiticas. 

La aplicación de este equipo dependerá sobre todo -

del tipo de obra en cuestión. Por ejemplo, podemos ne

cesitar U.'1 compresor de 600 pan para la explotación de 

un banco de rcY'..a 0 bien para la apertura de una vía te

rres-.;re. re igual forna ¡::<xlríamos requerir un compre-

sor úe 125 pcm para élccioMr una perforadora manual y -

realizar los trabajos de deirolición de bloques grandes 

de roca (1Wneo) en el mismo banco de roca, etcétera. 

En general podemos decir que to:los los canpresores 

pueden da.."'!1os el mis1ro servicio, la diferencia estriba 

en las condicione:; de Ll obm y obviillllcnte en el costo 

de cada um de ellos . 

ActualrnentP. los compresor'2s de nueva edición cuen-

tan ya con elementos silenciadores y con depSsitos para 

captar el polvo producido por las ¡;erforadoras al traba 

jar, lo cual los hu.ce -=iún m._'b eficientes. 

III. 2 Perforadoras 

Las perforadoras, mcj or conocidas com pistolas o taladros, 

son las herramientas neumáticas o hidráulicas que pueden reali

zar el trabajo de barrenación con ayuda del aire comprimido y -

el acero de barrenación. Por lo general estas herramientas t~ 

bajan por percusión y rotación. Una herramienta de percusión -

consta básicarr:ente de un cilindro por cuyo interior se desplaza 

un pistón. !A anbolada del pistón transmite una energía de fa1-

pacto a la culata del útil de trabajo (¡::erfonidoro), o a la cu

lata de la barrena o barra de perforación. Ese útil o barrena, 

es el elemento que realiza el trabajo sobre la pieza o frente -

de perforación. Cada impacto aplicado por el pistón produce 

una onda de choque. Dicha onda está determinada, por una parte, 
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por la forna geanétrica del pistón, material de que está construi 

do y útil de trabajo; y por otra, por la velocidad de impacto del 

pistón. La velocidad de 13 onda de choque es la velocidad sónica 

del mismo rraterial que atraviesa. Las perforadoras mociemas fun

cionan con velocid.:i.dcs de impacto del oroen de los 10 mis, que -

equivale aproxiil\3.damente a 2, 200 golpes/minuto del pistón sobre -

la culata. 

III.2.1 Tipos 

A) Perforadoras manuales 

Son operadas por una sola persona. Se conocen -

también CC!1'0 perforadoras de piso o perforadoras de 

pierna; estas últimas , auxiliadas con un mecanismo -

de sostén, se utilizan para perforación de barrenos 

horizontales (túnel). 

B) Perforadores sobre tractor (TRACK - DRILL) 

Son perforadoras más r.esadas y por ende m:intadas 

sobre un mecanísrro de sostén (pluma), a la vez. colo

cado sobre un trector (orugas) . 

C) Perforadoras sobre vagón ( VA<?DN - DRILL) 

Son también perforadoras pesadas, pero m::>ntadas 

sobre una carretilla o sobre un w3gón ligero. 

D) Ji.rnbos 

Son perfore.doras aún más ,esadas, rrontadas sobre 

orugas o sobre vagones. r::ebido al tamaño de la per-

f oradora, proctucen l:arrenos de rrayor diámetro. 



Crawlair0 

ECM-350, CM-351 y LM-100 
para perforar desde 44 hasta 140 mm. 

INGERSOLL-RAND~ 
EQUIPO DE PERFORACION 



... 

LM100 Crawlair especificaciones 

INGERSOLL-AANO. 
EOUIPO DE PERFORAOON 

CODERTURÁ 

... 

,orN CM-200 Ma, 1 .. 



BHW· 
Vagón perforador 
para barrenos de 
gran diámetro 
Es un vagón autopropulsado llgero, 
dl&eñado para la perforación etc 
barrenos de gran dl&meuo con 
excelente rendimiento y balo coste 
por tonel.!.ida, en tajos y galerías 
de pequeñas dimenelones. 

El equipo está montado sobro un 
bastidor de perflle:s dt1 acoro. ~.,:; 
se mueve sobre tres ruedas de 
automóvil. Un potente rr.ot'Jr d~ 
tracción, de 4,8 kW (8.5 en}, so une 
directamente, modtanto un .icop1,-t· 
mlonto flexlble, a un e¡e trasern 
especia! al que suministra 
ampliamente la enorola de 
uacc!On. Durante la pcrforac~~". ~l 
vngón se apoya en tres gatos 
hldréul1cos acclonalio11ru.!eµen 
dlentemente; se eslablliztl aderr..:Hi 
mediante dos gatos n~um3Hco5 en 
el 1echo. El avance pmmtlo p\.'r· 
forar desde la vertlca1. 30• nilc1a 
adelanteys• haclaatrá:>, asi 
como ± 15• on sentido tJl!JíJI 
desde la vertlcal. 

,A.ccosorlos optativos para ta per· 
foreción de precisión con rn.1r· 
tillo en el fondo son: adaplado1 
para extracción, adaptador para 
barrido suplementiv10 y adaplado1 
de roscos API 3 112" r~g!API 2 3:8"' 
ruc. 
El vagón se puodedesmont11r en 
componentes de fácll mane10, t'!1 
mayor de los cuales pur.de p.Jsar 
porunespaclode1,2x 1,2 m 
(4'x•l 

Aplicaciones 
Hundimiento por subniveles, 
hundimiento por corte Inferior, 
perforación de chimeneas. 
barrenos par a cables y par a 
desagüe y barrenos para relleno. 

L _____ _ 

Características 
Perlo• .lOor:J 1mal!•llc- !!'l ~'! t,;r,·;. •1 
foons de porl::•acl.'.Jn 
RnscJ, tub."'5 e5!o'lf1C1,11 

Gama.<.10 ~i.¡rf0rac.~,n 
-- perforac10n de e-.:p10\Jc16.", 
.- b.lrrt!r\OS e~µec•,1lc5 
Prns1ón de fun~wnarr11(Hllt1""1:\ 
perlotadcrn . 
PJr de 1111nidad oe rn1:ic1ón. 
Peso total 
P~:>o, sin la unidad do? perlor,1c1..)n 
Oi1nans1ones para trJnsporte 
- allur.'l. 
- anchura . 
Altura mi111ma de la gC11tHÍ3 

COe .: 
(~ 7t " 1 ::'·1·] ~ .:r ¡~· :r ·' .:· 11 • 
,\PI:)~ 'o!<j 

-:•.)j-\ !'jr; .. r. -l l,i -4 1.? ') 
1.t~r·n,'51'~ • 

5- lC,-;. ~; l~t'"> !7C-1!:-0 ~bslpu:r;•1 
':ICO N-n 1665 '11.:?S •'M) 
lJ5C Kg 
3101<.g 

17!30r,-im(7U .. l 
1')70rr:m15J .. \ 
3300rnrnp30"1 
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E) Perfore.doras sobre cami6n 

En la actualidad, existen camiones a los cuales 

se les ha adaptado el compresor y la perfot'iidora. -

Esto los hace más fáciles de maniobrar, aunque tam

bién les impone restricciones paro cierto tipo de -

trabajos. 

F) t'erforadoras hidráulicas 

A Últimas fechas se ha venido desarrollando es

te ti]Xl de perforación. En él la perforadora trub~ 

ja gracias a la presión que le proporcionan ciertos 

líquidos a presión. Por lo reeu.J.ar estas perforad.::>. 

ras están m::intado.s sobre tractor o sobre llantas. 

G) M::ltoperforadoras 

Son perforadoras portátiles (ligeras) y manua-

les que funcionan a base de gasolina. 

III.2.2 Capacidades 

A) Perforadores m:tnLial es 

Se clasifican por su conS\.Ul\O de aire o por su -

peso. 

Por su consum::> las hay princip:i!mente de 3 ca~ 

cidades: grandes, que requierP.11 de 90 a 100 pcm; m~ 

dianas (70 a 90 IXfil) y chicas ( 50 a 70 pcml. Su ~ 

so es de alrededor de 60, 50 y 40 lit!'1s (27.24, 

22. 7 y 18.16 kg.) respectivamente. 

En las tablas siguientes ( III. 2 y III. 3) pode-

rros observar algunas características de las perfo~ 

doras. Asimismo, en la tabla III.4 podemos obser--

var algunos rendimientos obtenidos para algunos "ti

pos de perfora.doras. 
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Perforadore mmual. Trebajando en una 

excavaci6n en zanja, con diámetros de 

barren:tción de 40 milímetros, 
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B) Perforadoras sobre tractor "Treck-Drill" 

Utilizan perforadoras pesadas, del croen de 75 a 

260 lb. D3 acuerdo con su tanaño, este tipo de per

foradoras requiero pare su operación de canpresores 

de 375 pcm a 600 pan. Por ejenplo, una perforadora 

de 260 lb. requiew forzosamente de un ccmpresor de 

600 pan. 

C) Perforadoras sobre vagón "Vagon-Drí.11" 

Requieren de la misma cantidad de aire que los -

track-dríll. C'.oroo se mencionó l.íneas atrí:s, la úni

ca diferencia radica en el chac;ÍS que 1Js soporta. 

Las perforadcras restantes: julll:.c3, sobre camión 

y motoperforadorus, ;:;e ,Jiferenc.ian p:lr el tii_X> de -

compwsor que :oe haya adaptado dl vehículo. 

Esto dependerá del tral::ajo de que se vayan a üCU 

par. 

III.2,3 Aplicaciones 

A) Perforadoras nianllilles 

Se aplican principalmente a trabajos donde el vo

lumen de roca por perforar no es considere.ble, o bien 

a 13.bores donde no es posible tener o no se justifica 

un equipo de mayor tamaño. 

Este tipo de perforadores sólo puede proporcionar 

barrenos hasta de 40 mm de diámetro, así como profun

didades máximas de perforación de 6,4 m. Por ello se 

afinna que su aplicación eG un tanto limitada. 
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8) Perforadoras 11-.:intadas sobre tractor (Tra.ck-Drill) 

Son útiles P3-J:\3. =ver grandes volúmenes de I'Xa. 

Esto se debe a su versatilidad en cuanto a diámetros 

de perforación así co= a la facilidad para manipu-

larlas dentro de la obra, ya que el =v:i.núento de C.§. 

te equipo se realiza de T!Bl1era uutónoma, ayuc!ado por 

el aire comprimido. Asimismo es capaz de remolcar 

al mismo compresor que le proporciona el. air<::. F\Jr 

lo anterior', este equi¡;o tiene aplicación en casi -

todas las obras de Barrenación a Ciclo Abierto, ta-

les corno rencos de mea, apertura de vías terrestres, 

sondeos, zanjas, etcéte;ra. 

Con este equipo ¡:odenos barrenar hasta 4 1/2 pul 

gadas de diámetro y 30 rn. Je profundidad econémica

mente. 

C) Perforadores sobre vagón CVagón-Drill) 

Su aplicaci6n se reduce debido al tipo de chasís 

que lo sostiene. Se: requiei.'e ¡xn' ello de otro equi

po extra para su movimiento en la obr"l. 

la e:...-periencia recomienda no realizar barrenos -

de más de 2 1/2 pulgadas con este equipo y no rebasar 

los 6 metros de profundid,-id. 

D) Jumbos 

Debido al gran diámetro de perforación que pode

mos obtener con este equipo (hasta 30 cm, 12" aprox.) 

resulta ideal para trabajos de grondes volúmenes, t~ 

les cano banco:J de mea o la construcción de un vaso 

para una oreoa. Con este equipo poda:os !'<'..alizar ba 

rrenos de hasta 100 rn. de profundidad. 
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11\SLA 111.2 -ESPECIFY'..ACIONES COMPARllJ"l\AS DE PERFORADORAS DE MANO Y SUS PIERNAS NEUMATlCAS TELESCOPICAS CORRESPONDIENTES 

FAORICANTf 
MODELO. 

tNOOSOll:RAI<> 

puo 

'n 
11 br o•. 

1 or Q o didÍTI<tro 
t oto 1 dal 

en ptnón 

p~~Qf.O- pu\~~dOI 

d~g--- ~~ J~ =t::~1~ :i.~==- -~e.·--== ~=J;~- _ _uL=- !LH~~ - _tfilt~ =-j}_r;_-_-_-1-~:¿:.::-::::.:;::~'-';--..l"t::_,H,_~~:_, 
¡~ [l\f~fn-;- ·-- -{ }IA --:g--~ ~?~- -~ -.,-,- f/iiJ4"j;¡-------;-- -·,_"">°"'8,.--t----,,,,;----t-,::,-o-,~-,,,-.. -:,±~.,.::c.,:-r,,:::,.-,,,,:;-I!' 
.Mot. j; 1'.ü74 -2~llé ---~o--- --- -!1.-- --rff- r1nlV4 • 

---r--------- ·~---~1.~---1~---t-----+----t 

JlJ'I MFG.CO. 

__....U~r___.. Jt.___~ _?J~ __ 110 ____ .:;:.Q_ ___ ,_t,_ .!'"'--- _ 2.t_l_ --1~~-=!J...L __ !.i~!l~~~~ __Jti=\11_M~ -P i': 
~~r-- -i~- -tt-- ~¡~Hi-l&--~~---:t- -¡;z---¡-¡¡---t;i-~T-----------:- ~~::t;r-~2---,:--~ 
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W!LA 111.3 .- E.SPECFICAOON::S COMPMJmVAS DE PERFORADORAS NELMIUlC'AS DE 
CXll.l.MNA (ORIFTERS) Y SUS RESPECTIVOS M:JNTAJES OPCIONALES MAS COMLNES. 

--+---+--.¡---- -----------------~-----! 

f------1----1---- ----f-----+---f----+------1---- ----- -----1---------1 
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Perforadora sobre tractor "Track-drill", 

Barrenando "en caja" p3.ra la apertura de 

un camino. 
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E) Perforadcms hidráulicas 

La aplicación de este tipo de perforadoras se es 

tá encaminando principalmente hacia la perforación -

de túneles. 

F) !1::>toperforadores 

Debido a su ligereza (entre 30 y 40 lbs.), estas 

perforadoras -manuales- tienen aplicación sobre tcdo 

en trabajos de exploración, ya 1ue no son eficientes 

en profundidades mayor-es de 1.5 m. Sin embargo, son 

las únicas que pueden tr>anspcrtarse a ciertos luga-

res don:le no hay acceso a vehículos. 

III.3 Brocas, Barras de Extensión y Barrenas 

III. 3 .1 Brocas 

Cano se mencionó en el capítulo I, la broca es la -

parte del equipo de perforación que hace contacto can la 

roca para desintegrarla. 

Para los trabajos de ba.."'I'enación a cielo abierto, 

existe = gran varied:id de brocas. Su uso esi:ará en -

función del equipo de perforación, así como d¿ la geolo

gía del lugar. h'ls más usuales son las siguientes: 

Al Brocas desmontables o móvilcG 

Son aquellas que pueden ponerse o quitarse a las 

l:Brrus o varillas de perforación. Para esto requie

ren de equipo complementario crno zanco, para incru.:!_ 

tar a la perforadora una barra de perforación. cuan 
do se requiere hacer perforaciones de myov profun~ 

dad, es preciso el uso de coples. 
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B) Broca forjada 

Es una barrena que se forja sobre acero de broca. 

C) . Broca de carburo de tungsteno 

Es una broca dcSJIDntable cuyas aristas cortantes 

están hechas de carburo de tungsteno e incrustadas -

en una base de acero más suave. 

D) Broca de diamante 

Es una broca. móvil cuyos ele.'Tientos cortantes se 

componen de peclacerías de diamante incrustadas en -

una matriz de metal. 

I..a.s brocas re.rnovibl'2~3 ti:~ncn i::Ltchas ventajas en 

comparación con las fo~·j z:idü:J, a sa.bct': se pueden fX)

:ier y quitar con facilidad, las hay en diversos tama 

ños, fonnas y durc::as y ::.on más baratas, adem3.s pue

den afilarse con esmeril cada vez que aea necesario. 

III. 3. 2 Parras de extensión 

Son equipo complementario para realizar trabajos de 

barrenación. Una unidad de barrenación completa consis

te en un zanco, una barre de extensión y una broca, amén 

de la perfomdora. 

Se llaman barres de extensión porque precisamente -

sirven pare alélJ'f':ar el l:nrreno, y.:i. que cada una mide 3 -

metros (10 pies). 

Las hay también de diferentes tipos: Roscadas en to 

da su extensión o únicamente en lus pillltas; también cue!!_ 

tan con diferentes tipos de rosca y presentan distintas 

fonnas (redondas, exagonales, etc.). 
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Este tipo de brocas al igual que las barras de extensión, 

se utilizan en equipos de track drill, vagón drill, jum

bos y pe:rí'oradoras hidráulicas, 

III.3.3 Barrenas 

Se deraninan "Barrenas Integrales", ya que tienen una 

punta de tungsteno tipo cincel. Se usan en las perfora-

doras mmuales y se consiguen en longitudes desde 0.8 m. 

hasta 6.4 m. variando de 0.8 m. en 0.8 m. Cuentan con 

capacidad para perforar diámetros máximos de 40 mn. 

Las tablas siguientes (III.4 y III.5) pueden ser de -

llUlcha utilidad en cuanto a programación de equipo, así co 

rro para el cálculo de precios unitar>ios. 



- 50 -

TABIA III.4 

RENDIMilNI'OS PROMEDIO REPRESOOATIVOS DE BARRENACION CON PERFOAAIXlRAS NUJMA 
TICAS DE PISTON RECIPROCANI'E, EN METROS FQR HORA ( ' ) 

Diámetro Calidad Perforadores Perforadoras 
del de la de con Alimenta 

Barreno Roca Mano ción Mecáni=-
ca 

Suave 5 a 6.5 10 a 15 
1 3/4 11 Media 3 a 4.5 B a 12 

Th.Jra 2 a 3.5 5 a 10 

1 

Suave 3.5 5 
l 10 17 a ! a 

2 3/8" Media 2.s a 3.5 
' 

6. 5 a 12 
!)..ira 1.5 a 3 ' 5 a 10 

' 

1 
Suave --- o --

1 

10 a 17 
3" Medi.a 

1 
--- o --- 5 a 10 

Dura 

1 

--- o --- ' 
J a 7 

' 
1 

Suave --- o --- 3.5 a 8.5 
4" Media --- o -- 1.S a 5 

'D.Jra -- o --- 0.7 a 3 

(') En fol:'l'ri'lciones de rocas que presenten tendencia a dern:mbes y caídos, 
los rendimientos deberán reducirse afectándolos de coeficientes que -
solo pueden ser valoriZaclos de acuerdo con los datos del problara. es
pecífico. Los renc\imientos consignados en esta Tabla deberán corre-
girse, aplicando factores adecuados, p<lI'3. los casos en que las iráqui
nas trabajen sobre plataformas, suspendidas, y en general, en forma -
no natural. 

1 
1 

1 
i 
1 
1 
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TABIA III.5 

VALORES INDICE DE IA VIDA EOJNOMICA PROMEDIO DE ACEROS DE BARRENACION INTE 

GRALE:S Y SECCIONALES. (En metrus) 

CLASE DE FDCA 

MUY CUP.AS: 

Cuarzo, !:>J.sal to y 
henatita: 
Hortenso y feldespato: 

c1I:DIANA11:NTE CURAS: 

'-;nci.ses 'J conP,lcmerados rmiy 
duros 3ilicificados 
Esquistos, granito, riolir:us, 
andcsitJ.s v sim:ilar·es: 
/\reniscas dures y diabasa: 
Areniscas suaves y similares: 

SUAVES Y DESCOMPUESTAS: 

Areniscas muy suaves, dolcmitas y roe. 
calizas, así cerno conglCfnt-;rados suave~ 
¡xx:o cementados y materiales granul¿¡re~ 
sueltos ; rocas similares intemoeriza--
das: · 

ROCAS MUY SUAVES 

Pizarras, lutitas, antrach:a, mirmol, -
micd y carbón: 

V I D A 

10 a 100 
50 a 100 

100 a 150 

150 a 200 
200 a 250 
250 a 400 

400 a 800 

600 a 1000 
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N. ANALISIS DE BARRENACIONES 

IV .1 Fórmulas Teóricas para Diseñar una Plantilla de Barrenación. 

Desde que se inventó la pólvora, y dada la gran cantidad de 

gases que se liberaban en el estallido de una masa cte explosivos, 

se vió la ¡:osibilidad de f I13.CtuJ.Br roca mediante el uso de esos 

artefactos. Uo obstante, no fue sino hasta el siglo XVIII cuan

do se empezaron a buscar las conexiones entre la carga (Ql de ex 

plosivo y la masa de roca que podÍa fracturarse JXlI' efecto de él. 

Vauban, a principios del siglo, ideó la fónnula Qe=KV3 , en donde 

V era el diámetro superior del cráter que se fonraba ill hacer ex 

plotar la mina. No obstante, fue hasta 1725 cuando Belidor con

cibió una fórmula empírica para calcular la carga en función del 

volumen excavado y de la superficie result.:mte. Esta fónuula 

era QR2 -R31/3 , en donde: 

V - era el espesor en~ el barreno y la superficie libre -

de un corte (pata). 

R2 y R3 - las constantes que dependen del tipo de roca. 

Mib tanle il[::d!>ecien:Jll otr'ds [Órmulds conu la J"' HÜfd' Je ld 

fema Qn=b b2 v2 • En fecha n<'Ís reciente cipareció también la -

fónnula de Frankel, el cual intn:xlujo un factor de "volabilidad" 

(S) que es una medida de la resistencia de lo. roca a la voladura. 

La fÓnnula queda expresada. de la siguiente fonna: 

hct2 SO 3 · 3 Vmax 3· 3 

= 3 3~q;-

Sin embargo, estas y algunas otras fámulas que han aparee! 

do por ahí, tienen varios inconvenientes; unas se olvidan de co~ 

side!IOII' algunos factores y otrus sólo son aplicables en ciertas 

condiciones de trabajo. Es por ello que las investigaciones a -

este respecto no se han detenido hasta la fecha, ya que cl.i'.a a 

dÍa se van obteniendo novedosos resultados de investigaciones de 

observaciones directas de obras que así lo permiten. 
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Aunque a la fecha no se haya encontrado una f6rmula capaz de 

aba= todos los tipos de terrenos y condiciones de trabajo, los 

resultados obtenidos con cálculos básicos de LangCTfors han sido 

tan buenos, que no hay raz6n para utilizar nuevas fórmulas enpíri_ 

cas. Tal sistema considera msi todos los factores que inter-Jie

nen tanto en el diseño de la plantilla de barrenación, como en el 

de una buena voladura. 

En síntesis,corro ya se mencionó en capítulos anteriores es -

necesario considerar: 

tipo de roca 

- diámetro del taladro 

condiciones del terT"...no 

frell)llentación deseada 

leyes y noraus locales, 

entre otros facTOP2S. 

A continuación se describen los resultados obtenidos por Lan 

ger•fors (investigador :;ueco), los cuales -inJi:::a la práctica- pu~ 

den aplicarse con suma. confianza para el .inicie de voladurus, rea 

lizando p::istc:r·i~·rm::ntc L:i:; corrccci.oneo, 1ue correcioondan a. las 

condiciones del lugar de opemción a.s:!: :::aro del equipo y el expl~ 

sivo disponibles. 

/ 

Frente 

,' 
/ 

' teórico- - _ 1 
' ' 

Retacado 

Carga de colllllln3. 

Carga de fondo 

Sobreperf oración 
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1/ debe ser medida realmente perpendicular a los barren:>s. -

Más adelante se verá la importancia de la inclinación de los ba-

rrenos. 

Aunque la figura ilustra una plantilla de barrenación en ~ 

co, casi todos los tipos de voladura pueden ser considerados de -

cierta forna cano voladuras en banco. 

Por ende, el cálculo de la plantilla de barrenación, asi co

oo de la cargil de explosivo, es la siguiP..nte (según l.angerfors): 

Nanenclatura: 

Vmáx :: Piedra m3x:úna (m) 
V Piedra práctica (m). Línea de menor resistencia 
F Error de perforación 
E Espaciamiento prácrico (m) 
U = Sobreperforación (m) 
H = U:lngitud del barreno (m) 
K :: Altura de banco (m) 
Qb Carga de fondo (kg) 
Qp Carga de columna (kg) 
Qtot = r.a.rga total (y_g/barren?) 
q Carga específi~a (k,g/m3) 
d = Diámetro del barrenó Cmnl 
Qbk Concentración de carga de fondo (kg/m) 
Qpk :: Concentración de carga de columna (kg/m) 
hb = Altura de carga <ie fondo 
hp = Altura de cnga de columna 
ho Retacado (m) 
b Perforación específica (m/m~) 
B AnC'.hura de la pega (m) 

Vnáx = 45 (d) 

u 
H 

F 

V 

E 

Qbk 

hb 

Qb 

Qp_lc 

hp 

ho 

= 0.3 CVmáxl 
= K +U+ O.OS (K+U) 

= O.OS + 0.03 CH) 

= Vmáx-F 
:: 1. 25 cv ) 

d2 
=IOOO 

= 1.3 (l,jnáx) 

: hb (Qbk) 

= 0.4 - 0.5 (Qbk) 

= H - Chb+ho) 

= V (en ciertos casos Vmáic) 
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A continuación se presenta un ejanplo que pennitirá entender 

mejor los cálculos: 

Datos: Altura del banco K=12 m 

Ancho de la pega B=20 m 

Diámetro de perforación = 64 ITTll ( 2. 5") 

Vmáx 45 (64) = 7,880 mn = 2.88 m 

u = 0.3 (2.88) = 0.864 m = 0.9 m 

*H = 12+0.9+0.05 (12 + 0.9) = 13.54 m : 13.6 m 

F = 0.05+0.03 (13.6) = 0.46 m 

*V = 2.88-0.46= 2.42 m : 2.40 m 

E = 1.25 (2.40) = 3,0 m 

Número de es¡:x•cios B _ 20 _ r - 3 - 6.6 = 1 

*· . E - B - 20 - 2 86 - Nº espacios - -----.,---- - • m 

642 
Qbk = 1000 !: 4.1 kg/m 

hb = 1.3 (2.88) = 3.74 m 

*Qb = 3.7(4.1)= 15.2 kg 

Qpk o.5 (4.1) = 2.05 = 2.0 kg/m 

ho = 2.40 m 
hp = 13.6 - (3.7+2.4) = 7.5 m 

"Qp = 7.5 (2.0) ~ 15 kg 

Qtot = 15,2 + 15 = 30.2 kg 

'q !3an:'e110S/hilera. (Qtot) _ B (30. 2) _ 3 
= V Ck) (B) - 2.4(12) (20) - 0•42 kg/m 

*b = Barrenos/hileraxH - 8 (13.5) = 0.19m ~.,.,,oreci6n/m3 
V (K) (B) - 2.4(12) (20) .r""• 

1t Datos importantes·. 
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Plantilla de llarTenación.- Viene determinada por la línea de 

menor resistencia (V ) , que depende directamente del diámetro del 

baI'reno y el espaciamiento entre barrenos (E ), que a su vez son 

función de la cantidad de explosivo que puede colocarse en el fo~ 

do del barTeno. Es decir, a mayor diámetro, mayor cantidad de ~ 

plosivo y, p:>r consecuencia, mayor espaciamiento entre barrenos -

(mayor esquema de. perforación). 

Un factcr que también influye es la intensidad relativa del 

explosivo o potencia explosiva, Teór.ica'!lcnte, el barreno debe -

cargarse en el fondo con un explosivo de la rrayor densidad posi-

ble. A la carga del fondo le sigue una carga de columna con una 

concentración de explosivo de alrededor del 50% de la primera. L3. 

longitud superior del barreno se rellena con arena y se "retaca.". 

lli el fondo del b'irr'eno se precisan cargas de mayor ccncen-

tración, por aquello de que en esta parte del !Bnco la l:'OCd está 

nás "canpactada". 

Otro de los factores :importantes a considcnc·u' en una buena -

voladura es la "inclina<eión de los ba.crenos", ya que la fuerza -

que producen los ga.ses del e."<¡Jlosivo actúan haci::: arriba y hacia 

la línea de menor ~sistencia (como se dice CO!!lllnmfmte: "el hilo 

se n:irnpe ¡:ar lo rr.ás delgado"). Una pl<J.11tilla con barrenos compl~ 

ta'":lcnte verticales sc¡;uramente causar,'.í probleinas cil frente de la 

vol.:i.dura ("¡:nta") al ir elevando el piso de proyecto. Un barreno 

inc.ljnado hasta 113: 1 da condiciones favorables para desprender 

la pata. 

V 

Posible pata 
;¡.,..>iS'-;¡p J! 
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La sobreperforaci6n (U) persigue el mismo objetivo de eli'llÍ 

nar las "patas" al frente de cada voladura. 

Resulta interesante considerar también el método o secuen

cia de encendido al realizar la voladura, ya que una buena elec

ción de éste redituará buenos resultados en la labor. 

Caro se mencionó antes , estas fórmulas obtenidas por Lmg~ 

fors pueden ser de mucha ayuda ,ü iniciar trel:Bjos de Barremción 

a Cielo Abierto, tales coJTD voladuras de prueba. 

la.s gráficas sit,'11Íentes pueden ayudarnos a s:ir:iplificar los 

cdlculos anteriot'f>s cu9ndo no se requieJ:'O mucha exactii:ud en 

ellos o cuando se trata de voladuras de prueba: 

5 

lt 

3 

2 

1 

0.6 

o.s 
0.4 

o.3 

o. 

0.1 

3 b 

~ 
--~~ 

1 
1 
1 
1 
1 

Vmáx=kxd 

e 

Voladura sin dificultades 

Valores medios 

Voladura con dificultad 

Valores teóricos parB r-oca 
normal. 

Carga específica en el fondo 

Carga especifica de la voladure 
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En la práctica es usual utilizar cualquiera de los siguien-

tes diagrarras de barrenación. El decidir usar uno u otro de es-

tos, dependerá propiamente de los factores que se presenten al ~ 

mento de ejecutar tal o cual trabajo, tales cerno: equipo dis]Xlni

ble de perforación, condiciones geoló¡i;icas del lugilr, etcétera. 

Según el 'iistena de encP.nd5.do que utilicmios al momento de -

la P..xplotación, se moclifica.rd el dici.grmna de barrer.ación (sin ca!!! 

biar la pcsic:.ón de los ba:rTenos l, obteniendo de esta manera una 

infinidad de liagramas. Es aquí dmde el ingeniero ha de hacer -

use de su "ingenio" y C!'2ativi.dad, p;ira obtener resultados ópti-

m:is. En los ejenplos siguientes se verá esta situación con rrás -

detalle. 
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Esqueia de barrenación 

"tresbolillo" 
tu .Tr e /// ]P P.¿ o '!!f IL/ .,. o tH "' U/ o """' /u 1!( o 

o o 
o o o 

o o 
o o o 

o o 
o o o 

o o 

o o 
o 

o o 

o 
o 

o o 

o 

, frente 

º'~ 
1 
1 

I 

º' 

///, O w<-e O - ..w O z &= O - 8 O aR/ O'" /.,/ O""" e O 
"en líneaº 

o o o o o o o o 

o frente 
o o o o o o o -
o o o o o o o o 

# º~//,;'o so;.;» O"- :w O a' ,;;J> O '" 2V O !I ;r? 0..'!! //? © 

u e=#/o~ffi o~ éz o g R/ o "'br o;;? ,{A/ O'" /,.O o "cinco de oros'' 

o o o o o o ~o. .... 
/ ' 

o o o o o o ÍQ O' 
I \ 

o o o o o d o 1 
J 1 

o/~e o o o o o o 'Q / 

o o o 
~ - .-o o o o 

o o o o o o o o 
o o o o ·O o o 

- O,,v "" q¿., .= O:u s O;w a O:a• "'o.,,ff .,,.- º/"" 30 
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IV. 2 Bancos de Roca 

En este tipo de explotaciones ia roca se perfora con tala- -

dros verticales (i..-:clirados de preferencia) y después se efectúa 
su voladura. fo el terreno se forna W1d especie de peldaño o 

"banco'\ del que este método toma su nanbre. 

La plantilla de barrenación y la carga de los tarrenos se di 

señan con el método señalado en el inciso anterior. 

Ade.'!'ás de considerar los factores que intervienen en el cál

culo citado, es conveniente tonru• cm cuenta til1nl.;i.;n los siguien-

tes factores, que intavvienen di..~ctamente en este tipo de volad!:!_ 

ras. 

tipo de roca 

condiciones de ta'r!:':!no 

fragmentación deseada 

diámetro del b3rf"!no. 

El considerar estos factores de una ll'dl1era pl'eeisa, aportará 

elementos que pennita.'l disminuir costos al aumentar la produt::ción. 

A.) Tipo de Roca.- Determina non1almente la elección del -

equipo a •Jtili.::ar. 

Por otra pa-"te, la dureza y ab::B.sividad de la roca 
son· factores que influyen de l!k<nera decisiva en el des-

gaste del acero de barrenación. Adenás, las peculiari~ 

des de la voladur'l, qt1e s0n también función del tipo de 

roca, exigi.rBn diferentes tipos y cantidades de explosi

vo. 

B) Condiciones del Terreno.- En este caso, la :importancia -

del terreno en la elección del 8quipo también es fundamen 

tal. 

En los trabajos de b3.rrenación a cielo abierto, el -

terreno es por lo general irregular, y por ende, los e~ 

sis de perfoI"'..ciÓn serán l)refe!""..ntanente sobre orugas, -
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aunque también poctrfan ser sobre ruedas, ya que el t~ 

no se va nivelando al avanzar los i.-rallljos. °'"' ll'anero -

similar las condiciones del terreno dete..."lninan el método 

de bar!'enación a seguir, así como las cargas de explosi

vo necesarias, ya que si existe roca sana, la cnrga será 

dif P.re.nte a la que correspondería a un terreno fracturB.

do. 

C) Fragrrentación.- Es el término general que describe el ta 

ramo individual de la roca después de su ·:oladura. La -

fragmentación de la roca. depende del uso a que se habrá 

de destinar. Cuando la roca se usará en la construcción 

de esrolleros, deberá extl'aerse en gt'illldes bloques, mi8!: 

tras que si se r.lestiP.a a lil producción de agregados pé-

treos, se requerin~ c..ri bloques [>8qUc!1os. 

Se ha..'1 efectuado multitud de cálculos y consideraci~ 

nes para llegar a determinar la frag¡nentación antes de -

hacer la voladura., V"= todaví.a no se ha logrado establ_'.'.: 

cer ur.a fónnuJ.a aplicable a todos los tipos de roca. 

D) DiánBtro ele Perforación.~ Por lo general, el ritrr.o ele -

producción aconseja la elección del diámetro bajo el su

puesto de que a mayor diámetr::>, lll3yor rendimiento produ.9_ 

tivo. Ahora bien, pui"!den surgir ciertos aspectos que n~ 

cesariamentc aconsejen reducir el di.Jmetro de perfora- -

ción, cerno son la f~o¡nentación ele la roca, la.s limit:a-

ciones en la c;:i:rga del explosivo, las grandes proyeccio

nes, etcéte!'o1., 

Aderrás de tonar en cuenta los factores m<mcionados -

se recomienda no tener bancos con una altura menor a 2 -

Vrrá.x, ya que la explotación de un banco más pequeño aca

rreará costos m3:s elevados. 
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?crfor.'1ción Ce l:\:ncl'c:. 

:_.3 perfor1ci.én e!1 t0d-]s sus V·~rie.:hdes. ha 13volucicr1o=ido t<.-icnic,L'7lt::nte Je tal 
fo!ina que, se h.J. p.-3:..~aJo !':Ípi:..kt11enti:: de la rerr0rr7:tci6n rf;..>:.\nJrtl d la pe:,for·u-
c~ón san equip;Js auténwc~; Je ::.':~'h1do P.~n.J~l.cnto. ~l trd.br1~0 ~s e~?~ª ve:: -
'TI..1>i comoc!o, ~n base -~ 11ue t'1d:ncn ,~e ha cuidado su ,;ntor-::c (!'educc1on del -
ruido, polvo, etc.) · 

Visión esqur-n;Ít.i.ca del cicle de tD-1bajo en una explotación a cielo abierto. 
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Bancos de roca para la pror:lucción de agregados pétreos. 

En la explotaci6n de bancos de roca se llevé!I'án a 

cabo los procesos que a continuación se mencionan: 

- explotación del ba~co 
- re.'IY.JCión del material. Nonnalmente se realiza -

con tro.ctor. 

- carga del rnatt?rial 

- acarre::> en camiones a la planta de trituración 

- trituración 

El fa<:'!tor mi.is importante y que influye de mmera -

considerable en tedas las actividades descritas, es sin 

duda la fragmentación. En este ti¡:o de bancos es nece

sario obtener -gracias a la voladura- tamaños má.~imos -

de roca, deteJ:Tninados principalmente ;xir la abertura de 

la tri:turndora. 

Para obtep.er un..1 frug¡r.cr1taci.5n es noJcesario combi

nar tcdcs los elementos que has-ca ahora hemos estudiado. 

En principio es conveniente diseñar Wla buena plantilla 

de Durrenación, econ6micamente hablando. w experien-

cia indicu LJ..Ul! d mayorBs dicÚnetros de. tBrrenación se o~ 

tienen voladuras más económicas, ya r¡ue esto nos lleva 

a una rrayor sepan-1ción entre barrenos. Por otra parte, 

se dice también que con diárnem's rnayores se obtienen -

bloques rrayores, lo cual eleva el costo en forrra cuantío 

sa al tener que seleccionar dichos bloques par"! después 

realizar volar!ures Sé'CLU'.darias (mone:i). 

Una vez convencidos de que un diámettu rayor redu

ce los costos al disminuir la barre.nación específica -

Cm perf. /m3) , podemos recu..nrir a ottl'.ls artificios paro 

obtener la freg¡nentación dese.'lda sin tener que aminorur 

él diámetro de l:Jarr€.ri.ación. Por ej~nplo: 

- Un i.ncr€mento de la carga específica (kg/m3) TJ1'3!!, 

teniendo constante el esr¡uara de perforación, produce -
un aumento de la fragmentación. Dado que normalmente -
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se desea utilizar al ~ los barrenos, con fr-=cuencia 

se increnenta la carga de columna debido a que el explo

sivo utilizado en ella es mucho JT1ás barato. 

- La precisión en la perforación es de gran impor

tancia, ya que si los barrenos están mal distribuídos o 

los errores de perforación son elevados, la fIBg¡!lenta- -

ción será nn.1cho menor. 

- El sisterra de encendido empleado es de suma impar 

tancia. Las voladuras realizadas con tiempos de retardo 

rrru~· peque:'.os. implican en principio que la roca se rcrnpa 

en etapas, con ur.a diferencia de tiempo de milésimas de 

segundo entre barrenos aclyacentes. 

El efecto de tiempos de ret.ndo muy cortos entre ba. 

rrenos adyacentes se rraduce er. una colaboración entre -

ellos para L-:1 frc.Qr,cntJ.ción de 13. rcca, consigu.i.::.¡1do ac~ 

rriás nuntcnerla uri.idr..t durunt~ 1-.1 voladura y prccluciendo -

menor efecto de proyección. 

La figura siguiente muestra dos ejemplos rle voladu

ra con tiern¡:os de retardo. Los núme...""Os indic3Jl la se-· -

cuencia de encendido de los barrenos. 

Ya en la obra y estudiando las condiciones de truba 

jo, se pueden diseñar otros tipos de esquerras de encend.!_ 

do, buscando en cada caso rr.ayor fragme.•tación del mate

rial. 
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Esquena de encendido en cuña 

frente 

1 

.;¡; MI"' ~""" :!(" ,,,,,,., =' .., ~ J(I' ~ /,1"' :5 ,,VI -

1 

21" 1 1 1 1 1 1 ~: ""- -
3~ ~ 

~ 2 /t 1 ~2 2 
2 2 L 

4-~ ~ ~ 

;~5 51 ~ J 

6~: ~ 4 ll 4 4 l/!6 
1 5 5 5 5 5 1 

i.l:ls números ir.di= la secuencia de encendido, es decir, pr! 

mero estallan los rnúneros 1, enseguida los números 2, etcét~ 

ra. 
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IV, 2. 2 Bancos de roca pa.'"é! la construcci6n de escolleras. 

En cierto tipo de obres, caro las q_ue se ocupan de 

la consttucci6ri de puertos, de escolle?Bs, etcétera., se 

necesita obtener menor frag;nentación, debido a la derra~ 

da de bloques de determinado ta¡¡uño y peso específico. 

La dificultad de obtener menor frag¡:ientación ¡:u'?de 

ser muc.'ias veces análoga a la necesidad de cbcener blo

ques de tama.fio pequeño, siendo ~r lo común la roca con 

sus camcterísticas, el factor res¡:onsable de esta difi 
Cl.!ltad. CUando la roca es hcmogér1ea, la obter.cién de 

grendes bloques es con frecuencia .1'ás se.'lcilla. 

Existen algunos métcx.ics ~J:n :::onsel_?.Uir. T.enor frag

mentación, ellos son: 

- Carga es¡:ecífica baja 

- Es¡:a.c.ia:niento Jesfavo!:Bble ?affi Ll ::'Otura, E/V me 

nor de 1. 

- VoLldura i.:ist2..11tmea 

- Voladura de ur.a hilera en cada tronada 

- Cor.binación t!e estos métodos, de acuerdo con las 

circt.t'1Stcmclas. 

Quizc'is lo JTás dificil en este ti¡xi de obres sea la 

lOCdlización ele un !:aneo de roca que ,'.'resente la rrayor -

ho:nogcndcla.d ;:asible y ;iemit:t así obtener la fragmenta

ción deseadu. 

IV,2,3 M:lneo. 

También denc:mir1ada voladura secundaria, es el térmi 

no para designar a las voladuras destinadas a romper bl~ 

ques de ro:::a denasiado grandes para ser trensportados o 

triturados. L3. manipulación de tales bloques es una 

cuestión muy costosa, razón por la cual las voladuras se 

planifican de modo que no se produzca en -=llas U.'1. núme...~ 

dem:i.siado =bundar1te de bloques de excesivo tamaño. 
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Al nonen:to de decidir la ubicñción de las perfora

ciones que vayan a hacerse, es preciso tan'!!' en cuenta 

las fisuras existentes en el bloque. 

No es recomendable realizar este tipo de trabajos 

cerca de instalaciones o zonas edificadas, ya qae cano 

estP. tipo . de voladuras se r'e3.liza al aire libre, las 

proyecciones de !113.terial son abundantes. 

El proceso de "moneo" resulta muy costoso debido a 

que iiatervienen los siguientes pasos para su realización. 

- selección de bloc¡ues, ya sea C'-Of1. 121 tractor que 

realiza la remoción del banco, o bien con el car 

gador, según el tamaño de dicho bloque. 

- barrenación de dichos bloques 

- sus?msién Ge tn1b:ijo:J en teda el á....rea debido a 

las grandes proyecciones de la roca "volada". 

Caro se ve, cada uno de estos factores se refleja 

de 11Ll!1era evidente en el costo to-cal de la explotación; 

por ello se sugiere que 3e n:;alicen bien los cálculos y 

tr-:U:iajos rlescri °t",)S ·..:n el inciso cJc:~stinadc a 1roladu...'Y\1s -

en ba.'lccs de agregados pétreos. 

A Últ:i.Jre.s feC'.has se han ven.ido utiliz'llldo otros mé 

todos para reducir el ta."P.3.Jio de estos bloques. Entre -

ellos está el uso de la energía hirlráulica, auxiliado -

con herrom.ientas ti[ú cincel o cw\as de aC'f)rD. Estas -

herre.mientas se m:mtan en el brazo de una retroe.-xcavado 

re aprovechando la fuerza hidriíulica de la misma. 

L3. elección de uno u otro método dependerá sobre to 

do del número de bloques que aparezcan en cada ''trorecla", 

así como <:le la disponibilida•i del equipo en determinado 

rranento. 
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El siguiente capítulo se referirá al costo que ti~ 
ne el "rooneo" con respecto a la explotación del banco. 

mecha 

\ 

carga 

\ 

"t~oneo" 

IV. 3 Cortes en Cdja 

IV.3.1 Aspectos fundamentales 

la creciente dananda de vías de comunicación lleva 

aparejada la aparición de grandes volúmenes de roca a lo 

largo de su construcción. 

Se denominan coctes en caja a aquellos que se en

cuentren restringidos {encajonados), aunque esto es pm~ 
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ticainente relativo, ya que una vez efectuada la primera 

"tronada", tendr<>Jllos un frente de trarejo o banco. 

Estos cortes se realizan pci.ra. llegar al nivel de 

proyecto, dencminado en este caso "línea submsante". 

Este tipo de voladuras pueden tratarse como vola

duras en ·•'bances bajos". Se llama bancos bajos a aque

llos en que el frente c:le trabajo tienen una altura me

nor a 2 Vrráx. 

Por otro lado, debido a que el rraterial producido 

en estos trdbajos por lo regular sólo se aprovechan pa

ra relleno o terraplenes, se aconseja utilizar diámetros 

de regular tamario en la barrenación (2 1/2 11 o 3"). Ade 

más es interesante jugar un poco, tanto con la planti

lla de barrenación como con las cargas. Esto dependerá 

sobre todo del equipe con que se cuente, tanto para la 

rezaga del matel'ial trona.do como para la carga y el a~ 

rreo del mismo. Es preciso tmar eso en cuenta ya que 

por un lado podenos econanizar en k explotación de la 

n:ca (ampliando la plan-cilla y/o disminuyendo las CaI'

gas) , pero por otro quizás tengamos que requerir de más 

potencia o más horas - m~quina en los trabajos posteri~ 

res. 

IV. 3 , 2 Plantilla de barrenación. 

Como ya se mencionó, la plantilla de barrenación 

depende !l'ás que nada del diámetro de los barrenos. 

Cabe recalcar aquí la necesidad de realizar al~ 

nas voladuras de prueba, para ver los resultados obte

nidos con cierta plantilla de barrcnación y el efecto -

de las cargas y la secuencia de encendido. 

las prirtieras voladuras pueden diseñarse con las -

f6nnulas indicadas al principio de este capítulo. De

pendiendo de. los resultados y del equipo disponible en 
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esos TT1Jmentos para los tTal>.ljos postei'Íores (rezaga, ~ 

ga, etc.), podrán modificarse la plantilla de barrenación 

y las cargas. 

La secuencia de encendido es de vi tal importancia 

para obtener buenos resultados en la voladura. 

De igual mmera se recomienda dar cierta inclina- -

ción a los ~nos (1/3: 1) pül'a reducir la tensión en 
la roca. 

En cuanto al equipo a utilizar, lo más u¡;ual es que 

se emplee generalmente "track-clrill" debido a su facili-

dad de manip..!lación dentro de la obra, así cano a su ver

satilidad en este tipo de trorojos. 

Cerno ya hemos visto pod€IDOs optar por una inifini-

dad de formas en la "disposición" de los barrenos en el -

diseño de la ?lantilla de barrenación, así cano en la se

cuencia de encendido, Aparte del diámetro de barrenación, 

en este caso dependemos principalmente del tipo de roca y 

de las condiciones del lugar. 

El diagI'élll\3. de barrenación más utilizado para este 

tipo de obras (en caja, es el llamado "tresbolillo". En 

la siguiente fi~ se nruestra este esquema. la. separa

ción de los ba!'l'.'enos dependerá -cerno ya hern:ls visto- del 

diiimetto que se utilice. 

Corte en caja 

<<' 1 S ,//~ 1 5 <(/ 1 ;:;t M !!' ("!C J # V U 1!J 

--de-J:a-·-· ·-·-· --·-•-· -·-·- •-· -•·-
vía 

barTenación "tresbolillo" 
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Corte en caja 

Corte longitudinal: 

línea 
- subrasante 

------' .... perfil del terreno natural 

---- ...... _ --
.... , ... 

~ corte ~ 

1 
1 
1 
1 

ancho de la vía 

Cortes 

Transversales 

-1..íDea subrasante 
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N .4 Cortes en Zanjas y Canales (Talud) 

N.4.1 Aspectos fUndamentales 

La c.redente demanda de servicios por parte de la -

población -redes de agua potable, de drenaje, teléfonos, 

etcétera-, ha incrementado de igual nanera la necesidad 

de abrir zanjas y cat'.alcs para riego, entre otros servi

cios. 

La ~nación para abrir zanjas implica generalm~ 

te voladuras en banco con una anchura no superior a 2 o 3 

metros. La frontera entre voladuras en zanjas y voladu-

riis en banco es un poco difusa; lo :importante es estar -

consciente de las diferencias en la perforación y en la -

carga específica Ckgtm3
). 

Las voladuras en zanjas requieren principalmente de: 

- un menor es¡:ac:iamiento 

- un al to nivel de carga esoecífica 

El grado de fricción contra las paredes de la ZAnja 

así como el de la misma roca es considerable. Se requie

ren cargas suplementarias para logar el abundamiento del -

1!13.terial jtmto con una rr13.yor fre¡;m"JJtación, lo cual facil~ 

tare el trabajo de extracción al realizar la rezaga de la 

zanja. 

Al .igual que en todas las voladuras, la inclinación 

de los !:arrenos es de importancia capital. 

Otra cuestión importante que hay que tonar en cuenta 

es procurar tener la menor ::ohreexcavación posible, ya que 

se han dado casos en que se obtiene el 100% de sobreexcav!!_ 

ci?n, lo cual incrementa en un gran margen los costos de -

la obra. 

Ahora bien, debido a que la !!13.yoría de las zanj¿¡s se 

reali?..an en espadas urbanos, es canún utilizar diámetros 

pequeños ( 40mm) , con los que se obtienen menores "proyec-
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clones" de la roca volada y se logre una disminución de -

la sobreeiwavación. Esto no ocurre cuando la obra en -

cuestión es un. caml, ya que debido a su sección transve.!: 

sal (ancho), y a que comunmente se ro..alizan en campo li

bre, es posible utilizar diámetros mayores de perfora- ·

ción (2" o 3") (ver fig. lV.1). 

IV.4.1.1 Talud 

La voladura. "suave o recorte", se aplica a 

los barrenos en una hilera ininterrumpida. Este 
tipo de barrenación sirve sobre todo para obte-

ner una menor sobreexcavación, y a la vez para -

perfilar las ¡:ür'edes de L:t excavación. Este mé

todo se usa principalmente en la construcción de 

canales y en laderas de vías de comunicaci.ón do.!}_ 

de se requiere p<'..rfilar bien los taludes. 

Como en este ti¡:D de b'lrr>enación se requiere 

de un mayor número de perforaciones, es aconseja 

ble su aplicaci0n sólo en obr;is donde el "talud" 

vaya a ser de utilidad, (ver fig. IV. 2) 

Otra manera de lograr una buena perfilación 

de taludes es la empleada en cortes de vías de -

comunicación, así cano en lugares con restricci~ 
nes en cuanto a la proyección de vibreciones. Es 

el llillllildo "pre-corte". Este consiste en reali

zar una. hilera de barrenos, llamados "de canto!_'. 

no" con pace espacio entre ellos y se realizan -
e.n la frontero de la excavación. Al momento de 

efectuar la voladura, se "truenan" primero estos 

barrenos (de contorno) con cargas bajas, logren

do de esta rranera separar la zona de excavación 

del resto del terreno al producir una grieta. 

(Verf:ig. IV.3) 
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IV.4.2 Plantilla de barrenación. 

V 

Caro se indicó en el inciso anterior, para este ti:_ 

po de tl"abajos se precisan espad.amientos menores entre 

barrP.nos, En la práctica se han utilizado COlllU!unente -

plantillas de barrenación como se muestra enseguida: 

V 3 

:Jft _ _'l•_: __________ •----•--J-- -1.0m 

fren --·-·--~-----~-•---·-·-- ~ 2 

-

frjen: ~- -. ---~ •- -~-·---.-·--1 
~- 1.5 - 2.0m 

• • • • 
- - ---- - - ..... _ - - -· - - - -· - - -

Figura IV.1 
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En las voladuras de ''recorte" suele aplicarse la siguiente plantilla de 

barrenación 

q, 

a 
.¡! 

//,, 

E. ;;, 

" 
!!. 

3 _: __ :~~:~~: __ .]1.0 -1. 5 m 

-·--·- -·--·--·-1 . . . 
• • • • 2.0-2.sm 

·- -·- -·---- -~-

f'.igure JJJ. 2 



- 76 -

Tal y COJP se dijo líneas atrás, con este método se logra un mejor ao::; 

bado en la excavaci6n. El costo de este tipo de ~nación es superior al 

que se vi6 antes. Sin embargo, el costo global de la obra puede ser menor 

al l:'educir por este método las horas niáquina destinadas a la rezaga. (fig. 

IV.3) 

Método para obtener taludes bien perfilados (precorte) 

barTenos de contorno 

frente 'f---

• 

Figura 111. 3 



- 77 -

V, COS'I'OS 

En el presente capítulo se pretende presentar un panorama gern~ral -

del cálculo de costos unitarios. 

El diseflo de la plantilla de barrenación así como el de las cargas, 

se logran tomando cano base las tablas que se encuentran al final de -

este inciso. Estas a s.u vez se obtuvieron a partir de las fónnulas de 

Langerfors vistas en el inciso IV.1 de este mismo trabajo. 

V .1 cálculo de Costos Unitarios 

v.1.1 
A) 

En bancos de roca. 

Para la producción de agregados pétreos 

Corro se mencionó antes , el diámetro del barreno de

tennina en gran medida los rendimientos en los trabajos 

de barrenación. Por ello, una buena elección de este ~ 

plemento es de suma :impor>tancia. Por otro lado se ha. -

visto también que a diámetros mayores, mayor será el re_!! 

dimiento. S.i.n embargo, hay que tomar en cuenta que con 

ese procecillni.ento se obtienen grandes bloques, hecho que 

puede repercutir en mayores costos, ya sea al disminuir 

el espacio entre barrenos o al aumentar las cargas expl~ 

sivas en ellos. Por lo mismo es indispensable realizar 

algunas voladuras de prueba para determinar estos facto

res. 

Ejei'"Ilplo: 

Se requiere la e.'Cplotación de un banco de roca para 
producir agregados pétreos. Las condiciones son las si 

guientes: 

- Altura del banco: 6.0 1n 

- Abertura de la trituradora (primario): 0.40 m 

- Roca de dureza media 

- Nu existen restricciones locales 
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1) Consideraciones generales: 

Habiendo decidido utilizar un diámetro de 311 = 75 nrn 

y apoyándonos en la tabla V. 4 obteneros lo siguiente: 

- Profunidad del barreno= 7.2 m 

Línea de menor resistencia (V ) = 2. 6 m 

- Espaciamiento :; 3. 2 5 m 

a. Volumen por bar.reno: 

V X E X Altura del banco (K) 

2.6 (3.25) (6.0) = 50.70 m3 

Barrenación específica será 7.2 = 0.14 m/m3 

50. 70 

2) Costo unitario de bar.enación: 

a. Maqui.na.ria y equipo 

- Una perforadora "Track-drill" equip>da con un tramo 

de rranguera de 30m de longitud y 311 de ~ 

Costo-horario : ---------- ,$ 4 ,625 .-

- Un compresor de 600 pcm. para accionilt' el "Trl:ick" 

Costo-ho!'ario = ---------- $ 6,206.-

Costo del F.quipo = $10,831.- hr. 

- Ren:iimiento: 

Li velocidad de perforación de 1 m Track-drill, 

afectada por las reducciones de tiempo efectivo y 

eficiencia, es de aproxiniadamente 10.0 m/hr. Afec

tada por el factor de barr<>..nación específica (m/m3 ) 

e" de: 

Por ende el costo por barrenación será 

1~f~~~ =$151.65/m3 

---~--~-----$151.65/m3 
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3) Cons\DllO de acero de barrenaci.ón 

a. Para perforar un barreno de 7 . 2rn requerimos del siguie!:!_ 

te acero: Costo 

- 1 zanco para perforadora -------------$ 91,630,-

- 3 barras de extensión de 10ft c/u=3m -----$ 302,610.-

- 2 coples -----------------------$ 65,680.-

- 1 broca de 3" 0 ---------------$ 150,400.-

7 piezas Swra -------$ 610,320.-

Costo medio del acero: 

$ 610,320.- ~ 7 = $ 87,188.57 

b. Desgaste del acero: 

Para perfoI'aI" 7.2m: 

- el zanco trilbaja toda la profundidad 7. 2m 

- la .1~ ba.t'l.'d de e:;: tensión trabaja 3. Om 

- la 2~ fl.1rra d,0 e:rtensión traba ja 6. Om 

- la 3~ ba!'I'a de extensión rr'abaja 7. 2m 

- el ler. cople t:remja hasta 6. Om 

- el 2º cnple trabaja hasta 7. 2m 

- la broca trB!Jaja toda la profundidad 7. 2rn 

T o t a 1 ------- 43.Bm 

O sea que pcira perforar 7 • 2m se desgastan 43. Bm de -

acero, 

li3.8 
Pol:' lo tanto, el consumo de ar.ero es 7 ; 2 ~ 6.03m de 

acero por ba!'I'eno. 

c. Duración del acero: (ve.r tabla JIIj) varía de 200 a 

1000m se~ la dureza. de la roca. 
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Para este nateria.l sup:inemos una duración de 600m. 

600 -entonces: 6• 08 - 98. 63 m de bilrreno por cada pieza de 

acero. 

entonces: 

I'!"'..nación. 

87 ,188. 57 
98.63 

$883.99 por cada metro deba-

Sabemos que 1m de barrenación nos prop:irciona 7 .14 m3 

U.nversa de perforación especifica m!m3
) 

883.99 3 
Por lo ·tanto: -r:14 = ----------- $ 123.80/m 

4) Consumo de explosivos: 

De la misl1'il tabla V. 11 obtenemos lo siguiente; 

- carga de forrJo; (Qbl 15.30 kg. x $1,070.- = $16,371.

esta cnrga sería "Tovex 700" (ver lista de precios al 

final ele este capítulo). 

- care;a de colUJnna (Qp); 4.7 kg. x $224.20 = $1,053.74 

en esta ocasión se usa 11mexamón11 

(ver lista de precios) 

- para el encendido necesitarnos una pieza de estopín mili_ 

segundos de 5.0m = $ 675.60 

- 3.0m de alambre #14 para añadidura del estopín a fin de 

alcanzar la profundidad y amarres :: $ 30.62 

Suma -------$18,130.96 

O sea que un barreno consume $18,130.96 en explosivos. 

Por otro lado, sabemos que un barreno nos prop:irciona --

50. 70 m3. 

Por lo tanto 
18

•
130

•
96 = -----------$ 357.61/m3 50. 70 m3 



- dl -

5) Personal para voladura: 

- 0.2 de cabo 

- 1 poblador 

- 1 ayudan-te 

:rendimiento: 

Salario Real 

$ 4,518.84 

Importe 

$ 903.77 

4,374.73 4,374.73 

3,463.76 3,463.76 

St.Uia ----$ 8,742.26/jornada 

Una cuadrilla "carga" aproximadamente 

7 barrenos en una jornada = 355 m3 

T'V"m lo tanto: 8 • 742 •26 - 0 24.62/m3 ,...... 355 - _______ _,, 

6) R E SU M E N : 

CONCEPTO 

- Barrenación 

- Acero de barrenación 

- Explosivos 

- Personal de "voladuras" 

$ 151. 65 

123.80 

357.Gl 

24.62 

Costo directc ---$ 657.68 

- Considerando un 10% por "moneo" 65. 76 

Stnna ------$ 723.L\4 

- Considerando un 35% por canee.E. 
to indirectos y utilidad 253.20 

P R E C I O . U N I T A R I O ------$ ~Jm3 

B) Para construcción de escolleras. 

El cálculo de los costos de explotación de un banco 

para la construcción de escolleras, se efectúa siguiendo 

los mismos pasos que en el ejemplo anterior, con la sal

vedad de hacer previamente alguno de los artificios incJ! 
cados en el inciso IV.2.2 p.3ro. conseguir menor frag¡nen-
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tación. Tales artificios son los siguientes: 

- Carga específica CKg/m3) baja 

- Espaciamiento desfavorable para la rotura E~V menor 

de 1. O sea que podemos ampliar ld sepaiución en-

tre barreros. 

- Voladura instantánea. Es decir, realizar la volad~ 

ra de los barrenos sin defasamiento al momento del 

estallido. 

- Voladura de una hilera en cada tronada. Si lo hace 

mos de esta mmera, no hay ayuda de los barrenos -

posteriores para la fJ:'aIYllentación, 

- Canbinación de estos métodos de acuerdo con las cir 

cunstancias • 

V.1. 2 En caja 

cabe subrayar que los trabajos de barrenación en caja 

::;en aquellos destinados a la apertura de calles, constru.::_ 

ción de plataformas para desplante de estructuras, ape~ · 

ra de vías de corm.micación, etcétera. Por ende, en la ~ 

yoría de los casos los cortes de roca no serán muy gran-

des, de m:mera que se pueden considerar como bancos ba- -

jos. POI' ello no es recomendable el uso de grandes diám~ 

tros de barrenaci6n en este tipo de obras. Por lo I"-gu-

lar, y debido a que en México no· existe una gran variedad 

en lo que se refiere a diámetms pequeños, se acostumbra 

utiliz,1I' diámetros de 40 milímetros, que es el acero de -

barrenación m-1s comercial con que contamos. 

Ejemplo: 

Se requiere realizar algunas voladuras para la a~ 

ra de calles en un rn.levo fraccionamiento. Este se encuen 

traen las orillas de la zona urbana, lo cual facilita -

los trabajos. Se~ el proyecto, los oortes de roca va-
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rían entre 2. O y 3. O metros, Consider\3ll\Os también que k 

roca es de dureza media. 

Para el desarrollo del presente ejemplo nos apoyare-

mas en la tabla V.1 conterúda al final ele este capítulo, 

la cual corresponde a diámetros de bdrrenación de 29 a lfO 

milímetros, 

1) Planteamientos generales: 

Copsideraremos un corte de 2. 5 metros de altura. De -

la tabla V.1 obtenemos los siguie.~tes datos: 

- Profun:li.dad del barreno ------------ 3 • O metros 

- Línea de irenor resistencia C v ) --- 1.1 metros 

- Es¡:aciamiento (E) -------------- 1. 25 metros 

frente 

/ 

' ' 

a. Volumen par barreno: 

V xExK 
1,1X1.25 X 2.5 : 3,!¡3 m3 

/ 

/ 
/ 

¡J 

-

Aquí se toma la altura del corte y no la profundidad 

del barreno, ya que ésta se ve afectada por la sob~ 

barrera.ción. 
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Por lo tanto, la barrenaci<?n específica será: 

3•0 - o 87 mi 3 
3°:43 - ' m 

2) Costo unitario de barrenación~ 

a. Maquinarfo y equipo 

- Se reqtúere un ccmpresor de ?.SO pan, equipado con 2 

perforadoras, rrangueras y lub-r>icadores. 

Costo Horario: $ 6,212.27 

- Renclimiento: 

El rendimiento de perforación afec"tado por los coe

f icientes de tiempo efectivo y eficiencia es de 5m/ 

hr. Como contamos con dos perforistas, el rendimien 
to será de 10 m/hr. 

Afectando el TY"'JJdimicnto ror el foct0r de barrena- -

ción específica (m/m3
) tenemos: 

10.0 ~ 0.87 = 11.49 m3
/hr. 

- Por lo tanto, el costo por este concepto será: 

$ 
6 •ii~4~7 = ------------$ 540.67/m

3 

3) Co11SUIID de acero de barrenación~ 

a. Para perforar un barreno de 3.0 metros necesitamos el 

siguiente acero: 

- 1 barrena. de acero integral de O. B metros 

-1 11 11 11 11 111.Gmetros 

- 1 11 
" 

11 
" " 2.4 metros 

Costo 
$ 73,000.-

81,050.-

88,200.-

- 1 11 11 11 11 11 3.2 metros _16,000.-

4. piezas Stm\3. -~$338,250,-

- Costo medio del acero: 

$338,250.- ~ 4 = $84,562.50 
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b. Desgaste del acero: 

La 1!:!- barre trareja un espesor de o.a metros 

La 2!:!- " 11 11 
" 1.6 metros 

La 3í!c 11 11 11 11 2,4 metros 

La 4!:!- 11 " 11 11 3.0 metros 

Total --- 7. 8 metros 

O sea que al perforar 3.0 metros se desgastan 7 .BO m 

de ac~. 

no. 

Por lo tanto, el consumo sei:B:: 7. 8 = 2. 6 m por barre 
3 -

c. J:Uraci6n del acero: (ver tahla III. 5) 

l/aría entre 200 y 1000 metros, seg(m la dllreza de la 

roca. Considerando 600 metros tenernos: 

GOO - 230.76 m ~o por pieza de acero 2.6 -

entonces: 

84 • 562 •50 $366.45/m de barrenaci6n. 230. 76 

Afectando a este resultado por el factor de barrena

ción especifica: (m/m3): 

366,45 X 0.87 = -----$3:t8,81/m3 

4) ConsWOCl de explosivos: 

De la tabla V .1 obtenemos: 

- carga de fondo ( Qb ) : 

1.00 kg X $1,465.·20 = 
utilizado "tovex 100" (ver lista de 

explosivos al final de este capítulo) 

$ 1,465.20/bat'reno 
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- carga de columna (Qp): 

( "mexamón") 
0.350 kg. X 224.?Q : 78.47/barreno 

- empleardo en el encendido 

estopines instantáneos de 

3. S metros de la..f!O = $ 549.20/b.:u:Teno 

Por lo tanto $2,092.87 -
3.43m3 -

Perscnil para. volac..'ura: 

- 0.2 de cabo 

- 1 ¡:obladCJr 

- 1 ayudante 

- Rendimiento: 

8'.Jm3. --- $ 2,092.87/barrP.no 

------- $ 

Salario Real 

$ 4,518.84 

4,374. 73 

610.17/m
3 

Importe 

$ 903. 77 

4,374.73 

3,463. 76 3,463. 76 

Sl.ll11a ---------$ 8,7'•2.26/jomada 

La cuadrilla considerada tiene una producción apro~ 

da de 8 O tiarrer.os por turno. O sea: 

80 x 3.43 = 274.4 m3/jornada 

Por lo tanto: ª2~~:4~ = ----------$ 31.86/m
3 

6) R ES U ME N: 

CONCEP'rO Costo /m3 

- Barrenación $ 540.67 

- Acero de barrenación 318.81 

- Explosivos 610.17 

- Personal de voladuras 31.86 

cosro n:ooi:::w ---$1,so1.51 
- Considerando un 35% por 

CO!lCP.pto de indirectos y utilidad $ 525. 53 
3 

PRECIO UNITARIO ---$~:!~~b:~~/m 
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Resulta interesante canparar el costo obtenido en e~ 

te ejemplo con el del caso anterior, Se puede obset'Var 

que este Último asciende a más del doble del primero. 

V.1,3 En zanja 

Debido a que la rrayor parte de los tr.\3.bajos en zanja 

se re:llizan en zonas urbanas, es común la utilización de 

peqU!!ñoS diámetros en la barrenación ( 40 mn). Además, -

no es aconsejable emplear grandes diámetros debido a que 

la economía que se haya logre.do en la barrenación y la -

voladura podría perderse en horn.s máquina de rc,;:;:ig.:i. Eso 

sin contar la sobl:'eexcavación que se llegue a producir. 

Este no es el caso cuando la obra en cuestión es -

un canal, ya que este tipo de trabajos se realiza por lo 

general en condiciones completamente libres. Cuando se 

trate de este tipo de obras, podremos utilizar diámetros 

rrayores y apoyarnos en las tablas que hemos usado para -

voladuras en banco, así como en la tabla V. 7 para la ~ 

lizaci6n de las primeras voladuras (de prueba). 

A continuación se presenta un ejemplo en el cual se 

obtendra el costo por m3 de rraterial III excavado en zan 

ja. 

Ejemplo: 

Se ha de efectuar un trabajo de voladura en zanja, -

con la Tl\3.yoría de las condiciones a favor. Es decir'. oo 

se requiere utilizar materiales de protección al rnanento 

de realizar la voladura. 

- Ancho de li:l zanja: 1. 5 metros 

- Profundidad promedio de la zanja: 2, S metros 

Se ha decidido el uso de perforadoras 11\3!lualss, con 

diámetros de 40 milímetros, . . 

[J;)s ~culos de ?EU'fornci<?n y de carga se realizan -

con base en la tabla V ,6, De ésta obtenemos lo siguiente: 
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1) Consideraciones generales~ 

- Profundidad de los barrenos -- 3, 1 metros 

- Línea de menor resistencia (V ) -- 1.1. metros 

1.5 m 

i 
1.1 m r ¡ 
0,4 m f , 

- 1 
¡ - " 

! 
frente 

En este caso los números indic;m la secuencia de en

cendido al utilizar estopines de retardo o milisegundos. 

a. Rendimiento p..;r perforedore 

- Un perforista tiene un rendiJlliento aproximado de -

5 m/hr. , ya afectado por les coeficientes de tiem

por efectivo y eficiencia. Esto es: 

5.0 x 8 hr, -:: l!O m/jomada. 

Ahora bien, 40 .;. 3 .1 (profundidad de los barrenos) = 
12.9 barrenos ~ 13 si pasamos esto al esquema de pe!'. 
foraci6n: 
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1, 1.1 m .¡.0.1+ 1.1 m •I 

• • • • 1.5 m 

5.5 m 

tenerros V = 5.5 x 1.5 x 2.s = 20.62 m3 /jornada (1 perf) 

b. Volumen por- barreno: 

20.62 7 13 = 1.58 m3 

- Luego, Ja barreMción específica será: 

3•1 - 1 96 / 3 LlB - . mm 

2) Costo de barrenación: 

a. Maquinar'ia y equi¡:o: 

- Si utilizamos un canpresor de 250 pcm, equipado con 2 

perforadoras, mangueras y lubricadores. 

Costo horario: $6,212.27 

O sea, $49 ,598.16/jorna.da 

Rendimiento: 

CQTC ya vimos, un perforista rinde 20.63 m3/jornada. 

J:ado que trabajarán dos perforistas, tenemos un rendi

miento de: 41.26 m3, 

- Por lo tanto, el costo pot' este concepto será: 

49i698;16 - $ 1 204 51/ 3 
4:1:.26 - ------ ' • m 
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3) Consumo de acero de barrenación: 

a. Para. p<>..I'forar un barreno de 3 .1 metros necesitamos las 

siguientes piezas de acero: 

- 1 barrena ie acero integral de O. Bm ---

- 1 " 0 u 
11 

" 1.6m ---

- 1 " n tt n n 2.4m ---

Costo 

$ 73,000.-

81,050.-

88,200.-

- 1 11 

4 piezas 

" ff 
11 " 3.2m --- 96,000.

$338 ,250.-

- costo medio del acero: 

338,250 : 4 = $84,562.50 

b. Desgaste del acero: 

La 1~ barra t!Bbaja un espesor de 0.8m 

La 2~ 11 11 
" " " 1. 6m 

La 3~ 11 " " " " 2.4m 

La 4~ " " "3.1m 

Total: 7.9m 

O sea, que para perforar 3.1m se desgastan 7.9m de ac~ 

ro, 

Po:' lo tanto, el consumo será 7
•
9 

TI 2.SSm pcr barreno. 

c. Duraci6n de acero: 

Varía en 200 y 1000 metros, de acuerdo con la dureza de 

la roca. Considerando 600 metros, tenemos: 

2~~~ = 235. 29/mde barrenación. 

Entonces: 

84
•
562

' 5º = $359.39/m de baJ:Tenaci6n 235.29 

Afectando a este resultado ¡x1:r el factor de ba:rrenación 

específica: (m!m3) 

359.39 X 1.96 : ----$ 704.42/m3 
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4) Conswno de explos~vos: 

De ld misma tabla (V.6): 

- carga de fondo en barrenos centreles 

por barrero 0. 7 kg X 1,465, 20 

- carga de fondo en barreno de contorno: 

0.65 kg. 

considerarenos la más alta con dinamita 

tovex 100 

$ 1,025.64 

(ver lista de precios al final de este capítulo) 

- carga de columna: 

1.0 X 22'+.20 = 
con mexar¡¡on 

- para el encendido se recomienda utilizar 

estopines milisegundos. Se requiere una 

pieza por bat~no, de 3. Om de longitud 

- necesitamos 1.2 m de alambre No. 14 para 

añadir y éll!'ill~ur los estopines 

$ 224.20 

565. 20 

$ 12.24 

Por lo tanto: 

Suma---~-----$ 1,827.28/barreno 

1,827.28 = ---~--------- $ 1,156.50/m3 ~ 

5) Personal para voladura: 

- 0.2 de cabo 

- 1 poblador 

- 1 ayudante 

- Rendimiento: 

Salario Real 

$ 4,518.84 

4,374.73 

3,463. 76 

Importe 

$ 903. 77 

l!,374.73 

3,463.76 

Suma-------- $ B,742.26/jornada 

La cuadrilla en cuestión nos da un rendimiento aproxi; 

mado de 80 barrenos por jornada. O sea: 

80 X 1,58 : 126.40 m3 

Por lo tanto: ªH~:4a6 = ----------- $ s9.1s1m
3 



- 92 -

6)· RESUMEN 

CONCEPTO 

- Barrenaci6n 

- Acero de barrena.ción 

- Explosivos 

- Personal para voladuras 

Costo!m3 

$ 1,204.51 

704.42 

1,156.50 

69.16 

cosro DIRECTO ------ $ 3 ,134. 59 

- 35%: indirectos y utilidad 1,097.10 

PRECIO UNITARIO------ $ 4,231.69/m
3 

Cabe señalar que cuando este tipo de trabajo se real};_ 

za con ciertas restricciones -tales como impedir al máxi
mo tanto las vibraciones del terreno cano las "proyeccio

nes" de frngmentos de ruca al realizar la voladure-, el -

precio p:>r los conceptos vistos en el ejemplo se incremen 

ta en rr<'Ís de W1 100 por ciento. Esto se debe sobre todo 

a la disminución de los rendimientos en la voladure, ya -

que en e;,; to:; c.:isos es nQc8sario utilizar meteriales de -

protección, tales como mallas de acero o de yute, llantas, 

etcétera. 

En seguida, a manera de ejrniplo comparativo se pres~ 

ta otro análisis para este misrro problena, salvo que aho

ra. se utilizará un diámetru de barrenación mayor. !.as -

condiciones del problcnu son las mismas, es dt>..cir: 

ancho de zanja ---- 1. 5 metros 

profundidad ---- 2. 5 rretros 

Asi pues, se ha decidido utilizar pi>..rforadora sobre -

otugas "track-drill", equipado para realizar perforacio

nes de 2" de 0. 

Para los cálculos de perforación y carga de explosi

vos nos ap:>yarerros en la tabla V. 7. De ella obtenemos lo 

siguiente: 
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1) Consideraciones genereles: 

- Profun:lid.ad de los barreros 3 .1m, para obtener una exca

vaci6n efectiva de 2. Sm. 

- Línea de menor resistencia (V l -- 1.1m. En este caGo 

caro el 0 es mayor utilizaretros Vmcx =- t.4m. 

a. Rendimiento: 

1.4m 1.4 0.7 1.4m 

El rendimiento de perfomci6n de un track-drill es 

de aprolCÍJMClaJrente 10 m/hr.' r= "t:a.'lto, en una iorna

da de trabajo tendrerros: 

10.0 x a.o =so m/hr. 

Ahora bien, 80 7 3.1 (prof. de los barrenos) 

25.80 l:drrenos. Tomn'e!llOs 26 barrenos/jornada. Pa-

sando esto a un esquerra. de perf oreci6n: 

Los númaros indican la secuencia de encendido al -

usar retardos o bien, estopins>s milisegundos (ms). 

NOTA IMPORTANI'E: No se utiliz6 el mismo esquema de perf.9_ 

rnci6n, ya que de ho.cerlo así obtendrí~ 

m::m un desperdicio en el diámetro de ~ 

rrenaci6n, amén de obtener probablemente 

una oobreexcavaci6n excesiva. 
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del esquema de perforeci?n tenemos: 

V= 18.90 x 1.50 x 2.5 = 70.87 m3/jornada 

70.87 ; 8 = 8.56 m3
/hr. 

b. Volumen por barreno: 

70.87 7 26 = 2.72 m3
/barreno 

entonces, la barrenación específica será: 

.2:1. = 1 14 mi 3 
2. 72 • m 

2) Costo de la barrenación: 

a. Maquinaria y equipo: 

- 1 perforadora ''Track-drill" ATD-3100 equipada con 

un tranP de man,,,auera de 30m de longitud. 

Costo horario -------- $ • f , 6 2 5. -

- 1 ccmpresor de 600 pan accionar el "Track" 

Costo horario----- $ 6,206.

Costo del equipo ----- $10,831/hr. 

Entonces el costo de la barrenación seré: 

10,831.- : 8.56 = $ !1265.30/Ri 

3) Consurrl.'.> de acero de barrenación: 

a, )'ara perforar un barreno de 3 .1m necesitamos el si- -

guiente acero: 

- 1 zanco adaptador ------- $ 91,630.-

- 1 barra de eictensión 
de 10 pies de longitud -- 100,870.-

- 1 cople 25,100.-
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- 1 broca de 211 lil 

4 piezas 

------ $ 76,310.

$293 ,910.-

- costo medio del acero: 

$ 793,910.- 7 4 = $73,477.50 

b. Desgaste del acero~ 

el zanco trabaja un espesor de 3 .1m 

la barre. de e'Kte.'1SiÓn 3 .1m 

el cople 3.1m 

la broca 3 • :lln 

12.4m 

es decir, que para perforar 3.1m se desgastan 12.4m 

de acero, por .to trmto el consunn será: 

12.4 7 3.1 = 4.0m por barreno. 

c. Duración del acero: 

Consideraremos 600 metros: 

Por tanto 600 .; 4 = 150 m barrero 

entonces $73,477.50 ~ 150 = $489.85/m barreno 

afectado por el factor de barrenación específica: 

lt89.85 X 1.14 = $ 558.43/rn3 

4) Consumo de explosivos: 

De la nú.srna tabla (V. 7h carga por rerreno: (ver lista 

de precio¡¡ al fiMJ. de este capítulo) 

- carga de fondo (tovex 700): 0.75 kg x $1,070.-/kg::: $ 802 •. 50 

- carga de columna (supermexam::m 'D') 1.15kg x $221>, 20/ki = 
257.83 

- encendido; 1 estopin ''ms" de 3.0 m de longitud $565.20 = 
565.20 

- :!,, 2m de alambre No, 14 pare añadir y anarror los est!?_ 

pines 

Entonces: $1,637.77 7 2.72::: $602.12/m3 

= 12.24 
$1,637. 711 

barreno 
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5) Personal pare voladura: 

- 0.2 de cabo 

- 1 poblador 

- 1 ayudante 

- Rendimiento: 

Salario Real 
$ 4,518.84 

Importe 
$ 903. 77 

4,374.73 4,374. 73 

3 ,463. 76 3 ,463; 76 

Suma--------- $ 8,742.26/jornada 

La cuadri~.la en cuestión nos da un I"'...ndimiento ap~ 

do de 80 barrenos/jornada. O sea: 

80 X 2.72 = 217.60 m3 

Po?' tanto: $8,742.26.; 217.60 = $40.17/m3 

6) RESUMEN 

CONCEPTO Costo Unitario/(m3) 

- Barrenación 

- Acero de barrenación 

$ 1,265.30 

558.43 

602.12 - Explosivos 

- Personal para voladuras llO .17 

c.osro DIRECTO -------- $ 2 ,466. 02/m3 

- 3 5 i: indiI-ectos y utilidad 8 63 .1 O 

PRECIO UNITARIO------ $ 3,329.12 

Conclusión: 

Canparando con el ejemplo anterior: 

- Se observa que aumentando el diámetro de bat't'P..nación y 

var~o el esquema de perforación se obtiene un ahorro 

en los costos del 27% aproxim:idamente, lo cual viene a 

corrovorar lo mencionaclo anterionnente "a mayor diáine

tro m:lyor proclucci?n". 
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T/\Bl.A V,1 

Tabla de peroforeci6n y carga pare diámetro del taladro de 40 a 29mn. 

Incl.i.ra.ciórr del taladro: 3:1 

Altura Profun- Piedra Piedra Espacia- Carga de Carga de 
de banco di.dad T. . M3:<lJJa l'Ñctica miento P. fondo Colurrna 

K H vmax V E Qb Qp ~ 
m m m m m kg kg kg/m 

o.s o.a o.so o.so 0.65 0.07S 

o.a 1.1 o.so º·ºº 0.75 0.15 

1.0 1.!\ o.so o.ao 1.00 O.JO 

1.2 1.6 0.90 0,90 1.10 0.45 

1.5 1.9 1.00 1.00 1. 2S o. so 0.10 0.40 

1. 7 2.2 1.00 1.00 1. 25 0.60 0.15 º·''º 
2.0 2. 5 1.10 1.10 1.25 o. 70 0.20 0.40 

2.5 3,0 1.20 1.10 1.35 1.00 0,35 o.so 

3.0 3.6 1.40 1. 25 1. 50 1.70 0,35 o. 50 

3.5 4, 2 1.58 1.40 1. 75 2.GO 0.55 0.70 

4. o 4.7 1. SB 1.40 1. 7S 2.so 0.90 o. 70 

4.5 5.2 1.53 1. 35 1. 70 2.30 1.25 o. 70 

5.0 5. 7 1. S3 1.35 1.70 2.30 1.60 o. 70 

5. s 6. 2 1.49 1.2s 1.55 2.10 1. 75 o.so 

Nota: Piedra = línea de nenor resistencia ( iMxi.ma y pr-áctica ) 

Taladro - barreno 

Carga <:arga 
Total Especí-

fica 

Qtot q 

kg~ kg/m3 

rreno 

0.07S 0.46 

0.15 0.111 

o. 30 0.3$ 

0.4S 0.38 

0.60 0.35 

o. 75 0.35 

0.90 0.35 

1. 3S 0,36 

2 .05 0.36 

3 .os 0.35 

3.''º 0.35 

3.55 0.3S 

3.90 0.3S 

3.85 0.35 

:\ 
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TABLA v.2 

Tabla de perforación y carga para diámetro del taladro de Stnm. 

Inclinaci6n del taladro: 3 : 1 

Altura Profun- Pieóre Piedra Espacia- Carga de Carga de Carga Carga 
de banco dictad MOOmi Pníctica miento fondo Coltmma Total Espe.::Í-

Tal.adro Práctico fica 

K H V V E 
nax 

Qb Qp ~ Owt q 

m m m m m kg kg kg/m kg/ba- kg/m 
3 

rreno 

1.0 1.4 1.00 0.80 1.00 0.40 0.40 o.so 

2.0 2.4 1.00 1.00 1.2S o. 55 o.so 0.60 1. 05 0.42 

3.0 3.6 1.50 1.50 1.65 2.10 o. 70 o. 70 2.ao 0.41 

4.0 4,9 2.00 1.80 2.25 s. 20 º·''º 1.00 5.60 0.35 

s.o 6.0 2.~o 2.10 2.60 1 .00 1. 30 1. 30 9.10 0.33 

6.0 7.0 2.30 2.05 2. SS 7 .80 2. 50 1.30 10.30 0.33 

7.0 a.1 2.30 2.00 2. 50 7 .uc 4.00 1.30 11.80 0.34 

B.O 9.1 2.30 2.00 2.50 7.00 5.30 1. 30 13.10 0,33 

9,0 10.2 2.30 1.95 2,lfO 7.80 6.80 1.30 14.60 0.35 

10.0 11.2 2.30 1.90 2.35 7.80 8.20 1.30 16. 00 0.36 

12.0 13. 3 2.30 1.85 2.30 7.80 11.00 1.30 18.80 0.37 

14.0 15.4 2.30 1.00 2.25 7.80 13.80 1.30 21.60 0.39 
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TABLA V.3 

Tabla de perfore.ci6n y carga para diámetro del taladro de 64nm. 

Incliraci6n del taladro: 3:1 

Altura Profun- Piedra Piedra Espacia- Carga de Carga de Carga Carga, 
de banco didad Máxima Práctica miento fonlo Columna Total I'specl.-

Taladro Práctico fica 

K H V max V E Q¡¡ Qp Qpk Qtot q 

m m m m m l<g kg kg/m kg/re- kg/m3 
rreno 

2.0 2.4 1.00 1.00 1.25 0.60 o. 50 0.60 1.10 0.48 

3.0 3.6 1.50 1.35 1,65 2.10 1.00 o.so 3.10 0.46 

4.0 4.8 2.00 1.80 2.25 5. 20 1. 50 0.90 6. 70 0.41 

s.o 6.0 2. 50 2.20 2. 75 7 .80 2. 70 1.50 10.50 o. 35 

6.0 7.2 2.88 2.60 3.25 15.30 1.70 2.00 17 .oo o. 31¡ 

7.0 8.3 2.as 2. 55 3.20 lS .30 11.00 2.00 19.30 0.34 

B.O 9.3 2.BB 2. 55 3,20 15.30 6.00 2. ºº 21.30 0.33 

9.0 10.4 2. BB 2. 50 3.10 15.30 B.30 2.00 l3.60 0.34 

10.0 11.4 2. BB 2.50 3.10 15.30 10.30 2.00 25.60 0.33 

11.0 12.5 2.BB 2.45 3.05 15.30 12.GO 2.00 27.90 o. 34 

12.0 13.5 2. BB 2.40 3. 00 15.30 14. 70 2.00 30.00 0.35 

13.0 14.6 2.88 2.•10 3.00 15.30 16. 70 2.00 32.00 0.34 

14.0 15.6 2,88 2. 35 2.90 15.30 19.00 2.00 34.30 0.36 

15.0 16.7 2.BB 2.30 2.85 15.30 21.30 2.00 36.60 0.37 
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TABLA V,4 

Tabla de pet'foración y carga paro diámetro de taladro de 7Snm. 

Incllnaci6n del ta.ladro: 3 :1 

Altura Profun- Piedra Piedra Espacia- Carga ce Carga de Carga Carga 
de banco di dad Míxima Práctica miento fondo Columna Total Especí-

TaJadro Práctico fica 

K H v!MX V E Qb Qp Qpk ~t q 

m m m '" m kg kg kg/m kg/00- kg/m3 
rreno 

4 4.8 2.00 1.80 2.25 s.20 2.60 1. 20 7 .80 0.48 

6.0 2. 50 2. 20 2. 75 7.80 5.60 2.00 13.l!O O.ll4 

6 7. 2 3.00 2.60 3, 25 15.30 11,70 2.60 20.00 0.39 

7 8. s 3.37 3. 00 3. 75 211.60 2.10 2.80 26. 70 o. j!¡ 
9 9.6 3. 37 3.00 3. 75 2'1.60 6.20 2.BO 30.80 0.34 

10.6 3. 37 3.00 3. 75 24.60 9.00 2.80 33,60 0.33 

10 11. 7 3. 37 2.95 3. 70 2'l.60 12.20 2.80 36.80 0.34 

11 12. 7 3.37 2.90 3.60 21l,60 15.10 2.eu 39. 70 0.35 

13 1<1.8 3. 37 2.85 3.55 2'1.GO 21.10 2.80 45. 70 0.35 

14 15.9 3.37 2.80 3, 50 24.60 24.40 2.80 49.00 0.36 

15 16.9 3.37 2.80 3.50 24.60 27. 20 2.80 51.80 0.35 

16 18.0 3.37 2. 75 3.45 24.60 30.'W 2.80 55.00 0.36 

17 19.0 3.37 2. 75 3.~o 211,60 33.20 2.80 57.80 0.36 

18 20.0 3.37 2. 70 3.35 24.GO 35.10 2.80 60. 70 0.37 

19 21.1 3. 37 2. 70 3 .30 24.60 38.90 2.80 63,SO 0.37 

20 22.2 3.37 2.65 3.30 2'1.60 42.40 2.SO 67.00 0.38 
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TASIA V.5 

Tabla de perforoci6n y carga paru W.ámetro de taladro de lOl)rm. 

Inclinaci6n del taladro: 3 : 1 

Altura Profun- Piedra Piedra Espacia- carga de Carga de Carga =í de banco di dad ~· Practica miento fondo Columna Total 
Taladro Prectfoo fica -

l( H V nax V E Qb Qp Qpk Qtot q 

m m m m m kg kg kg/m kg/ba- l<g/m3 
rn::no 

10 11. 7 4.50 4.00 5.00 58.oo 9,00 5.00 67 ·ºº o. 33 

12 14.0 4.50 t¡,QQ 5.00 58,00 21.00 s. 00 '/9.00 0.33 

15 17. 2 4.50 3.90 4,85 58.00 37. 50 s. 00 95.50 o. 34 

20 22.4 •1.50 3.80 4. 75 58.00 69.00 s.oo '127. 00 o. 35 

25 27. 7 4.50 3.60 4.50 58.00 89.00 5.00 147 ·ºº 0.36 

30 32.9 4.50 3.50 4.35 58.00 118.00 5.00 176.00 0.38 
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TABLA '1,6 

La tabla siguiente corresponde a barrenos da 40 11111 diámetro, y es aplicable a Z<l!! 
jas de 2.0 rn de anchura con hileras de treo barrenos en fondo, y a zanjas de 3.0 

m de anchura con hileras de cuatro barrenos en fondo, 

Profdad. Profdad. vmax 'I Carga de forno Carga de Columna 
de la de los kg/burrero 
zanja barrenos Barrenos Barrenos Ba.Yl!'enos Barrenos 

<entr.1les Contorno Centrales Contorno 

rn m m m kg icg ,,.~ kg/m kg kg/m ''b 

0.6 0.9 o.s 0.6 0.20 0.20 

1.0 1.4 o.a o.a 0.30 0.25 0.20 o. so 0.20 0.40 

1.5 2.0 1.4 1.1 0.45 0,40 o.so o.so 0.45 0,40 

2.0 2.5 1.4 1.1 o.so O.SS 0.70 o. so 0.60 0.40 

2.5 3.1 1.4 1.1 o. 70 0.65 1.00 o.so o.as 0.'10 

3.0 3. 6 1.11 1.1 o.so o. 75 1.20 o.so 2.00 0.40 

3.5 4.1 1.4 1.1 1.00 0.95 1.40 o.so 1.15 0.110 

4.0 4.6 1.4 1.1 1.20 1.00 1,60 o.so 1.40 0.40 
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TABIA v. 7 

La tabla siguiente corresponde a barrenos de scmn de diámetro, y es aplic.IDle a 

zanjas de 2.0m de anchura oon hileras de tres OOr?'enos en fondo, y a zanjas de 

3, Om de anchura con los barrenos en hileras de cuatro en fondo. 

Profdad Profdad. V V Carga de fondo Carga de Colw.na 
de la de los max 

kgíbar~no 
zanja barrenos Barrenos Barrenos Barrenos Barrenos 

Cmn'\tles Contorno Ceni:rales Contorno 

m m m m kg kg kg kg/m kg kg/m 

0.6 0.9 O.G o. 6 0.20 o .20 

1.0 1.4 0.8 0.8 0.30 0.25 o. 20 o.so 0.20 0.40 

1.5 2.0 1.4 1.1 0.45 º·''º o.so o.so 0.45 .0.40 

2.0 2.5 1.4 1.1 0.65 O.GO o. 70 o. 50 0.60 0.40 

2. 5 3.1 1..4 1.1 o. 75 o. 70 1.15 0.60 0.85 0.40 

~.o 3.6 1.4 1.1 0.85 o.so 1.50 u.cu 1.00 D.40 

3.5 4.1 1.4 1.1 1.10 1.05 1.80 0,60 t.15 0.40 

4.0 4.6 1.4 1.1 1.30 1.10 2.10 0.60 t.•10 0.40 
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V. 2 Programación y Control de Equipo 

Una obra cualquiera puede ser ejecutada mediante diversos pro

cedimientos de construcción y empleando diferentes equipos. Sin -

embargo, como es lógico, sienpre existirá un procedimiento en es~ 

cial y un equipo determinado, gracias a los cuales las operaciones 

del contratista logren realizarse en fema óptima desde el punto -

de vista de la economía. 

Por otro purre, el mercado de la c:mstrucción ofrece una nutri 

da variedad de rraquinaria de dife!'rntes m3.rcas, modelos, capacida

des y especificaciones. ~rán por tanto realizarse estudios cui: 

dadosos a fin de determinar cuál es la ID3qui.'ldl'ia más conveniente 

para la Óptima ejecución de la obra o las obras que se comprcrneta 

a llevar a cabo la empresa constTI.1ctora. 

La programación del equir..o puede hacerse empíricamente, con ~ 

se en la experiencia adquirida en la realización de otras obras. O 

bien -y es le más conveniente- analíticamente, con °1¡::oyo en méto

dos tales como el de la ruta crítica, el diagrama de barras, etcG

tera. IA tabla V .8 puede ser de mucha utilidad para la progralll'I- -

ción de equipo de obras de barrenación a cielo abierto, amén de to 

dos los trabajos de movimiento dP. tierras. 
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D¡ui.po caiún p.:iru cxp:;_otdción de tocas y rn:ivimiento do tlet'ms 

-
Tipo Despalme y limpieza l'Nparación LJ<Cdvac ión y m1va Trunsoorrto 
de (Si !;e i~quiere) del banco 

Tiun.:1fo núxiiro (m) 1 Distancia Cm) 1 ·-
naterial J4uipo U¡uipo 

ROCA 

o. 75 X 
2 ·ºº Pilla m<.>eánica Menos de 150 Volquete o cami6n 

Roca sana 1'Iuctor de oruga8 con Bat'l.·enacit1n y tru 
(su¡:Crficialmen cuchilla frontal, in- rudo de acucnlo :: o. 30 X o. 75 Pala mcc"'inica o Du 150 a 2,500 Vagoneta o c.1mi6n 
te) - clirable al tipo de toca y ca~ador frontal 

al tamaño m.ÍxiJro De 2,500 a - Cami6n o renPlc¡ue 
poP obtener o. 075 X 0,30 Pala mecánica o 100 000 

c«11~ador frontal M.'ís de 100,000 F.C.(si disponi--
ble) cami6n o t"'-
nnlque 

P.oca al tereda TI'actor de onigas o Barrnnaci6n y tro 
0.30 o. 30 Pala llltlCánica o Menos de 150 Volouete o cami6n 

(superficialmen neunáticos con cuhci rudo, escarifica::- X 

te nuy altera&i) lla frun~al inclina:: ción y nnneo s6lo cargador frontal 

ble escarificaci6n Del 50 a 2 500 Va2oneta o cami6n 
0.075 X o. 30 Pala mecánica o 

Cfil'Bador fluntal Mis da 2 ,500 C:imión o rcirolqu" 

Roca muy al ten1 1'rec tor ele orugas o f.scarif icaci6n y Menos de 150 Volauete o clllllión 

da (Suelo y fre.t\ neun1oíticcs can cuchi rooneo o sólo es o. 075 X o. 75 Pala mecánire Do bu a 'l .>uu 1 Lñl!Uon o vagoneta 

mentas chicos sú lla frontal inclina:: carif icación - o 
perficiales) ble o e&cropa jalada ~ador Frontal Mls de 150 Carni6n o rellPlque 

con tructor de om-
Escarificaci6n }eoos de 1&0 ,=o1'1lpa Jaiaaa con 

gas X o. 075 Escrepa trectov. de orugas 
o irotoescrena 

Da 150 a 2,&00 Illcrepa jaltrll con 
tractor neumático i 
o mctoescrepa 
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Tractor de orugas o 1 Cscal'ificación y 0.30 X o. 75 Pala mecánica o J1anog de 150 Volquete o =ión 
neurná tico ron cuchi rronca cargador frontal 
lla frorrtal ircli~ 
ble 

Escarificación 0.075 X 0.30 De 150 a 2 ,500 Camión o vagoneta 

Draga Ninguno X 0.075 1Jl"\1¡;a do almeja ~lh de 2,500 Camión o rmolque 
o do u.rn1stro 

Aluviones f.ccrepa jabcl1 con Tractor de onigas o 
nctu1Útico con cuchi M2nos de 150 t1ucto11 de orugas 

lla frontal inclina o irotccscropa 

ble o escrepa jala:: r.scarificac.ión X 0.075 !:ser-epa 

da con tractor de - Sobrn N.A.r. De 150 a 2 ,500 Escmpa jalada con oruga trector nelUnático 
o rrotoescrepa 

1'ractor· e.le orugas o L¿;capif icación Pal.a mcc.lni.m Menos e.le 150 Camión o volquete 
neumático con cuchi ca~'cto, c011en motoolevadore De 150 a 2 ,500 Camión o vagoneta 
lla frontal i:iclina tado o duro X 0.005 cargador frontal Hfa de 2,500 Cami6n o reDOlque 
ble 

Arenas, linvis F.screpa ialada con Henos de 1~0 F.screpa jalada cor y arcilla~ tractor de oruga o Esc1rificaci6n tractor de oruga e rrotoescrnpa trae-- ~0.ll!);."lClo, CGne11 )( 0.005 r.scrcpa motoescL-iepa tor tac.lo o duro 
De 150 a 250 Escmpa jalada con 

tractor nel.llMtico 
o notoescropa 

Drega de arrastre 
o de alJneja Ninguno X 0.005 Dn1gtl de arras- Menos <.te 150 Camión 

lla jo el N.A.!'. tru o allneja De 150 a 2,500 C'.lrn ión o vaeonuta 

Oruga marina Ninguno Draga n•rrina Conducción hidráullca al tanque 
de sedimentación.· 
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En lo referente al control de equipo, es necesario -

llevar un reporte diario, en el cual aparezcan aspectos im 

portantes tales com:i: 

- hora de iniciaci6n de trah>jos 

- hora de terminación 

- ho~as efectivas trabajadas 
- consumos (diesel, aceites, refacciones, etcétera) 

·· observaciones 

Llevando un control diario de cada una de las máqui_ 

nas podrercos determinar en cualquier rromento el punto don

de se localiza la falla (en caso de que exista). De esta 

manera será ~s se.'lcillo poner el remedio adecuado para -

evitar memas en la utilidad de la obra. 

En relación con este trabajo, se recomienda llevar 

también reportes de avance en la rorrcmción, así como de 

los consumos de broca, b.::u:·rerias, explosivos, etcétera. En 

las tablas V. 9 y V. 10, se presentan dos ejemplos del con 

trol de la barrenación y de las voladuras. 
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TAblA v. 9 

ru:r'ORTt: irr;NSUAL DJ:: B/\RRlJlAClllN 

HORAS m.1. m,l. Rl:llD!MlDll'O CONSUMOS CONSUMOS ESPI.:CffICOS 
PJlOO. EFICIENCIA BARHDlAOO PROO. LTICI!JlCIA m/ht'. BROCAS MRR/\S ZANCOS COPLES BROCAS/m BAHRAS/m ZANCOS/m OJPLESln 

1,712 o. 57 B,427 17 ,800 o.•11 U.'10 200 31 32 o. 0237 0.0037 0,0097 o. 0039 

1,502 0.47 13,,224 16,250 o. 81 17 .uo '71 1\1 17 O.OJ% o. 001•1 o. 0202 0.0013 

2,614 o. 28 15,898 2'1, 180 o. 58 21. '/O 331 119 51 o. 0209 0.0031 o. 0005 (),0032 

2,500 0.41 20, 2•19 26,000 o. 78 20.00 161 57 2•1 •12 o.ano 0,0020 o. 0012 o. 0021 

2,000 0.68 22 ,679 31,874 o. 71 16,60 328 30 3'/ o. 0145 0.0013 o. 0001 0.0016 

2, 750 0.49 19,249 16,861 1.14 111.'11 •133 58 60 24 o. 0225 0.0030 o. 0031 0.0012 

2,500 0.64 21, 919 26,000 0.84 13. 61 '/39 34 16 47 o. 0337 o. 0015 0.0007 0.0021 

3lt 10 

2,500 1.10 36, 090 26,000 1.40 13.80 43 •12 10 6•1 0.0012 o. 0011 o. 0003 o;.'.lo17 

72 41 50 

2,500 0.99 37 '769 26,000 1. •15 15.19 53 75 27 98 o. 0014 o. 0070 o. 0097 0.0026 

200 

I'Q'WJS: 
20,638 0.63 195. 503 213. 965 2. 765 •1•16 155 463 

PROMEDIOS: 
2,293 0.63 21. 722 23. 77•1 o. 92 15.20 307. 2 •19.S 17.5 51.4 0.0141 0.0023 0.0008 0.002~ 

NOTAS: 

f()Rl1JUJ: REVISO: Vo. Ba 
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Tflll!A v. 10 

REF-ORTE MEN9Jf\L DE VOlAJlJM DE ROCAS 
/\ClJMUlA!Xl: 

MES !UH. PROF. VOlillIDI e o N s u M o s CONSUtt'.lS ESPU:U'ICOS 
BARRE MEDIA (m3J ES ro CABLC PRIK'IC'ORD GODYNE AfffOMEX PROfüR !STO CAllLE PRIMA- GOD'íNE AlffO EXPLOSIVO 
NOS. (m) Pnfi:s CIOll rnrr:s CORD lfilÍ 

(No.) (ml) (ml) (kp) (kR) (%) (No/m) m/m3 wJm3 !l.!:/m3 B.!:/m3 ¡¡r/m3 

MARZO 1619 7,05 92,565 1329 10,950 b, 25U B, 175 10,963 43-57 o. 014 0.120 0.070 88.3 118.4 206. 7 

ABIUI, 2111 G. 70 131,117 111GO 111,'IOO 10,11011 g, 725 11, 175 t17-53 0.011 0.1'16 0.104 81.4 103,8 185,2 

HAYO 2383 7. 07 141,658 11141 11,1¡50 13 ,OBS 11, 550 14,150 115-55 0.011 o. 101 o. 0911 00.3 105.o 193. 3 

JUNIO 2290 8,89 170,326 922 3,1130 ·19,2110 14, 2'15 20,100 41-59 0.006 0.021 0.112 85.6 121.4 207. o 

JULIO 4020 8. 26 256, 976 1845 6,083 28,1118 21, 250 30, 025 1¡1-59 0.008 0.025 0.115 85, 1 116,8 201,9 

N.'/JSfl) 2610 10.67 2Ql1;0B1 7113 6,982 27' 130 IG,809 27 ,475 38-62 0.0011 0,0311 0.133 82. 8 134.6 217,11 

SEPr. 2455 10. 78 209 ,9l¡3 560 3,600 27 ,ouo 18 '925 19 ,350 119-51 0.003 0.017 0.129 90.3 92.1 182.4 

OCTUBRE 2170 10.90 172,317 562 3,5611 23 ,398 '19,200 11¡ ,875 56-44 0.004 0.022 0.131 113.'8 89,6 203.4 

NOV. 2622 10.13 205, 752 501¡ 2, 738 27 '321 16' 525 24,325 l¡Q-60 o. 002 0.015 0.135 82,6 117. 2 199.8 

T<YI'ALES :22, 280 -- 1 1584. 739 9,366 63,19'/ 181,9'/2 136,511 1'72 ,1133 114-50 

·Pf<OMEDS: 2,476 8,911 176,082 1,0111 7,022 'I0,219 15, 168 19, 158 ljll-50 0,007 0.056 0.110 88. 7 111.0 199. 7 

IUFMl.ll..O: REVISO: va. Bo, 
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04330-MEXICO. D.F. 

APDO. POSTAL 21-028 TI!LEX 17-73589 
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LISTA DE PRECIOS No.82 EN VIGOR A PARTIR DEL2D DE JUNIO DE 19S6 
SOBRE ESTOS PRECIOS SE CARGARA EL 153 DE !.V.A. 

OESCRIPCION ARTICULO PP.ESENTAC!ON PRECIO 

EXPLOSIVOS CENTIMETROS 
Tovex loo 2.S4 X 20.32 Caja de 25 Kgs. 36,630,00 
Tovex 700 5.08 X 4ll,64 Caja de 2S Kgs. 26, 750.00 
Tovex "P" (Flasteo) 5.08 X 40,64 Caja de 25 Kgs. 18, 895.00 

AGENTES EXPLOSIVOS 
Mexamlln "G" Saco de 25 Kgs. 1, 430.00 
Supermexam6n "D" Saco de 25 Kgs. 5,605.00 

MECHAS 
ll1iiñCD" Rollo de 50 Mts. 4,550.00 
Blanca C.irrcte l, 000 Mta. 90,960.00 

FULMINANTES 
CApoULís NO. 6 Clento 7, 730.00 

CORDONES DETONANTES 
Prlmaco@ Refurt.ado Carrc1e 500 Mt•. 87, 360.00 
E- Cord Carrete 500 Mts. 56, 700,00 

ACCESORIOS PARA VOLAOORA 
'!gñl1acota tipo "B' Carrete 30 Mes. 6, 490.00 
Conectores para Prlm•cord en Mlllsegundo• Pieza 1, 340.00 
Conectores para lgnltacord Ciento 6, 450.00 

ALAMBRES 
Senclllo NO. 14 Rollo de 100 Mts. 4, 870.00 
De Conexión No. 20 Rollo de 100 Mts. 2, 4·10.00 

ESTOl'INE!l llLECTRICOS INSTANTANEOS 
iir:xi;mrrn tl!l rnmrn 
oe 2Mts. Caja 50 Piezas :IS,520.00 
De 3 Mts. Caja 50 Piezas '!7, 460.00 
Oe5Mts, Caj• 50 Piezas 29, 460,00 
Oe7 Mra, Caja 50 Piezas 31, 240.00 

ESTOl'INES llLllCTRICOS DE R llT A ROO 
iit::AMBitll tl!l romm 
00 3 Mt•. de 25 Mlllsegundos Caj• 50 Piezas 28, 260. 00 
De 3 Mes. do 50 a 300 Mlllsc¡;unilos Cojo 50 Piezas 32, 850.00 
De 5 Mts. de 25 Milisegundos Coja 50 Plezns 33, 780.00 
De 5 Mts. de 50 a 300 MIU.cgundo> Caja 50 Ple"Zas 35, 140.00 
De 3 Mts. de O Tiempo Caja 50 Pie:tios 29, 990.00 
De 3 Mra. de 1 al 9° Tiempo Cajo 50 Piezas 32, 840. 00 
Do 5 Mra. de O Tiempo Caja 50 Piezas 35, 480.00 
De 5 Mts, de 1 al 9° Tiempo Caja 50 Piezas 35, 480.00 

ACCllSOR!OS DE IMl'ORTACION 
MAijulnn l!Xpioeora NO. 50 Pieza Dll•. 765.00 . 
Oh metro Piezo 305.00 
Pinzo• No. 4 para Cdpsul•• Pieza 20.00 

MAl'lJAL PARA USO DE llKPLOSIVOS Pieza 3, 800.00 

PRECIOS L.A ,B. TLALPAN, D. F. SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO 
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CONCLUSIONES 

Resulta oportuno resaltar aqui la im¡:ortancia que tienen los trabajos de 

barrenación a cielo abierto en las diferentes obras en que es necesario rerro

ver grandes volúmenes de roca. También es P"'...rtinente recordar que el costo 

por este concepto es representativo del costo total de nuestra obra, sea cual 

sea su tipo. 

Aunque en el capítulo V aparentemente no se tornaron en cuenta las con

diciones geológicas, clinatológicas, locales, etcétera, esto no se ha debido 

a que carezcan de importancia, sino a que los ejemplos tuvieron fines exclusi 

vamente didácticos. En la realidad hay que tener en cuenta dichos factores, 

ya que pueden influir a favor o en contra del desarrollo de nuestra obra. 

Por otro lado, y a manera d~ resumen, cabe decir que en la explotación -

de roca podenos encontrar los siguientes casos importantes: 

- Roca graduada en la 

que se requieren t~ 

ños específicos (gra

nulornetría) 

- Para trituración 

- Para enrocamientos 

- Roca sin graduar (cortes) 

e.'l donde no hay requeri

mientos de tamaño 

Ahora bien, en lo que a la extre.cción se refiere, podemos encontrar las 

siguientes condiciones. 

- Para tritumción --------- El tamaño limitado por la abertura 

de la quebradora primaria. 

- Para enrocamiento ---------- El tamaño limitado por el proyecto, 

las especificaciones y el equipo de 

cargas y acarreo. 
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- Para cortes y pedraplenes --- El tarraño lwtado por el equipo di~ 

ponible para carga · y acarreo, o por 

la capacidad de los tractores desti

nados a la remoción. 

Dependiendo del tipo de ob~ y de las limi tantes intrínsecas que ella en

cierTa en cuanto al tarraño df: la roca explotada, podemos realizar la elección -

adecuada del equipo de barrena.ción. También será posible seleccionar el diáme

tro de barrcnación .::decuado que, c...,"mo ya se indicó, entre más gt0 ande sea, dará 

lugar a un mencr costo por este concepto. 

En este renglón, las características de una buena voladurn pueden resllffii!: 

se en: 

- la roca debe tener la granulometría requerida 

- Consumo mínimo de explosivos 

- Mínima barrenación 

- Mínimas proyecciones 

- Mínima fracturación de la roca que no requiere ser volada. 

Por lo que respecta al consumo de explosivos, es importante no te.11er una 

actitud inflexible, p.ies !By que recordar que "la voladura más cara es aquella 

que no sale". 

F1 mayor beneficio que es posible obtener del uso de los explosivos, se re 
sume en las s:@ll.entes líneas: 

Fracturar la roca -------- Util 
- fuverla de lugar para 

evitar trabazones 

(abundamiento) 

- Proyectar rocas o -

bien ondas sísmicas 

--------- Util 

-------- Inútil 

Los rendimientos del equipo de perforación -corro ya se ha visto- dependen 

de muy diversos factores, unos de ellos fijos y dependientes de la propia máqaj, 

na, . en tanto que otros derivados de las oar<icterísticas de las rocas, así corro 

de ciertas condiciones imperantes en los sitios de trabajo. 
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Un error conúnmente o:imetido al referirse a los :rendimientos de bél!'r'eI\a- -

ción con una perforacbra neumfrica, es considerar exclusivamente el avance li- -

neal obtenido con la misma, haciendo caso aniso del diámetro del· barreno. D.'.>s -

perforadoras de diferé!nte capacidad, uw. más pesada que la otra, en cierta forma 

ción pueden rendir un metraje igual de barrenación e.'1 la unidad ele tienpo, pero 

obviamente, la más pesada perforará a mayor diámetro y es muy im¡x:irtante tener -

presente que en tanto mayor es el. diámetro de un barreno, ''mayor será la capaci

dad del mismo ¡xira alojar explosivos", que al final de cuentas es lo que se pre

tende. A su vez, en tanto m:qor sea la cantidad de explosivos alojada dentro de 

un barreno, mayor será el volumen de roca aflojada por los explosivos contenidos 

en el mismo. Se ve pues que existe una íntima y recíproca correlación entre: 

el peso, diámetro o capacidad de la perfore.doro, 

- el diámetro de la broca y consiguientemente del barreno, 
la capacidad del barreno paro contener explosivos, 

- el volumen de rcca aflojada por un barre.110, y 

- el grado de fragmentación de la roca tronada. 

Un factor de S\l!M importancia en la botT'l'.'311iidÓn es obtener l:Brrenos rectos 

y "limpios", con la finalidad de que en ellos pu·~'Cla o'lojarse COil'íJ mín:im.o el núme

ro de cartuchos de explosivo del calibre programado para obte.uel' una correcta tr~ 

nada, )?Ues en caso contrario el barreno será un fracaso en sus resultados y :rendi:_ 

miento~ cualitativos. 

Así pues, si realizamos una buena combinación de las carnctcrístic<ls de to

dos los elementos -que se han visto- que intervienen en la "Earl:'enación a Cielo -

Abierto", amén de una buena progremación del equipo a utilizar se esperaran los 

mayores beneficios posibles al menor costo. 

Espero que todos aquellos que lleguen a tener este trabajo en sus llli!Ilos, 

obtengan realmente algún provecho, ya que ésta ha sido una de mis aspiraciones -

fundarrentales al realizarlo. 
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