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I N T R o D u e e 1 11 N 

Eh un país como Mé~ico con una superficie de casi 2'000,000 de 

Kn2 y con un relieve muy propicio para l~ construcci6n de pr~ 

sas pero en donde existen grandes oroblernas Nacionales. 

Como el que en la actualidad el aumento de la poblaci6n en - -

nuestro País ha traído como consecuencia la de:nanda de obras -

civiles que cumDlan con los satisf?ctores que res·J.elvnn sus 

necesidades y adenás apoyen el d•sarrollo Nacianal con un ba­

jo costo económic. -..1 que ::iroporcione seg-.;.ridad y funcion;tlidr:.a. .. 

Esto oblig!.l a la construcción dt: ¿;T2n°ies sistemas de almracena­

:niento ( presas ) a tener siste:nas de ingeniería que requieren 

una eran planeaci6n para tener una buena ejecuci6n y por lo -­

tanto un buen control. 

En todas las obras de ingeniería se realizan gr-illdes movinien­

tos de ::rti1terialcs, entre los cuales en 1:1s nresas la mciyor p:;~ 

te de estos es la roca y 'ltaterinles grachwdos, por lo nue se -

busca una buena explotaci6n de los mis;nos y pc-ra cu11'>lir '.!lejor 

con los novimiF.ntos y explotaci6n de nateriAles exponemos este 

trabajo ( explotaci6n 1e bancos de naterial y acarreos para la 

colocaci6n de los :n~teriAles de pres!:ls de tierra y enrrocamien_ 

to ), que a continuaci6n se describe. 

Eh el capítulo I se menciona lRs generalidades de los ex.~losi-. 

vos, caracteristice.s a.e estos, así co,no usos y condiciónes pa­

ra una buena elecci6n. 

En el º''PÍtulo II se enfoca a la maouinaria que se necesita -­

principn.l~ente para la recolecci6n carea y acarreo de rcca -­

como el procedimiento. 



En el capítulo III y IV se menciona la maquin~ria y el proce­

dimiento para explotar el suelo no com~Rctado. 

En el capítulo IV bey un ejemplo que es interesante ver porque 

es un resúrnen del procedimiento de explotaci6n carga y acarreo 

de materiales para l~ construcci6n de presas de tierra y enrr~ 

camiento, aunque en general se pueden aplicar a un problema -

de movimientos de tierra. 

En los cuatro capítulos se menciona las principales máquinas 

a usar en tablas y rendimientos. Tambi~n se encontrará un - -­

índice de conceptos y uno de tablas. 
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C A P 1 T U L O 



-J 

:ll. - EXPLOTACI 011 DE ROCA O SUELOS HUY COMPACTADOS, 

Se trata de dar el procedimiento general de extracción -

que ~ngloba; perforación y dinamitado (se analiza someramente 

la maquinaria donde se tratan las perforadoras y explosivos), 

se dan las principales características de la dinamita. 

01.01. - ANTECEDENTES, 

01,01.01 EXPLOSIVO: Se entiende por explosivo a aquel la­

sustancia con poca estabilidad y que es capaz de incendiarse­

º detonar para producir una gran cantidad de energía, la que 

producirá una explosión que debe ser capaz de tronar la roca 

y separarla del banco. 

01.01,02 PROPIEDADES DE LOS EXPLOSIVOS. 

al.- Fuerza: La fuerza de un explosivo es la energfa o -

potencia que determina el empuje (fuerza) que desarrolla y -

por consiguiente el trabajo que es capaz de realizar; y se 

clasifican las dinamitas seg~n la proporción de nitrogliceri­

na (peso que contienen). asr la dinamita -nitroglicerina- al 

40X se toma como base para la clasificación de estas. Así es 

como la dinamita al 20% tiene la mitad de potencia que la di­

namita al 40%; aquf se muestra esta tabla donde relaciona nú­

mero ~~ cartuchos con porcentajes. 



u~ ca:tuc~.o. 50% 50%. 45% 4:');<. .:'5% 25% 20% 15% 

1.2~ 1.Ja ) .so 1 ;63 1.01 z.iia 
1; 14 1 ,23 , ¡,_3~ 1~45 1i6~' 1 ;os 

0.03 _0;93 ,, 1;00 Lo1 1:1s 1.~s. 1;36(sd L73 -· 

li0% 0.78 0~87 0;91¡ LJj LO!! l.i7 \;2(1'\j 1;53 

60% 

50% 

.1.00 1, 12 .1 .20 

1 .JO 1.07 

45% 

35%· .0.12 0.81 c o.B7,, _Ó.93 1.:o'l 

30%.>c0.67 ''1:75 'J.B'l 

25% 0.61 o.69 o.71i 

20% 0.55 0.6Z 0.67 

o.as 
0,78 

o. 7l 

0.92 

o.es 
0. 77 

1.09 

1.00 

:l.92 

o.83 

1:10 1.~o 1.50 

1.09 1.20 1:38 
1 .o:i 1.10 

0.90 1.00 

1.27 -

1.15 

15% o.48 o.s4 :i.s0 0.61 0.16 o.n 0.10 o.a6 1.00 
Tabla 1-1 Oo~de ee observa la fuerza de los explosivos en 

re1aci6n a la Dinamita al 40~. 
Q).· Velocidad: La velocidad de un explosivo. es la ra· 

pidez con que se propa"a ;a onda de detonación a lo 1ar90 de 

una colu""1a de explosivo, o sea, mi,:,ntras :nayor es la velocl 

dad, mayor "uede ser el efecto de ruptura del material. 

e).- Resistencia al agua: Los explosivos en zonas sin -

agua difiere~ poco, pero c"ando hay agu<, hay que empl~ar e~ 

plo~ivns resist~)tcs a ésta. 

d) .- Densidad: _La <ienslde¿ de la dinami.ta .se expresa 

por el nÚ'Tlero de cartuchos de 11/li'' X s·• O.lis.,. t'l-.32 crn)-
que cent lene una ca ia de 25 ".g. 

ei.- flamea':>ilidad: Es la facilidad cor que arde la di· 

namita, las hay Flameables y No Flameables. 

f).- Emanaciones: Son los gases que se originan en una 

explosión, l::>s cua\...•s ~n 9er.e1-a-i no son tóxicos. 



·5 

01.!lL03 SELECCION: 

Para seleccionar un explosivo se deben tomar en cuentac 

las características mencionadas y el uso que se les va a dar¡ 

aquf se mencionan algunos tipos de explosivos, como caracte· 

rfstlcas y usos. (Ver tabla 1-2) 

Tabla 1-2 Caracteristicas de loa explosivos. 
TIPO AGENTE FUERZA VELOCJ_ RESI S· EMANA· USO 

EXPLO· DAD TENCiA CI ON 
SI va AL AGUA 

Oina· 
mi ta 
Ni trg_ 
glic.i:. 
rina 

Extra 

Grany 
lada 

Gel a· 
tina 

Nitro· 
gl ice­
rlna 

Nitro­
gl ice­
rlna y 
amonta. 
co 

Amonia. 
co . 

,. 

'·: 

Arn0nla.' 
·co 

Pifrm[-~c-"·¿ ·---• 
ti dos 

Al ta 

2!>·60% A Ita 

Baja 
,'·-'.-''---

25-65% 

'·'=".=' 
''''.\ .... · _,,.., 

30~75% Huy 
Al ta 

Baja Amon l ,'i 25% 
densl co 

Reg!!, 
lar 

dad 

Buena 

Regular 

Muy 
mala 

Buena a 
exceleo. 
te 

Regular 

Exceso 
de ga­
ses 

Exceso 
de ga· 
ses 

Exceso 
de ga­
ses 

Huy P!l. 
ces ga 
ses a 
nulos 

Trabajos a 
cielo abierto 

Trabajos a 
cielo abierto 

Trabajos a 
cielo abierto 
(canteras) 

Sismología 
trabajos sub­
marinos y su:i_ 
terráneos 

Muy P!l. Trabajos mini:. 
cos 9ii ros (carbón) 
ses 

Ninguna Pocos 
gases 

Trabajos mini:. 
ros 

01 ,01,0~ ENCEHOIUO OE EXPLOSIVOS: 

Un factor importante para una voladura es la selección · 

de un sistema racional y seguro que prod~zca una detonación -
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del explosiíto sin riesgos. 

Los métodos de, encendido se clasifican en 4 grupos: 

á>> Iniciación de mecha 

b) .~:Iniciación' eléctrit"a 

~)~· Cordón detonante 

d).· Sistema Nonel 

al.· ,Iniciación con mecha: Este tipo de encendido se utJ_ 

liza principalmente para racer detonar una sola carga, no es· 

recomendable para grandes voladuras. A continuación semen·· 

cionan datos de la ,cantidad de uso de detonadores. 
Tabla 1-3 Porcenta:e de uso de detonadores en diferentes fechas. 

Ai\o Iniciación Eléctrica Iniciación con mecha 

1944 

1954 

197::1 

1974 

23 ;:. 

83 ~ 

89 ¡{, 

95 ,l 

77 "' 
17 % 

B % 
Iniciadores de ~echa: Consiste en un nudeo de polvora, 

envuelta en una cubierta de cintas impe.-.ncables y aislantes. 

Debe arder en forma contfnua y aislante con velocidad constan 

te de 12' segundos por metro ( :!:_ 5%). La un i Ón de la mecha al 

detonador es de la forma siguiente: 

i9. 1.1 lnlciacion de mecha 

/

Capsula de alto efecto explosivo 
Capsula se~ 

1 ible a la llam l Q 

---~~u -.--~----..L .... 
mecha 
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b).- Iniciación Eléctrica: La ventaja de la Iniciación -

eléctrica es que cada detonador es por separado y la unión 

completa puede comprobarse antes de realizar una voladura. 

Este actúa tan pronto como recibe la corriente. 

Ta,n'>i é 1 'ay detonadores de mi croretardo que disponen de 

un elemento retardador a diferentes intérval.,s de tiempo en· 

tre los mismos detonadores. 

fig. 1.3 lniciador el,ctrico con microretardo 

C. prlll\Gfl!i 
C0 NC"'*-io 
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e). - Cnrd·5n detonarite: Est~ cordón deÍ:c;na a una vc1oc·i­

dad de 6·;'.)0 a 650~ mts./seg., tsta se recomienda en cargas .. 

alargadas y/o profundas, voladuras en hileras m61tlples y • 

principalmente en combinación con otros explosivos. 

flg. 1.4 Iniciador con cord6n detonante 

l : : 
di.· Sistema Nonel: En este sistema de enc¿•1dido se uti 

11-an los siHema• Conectador y Detonador po• sep.irado, cc.n· 

<in•dendo mayor flexibll ldad, economía y seguridad. 

Tabla 1-4 Donde se ven tipos de detonaci6n con aiatema Monel. 
Detonador /1 lnterv. Retardo· ~~~~~~=t~sÍn~relongitud 

ma(miUaeg.) Normal mts. 
30,:0 10 75.500 25 4,2,i.,s 

74,28,32 

36,40,114 

- - - __ 50,56,62 

60,64,80 

6 

6 

600· 1100 

1250-2000 

01 .02 PROCED1 MIENTO DE VOLADURA 

100 

150 

6,0, 15. 

4,2,4,8 
6. 

t.,2,4,0 
6,0. 

Después de "rncer los estudios prel !minares. y sondeos, de 

nuestro banco, procedemos a obtener la explota~i·Ó~':de: roca • 

con ciertas caracterfsticas, y 1.1n dato ti:uy iirportánte es el· 
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tiempo de explotación y de acuerdo a los requerimientos del -

111aterlal se decidirá sobre el diámetro de las perforaciones. 

Tenlend~ ya decidido el diámetro se obtendrá la maquina­

ria de perforación y rendimiento, as( obtendremos la perfora­

ción y carga especff;cª para obtener el costo de perforación­

Y explosl6n para taladros de 3" y 1. 3/4". 

Para la carga de la roca volada se tendrá que amontonar­

el material con un tractor (recolección) obteniendo costo y 

rendimiento. Después se obtiene la carga con pala mecánica y 

cargador frontal, cargando en camiones fuera de camino obte-­

nlendo el costo total, 

01.02,01 Cálculo de la carga: 

Las voladuras en los bancos se consideran¡ como las vola 

duras realizadas con barrenos normalmente verticales en una o 

varias hileras, con salida hacia una superficie libre. 

Al tura 
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Los aspectos que dificultan la explotaci6n de roca son, 

las caracterfstlcas tan dispares corro; la resistencia a la -­

tracc16n, compresl&n, corte, homogeneidad. 

La base te6rlca para el cálculo de la carga se fundamen· 

ta en valores empíricos, por resultados prácticos que se han· 

ldo acumulando y la unidad que w1e );;:; características de la 

roca a la voladura (con un explosivo determinado) es la que -

manifiesta la relaci6n entre el explosivo (cantidad) de una -

potencia determinada y el volumen arrancado. A esta funci6n­

se le denomina carga específica. 

01.02.02 EJEMPLO DE UNA VOLADURA: 

En los cálculos que siguen se utiliza el explosivo tipo· 

Dyna'llex B. que tiene las siguientes características (dadas 

por el fabrlca1tel: 

Velocidad de detonación 

Factor de energía 

Potencia relativa 

Carga específica 

Carga con un grado de retacado de 

5500 mts/seg. 

500 ton .mlkg. 

100 

• O. 40 kg .1 m3 

• 1.25 kg./dm3 

La voladura realizada con barrenos muy pr6xirros y de diÍ 

metro pequeño, proporciona una mejor fragmentación que si se 

utilizan barrenos de gran diámetro en un esquema más amplio. 

Los cálculos en este ejemplo se basan en un explosivo 

Dynamex B. con una carga·específica de o.40 kg/m3, necesaria­

para romper la piedra del fondo, estas cargas se refieren a - . 

un grado de retacado de 1.25 kg/dm3. 
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Como aumc~ta la profundidad del barreno, aumentarra la -

carga específica, pero para fines prácticos se pone el prome­

dio y se aumenta la potencia para lanzar la roca f•acia adelan. 

te. 

El sistema de encendido es muy importa.,te ya que .las vo­

laduras realizadas con tiempo de retardo de milésimas de se·-. 

gundo, ,ayudan a que_ la roca se rompa por etapas. __ Las ta~.las· 

y s!stemas deben adaptarse a cada caso y .las -,~on~lclones .exlí 

ten tes. 

Cálculo de la 

tlonienclatura· • 

Vmax: 

v1 ·Piedra práctica en metros. 

F 1 - ~7.rror ele perforaci Ón. 

E1 =Espaciamientq Práctico en metrns. 

U =Sobre perforación en metros 

H =Longitud del barreno en metros. 

K ·Altura del banco en ~etros. 

Qb •Carga de fondo en °Kg. 

__ ----0.p- ___ =Carga de_ columna en Kg. 

Qtot. •Carga total eo Kg/barreno. 

q =Carga espec(fica en Kg./m3 

d ·Diámetr, del barreno 

=Concentraci Ón de carga de fondo Kg/m. 

=Concentración de carga de c0Jumr1a Kg/m. 

~.\1 tui-a de carga de fondo en mets. 

=~ 1 tura de carga de columna en mts. 
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ho , =Retacádo e~' mts. (a 1 tura l. 
b . ;,.Pcrf6r~cÍÓ~ es'peCffica• en ··n/m3 

. 6 . : •. ·~;1111t~ul~.·d~·.r1a3~kga}~t;;. - >- ·:·.'~·.;·· __ ·.-.>.>,~. ·:;'.'{i,\',t,~:,.. -.,;-,.··· -·-· 
· forniU 1 Efri cfr~-;~-: . ,·,;..;--'> ,. ,-.--\~ :~ ,-, .. ~ ... ;·-~·-::e,.,:.~-~-'~"'--. 

1,· Pied;a ~Íxi;i;¡;i i~6~f¿¡ ·;i' ·•''é~·· ~4sikd' 
;,; ; . . {' J~~d!.'s ~ di árnetro 

2. - Sobrep~;f.;;~é:16~ > ' .,~ ,"; • ;;u x Vrnáx 

de taladro-

~--~--:.--=- -:·oc- -~:~-~:==-~:U ~-~O~ 3 x Pi edra rnáx. teórica 

3.· Profundidad de taladro· 

~. • Error de perfo.r~ci_Ón 

6. - Espaei 

• 7.- Conce.1traclón de carga de 

fondo 

8.· Altura de carga de fondo 

éAltura de banco • sobre·· 

perforación+ 5cm/m debi­

do a la lncl inación 3: 1 · 

del taladro. 

H aK i U + O.OS (K + U) 

f 

Vl 

E¡ 

=3cm de error de emboqui-· 

lle+ 3cm/m de taladro. 

.o.os ~ 0,03 x H 

.p¡ edra máxima-error de 

perforación. 

;;llVmáx·F 

sl, 2S )( piedra práctica 

=1 .2S x V¡ 

s1.3 X P1edra máxima t~Ór. 

hb •1.3 x Vm?x 
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9.· Carga de fondo 

10.· Concentración de carga de 

colu'llna 

aAltura de carga de fondo 

x Qb conce~traclón de ca( 

ga de fondo 

•Hb x Qbk 

a(0.4a0.5) x concentración 

éfe 

~ Qpk. _carga de fondo; 

- Qpk •0.4·0.5 X IJbk 

11.· Altura de carga de colua( 

na =Profundidad del tala~ro -

(altura de la carga de 

fondo ; retacado) 

hp ·H·(hb + h0 ) 

1 2. - Retacado =Piedra práctica (y/o pie· 

dra teórica) 

h
0 

aVl (y/o Vmáx) 

Oefi nici ones: 

al.- Bordo máximo teórico (piedra máxima teórica): 

Es la distancia del barreno a la cara libre,medida per·· 

pendlcularmente a éste y calculada teórica~ente. 

b).· Sobreperforación: 

Es la perforación realizada por debajo del nivel teórico. 

c). · Profundidad de 1 ta 1 ¡>dro: 

Es la profund'dad del barreno. 

d). Error de oerforacién: 
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·: 

Desvlacl ón del tal adro respecto ~al esquema teór,t co. 

el.· Piedra práctica (9ordo máximo prá~~lcol': 
Es la distancia del barreno a la cara Ú:br~Ú ~édldiy· 

calculada prácticamente (Dist. entre lfnea~,;de barr~,~~~L 
f). Espaciamiento Práctico: 

Distancia entre una lfrea de barrenos y otra Ú~~a)e i~~ _ 
mismos. 

gl.- Concentración de carga de fondo: 

Es la cantidad de explosivo concentrado en e_l_!ondo_d,el· 

barreno Kg/m, 

h).- Altura de carga de fondo: 

Altura del barreno donde se encuentra la carga.de fondo, 

1).- Carga de fondo: 

Explosivo concentrado eo el fondo de un barreno en kilos 

de explosivo por m3 de roca volada. 

j).- Concentración de carga de columna: 

Es la cantidad de explosivo concentrad·) e.1 la columna 

del barreno en Kg/m. 

k). - Altura de carga de columna: Es la altura donde va­

la carga de columna. 

1).- Retacado: Es la zona sin cargar dei barreno normal· 

mente rellena de tierra con el mismo material, u o polvo. 

01.02.03 CONSIDERACIONES GENERALES (Emp(ricos) 

a).· Para bancos comprendidos entre By 15 metros, es r~ 

comendable disparar de 2 a 5 hileras de pozos simultáneamente 

con el objeto de desprender suf;c;e,te material. Fig. 1·6 



fig. J,6 Donde se muestra la detonación de 2 a 5 hileras, 

... 
lo tlaton0cio1111 et. 2o5 

M•fi!•. 

b),- Cuando la voladura está limitada lateralmente, pri· 

mero se truena el centro y luego las esquinas como se muestra 

en la figura y con un cierto tiempo de lntérvalo.(Fi9, 1,7) 

Fig, 1.7 
Secuencia de 
detonado 

rlg, 1.8 
Detonado por 
hileras 
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En la figura 1.8 b) se muestran ·todos ·los barrenos en hl lera 
- , - ~ .. ., ·--. !_ ~ ~-:. ; >' 

y se reducen el nu1~ero de. intervalós; 
.,_·:··-·. -: 

c) Otro tipo de voladura qUe es adecuada para la mayor -

fragmentación un mejor acabado de las paredes y una rezaga 

m&s concentrada, ~sto también es para voladuras en paredes 11 

mi tadas. 

Figura donde 
Fig, 1 ' 9 se muestra la 

' 

' Considerando el inciso b) y el, se w··t¡ue: 

relaci6n E/V 

r: Ex 2, V'~ V/2 por lo que igual.indo términos E'/V~b.IS...J. s 

V/ 2 

1!. por lo que la relaci"ón E'/V'cs mayor en el Inciso el qu·e --· 
V 

en b), por lo que la fragmentación es mejor. 

E' y; D Grande Fragmentaci6n 

E' y; • .Pequeño Grandes bloquea 
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Fi9, 1.10 frag•entaci6n an función de E/V 

F i g. 1 • J 
f1a~~~ntac¡6r .. en 
func 1 or. d~ [. v 

En la figura 1,7 y 1.8, se ve claramente que el aumentar la -

relación E/V, aumenta la fragmentación. 

Esto quiere decir que si tenemos una distancia grande en. 

tre hlleras de barrenos y distancias cortas entre un barreno­

y otro (Inciso c) el tama~o de los fragmentos aumentará y ün­

la f'igurad~I tenemos distancias peque~s entre hl leras deba­

rrenos y distancias grandes entre un barreno y otro. 

d).- Desescombro: 

En el caso de que no se escombre entre voladura y volad11. 

ra, se necesitará una carga específica más elevada. 

En el caso de zonas urbanas se necesita que el lanzamlen. 

to de la roca sea lo menos posible. En el caso de que esto -

suceda, se reducirá la carga específica y no se utilizarán 

grandes diámetros de perforación. 

e).- Aptitud de la roca a ser volada. 

No toda la roca (es un banco de material) presenta las -

mismas características, pues la resistencia que presenta se -

debe a su composición, dureza, fallas en la misma, étc. 

Ahora si se vuela en una sola hilera el límite de la ca.e. 
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ga ser~ de 0.20 Kg/m3, y en voladuras múltiples se considera• 

una carga de 0.35 - 0.45 Kg/m3 para compensar errores de per­

foración y esponjamiento. En el cálculo se tiene la poslblll 

dad de combinar el factor K en la relación Vmáx=K x d. Depen 

dlendo de la aptitud de la roca volada. 

f).- Concentración de la carga: 

Las tablas presentadas es'tán referidas a un tipo de expl¡¡_ 

sivo Dynamex By un grado de retacado de 1.25 Kg/m3. Cuando-

los cartuchos son retacados con un retacador debe procurarse-

que sea de 1.25 Kg/áll1.3 

Por ejemplo, si tenemos una perforación en un banco de -

material abierto con las siguientes características. Con di­

ferentes tipos de cartuchos y con diferentes métodos de carga 

la CO[ICerJtractón.se~á (Datos del .fabrl~n~e): 

Encartuchado tipo 

Dynamex B55x400 

Dynamex B55x400 

Dynamex B29x200 

Método de Carga 

Introducción de los 

cartuchos en el ta­

l adro, dejándolos -

caer sin retacar y­

baja temperatura. 

Cartuchos rajados,­

retacado mediante -

atacador pesado 

temp. +15 a 25°C 

Cargadora neumática 

manual 

Concentración de 
carga Kg/dmj Kg/m 

1.05 3.40 --

1.25 4.10 

1.25 4, 10 



Oynamex B 29 x200 
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Cargadora neumática 
tipo robot 

íabla 1·5 Metodos de carga de cart::c~os 

1.35 l¡.30 

Es conveniente saber qué tipo de cargador se utiliza co· 

mo tipo de cartucho para compararlos con ta concentración en 

este. caso de Dynamex B, con un grado de retacado de 1.25 

Kg/dm3. 

g).· Error de Perforación: 

La piedra máxima teórica Vrnáx. de las tablas.se reduce· 

en 5cm por error de perforación y en 3cm por error. de taladro 

aunque en la práctica no se ajuste exactamente. Se debe tra· 

tar de ser lo más preciso posible ya que el error se perfora· 

ción es un factor práctico. 

h).· Potencia por unidad de peso del explosivo: 

Se ha tomado la potencia en este caso del explosivo 

Dynamex B. La potencia por unidad de peso sirve como base Pa 

ra comparar el efecto de los distintos explosivos. Los resul 

tados de la tabla se calculó en base a resultados reales de 

voladura de roca. Se "'"'estra esta tabla par<• perforació" y 

carga para dihetro de taladro de 31, a 27 "'"· Tabla 1-6 
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Altu­
ra de 
banco 

20 -
1-6 Ejemplo de datos principales ·para c61culo de carga 

especifica.·· 
Pro - Pie- Pie­
fundL dra · dra 
dad - máxL _ práJ.:. 
tala- ma tlca 
dro 

·carga 
de 

fondo 

Carga de Carga Carga 
columna total espe­

cf flca 

~ ~·. };::a"J ·~~ ~~~m ~~na. KgJm3 

o.s o.a:. ;.o.5~ ~~so'.':iJ:~··~.:;; - :~:;: o.46 

º ·ª 1 ;r =~~1-_o;~§r.6·i68~·;6·8~-~~;:ºx~~-{_J º· 15 o.41 

...• ;¡¡~i~Illlit i~l~l~li:;ii:·~~~¡ ~:¡: 
::: · ~::¡. :·~Jnl~:·;i)t{i~1tt~~b-~;-;::~~ :::: :::: : :;: :::: 

: - ·e•_, ;':··::~·-· "''' - . .;::·.\,, • • 

l.s 4
4
_,·_ •• ·._

6
r ... · .. 3;¡¡,.-,,~~3B~J}•,tg;0.• .. 1·~ .. 3s···¡ 11~.'.4400. 0.60 o.so 2.00 a.38 

4·.o ff,•1':3o1tt:to~)tT3s • .:c o.85 o.so 2.25 0,38 

u 5';1 :q72'5 71;05 f'•j(): ;,30 0,90 0,40 2.20 0.3) 

s.o · d i1;:;5 '1.b~· 1.30 1.3o 1.10 o.4o 2.40 o.36 

-.S.5 .• §;.z··--1;20.1.00 1.2S 1.10 1.400.402.50 0.36 
·o,_-~.,,_-,.---~~°' 

El desescombro influye en la carga de columna pues en 

una altura de banco de 5 mts, aumenta de 0.7Kg/m a 0,5Kg/11,la 

carga específica en esta tabla está considerada para cada ba-

rreno. 

SI hay un grupo de barrenos, la carga específica se cal-
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culada: 

q barr x núm. de barrenos /hllerá 
qvol Núm. de barrenos /hl l era-l 

Por ejemplo: 

SI tenemos q=0.38 kg/m3 y K=4 y tenemos 10 hl leras 

q = 0.38 X 10 ~ O 42 Kg/m3 
vol -~ • 

lo que se ve que la carga específica aumenta cuando es-­

tán en grupo. 

la voladura de bancos bajos por debajo de 2 x Vmax. no -

se recomienda con barrenos de grandes diámetros por la gran 

explosión y el descontrol de la misma y el riesgo de proyec-· 

clón es grande. 

01 .02.04 FRAGMENTACION DE LA ROCA. 

El término fragmentación de la roca se usa al tamaño de· 

los bloques de roca promedio o los de mayor tamaño después de 

la voladura. 

Para hacerla más fácil definiremos el coeficiente de 

fragmentación relativa que se define como el tamaño de malla· 

en relación con una cierta abertura a través de la cual puede 

pasar el 50% del material. La composición de grietas, fallas 

y zonas débiles tienen gran influencia, así como la utillza·­

ción del explosivo y sus características, ya que un explosivo 

no produce los mismos efectos e~ roca sana que en flsurada. 
(Ver figura 1.11) 
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fig. 1.11 Utilixaci6n de explosivos en grietas y fallas. 

Menos adocuado adecuado adecuado 

I_ 

En la práctica se ha visto que la velocidad de propaga--

ción del explosivo y la velocidad de ond? c;.,n casi 

tguales, resulta ventajoso en rocas fisuradas,debe tenerse en 

cuenta la dirección de la estratificación. 
Tabla 1-7 Velocidad de propagación del explosivo 

í i po de ? a roca 

Granito homog. 
Gneis 

Caliza dura 

Cal i zablanda 

V•l de Propag. Explosivo 
mi seg.( Choque) 

5000-6000 

3000-4500 

1000-2000 

Oynamex 

Mabi t 

Pri 11 i t 

y de onda , 
Vel. de det.(Explosivo 
m/seg. 

5500 

3500 

2400 

La zona de carga de fondo tiene una carga espec(fica tan 

--elevada que el explosivo actúa en tan buena disposición, que 

la fragme~tación es normalmente buena. 

La zona de retacado tiene un efecto negativo en la frag­

mentación, ya que los barrenos con grandes retacados producen 

grandes bloques, para quitar esto se puede aumentar la carga­

de columna o colocar barrenos auxiliares. 

La estimación de la longitud de retacado puede realizar-
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se.u11·base a 1a c6nccntraci6n de 'la carga_utiJizada. 
labla 1-~ Retacados necesarios 

Concentración de la 
carga _en 1 a carga de 
columna c•tra 

Columna Extra 

KG / m 

1.00 

o.65 

0.50 

0.40 

o.16 

Tipo de carga 

29 nm Dyn 

25 nm Dyn 

22 nm Dyn 

22 mm Nabit 

17 nm Gurl t 

Retacado Necesarl~ 

m 

1.e 

1.5 

1.4 

o.ea 
La perforación específica: Es de mucha Importancia en la 

fr'agmentaclón, en esta muestra se ve cómo con una carga P.spe­

CÍflca, la fragmentación disminuye al aumentar la piedra. Fig. • .1 

r; 9 • 1 12 

cms, f'fVolilMfMTACION 

""'" '-y,. 10-40 ..., 
uo V11.tO• 

'"" "' --·~,··~ ""' to n.~ s. 
'º 
TO 

... ~ 'º 
!IO 
40 

"' ro 

'º 
0.21) OH Q~ 0.90 OAO CA! O:'!IO u.- ...., •w 

1t1/•' CAIUIA flr[ClftCA q 

Relación entre la frag~entación, carga 
especifico~ y piedra ~r5xiina. 
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En el c?so de pi edras pequeñas la dlstrlbu.ciÓn ele la car. 

ga es mayor y la posibilidad de formación de bloques ~stá li­

mitada por el esparcimiento entre barrenos. 

La utlli,aclón de grandes diámetros con cargas concentra 

das produce gran proporción de material fragmentado pero tam­

bién se producen bloques de gran ta'°"ño. La fragmentación es 

mayor cuando se producen diámetr">s pequei'los. F i g. 1 1 3 

DIAM C:<l<J ,_ 
~" FRAGMENTAC ION 

ao?J P'~ª 'f bloqu .. 01Ql'\de1 

- DIAM 
'&g," ,._ pequ11la 

D- o 
CJO 

Lo que si es de considerar, es que a mayor carga especf· 

flca •ay mayor fragmentación. 

Definiremos el coeficiente de fragmentación al S'.l% que -

pasa por una malla determinada, 

En las siguientes figuras se proporciona una idea del 

concepto de fragmentación, ofreciendo en la práctica buenas -

posibilidades para determinar qué coeficiente debe ser elegi­

dn para obtener el mejor resultado posible. 
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'°° --- ---
r~,~~~-

to \\\ ~~~:::::.~, 
U.MANO DI LOI aA. 
QUD(A.::11\.llA Ol H, 
U.A) 

. \ \ \ \ ''"" .......... :::. ""' ........ CM .. 4 \ \ ' ' ,,, ... . .. 
1 \ \ \ ',,~ .... 

70 

l 1 \ \ ' ' ' ~ ... 
IOO 

'º \ \ \ ' ', ,, .... .. 
\ \ ' ' , .... _ .. 

\ \ ' ''· 111 

1 \ \ \ ', . .. 40 ... 
\ \ '• 

i \ \ \ " .. ., 

~ \ ' ' 
' ' ' •• ' 40 

' ., 
10 1 .... .. ·-. .. 

JO 

~ "'a.io OJO o«> o.oo o:;; ".o Caef. de freqmentecian. 

f i g, l• 14 fregmentac1on teor1ca obtenida en voladura. 

POKIJllT...a U KIO QUE 

PUA POll NAU.A 

+.-:=t--!-..-'--+-'-·.__J'-t~..,o.-.. '"' -~~- .óo e; 

COf,IClllitTt O! riu.;MlffTJCKlll 

550 

- .......... 
Tam:as"in 
Blo~ue 

fiq,t•l5~urve grenulametr1ce de roca volede s50 

(Coef. frag. 
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El diagrama completo ha reunido las cargas específicas -

de uso más corriente, mientras que e! diagrama de la figura -

1.16 proporciona los datos necesarios para utilizar las -

cargas esoecfficas comprendidas entre 0.20 y 0.30 Kg/m3 en v~ 

!aduras con hileras múltiples. 

P'OflCIMTAJI IM "'º our 
'41& ,Ofll MALLA Ji; 

IO ¡ 
1 '40 

~i ' ' - : 
dio oSO oiJIO a;; d;O ~., 

1 
f i g. 1 .16 Oistr1bucc1on de rragmentacion en voladuras en funcion 

del s50 
+ ~Porcentaje en peso que pasa a través de la mal la anch. 20cm 

" " " 30cm 
X " " " " 40cm 

L:. " " " " " 50cm 
o " " " 70cm 

El efecto de la secuencia de encendido y el t i empo de i o. 
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térvalo en la fragmentacl6n, ejerce un gran efecto en el pro­

ceso de voladur~ por esta razón es muy Importante. 

En el caso de piedras pequeñas la roca se desplaza con 

más velocidad, si los tiempos de retardo son más pequeños, 

los lntérvalos de tiempo pequeños entre barrenos adyacentes -

pueden impedir que la roca disoonga de tiempo para esponjars~ 

dificultando la salida de las siguientes hileras, Existen 

otros m~todos para la fragmentaci6n. 

Las consideraciones son: La relación entre piedras y es· 

paclamlento, desde su va.lar normal E/V = 1.25, a valores mayg_ 

res aumentaría la fragmentación, SI mantenemos perforación y 

carga específica constante y hacemos que E/V= 8, la fragm~n­

taclón aumenta. Frg. 1·16.1 

FRAG. 
o 

' o / 
F ig. 1-1~. l ..lráfica rle frag~nentación , f·mción rle E/V 
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01.02.05 EL ESPONJAMIENTO. 

En el e.sponjamientc existe la necesidad de poner una car. 

ga extra, ya que cuando la roca.ha side.; velada .. , necesita un­

espacio. mayor 9ue.en su est?do·.natural·, ya sea hacia adelante 

o hacia atr~s,. cuando ·ya hay .roca· de voladuras anteriores. 

·cuando·'los ·'t,leir.pos ·C!e retardo ·Son muy pequeños no se deja es­

pacio para la roca po;terior y "de lo contrario cuando tos 

·tiempos son muy largos entre un barreno y otro de la misrna hl 

Jera, -estos no colaboran a la rot!Jra y e1 lanzamiento. 

F i g. t 

0--DL:J 
Comparación antes do ta explosión y deapuea 

por esponjamiento 

La Inclinación del taladro tiene gran importancia en el­

esponjamicnto, ya que proporciona más c.11puje ¡¡1 lanzamiento.• 

La fuerza del lanzamiento está asociada con la Inclina--

ción. 

La fórmula empfric;i, nos int!ica la carg.a e•p . .-.~(flc~ .1uc­

se necesita en una voladura en b~nco cuando no se realiza el­

escombro. 
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qesponj. • qnormal +' Ó.03 {K~Z x Vmax.) + 0.40 . .. . -B-

En el casó, de;qu«!'el frente s~a muy estrecho. 

qesp. 5q~fr~;¡ i,(o:~~.·{~}i x vma>C.l+ o.40 
... ''f,'•••'c4,<: ''::>>:(,''' No. de taladros/fila 1 

Ef~~p;~;' ·~ - .. '' J'c 

Se;neceslt~ re~lf~~r,~na éxcavaci6n trinchera mediante volad!! 

ras, suc~si~a¿~.\·fa•':~·~~¿~uar desescombro entre el las. 

Da.tos: 

K•l2 m 

d·64 ""' 

q•0.35 Kg/m3 

Taladro 

q=0.39 Kg/m3 

Normal 

B=27 

Tenemos: 

qesponj. 

Vmax. • 45 x 64 = 2880 nvn 
= 2.BB mts. 

• qnormal + 0,03 {K-2 Vmax.) + 0.4 
8 

O .59 Kg/m3 

+M 
--27 

En la siguiente tabla se presen'ta,en Inclinaciones de -

taladros 3: 1 



1ab1 a 1 • 9 Carga. ncce•ar.i a~ 

Banco 
mts. 

l¡ 

5 

8 

15 

18 

20 

25 

30 

Serle 
11 

0,1¡5 

o,1¡6 · 

. . ' ~ 

- 30 

0,61¡ 0.62 ·····o.58 

0;72 0.68 0.55 

0.79 0.65 

0,86 0,71 

o.87 

1.04 

. ;•~1 . i \;;r ~·.J.• .. 
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01.02.06 EL TAQUEO 

El taqueo o voladura secundaria está destinado a romper-

rocas demasiado grandes para ser transportados a 
Tabla 1-10 carga para taqueo 
Tamaño del Espesor Profundidad de Núm. 
Bloque m3 m Perforación Taladro 

0.5 o.a 0.44 

1.0 1.0 0.55 

2.0 1.0 0.55 2 

3.0 1.5 0.83 2 

Esta tabla se calculó de la forma s 1 gui ente: 

Carga específica 0.060 Kg/m3 

machacados. 

Carga 
Kg/taladro 

0.030 

o.o~o 

0,060 

0,090 

Profundidad del taladr<l= l, 1 x mitad espesor= 1, 1 x V1 v es·-

para cargas e~ el barreno. 

fl3. 1 19 Procedimle~to• de taq~en 

(GIQO <O mi.oda •"-.o,, 

La carga confinada es de gran riesgo en zonas urbanas 

por las proyecciones, por lo que se usa más la carga en el b~ 

rreno. 

01.03 DIAMETRO DE PERFORACION, 

Determina el resultado de la voladura del banco. En el· 
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caso de grandes proyectos, el diámetro es de gran importancia, 

pues si este es grande con relacl.Ón a .\a a\tura,.·resu\ta anti 

econ6mico. A~u( ~e 
iabla \. t\ Re\acion 
Diámetro Perf. 

""" 
Barrenos serie 
serie 
ti, 34-26 

35 

Barrenos serle 
serie 

12, 40·28 

38 

lit 

45 

5t 

64 

75 

100 

menciona!) los· siguientes ~vaf9.re¿i .·' , . 
entre diametros <.le perforad:'" y· a\ turas 

A.\ tura Mfnima · Altura Aconsej11bte 

mts,. 

o-3.o 
' 3. 2_ 

3 .• 5~.5.D 

3;5"5,0 

3;7cs;o -
l¡,0·8~0 

4,6-t ,O 

s.s~t2.o 

6. 7-ts.o 
9;0~20.0 

Se debe considerar que \a fragmentación disminuye cuando 

aumenta el diámetro y et riesgode proyección aumenta con e\ 

diámetro de perforación, 

01.04 ESTUDIO DEL COSTO DE LA EXTRACCION DE ROCA. 

En este estudio se da un enfoque general, ya que. los co.s. 

tos len cifras) dependen de las condiciones que prevalecen en 

e lugar donde están siendo calculados. Se estudian los fact~ 

res que influyen en el aspecto financiero de \a voladura de -

d? banco 
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la roca, ya q~e es ~,~{ ¡.;,portari'fe toma{ en 'cuenta '.todos los -
,', ··,. 

factores y no solam~nt~ la rotu'ra de 1.a rÓ~á.' 
,·,.-. 

01.04.0I FACTORES QUE INTERJl~N~~' 
Para el cálculo de los costos se consideran los factores 

siguientes: 

1 .- Costo de perforación: Varía con las características 

de las rocas {fallas, figuras, contaminación, étc.l En l'a fl 

gura 1.20.la, se muestra el costo de perforación por dm3 de 

taladro para diferentes diámetros. 

F· 1.20 Rel.ac..>:..11 t!:1trc ·.:··~t:) .1e p·~~·ó•.ación y diámetro 
rle bar '':."10, 

2.- Costo de explosivos: El costo de los explosivos va-­

rfa con el diámetro del barreno. Un cálculo comparativo a de 

lncluir
1
su potencia por unidad de peso (pot/pesol. 

En la figura 1,21 se muestra el costo relativo de dif~ 
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rentes explosivos bajo las mismas condiciones. En la figura­

no se presenta el costo de la voladura. 

En la práctica se pretende obtener una elevada carga es­

pecfflca llenando el barreno con una carga de 1.5 kg/dm3 

F i g, 1. 2.1 ~asto de diferentes e.plosivos. 

3.- Los costos de carga de los barrenos y de la voladura, 

Los costos de carga de barrenos de gran diámetro por unidad -

de volumen son inferiores que en el caso de diámetros de ba--

rrenos pequeños, 

En la figura 1,2~- se muestra la diferencia entre los -

costos de operación (carga) de los diferentes barrenos, En el 

caso de barrenos de 250 nm el costo de carga y voladura es 

muy peque~o ya que cada b~rreno desprendería de 1500 a 1000m3 

y la carga se tardaría aproximadamente 10 min, 
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En la siguiente figura se muestra el costo relativo de -

la voladura con diferentes diámetros, Fig. 1,22 

$ 
tel. 

F · ; • '· 
22 (~~~Í5~rv:;~g~t~~ 

4.- Tratamiento de los bloques: 

co;tc de· la cerge de barreno 
diferentes dlametroo 

El costo del taqueo de-

pende de \as máquinas de descombro, volumen de pala cargadora 

asr como de las dimensiones de la boca de la máquina de mach¡¡_ 

queo (trituradora), 

La frecuencin con que aparecen estas grandes rocas depen 

den del grado de fragmentaci6n, ya que mientras más disminuye 

•ne nos b 1 oques aparecen. 
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COSTO Petfo••"'"'º"º dilobro, volodwo 

$ 

--+--------.-----...------.::Jtltr. .... 
~ i 9. 1 .23relec1on entre co9tD B B • 

aporlt:io 
bloquH 

Fi 9;, 1,. 24 Relecion entre le aparlclon reletlve de bloques 

y la fregmentecicn. 



, °J; r V 1-75 ..;esto par •et ro Cubico dP materj r.' 

con relec1on el tameric. 

'*• 
5.- El costo de desescombro: Depende del volumen de la­

cucrara de la máquina empleada (pala mecánica) ya que el cos­

to disminuye con el aumento del volumen de la pala. Otro fa~ 

tor es el grado de fragmentación. Una fragmentación deficie~ 

te ocasiona un desastre excesivo de las máquinas. 

En la gráfica Fig, H6 se muestra la capacidad de deses­

combro de una cargadora de ruedas contra la fragmentación. 

i' J, 1 -26 Relaclon entre la fregment~clon " y el desescombro l' 
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6.- Costo por machaqueo'¡ trituración). La trituración -

de roca, es et, aspecto económico que más Influye en el aprov~ 

chamlento de un banco'de material. La planta trituradora es­

en ge1era1,:un cuello de botella en el ciclo de producción de 

matcriál pues la capacidad de penetración de la planta es me· 

nor que el que sale de los bancos, por lo que la planta tiene 

gran ·importancia económica (afro aspecto importante en el el· 

clo es la fragmentación). 

El ahorro que se consigue en los metros perforados y el· 

explotado si no se considera una buena fragmentación puede 

traer resultados erróneos desde et punto de vista económico • 

total. 

En la gráfica siguiente se pretende dar un enfoque de 

los factores que influyen en el resultado global del banco. 

hOfo!"Ol 

'º"º di •O\odl.lro 

r i g •. 1~ 27 Comparacion entre 2 voladuras aceptable e inaceptable 
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SI K es 1a 1 (nea de costo y para cada caso el costo fo • 

tal es la suma de K= costo total, en cada caso se lritróducen· 

las lfoeas de costo y la fragmentación correcta. E~ l~--fl~u'­
ra se prete.,de visualizar que el costo de uria volad~ra 'está • 

Influenciada por muchos factores. 

A 1 terna ti va q= 0.30 kg/m3 ~b.;Ó:.35 m pe~-f./m3 con un diámi:, 
tro de 45 mm 

Alternativa 2 _ q• 0.50 Kg/m3'' b• 0-.0B m perf./m3 con un diámi:, 
tro de IOOmm 

Alternativa - -Concepto- Alternativa 2 

Costo aprox=l,15 K Voladura Costo aproxal.75 K 

=2.30 K Perforación •1.20 K 

=1 ,40 K Taqueo =O .40 K 

•7.00 K Desenc. y transp. •3.95 K 

=16 .OOK Machaqueo -6 .45 K 

27.BSK 13.75 K 

Se observa que la diferencia entre uno y otro depe~de 

principalmente de la fragmentación. ya que son 80 y 35 respek 

tivameite. El eiemplo rr-uestra una fragmentación inaceptable· 

y una buena ( 35), En este otro diagrama (fíg. 1 .27 se 

muestra en costo. 
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C A P 1 T U L O 11 



pues los volúmenes requeridos -

de metros cúbicos. En este-capftul~·se· 

carga-y acarreo de roca hacia 1~·C¿o/t1"-

RECOLECCION Y CARGA DE ROCA, 

La recolección y carga de roca, la definimos como: des-­

pués de la explosión del banco en este caso, de roca, produc­

to de la misma que fue proyectada a corta y mediana distancia, 

Se recolecta para amontonarla en un solo lugar y que posterioL 

1g. 2.1 ~rcict)r 
je carga en •r.J­

iiobras de r~c.o ... 
:;¡, 1 ecciÓn. 
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'JUll.01 RECOLECCI ON; 

La recoí,e'cclÓn~puede lcac~rse principalmente .con Bulldo -

zers en .sus.dos ~ers'tori~~; ,,;onta'do~ sob~e i:~a~í:~r de• 

o.sobre tractor eril.lantado. ·• .• Del)tro .deJ€a<l~,'un/.d~_.\asLv~rsi!). ·· 

nes, .1asha·/~onS01a<1~,; por cat>1 es• ~·hfdr~ü1 íc~m~~t~L>. 
, ·1. '·' '.'~-.:~;- -~~~t: ·<<~:~-

{

Tractor de Oruga · 

Bull dozers 

Tractor Enllantado 
:• ,-~onti~1ad0Hi.dr~~1Id~me~te_ 

·.Controlado con.Cables. 

02.01 .02 CARACTERISTICAS DE LOS BULLDOZERS. 

Los Bulldozers, son la máquina más versátil en el movt-­

mtento de tierras, en el caso especial de explotación del ban 

co de materiales harían limpieza del producto de dicha explo­

tación, brechas para acceso al banco y camino del banco a la­

cortina de la presa (en este caso,) 1 impieza de todo el escom­

bro, selección del material. Dentro de las ventajas y desve:i.. 

tajas de los Bulldozers en cada una de sus versiones, 

Ventajas del Bulldozer con control por cables para levan 

tar y bajar la cuchilla. 

1) Simplicidad de Instalación y operación. 

2) Simplicidad de operación de los controles, 

3) Reducción del peligro de dañar la máquina, -

ya que la hoja se mueve hacia arriba cuando 

pasa por algún obstáculo. 



- 43 

F ig. 2 -2 lractor de or-.Jga con contr:>1 hi dráui i.:o para 
levantar y bJiar la cuchi ! la 

Ventajas del Bulldozer con control hidraulico para levan 

tar y bajar la cuchilla. 

1) Habilidad para producir una presión grande· 

hacia abajo. 

2) facilidad para mantener un ajuste más precl 

so de la cuchilla. 



A) SELECCION OE HOJAS. 

La se1ecci6n de la hoja es de gran importancia tanto pa­

ra el tipo de trabajo cómo para determinar el rendimiento. 

Aquf menciono los dos tipos más Importantes: 

Tipo 
Peso 

Recta 

Universal 

Tipo "U" Hoja Universal: 

El largo bastid.or de esta hoja, tiene un peso­

grande y la protección en los lados del basti­

dor, hace que no se escurra el material (conv~ 

nlente en tierra). 

TI po "5" Hoja Recta: 

Es la hoja más vers&tll del Bulldozer,_ tiene -­

gran capacidad de penetracl6n (conveniente en~ 

roca). 
fa~la 2 l Pesos de las difere~tcs hojas~ 

010 D9H 08K 07Gy 

105 

12669 

95 

7500 

9U 

85 

5480 

BU 

75 

3273 

7u 

D6Dy 

. 65 
2130. 

Caracterfstica: 

Tipos 

105 

Largo 5.48 

Alto 2.20 

Penetración 0,69 

T-2.1.2.1 

de Hojas 

95 9U 

4.37 4.80 

1.Bo 1.Bo 

o.se 0.58 

85 

3.93 

1.52 

0.51 

¡ ',.'' 

BU . ;~s·;; 7~ , 

4;14~; 3.6'5 3:82 3.20 

L52. ;f;;á 1_.27 ·. 1 ;13 

0;51 o.45 o;li5 o.47. 
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ráfi ca se ve ·guiente 9 
so or hora rendi mi en to p inversa al 

es de tractor. cada tipo por 

distancias' se 

" de ti ro· la distancia cómo -
tipo de hoja, para cada 

IJ.ETUS~ Mctr0~. 

volúmenes y-

02 .01 .03 y ATAQUE. DE RECOLECCION 
PROCEDI MI EtlTO • este caso con 

de recoleccion en El procedimiento 

hace como s f gue: zer se 

Bul t do-
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Ya explotado el banco y comprobando que no raya explosl~ 

nes sorpresivas, los Bulldozer rápidos (cnllantados)recolectan 

el material que esté más alejado y menos pesado, mientras que 

los Bulldozer de oruga juntan el material pesado y cercano. 

Tendría que hacerse todo con Bulldozer de oruga si parte de 

la roca cae en zona pantanosa o lodosa. 

En la f lgura 2.5 muestra una forma de atacar al ban 

co cuando las pendientes son grandes, pues se ataca en forma­

escalonada, mlentras que en escalón se ataca con exploslvos,­

otro ••carga o simultáneamente. Otra forma de ataque es el­

circular, el cual consiste en forma escalonada pero en circu­

lo, ~ste puede servir en planos y tamolén se puede atacar si· 

mul táneamente fi 'J. 2.E Otra forma de atacar un banco -

montañoso es en forma de caracol pues se ataca en forma de e~ 

calones contfnuos, basta que se acaba la monta·•a 2-.7 
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Fig. 2-7 ~r:r~ .J ·~.: ,.tuq..:•_ '~- :.Jr2:1• 1 

Teniendo seleccionado nuestro tipo de Bulldozer de acuer 

do al volumen promedio de cada voladura, se procede a ordenar 

cómo recolectar el material, tomando en cuenta la forma de 

nuestro banco. Hay que tomar en cuenta que en la recolección 

del material solo se trabaja en un sentido y se debe conside­

rar el tiempo del ciclo de trabaio. 
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Hacfa un lado y con reversa o vuelta {si es mayor de 35 

mts. la recoleccl&n) en el re9reso a recolectar. 

Ahora mencionaremos las ventajas y desventajas en los 

Bulldozers con tractor enllantado o de oruga. Las ventajas de 

tractores de oruga son: r i g • :-S 

1) Tener un mayor esfuerzo de traccl&n en sue-

1 os lo do sos o sue 1 tos. 

2) Poder operar sobre roca que dañaría las 

llantas. 

3) Mayor flotaci&n por tener ~s área de conta~ 

to. 

~)Mayor versatilidad de empleo en obras . 

• ,J ~ l - "' ' ' - ' 
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Entre tas ventajas de t~actores.enl lantados son: 

1) Mayor '~eloJl~ad d~ avance entre una obra y 
.. '; ·. ·. ' ~ ' . : ;· -.· 

otra.'<· 

2), El Íml nact6n del flote dentro de una obra. 

3) Mayor ·re.rídimlento en distancias considera-­

bles. 

4) No perjudica las carreteras pavimentadas. 

02,01.04 RENDIMIENTO DE BULLDOZERS, 

También se puede calcular el rendimiento de un Bulldozer 

por medio de los factores de corrección, 

Factores de corrección para Bul \dozer tipo: Carril, Llanta 

-Material tipo 

-Suelto, amontonado 1.20 1 ,20 

-Diffci 1 de cortar. congelado 
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Con cilindro de Inclinación lateral 

Sin cilindro de Inclinación lateral 

-Hoja de control de cable 

-Difícil de empujar, se apelmasa (seco, 

material no cohesivo o material pegajQ 

sol 

-Roca desgarrada o dinamitada. 

·Empuje por el método de zanja 

-Empuje con dos tractores juntos. 

-Visibilidad, polvo, lluvia, nieve u oi' 

curldad. 

-Eficiencia de trabajo 30 mln/hr 

~o mln/hr 

-Transmisión directa (tiempos fijos 0.1 

mln.) 

-Hojas: Angulable (A) 

Amortigua da ( C) 

Desgarradora(R) 

Universal (U) 

Recta (S) 

2 -Operadores: Bueno 

Regular 

Malo 

3 -Factores de tracción 

Carrl 1 Llanta 

o.so o.75 

0.60 

o.so o.so· 

0.60 
. º·ªº 
_J.20 Uq 
•. 1.15 _ 1 ;IS. 

1;25 1;25 

Oi70 • 

0;8·~" 0:10 
0.75 0,75 

º·ªº-
0;5 .• 
0;75:-

. o.s 
'o. 75 

1,0 
- .':.!•5_.:_ 

1.20' 

1.0 

1.0 

0.75 

0,60 

0.5 
0.75 

1.20 

1,0 

1,0 

0,60 

o.so 
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-Horml 96n 

:Marga, arcilla· seca 

~Marga, arel l la mojada 

-Marga, arel l la con surcos 

-Arena seca 

-Arena mojada 

-Cantera 

-Caml no de grava suelta 

-Nieve compacta 

-Hielo 

-Tierra firme 

-Tierra floja 

-Carb6n amontonado 

4 ·Factores de traccl6n de la rn<Íqulna. 

Este factor está entre 0,4 o rn<Ís 

0,5 o rn<Ís (aproximadamente). 

Ejemplo: 

Carrl 1 Llanta 

o.45 0;90 

0.95 o.so 

o.io 0;45 

0.10 o',40·· 

0,30 0;20 
o .'S_o·--_- ·· · a·~·lfo·-· 

0.55 0,65 

_ 0;50 o.36. 

·a:12 ~- 0:20 -

0.90 o.n 
0.60 ... 0~55 > 

0~60 :' : 0;45' 

0.60 o.45 

Supongamos un tractor D8H de carriles con hoja SS, exca-

va un material arcilloso muy empacado y acarrea una distan 

cla de 90 metros, en una pendiente positiva del 4%, el pe· 

so volumétrico suelto del material es de 1650 kg/m3, se 

trabajan horas de 50 min, con un operador regular, calcular 

la producci6n horario. 

Datos 

Tractor D"IH 

Hoja SS 
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Datos 

Dt s tancl a 9D mts. 

Pendiente + 4% 

Peso vo t um.;tr i co 

Horas de 50 min. 

Operador regular 

Tipo de material dtf(ci 1 de cortar;c·· 

Relación entre pesos volum&tr.ieos 

Por lo tanto, la producción real 

sería: 

Coeficiente o cantidad 

240 m3/hora suelto 

0.91 

16SD kg/m3 

º·ªº 
o.75 

~\o·ª"· 
'1370/1650• 0;83 

P .R.=240 m3/hora x 0.91 x O.So x o. 75 x o;S x 0;83 

• 87 m3/hora. 

02.02 CARGA Y ACARREO DE ROCA. 

Vamos a generalizar la carga de roca con un solo tipo de 

maquinaria que es la pala mecánica, ya que puede cargar caml~ 

nes de volteo como son; fuera de camino y para carretera como 

bandas transportadoras. 

02 .02.01 PALA MECA NI CA. (USO) 

La pala mecánica puede cargar desde roca suelta hasta 

tierra, estas pueden estar montadas sobre orugas las que tie­

nen bajas velocidades, son muy aptas en terrenos suaves, ya -

que producen presiones pequenas sobre el suelo o montadas so­

bre ruedas de hule. 

También pueden estar montadas sobre un camlÓn indepen- -



por su tamai'lo y velocidad, las • 

montadas sobre orugas son más lentas pero soportan más peso -

propio. 

Fig. 2-1') Pala r..er::ár.ica car:gando 11n can:iÓn fuera de camino 

.............. l.1 .. .:c'e l ... ,.. ............................................... . 

Es recomendable la pala montada sobre oruga en la cxplo· 

tación de bancos de roca muy grandes, en el caso de grandes -

volúmenes de carga para la construcción de una cortina de una 

presa de tierra y enrocamlento. 

A) CA.1.-~ él•.-s·:;_~5 ~E LA i"ALA l'ECANlCA 

En general hablaremos sobre una pala montada sobre oruga. 

Las partes principales de la pala mec~nlca son la montura, la 

cabina, pluma, aguilón, el cucharón y el cable del malacate. 



7.1~ Pala5 ~ec,11icos 
dbr i en do s:1 cucharon 
,;rticu\adn. 

El tamai'lo de la pala mecánica está dada por el .tama~o 

del cucharón, expresado en yardas cúbicas ( lyd= 0.91l¡l¡mts.) -

ésta medida está enrasada a los bordes del cucharón, el volu­

men medido en banco será menor que el volumen del material 

suelto, ésto se puede compensar copeteando el cucharón, sin -

embargo esta regla no es general, y se deberá considerar un -

abundamiento desde un 20 a un 50%. 

Por lo general las palas mecánicas tienen las siguientes 

medidas de cucharón 31º, 1/2, 3/4, 1, 11/4, 3/2,2, 5/2 yd3,. 

que son las más comerciales, pero las hay mandadas a hacer 

hasta de 115 yd3. Para dar una idea del peso, velocidad del­

cucharón de medida yd3 
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Fig. 2 12 Pala íllecánica 
y cargador trabaj"'n 
do en la recolec 
ción y cargas d~ 
roca. 

'/elocidad del ca~le elevador 70 92 Pies/min 

T ens i Ón de 1 cab 1 e e 1 evador 1 5900 170li0 1 b • 

Velocidad de ataque loo 975 P-1es/m;n: 
:-·--_;-, __ -.,;~,e:.""-- . --- . 

Velocidad de retroceso 159 155 Pies/wlri; 

Rotación li 51(2 R~P.M, 

. B), ·S.ELECCION~DE_P,~LA :v_RENDJ~l~~·TO·.· 
Para. s~lecc'.1'~n~r'1~paf~ ~~cáni~a ~~ ún b~nco d~ 

material de ~~ca:~e<lcim'~h e~ cue~t~e1·•vol~~ende ban 

co ; po~rº~trl(i :~[t1i:f.írst~ncia que hay~enfré cada uno 

para e1eg_if•}i 'es dé"ne~1•áttcos o de oruga, Como es· 

de considerarse .los
0

,;ot¿menes d~ cada banco, para en -

este caso de"'t a cons.trucci Ó:i de una cortina de una 

presa son ;.;uy grandes, por lo que es más costeable una 

de oruga. 
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lúmenes de cada banco, para e·n éste ·caso de :la construcción -

de una cortina de una ple7.a son muy~ g~an_des_· •. por lo que es 

más costeable und de oruga. 

Para seleccionar el tamaño ·de la pala- se considera el 

costo por yarda cúbica de material. Al estimar el costo por· 

yd3 el gran volumen que se desarrolla la construcción de una­

cortina de una rteea de tierra y enrocamlento se toman los si_ 

gulentes factores~ 

1) Como el tamaño de la obra es de gran magni­

tud se procurará tener una pala de gran ta-

maño. 

2) Se tomarán en cuenta los costos indirectos-

de la pala de gran tamai'io. (reparaciones, -

transporte, depreciación, étc.l 

3} El costo combinado de perforación, dinamita 

do, carga y recolección es menor en una pa­

la de gran tamaño. 

~) El costo de mano de obra por yarda cúbica -

es menor en una pala grande. 

S) El cucharón de gran ta<nai'io podrá excavar y· 

y cargar rocas grandes como ejercer más pr~ 

sienes. 

6) La producción horaria es mayor en palas gran 

des. 

7l La pala de gran tamar.o requiere unidades de 

acarreo de gran tamaño y suficientes. 
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8) Se tomará en cuenta la limitación de trans­

porte sobre carreteras por el peso y dimen­

siones para puentes. 

El rendimiento de la pala en la excavación y carga de ro_ 

ca explotada, es afectada por los factores siguientes: 

1) Característica de la roca. 

2) Profundidad de corte. 

3) Angulos de oscilación. 

4) Condiciones de la oora. 

5) Condiciones administrativas. 

6) Tamai'lo de las unidades de acarreo 

7) Habilidad del operador. 

8) Condiciones físicas de la pala. 

Et rendimiento de una pala deberá expresarse en yd31hora, 

basándose en un volumen medido en banco, tomando el cucharón­

copeteado al ras, por eiemplo un cucharón de 2 yd3. Excavan­

do un material con el 30% de abundamiento manejará un volúmen 

suelto de 2. O yd3. 

El volumen medido en el banco será de 2.0. - O. 6 =1.4 yd3 

y si esta pala efectúa 2 ciclos/min., tomando en cuenta los -

tiempos perdidos, el rendimiento será 1.40· x 2= 2.80 yd3m1n 

x 60 mi n/hora~1ti!l'lyd3/hora medí do en banco. 

En la tabla 2.2.1 se observan los rendimientos 

ideales para las palas mecánicas más comerciales. 

Rendimientos Ideales de palas mecánicas en Yd3/hr; medi­

da en banco. Con un ángulo de oscilación de 4Sº,90ºy 180°. 
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r ab l d 2-3 ~~~,c{i m(e~ t~:~: tdeD 1 e·s. ·:d~''.-~~-,r¡-·:~~ -n1ecá~ i e-as 

3/4 

-1 

2 

. Í:.1 ;~e d~<'Hiif~r.~rt :j' fo~~~~o dio·~~~11 ~~b§fl 
fier)a'dura\ ·77ii61/ <.44/ 

Roca dinami tá~~ 

Ti erra dura 

· Ro~a di nam1 tadá 

CT1 erra dura 

Roca di nami ta da 

Tierra dura 

Roca di naml tada 

. 61 ( •. 48 •' ' .~.35 • 
-:~1 ''; i!/ >561/ 
71 ' 60) ?51' 

- -
117 .:)3 

127 ·101~.~s.~it" 

270 

235 

215 .:1.15t· 
186 ::133~ 

En esta tabla se considera que el cucharón' se 11e11a en -

una sola deJada. 

Se deben tomar en cuenta también las caracterfstlcas del 

operador. 

Excelente 

Regular 

Malo 

=1,0 

=0.75 

=0.60 

Las condiciones de obra y administración, como manten1·­

miento, re•1isi6n, suminlstro de refacciones,. proporcio·nar su-

flcie~tes camiones, bonificaciones al operador, se ven en la 

tabla 

Condiciones de la Obra Condiciones de la Ad<ni n1 straci Ón 

Excelente Buena Medí ana Mala 

Excelente .84 .81 .76 .70 

Buena .78 .75 . 71 .65 
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l'lediana .72 .69 .65 .60 
l'lala • 63 :61; ~s7 .. .sz 

02.02.01 C) íORl'IA DE EXCAVAR 

Se coloca la pala de frente a la sección que va a excavar 

en este tipo de ataque, el volumen a excavar es hacia enfren­

te, pero se puede atacar hacia los lados o combinado. 

2-13 r~rma de exca~ar. (~taque). 
Es recomendable evitar el giro al rnáx1mo, pues se puede-

aumentar el volumen de carga hasta e, un 50%. La forma de 

atacar depende de las condiciones del lugar. En el ataque de 

f reri te es recomendnb le e" 1 uga res es trechos y el a taque de 1 a. 
do es recomendable e· lugares a~plios, el control de los vehi 

culos de cc.rga para cada pala en el caso de que !i>ean varia!,­

es por medio de una persona observando y mandando los vehícu­

los al lugar d~nde esté desocupada la pala para no hacer filas 

de espera. 
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raola 2 i.· Pr,oducci6n de la ~ala e>:!/1'ora, en f.mción dL' 
la duraciÓ~ del ciclo. 

E1c:..<adorn llodrJvfocu de 1'a~ta 300 1 de peso en 
MMCIO, i;.apaod.1dn !lecuc:Nra dt Ms1a 21 m' 

;:;)--

---1-~""--+-- ·~-+--'-C-'--'---"'---+-i~--

02.03 

En este tema mencionaremos los más importantes métodos -

de acarreo como serían los transportadores y los camiones, ya 

que en roca son los más óptimos. 

02.03.01 ACARREO CON TRANSPORTADORES. 

A 1 os transportadores 1 os di vi dimos en: Transportadores­

de Cable y de Banda. En este sub-capítulo se habla de los prQ 

cedimientos más comunes para acarrear roca por medio de tran~ 

portad~res. Este tipo de transportador para roca, necesita-­

ría un medio externo de cargado o funcionar como cargador pa­

ra roca demasiado triturada¡~ 

02.03,01 A) TRANSPORTADORES, DE BANDA, 

Los transportadores,,de,banda se emplean en el transporte 

l'.1--
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de todo tipo de material, pu~s es el iné~odomás econ6mico a • 

grandes distancias y con relatlvamen'te grandes velocidades y­

bajos costos. 

La banda transportadora ter1drá "que di vi di rse en una se·· 

rie de escalones ya que éxtsteun límite de longitud máxima· 

de cada banda, pero uniendo estos tramos se puede llegar del· 

banco hasta la cortina de la presa. 

Las características de la banda son: 

al El número de capas que se expresa en 

4·6·7-8, étc. 

b) El peso de cada capa de lona se expresa en· 

29·32·36-42, étc., onzas por pedazo de zona 

de 42" de ancho x 36" de largo. 

De tal forma que una banda puede especificarse como 36"· 

ancho de 6 capas de 42 onzas. 

Es necesario seleccionar la banda para que tenga la su-­

perflcie necesaria para poder depositar el material que va a • 

ser acarreado el número de toneladas que se transportan en una 

hora, será igual el producto del •rea de la secci6n transver· 

sal (ft2) por velocidad de la banda en (ft/horal por peso del 

material )lb1pie3-

La banda se coloca con un ángulo de 20°con respecto a la 

horizontal para el imlnar el derramamiento por los lados se ~ · 

pone unn superficie li~re de ~.OSw + l puloada, donde W= Ancho 

de banda en pulgadas, en 'la tabla siguiente se muestran las 

áreas para diferentes anchos de banda con diferentes grados de 

reposo del material. 



Tabla 2-5 Areas de 'a secCión p'ara 'diferentes ángulos de 
reposo del material.,' 

Areas para la sección transverial'ft2. 

Ancho de la banda 0.05w·-Í" 
( sucer.fi ci e 

Ar'ea total en ft2 
~ngul,o de reposo 

para el -
en pulgadas en grados. 

1 i re en 
los lados) 10° 20° 30° 

16 1.:1 ¡ 1(Í1. .131 .162 

19 1.9 .134 .174 .214 

20 2.0 .••. ; 17~ ;22 .272 
.. 

24 2;2 .. ;;;,~. ·.257• =.< •. ;331 ·.·~· ..• 41 

30 2;5 \4z1 .541 = ';668 

36 2.8 . :62ii ' ~801 .99 
. 

42 3.1 •·,.· .. . • 8~8 1.115 1.376 

ii8 3.4 1.15Íi 1.482 1.825 

54 3.7 1.476 1.894 2.332 

60 4.0 1 .843 2.36 2.908 

Suponiendo una banda de 60 pulg. cargada con roca tritu· 

rada por la exploslÓn en un banco moviéndose a razón de 100fc/~in. 

y con un ángulo de reposo de 30º. ¿En cuántas horas desaloia-

rá 10 000 ft3 de un banco hacfa la cortina de una presa, si -

la distancia es de 3000 ft.? 

d•poel 1• ... .. ..... l!p ..... 
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Datos: 

Ancho de la banua 60 pulq. 

Velocidad de banda = ft/min 100 ;. .V 

Angulo de reposo = 30º 

Di stancl a de banda = 3000 ft. 

¿ En cuanto tiempo desalojará 10,000 ft3·de1: barú:o hada la -

presa ·~'-," ,~,;·~:7~. . ~- ~>;._,, __ e_;_·":·.~; 
se ve qileJ)ªf~_; uE~j~~~ll~_d_e:60" •y un­

ángulo de 30~ el área es Igual a A;..z";9o~:~fn~- . 
De la tabla 

El peso del material 

Peso/hora = VPA x 60 mln. 
2000 lb/ ton/hr 

= 111 1b'!rt3 . .:. P . -·, ;':~ < < 

= Tolí/t.r~ it7 

100 f.L x 111 _lb_ x 2.908ft2 x ~6~0"'m'!"-'!n-..--,.., 
mln ~ 2000 lb/ton/hr, 

= 968 tonihr. 

pie 

pie3 

10,000 ple3 

1 ton 1 

Tiempo = 404,4 Ton. 
968 Ton/hr, 

0~3048 m 

0,02831 m3 

283. 1 m3 

0.1 m3 

= o.41 horas 

Estos son los principales datos requeridos para el c~lcu-

lo de una banda que transportará el material del banco a la 

cortina. 
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En la siguiente tabla se proporcionan las cantidades de· 

carga que se utilizan en la banda transportadora¡ en este ca· 

so del banco a la a:>rtlna de la presa, También se observan -

los tamai'.os máximos de agregados que soporta la misma, Tabla 

Tabla 2-6 de las capacidades de carga de los transportadores 

de banda en ton/hr, para una velocidad de 100 ples/mln. 

Ancho de Tamano máx. Peso del material 
la banda pulg. lb/ft3 

30 50 90 100 125 150 160 180 -200. 

14 2 9 15 28 31 39 46 49 56 62 

16 21/2 13 21 38 42 52 63 67 75 83 

18 ''3 16 27 48 54 67 81 86 97 107 

20 20 33 60 62 83 100 107 120 133 

24 30 50 90 100 125 150 160 180 200 

. 30! 47 79 142 158 147 236 252 284 315 

36. 70 117 210 234 242 351 374 421 467 
. 42 . 100 167 300 333 417 500 534 600 667 

.;-49,:- .14 138 230 414 460 575 690 736 828 920 -

54 15 1 78 297 534 593 741 890 948 1070 1190 

60, 16 222 369 664 738 922 1110 1180 1130 1480 

Se observa que la restricción en la banda es principal·· 

mente el peso y el tama~o del material transportado, pues se· 

r(a muy co~toso construir una banda especial en la que esto· 

no fuera un Inconveniente. 
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02.03 .02 TRANSPOBTE DE ROCA~'POR MEDÍ ri DE éAHI ONES .DE 
·.::-:·.:,>:~ .. <<·.:: 

El transpo::~ T::·róc: se ·~eJr. ~:~~r:~:i u•~id~des ;~ue .~~-~ 
tén di ser.adas para• tr~~~j~~; ~c)br~:ff¿~~(~~,~f,d~i;~c~rJ.~~~'<l~'jjban~ 

co ha;:: :: :::::::·se ut1t1~an ~~f¿'.~1f~}~~J~ ··~·~~ )~~9 ~;·nd::. 
peso y capacl dad no se ú~~'n ~~,~~t1i~•.r;11'farr~~~taf,},~e':les'_-

'.·· ··, - --· ,.-··.-- _- ·--;.- ' -. ,--:_· 

llama a estos camiones; camión de. volteo para transporte fue-

ra de caml no. 

Estos camiones se llenan normalmente con pala mec~nica -

en e' caso de explotación de bancos con roca, hay camiones de 

volteo para transporte largo y corto (sólo se estudian los de 

camino largo). Los camiones fuera de carretera son de gran-­

des dimensiones y costo elevado. 

02.03.02 A) CARACTERISTICAS OE LOS CAHIONES,(VUCU) 

Las características principales de los camiones de volteo 

para transporte fuera de camino son: (tomadas de caterpillar) 

tabla 

Modelo Potencia Capa el dad Velocidad Peso Tanque Capa: • 

769c 

773 

777 

H.P. 

450 

·600. 

1mi· 

To~'. Km/n Tcin. Comb,L m3 

7.0 •. 2 62.2 530 

··•so 61.2( 8j.2;/ 6Bo 

)as<··· · 'sa}t 1i~.~t 91¡1 
~\-~;:~· <·::::: ·:: (f-· \'."'> 

29.4 

38.B 

65.4 
.. :_:;:·. ~-: -~--,· :'· : 

02;03.02 B) RENOIMI ENTO DE'l:os'CAMIÓNES: . 

,En Ja°'sJ9'!ll'nt~'g~ir1ci~para !J~~j~i~:777 se compara la 
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distancia de un lug~r a otro con una cierta pºendiente y ·e1 

tiempo que tarda en ir o regresar cargado o descargado 

respectivamente ) Ver fig. 2 14 y 2 15. 

Fig. 2 14 Tiempo contra distancia careado modelo 777 

... ... '" 
Ht•P•~••,.~1-. 

Fig. 2 15 Tiempo contra distancia descargado modelo 777 

.. ,,'°' !,,~9· __ 2 IS Tiempo contra distancia descargado modelo 777 

"n"" '" ti!% 

H-;D~"'· f-l/-t--+-H-++++-l--l--1-v'"'cLE EMPTY "''º"' 12•.•oo Lb. 
IS6<130kgl ... .... . .... 

11 •• , •• ,.1,,~·--
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Para el modelo 773 se compara también la pendiente contra el 

tiempo y la distancia cargado y sin carEar. ver. fig. 2-16 

Pig. 2-ló TiemFo del modelo 773 cargado 

Tiempo contra distancia del 773 B descargado 

Fie;. 2-17 
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Tiempo contra distancia del 769 descargado 

Fig. 2.18 

En las gráficas anteriores se considera c¡ue hay un 

camino de tierra abierto con maquinaria y en bue~ 

nas condiciones, dada la potencia de estos camiones 

P11eden subir en pendientes hasta del 15~. 
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Dicho lo anterior de la pendiente, es necesario 

dichos caminos de acceso del banco hasta la - -

cortina de la presa. 

Para un estudio m6s detallado se tiene que ver 

el tiempo del ciclo que tarda la m6quina de - -

acuerdo al peao. 
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03 EXPLOTACION DE BANCOS Ll~EROS ijQ COMPACTADOS. 

En este cap(tulo se estudiará la forma de aflojar mate·· 

rial en un banco, del cual se va a extraer un material, el 

que puede ser explotad~ con un Sul)doier (tractor y hoja top~ 

doral y no es necesario usar explosivo debido a la dureza que 

presenta. la maquinaria más utilizada en este tipo de explot~ 

ción de banco será príncipalme'nte Bu! ldozer, cargadores, moto· 

escrepa y camiones. 

En este capftulo no se mencionarán otros métod~s que se­

vicron en el Capítulo 11, como son el acarreo por medio de 

transportadores y la carga por medio de p~la~ ni mencionare-­

mas el acarre~ hacia ta c~rtina de la presa (Ver Capftulo IV) 

Sólo la forma,procedimiento y 'l\3quinaria de afloje. 

03.01 MAQUINARIA, AfLOjE Y llKOllTONAMIENTO DEL MATERIAL. 

El afloje del material en este Capftulo, se tratará con­

Bull dozer y con su aditamento que es el desgarrador, como el· 

amontonamiento para ser cargador con cargador (Capftulo IV). 

03.01 .'JI El DESGARRADOR. 

Es el aditamento del tract~r y Bulldozer que se acopla -

en la parte posterior (los ~ay también en la parte delantera) 

el cual tiene un vástago que termina el punta llamada casqui­

llo. El desgarrador penetra en el suelo rompiéndolo por me-­

dio de la fuerza tractiva del tractor. Esta ruptura sirve p~ 

ra que pueda ser cargado ·el material con motoescrepas cargad:> -

res y ser transportado 
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El arado penetra en el suelo por medio del sistema hidráy 

lico, ver fig. 3 1 

Los desgarradores de dienids 
mUltlples pc~m11en mcntJJ el 
numero de d.erites Q>Je $f! 

necr~.ileri 

Fig. 3 1 los desgarradores o arado ce :Ji~r.:es 

m~\tiples o co~ un s~lo diente. 

los desgarradores se fabrican en dos tipos: de bisagra y 

paralelogramos (vi sagrn. F i g. 3 .1 l. Siendo el de paralelo-

grallY.> el más Útil; el número de dientes depende de la dureza­

y penetración requerida. El de bisagra modifica el ángulo 

{12º), por eso no es el más conveniente, 

El desgarrador de palalelogramo penetra más en el suelo, 

la penetración es directa al peso y la potencia. El trabajo­

del desgarrador es práctico cuando las caracterfsticas del su~ 

lo lo permiten hay que tO!Nlr en cuenta que el desgarrador no­

puede penetrar en roca maciza, sólo en roca con fracturas, f~ 

llas, poca dureza, étc. 

Para ver en el banco si puede y el rendimiento del desg4 

rrador se utiliza un aparato llamado Geofono, el cual por.me­

dio de placas determina el tiempo que tarda la onda. 
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Fiy. J-2 Fig•ira d~nde ;e -""'"tra ('! geofono y la> 
2 placas q\1e se coJoca.i para obtener la 

út:GFONO 

Y de acuerdo al tiempo se determina el grado de consoli· 

daci6n de suelo. ¡ Fig. 3_2 

En las gráficas F-3,3.1 se ve que tipo de material • 

es desgarrable y la velocidad de la onda slsmica, para di fe-­

rentes tipos de tractores, o si se puede usar desgarrador 0 -

explosivos. 

PRODUCCION ESTIMADA 

La produccion eetil!lada se c·~ncldera. en base a la. formu~ 

·01- ee· rea.liza. con desgarrador( P ) • o por gra!icae del !a.bri:­

oa.nte,donde intervlene el tipo de materla.1 donde penetra. el­

va.etago y otra.e varia.bles segun la formula.. Ahora. si el ma.tE!_ 

rta.1 no re~uiere del .eega.rrador, o sea es muy suelto se uti 

liza.re. solamente la. hoja. universal del mismo tractor, 
'} . 3 . J L• hoja universal t07G) es\l 

d15el'lada para mover material en 
oran \'O-lumen sobre largas 
distancias, como en 1raba1os de 
hab11i1act6n de tierras, de'"1001e, 
ap1lamienlo, ahmentae16n de 
tOl•as y amon1am1ento de ~~ 

;c\:b~---_2:.-
material para los c.arg;¡Cfores Las . 
amplias alas y la •erte<lera 
curvada u combinan para ding1r 
el maten~ h.ttia el centro, con 
ucelenle relitncibn Oe ta carga 



03,02 PROCEDIMIENTO GENERAL. 

El proces'.l de afloje del material eL¿¿,~~1 BÚlldozer: 

Aflojar e 1 material introduciendo eLdesga~rádÚ -~-~nuestro -

material y rompiéndolo, hay que.consÚE!ra~:qú~'~l desg~rrador 
se introducl rá aproximadamente el -7s%<cfel é~tai')c!~Ila;al tura. -

Ahora, para _ahorrar tiernpo en el ciclo hay :qu.;~rovechar el " 

desgarrador-en -la ida y·en-el regreso~ 

,.._ 
o ¿__ ~ ,,,_ 

010 
1 

i~ts( seg_ x 100') 113/ii 
2 3 3'150 ---, 

~'<«>!---+-+,--+-+--+-+--+-+--+-~ººº 

-!--l--1----1"250 

'150 

0

Veloctdad' si~mi~a~pie~ x 
0

mt~/e~g.) d •a veleoc1· 
Fig.3.4rendimiento de el desgnrrado'r de el n108;dª~l"iri.i¿aª1·ts/seg. 

Para el rendimiento del desgarrador se utiliza el GeÓfo· 

no y gráficas del fabricante (En este caso Caterpilar). 

03.03 RENDIMIENTO, 

Rendimiento del desgarrador No, 9, serie O, de uno y de· 

varios vástagos, en tractor 09G (3g5 hp) en relación con las· 

velocidades de las ondas sfsmicas. 
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Hetros/s~g~ndo XlOO 
1 

5 10 11 12 1l 1( 1! 

dable de 0.7 a 1.00 mts. En la flg~ra 3.'~ se ven 

dos tipos de desgarradores C·:: íh,1í.;;;1el(j;rJ;r".), ~..,o Je diente5 

múltiples y uno con un sólo diente. 

Ele rendimiento deJ--arado aflojando material dependerá-de 

la separación entre vástagos (Ver fig. 3-1 

di dad y 1 a potencia -de 1 a máquina. 

), la profun· 
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P.ara de.terminar la producción del desgarrador se puede -

aplicar• la fór.,,ula o directamente en las gráficas del fabri--

cante (Ver fig,peg.75 ) donde compara la velocidad sfsmi-

ca con la producción recomendándose usar el rango intermedio­

º inferior para casos dudosos. 

Debe tomarse en cuenta que no necesariamente debe desga­

rrarse el material del banco cuando es blando o muy blando 

pues con la hoja topadora se puede aflojar en algunos casos y 

_amontonar para posteriormente entre el cargador. 

La fórmula de rendimiento del desgarrador es: 

P= a x b x y x 
n 

P. La producción en m3/hora, 

Donde: 

a= La separación entre pasos en mts. 

h= La penetración del vástago e.i.mts. 

v= La velocidad en mts. por hora. 

n= El número de pasos requeri'dos para aflojar. el material 

f= Factor de corrección que se determina por observ~ción di-­

recta (0.5 a D.7l. 

La separación entre pasos se ve en las figuras 

la velocidad promedio es ·de·-rsoomts/h-ora;e1 número -de-­

pasos depende del grado de afloje requerido y el factor de 

corrección f, dependerá de la penetración, tipo de suelo y v~ 

locidad de la onda 



Valor ''f" Penetrac i Ón 
_Vástago 

o.s 3011 - 40" 

o.6 20 11 --- 30 11
-

º· 7 1011 - 2011 

Caracterfstica 
y tip() de suelo 

Velocidad Sfsmiéa 
m/seg~ 

, s¡' n Resistencia 11 A11 O - 10:JO 

1000 - 4000 

4000 o más 

Algo de Resis­
tencia 11 811 

Muy resistente 11 C11 

Para considerar "f" hay que poner el criterio del inge-­

-nier:o. 

-Es de considerarse que si no se mete el desgarrador en -

un suelo sin resiste~cia se har~ ~~nos movimiento al aflojar-

y empujar, amontonando con la hoja topadora. 

Fig. 3.6 jonde se ve que el material es suelto Y no es 

necesario el desgarrador. 
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C A P i U l O . IV 
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04 RECOLECCION, CARGA Y ACARREO OE BANCOS LIGEROS NO 

COMPACTADOS. 

En el presente capítulo se trata la recolecció.n de un rÍlll. 

terlal ya aflojado, la carga de dicho materla'l.'con.i•cargador.-. 

froncal" y el acarreo con camiones a una cci'rtin'a de· una presa 

de tierra y enrocamiento. 

Se supone la carga con ca'rgador frontal pr.lncipalmente y 

el acarreo con camiones para carretera por ser el .material 1.i .. 

ge ro y con moto escrepa y sis te'Tla transportador (Ver. cap;· 11) 

04.01 RECOLECCION. 

La recolección se hace dependiendo de las necesidades y­

estado físico de la obra, pues puede darse el caso en que el­

curgador o la motoescrepa entren directamente, en volúmenes -

muy grandes es conveniente que el material se apile en un so· 

lo lugar para tener un sitio, y el volumen necesario para 11~ 

nar bien el cucharón del cargador. 

Se amontona el material con un Bulldozer, aunque también 

se puede hacer con el cargador, cuando el material es de baja 

resistencia o el mismo car~ador puede empujar con un cucharón 

de almeja (o 4 en 1) fig. 4-1 

Bulldozer. 

on el caso de que no haya • -
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Bulldozer-La ver:cde1a es al.ta y su fcrma curo'a rr.anltene a Ja 
carg.s ·c.Jandc EJ.:ce\erite oara coniormac1on j re!lenarnier110 
El cc-.:roi hidra;_¡hco =~ 2 ~a!anc'ls mcluya una posición oe flo· 
tac•on. Puei:e ssr a¡us:a.::o -: ... •n prec1sion Tanto Pª'ª mchnacion 
como para profundidad de ;:.;ne La verteder;i está et:¡uipada 
con oor::o co<ian1e ae !on91tud 101a!. 

r 1 g • ._.. 1 

c~so q0e et ~~vimiento ~e aga con motoescrepa, el 

traba!o se facilita ya que ~ace las veces de tractor, desga-­

rrador y camión, ya que la motoescrepa, corta el suelo, carga 

y acarrea por lo que no se necesita amontonar. Es recomenda­

ble que el material se amontone con Bulldozer, 

Aunque ~aya cargador pues el Bulldozer es más eficiente. 

Si el material es duro se recomienda apilarlo con un 

Bulldozer de oruga y cuando el material es blando con Bulldo­

zer de llanta. 

IJ4. O? CARGA. 

Se mencionarán dos procedimientos de carga con di sÚnta-­

maqui nar ia C0"10 es la carga con cargador al camión y la carga 

de motoescrepa viéndose en el.ejemplo del Capítulo, la con..e 

nienciole acuerdo a la distancia de uno y otro. 

04.02.Ql CARGA co~ CARGADOR. 

Hablando de cargadores los dividimos en dos,grup.os, :ios-
. . ' . . ' : 

de oruga y los de 1 lanta. Las ventajas y desven'iaJas de uno 



(capftulo Il 
El costo del cargador de oruga (fig. 4-2 

dores de llanta los hay de 2 y 4 ruedas motr[ces. 

Los carga 

i"ig. 4-2 Carga de ca"'iÓn ÍUL't.1 dl' c,i-<;1ó ,,...,, 

cargador de llantns, 
Con respecto a la forma de efectuar la carga se c1aslfican ei 

descarga front~1, \atera1 y trasera; e1 de descarga frontal -

es el más com1~n, p1Jt"S éste vol tea el bote raci a la parte de ... • 

lantera (fiq. 1,_1. también hay una deri-

vación que es el cucr-arón de a1'Tleia (fi~-· ~q_? _ 

El de descarga lateral tiene un gato adicional que vol•· 

tea el bote hacia un lado. Este adl tamento hace más caro e_I· 

cargador pero lo hace rendir -nás 'fig. 4.3 

y se usa donde el espacio es un factor importante. 

Aquí se menciona el cargadór Caterpillar, d~nde el aditil 

mentn se puede hacer en· traet~res 955L y 977L. 



Fig. 4-3 Cargador con des~~rga latwral 

Los cargadores de descarga trasera !resagadores) no son­

muy frecuentes, salvo e' donde el ~aterial, producto de la e~ 

cavactón está en luqares muy reducidos, también porque el cu­

cnar6n pasa encima del operador y a veces causa accidentes 

~o hay de mucha potencia y por lo regular están montados 

sobre carr i 1 es. 

Un cuchar6n muy práctico tanto en· cargadores de.carr.iles 

como de llantas es el de almeja; es muy funcional debido a su­

versatilidad en materiales blandos .• Caterpi ".ar, la fábrica -

CO<nO un aditamento especial que eleva el costo del cargador,­

pero en dPterminadas condiciones aumenta el rendimiento. 1 fig. 
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Carg3dore-Ae.aliza todos los tr:iba¡os :cgulares de eica\la· 
ción, carga ) n1ar\f'¡O de ma1crial".!s Descarga de do!. mar.~rols 
11ac1a :tdera11te. a 45 grados o ~~n<'"~'..:! 1J atmeo1a para al?1.or3 
ma.1ma cht carya El bOnJe corfante envot.,.ente f'Sla equipado 
ron dientes de acero reempl8.l.1b•CS 

RENDIMIE~TO DEL CARGADOR. 

El rendimiento depende de las características propias de 

la máquina (capacidad de cucharón de máquina, tipo, étc.l y -

de las caracterfsticas del lugar como son, tipo de material,­

al tura del teneno y otros externos como son, características 

del operador de la empresa, étc. 

Hay tres formas de calcular el rendimiento, se puede va­

lorar de las tres for"1as siguientes (observación d'recta, fÓ~ 

mulas, manuales de; fabricante). 

Observación directa' El procedimiento consiste en ver en 

oora con un cronr'ímetros el tiempo que tarda un ciclo de carga 

del cargad<:>r. El número de ciclos/hora x capacidad del cuch~ 

rón-m3/ l>r. 
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f i 9 • 4 • 5 A!me1a-Lo~·anta ma1enat suollo ostando la maQuona sin avan· 
zar. a...anzando hacia adelanto o hac1a airas De gran uhlicta.d 
para cortar l€?r1a1as con pres1c1ón. Mueve con lur,p.eza y rn· 
P•de: material b•tuminoso. grav;1, l!Pna. escomb1os. maleza 
tronco!!, etc La .itme¡a es controlaaa paf c.i1ndros hodrilullcos 
gemelos 

04.01 RECOLECCION, CARGA y ACARREO co~ MOTOESCREPA. 

La m0t0r~crepa es 1a máquina wás completa, ya qu~ reco-­

lccta y carga acarreo, tira y aco.,,nda. Sus caracterfsticas -

generales son: 

Peso Tntal de~ 33,250 1<g a 66,725 kg 

Carga (m3) de~ 15.3 "'3 a 33.6 m3 

Carga (ton.) de= 21 .8 ton;: ·a:· '"l+7;2'·ton. 

Peso vacf o de= 21,775 kg a.. 47 ;175 kg 

En las gráficas \lgul'i;ntes ~e ve la:dlstancia contra el· 

tiempo para motoescrepa. La motoé-screpa pU'ede mover material 

no duro. 

El procedimiento general es: amontonado y aflojado el ma 
terial. Despu~s de amontonar y aflojar (si es necesario)la -

motoescrepa, avanza y carga automáticamente acarreando el ma­

terial, después 1 legar al lugar de depÓsi to descarga y acomo­

da. 

El rendimiento de la motoescrepa se puede hacer por ob·· 

servaci6n directa, fórmulas o por :os datos del fabricante. 
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1----- Ca¡a Levantada 9.78 m (32' 1 2") --- Ca¡a al Nivel del Suelo 10.06 m 133') 

Fig. 4.6 Caractcr(stic.as princi?a1e-:; de la -note'lcscre¡:a. 

r 
2.84 m (arnba) 

¡9·4t¡ 
2.62 m {abajo) 

¡e·n 
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·. •Pfto .. 1.n;;J.,. . .. ·. . . 

~
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[i ..... !.,7 [jr;-_c.ific.J~:O,:r·.:; J::: -J'."'le.=;c· -~:.. 
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Aqu( calcularemos por medio de los- datos que nos proporciona· 

el fabricante (C~terpilar). 

De acuerdo a las gráficas se puede calcu.lar el' r_endlmlen. 

to {y1g. pag. 84,65 ) Viendo el tiempo fijo, vlend_o la di,;. 

tanci.a contra.él tlempci,tomando en cuenta 'ta pendiente para· 

motoescrepa cargada y descargada. 

ílg. l+.8 

INFORMACION DE OPERACION DE LA CARGADORA JD755 

INFORMACION 
DE OPERACION 

CUCHARON 
Da Uso General Da Uso Múltipla 

Capacidad al ras 1,28m1 (1.67yd:i) 1,06 m1 (1.38yd1J 
>-----·-----------------+--------!-------~ Anchura del cucharon 2,09 m (82.5") :!, 13 m !B3.8") 
f-----------------------1---'--'-----+------'-~ 
i-".!'-º-"-''-'-"~-"-º"-------------·-----+--"~'-'-~'l~'~·"-º-"~·'---1--'-'-"-'~'~12~""~'~'"~·1--1 

Fuerza de rompimiento 10 20G kg (22,5001bJ 9299 kg 120.500 lb.) 
¡------------------------~ r----''------1'----"----~ 

C11ga basculanle tcon barra .:le! !•ro 
~~1~~~_P!.'.:~~-i ___ ,_ __________________ s~.~~-:~~--~4211o.911e~s1b.) 

Capacidad de lconte a la allura lolal ' 4990 kg ¡ 1 i.000 lb.) 4565 kg (10.065 lb.I 

Tiempo de ~levaclón 5.86 segundos 5,86 segundos 
i---------·-· -------~--·----·--'---------+-------' 

Tiempo do descarga 1.27 segundos 1.27 segundos t-----------------·-------·----+----
~pod~~~~----------- _ 3.23se)undos 3.23segundos 

Peso de opcracion con cublerlil y ntruclura 
protectora conltl ~olcadur.as 14 517 kg (32.005 lb.} 14 941 kg(J2.940\b.) 

Otro procedimiento por el que se puede calcular es, el -

cálculo del rendimiento por medio del ciclo aunque sea por m~ 

dio de gráficas del fabricante 
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1--~~~~~~~~~~~~c~~~~~~~~~~~~~~ 

Fig. 4-tQ Corte de un cargador de oruga. 

4,03 m 
(1Y2,S") 

De tos dos volúmenes obtenidos por hora se obtiene el m~ 

nor, calculándose siempre el costo total de\ movimiento de~ª 

terialcs. 

04.04 ACARREO EN CAMIONES. 

El acarreo en camiones de material ligero se hará con c2 

mlones Ford F-600 con mot~r de combustible Diesel (Peai<lns). 

E1 rendimiento depende del tipo de camino;como los materiales 

son ligeros, se escoje un camión para este tipo de trabajo. 
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El camión de volteo deberá recorrer camino de terraceda y 

depositarlo en la cortina de la presa, 

Es conveniente que las llantas y el motor sean resisten· 

tes y la carroceda lisa para que resbale bien; 

04,04,01 PROCEDIMIENTO. 

Es conveniente que si el material es pegajoso 0;·1odoso -

se use cargadorcte oruga , pero en este caso no_·_-.es _·-así~- pOr )~~­

que se usará cargador de llanta. 

El procedimiento de carga y acarreo será de acuerdo al · 

rendimiento del cargador, se necesitarán el número de camiones. 

t-!o. Camiones Rendimiento del Cargador 
Capacidad del Camibn 

O también, y de acuerdo al kilometraje y el tiempo que -

tarde e1 camión en un ciclo, se puede calcular et tiemp~ que­

tarda un camión en acarrear determinados metros cúbicos; de -

ahf se determina el número de camiones por cargador para aca-

rrear de acuerdo al volumen total del banco y el rendimiento· 

del cargadores, el número de los mismos para terminar en un -

tiempo aeterminado. 
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04-A nOBLEHf. DE EXPLOTh':IOU, Ct.R!iA Y ACllRREO JE 1.111 

BANCO !lE MATERIAL. 

En .est'~ Único anexo consideramos, que tenemos una .. corti­

na de una presa de tierra y enrocamiento, .la que se muestra -

para la cual necesitamos.e• material 

con-e: __ q:•e_se va a construir. Aqur se muestra el procedimien 

to .general para la exrlotación· de un b.anco. 

04-A.OI OESCRIPCl.011. 

Aquf vemos que tenemos una cortina, la cual tiene las e~ 

racterfsticas que se muestren en la figura 4 A.1 También -

ve'Tli>S que la cortina es de tierra y enrocamiento, y que los 

principales componentes son voleos (roca trtturadn o de cier­

to diámetro), tepetate (corazón) y ur. filtro de material per· 

meable. 

04-A.02 NECESIDADES. 

c .. Teni endo -1as 0 :necesi da des que.requiere nuestra cor ti na 

que se i;iuestran .. en la:figura !¡ /, .2 se tendrá que hacer una 

bÚsquér!a de ~~·'barico que los volúmenes seao ""'yores que volú­

menes de la cortina. 

VOLIJl'\ENES DE LA COR TI lit Y VOLllt'Elli:S DEL BAiia> 

Aqu( se muestra et procP.di~lent~ general de ~xpl~tac;'5n. 

04-A.03 EXPLORACIO~ DEL LUGA~. 

Se hace un rf!conocimiento de la zona. localizand:;, 1..,ga-
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res propicios para la explotación. 

Se detectan unos bancos donde se encuentran los materia­

les que compondrán la presa, haciendo un b~~quejo pre~lo por­

medio de un laboratorio. 

04-A.04 EXPLORACION DETALLADA. 

Seleccionando un banco determinado se procede a hacer un 

estudio detallado del lugar, se hacen sondeos en nuestro ban­

co encontrando las profundidades y material. Las barrenaclo­

nes para la exploración f·ieron seis, las que se muestran a --

continuación: 

RESUMEN DE BARRENACION 

Arci 1 la (filtro) Tepetate (dente l l Ón) Roca 

Zondeo 0.40 mts. o.so 34.oo 

Zondeo 2 0.35 mts. º·ªº 46.50 

Zondeo 3 o.42 mts. º·ªº 38.50 

Zondeo 4 º·"º mts. 2.00 33.00 

Zondeo s 0.40 mts. 1.50 15.00 

Zondeo 6 0.80 mts. 2.00 11.60 
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NECESIDADES 

"ºº 

3900o 

S• 600 

7800 

150000 

_ L+?+3 

:::6+4 

:5 
F-4A.2 Corte donde !:e n·.ues~rün los n!'tc~id.:c!es 

~e los 11aleriale~. · 
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ZONDEOS 

~ cuti11a 

~ ·~'º'• 
CJ 

F-4A.3 

Zondcos realiza~os en nuestro banco de material. 
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04-A.05 DATOS DE BANCO. 

Area de Banco =200 mi. X 100 mi. =20,000 m2 

Espesor promedio 

de la arcilla =0.40t0.35+C.42+0.40t0.40t0.80 =0;46 

Espesor de cálculo =0.40 metros 

Volumen de arcilla• =0.40 x 20,000 =8,000 m3 

Espesor promedio de 

tepetate =o.so x 3 ·~ 2 x 2 + l~son/;;1~31''. 
Espesor de cálculo =1.00 metros 

Volumen del espesor 

de tepetate =20,000 X 

Volumen de tepetate =20,000m3 + 40,450 =60,450 m3 

Volumen de roca =565, 387 .60 

En estos datos se observa que los volúmenes obtenidos si 

son mayores que las necesidades de material para la construc­

ción de la presa, por lo que si es aceptable ese banco de ma-

terial. 

E., la figura 4A.6 se muestra el cortr l le, sonJcos-

de nuestro banco. 

En la figura 4A.:S se ven los sondeos realiLados. 

Después del sondeo de exploración, se vió que éstt! banco 

si cumple cvn las necesidades requeridas para nuestra cortina. 

Aquf se muestran las curvas obtenidas en campo. 
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que 

ci6n que son seis meses. 

del lugar son: 

UBICACION: , Est'ado de Guerrero 

Mexlco.· 

TEMPERATURA: 20°C en sombra 

AL TI rJJ 1800 M S N M 

04-A.06 TRABAJOS DE EXPLOTACION DE BANCO. 

Después que se concluyó que el banco de material si es -

aceptable, se procede a "LA EXPLOTACION OE NUESTRO BANCO". 

Para facilitar el trabajo lo dividiremos en dos frentes­

conjuntos pero, con caracterfsticas diferentes. Después pro­

ceder.lOs a iniciar los trabajos de explotación del banco. 

1.- Seleccionamos el acceso a la cortina. 
I 

2.- Hacemos la limpieza y despalme. 



Preparamos fr,en,tes dé:· 

a) Explota~-ió~ de'fe~~tac~.; carga, yacarr~o de ,, .. · .. 
arcil.1a · 

b) Explot~cic)ll d~· ,:~{~. carga y acarreo. 

Stguie~do l¿s pÍISo~~anteri~res procedemos como sigue: 

04-A.06.01 SELEcclóH o[ ACCESO A LA coRT1N11. 

Selecc:'i¡;'~~~ et ~c~~s~ a la cortina, procediendo como -

sigue: 

a) Tipo de maquinaria que va a transitar: sabemos­

< que la maquinaria va a ser; principalmente ca-­

miones. de volteo, camiones fuera de carr~tcra,­

cargadores, tractores, pala mecánica, étc. 

b) Pendiente y distancia y tipo de acceso. 

Teniendo la maquinaria que va a transitar pode­

mos obtener la~ pendientes ~áxirnas (promedio). 

Obteniendo el trazado del camino y el volumen -

por mover. se 
0

decidiÓ que nuestro camino deberá 

ser revestido. La distancia del banco a la coL 

tina es de 1.5 KilÓmetros. 

Se limpiará la zona de materiales que impidan la explot~ 

ción y el acceso. La limpieza se ~ará con un tractor; tam- -

bién se hará un dcshierve cori la qtJema y retir".' de materia1c4i. 

:J4-A.o6.03 PR[PPRMlOS LOS FRE'iTES. 

Se establecerán dos Frentes de ataque, debido a las ca-­

racterfsticas de nuestro banc~. un frente qBe entrará primero 
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que será la explotación de tepe tate, arci 1 la carga· y acarreo¡ 

y segundo, explotación de roca, carga y acarreo·. Aunque teni:. 

mos la finalidad de explotar simultáneamente la roca, el t~pJ:. · 

tate y arcilla, consideramos que lo hacemos-por separá'do¡ por.· 

un lado la explotación de tepetate y arcilla ypor;oi:r'~lado¡• 
la roca. A continuación se di vi di.eren los- frentes:: el. frérite ._ 

de explotación de tepetate y arcilla, con'~\Jr~c;ió,;:;Ú 2:5~~e~ • 
ses; y el de explotación de roca',·c:ón cfur~ción'ile 3;5·me'ses. 

al Explotación de tepetate {arcilla. Englobare-­

mas fós C!os-conC:eptos·sumando los volúmenes pa­

r.a simpl !ficar y hablar de un solo concepto, 

a,I) Alternativas. Usaremos como alternativas las 

de: 

1~- Mo~oescrepas PUSH PULL 

2,- Cargador y camiones alquilados, 

a.2) Caracterfstlcas y costo de la maquinaria 
Tabla I¡ A 2 Características de maquinaria usada 

~OHSRE MODELO CAPACIDAD COSTO HORARi O OílSER-
( u-. ida des) "ACI OU 

Motoescrep;1. , 627 .• B,_ tsm3, _____ J ,':lO/bora, __ yusH P_Ul.L 

Tractor 

Cargadbr 
e,11a~tado 

Cargador 
de oruga 

F letero 
Camión 

Fletera 
Kms. subsec. 

08 K, li.11ix1.5f m, o.80/hora, Caterpl lar 

• 950 • 1.91-2,68 o;lil/hora; Caterpl lar 
' '·' ·. 

, 977 _L, 1,9:-2~1¡0 · ; <;, o.sÓÍh~ra,· ;/catérpllar 

• F 600 • ·. 7~3 {j~--~~7 m3 1'i~.~im L' :,··Ford 
< ;{ •• _.: ".. ,->~· 

.; '\.~~2;:·~3 <?~.-> ';: ' Ford • F .600 • 
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04·A,06.04 PROCEDlt-11 ENTO Y ALTERtlATIVA;' 

Consideramos que toda la máquina tendrá::que al,qui larse,~ 
ya que \a Compañía no cuenta con el la~': Lá forma 'de atacar SJ:. 

rá: 

Amontonamiento eón' 
tractor y afloje •. ~ 

Acarreo 

Descarga 

La motoescrepa carga· 
y camina automatica.·· 
mente, 

Acarrea automáÚcame11 
te. 

04~A ,07. CARGI\ Y ACARREO CON't-IOTOESCREPA • .e 627 B. 

·, CAR'~cúR1 sfrcAs;:¿E~ÉR~~Es 
Peso va~fo<.< '}; '.'..~/':~¡ .. 3~:;5 ton.: 

_·::~· .• :-. -.·~,;::, .. ,< : <; .'.·' . -
Cargáen~t-13~~c;~c'~'7 ~";:;'.:~'~ 15.00 m3~ 

. Peso v~lum&trido d~¡'.,;t~;(a; ·i 1.60 to~./m3 
Porcentrij e de 1 \ enado de 1 a • 

motoescrepa = 90% 

Características particulares·= 

Peso de\ volumen cargado 

Peso total de la máquina 

z 15 x 1,60 = 24 ton. 

• 34.5 + 24.00 • 58.B ton. 

El rendimiento de la motoescrepa se puede hacer por ob·· 

servaclón directa, por fórmulas', por tos' datos, del fabricante., 

Aqu( calcularemos por medio de datos ée\ fabd.ca,ite. 
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rá de O ,6 ml nutos para carga o O ,6 mi n_utos ~para descarga. 

En la gráfica 15·27,2B"se ve el tiempo contra la distan­

cia con la pendiente. 

En la gr_áfica 15-27*se ve el rendimiento por hora contra 

la distancia con la pendiente y así c0<11binando ambas gráficas 

será (con 1.6 min. de tiempos fijos). 

Tra.110 

A·B 

B·C 

C-0 

Cargada y Descarga 

Longitud 
2 

( 1640') 
500m 

994 
300 

( 2297 ) 
700 

Pend. % Tiempo Tiempo Total Rendim.m3/hr 
Cargado Vacío . . ' 3 

- __ 4 Ce ~5- 6 7 
~,~--"'T-~-"7":-"'=.----o--c-·~ 

+ 

+ 10 

235 m3/hr 

285 m3/hr 

2JJ!. m3/hr 
740 m3/3hs 

4:67 mln. 
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15-57 

de un ciclo es de· 

por hora. 

~abemos: ~ue Ja capacidad de carga de la motoescre-pa es -

de 15 m3. 

Volumen por hora • 128 ciclos x 15 m3 = 19·2.m3/hora 

Se_considera <?1 valor !T'enor obtenido que es 192 (menor -

que 246:7;bte~1ldo de la grafíca-15;57 columna C7h -

Costo por m3 =Costo· horario= 1,00/hora ~0.0052 
volu~en/hora 192 

= 0.0052 Unidades/metro cúbico 

Volumen Acarre~/d(a = .192 ··"·3/hor<1 x B· horas x O.B 

=1229 m3/ d(a 

Número de H:>focsc"r$:. 
pas ~ 2251 m3 I ara• 1.B3 

1229 m3 I dfa 

1.. Hotoescr epas. 

* 
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Costo total de acafreo considerando las 2 motoescrepas. · 

Sabemos que e! tie~p~.;~~~i,~o:de acar:f~O ·~s d~ 9odf as, • 
"'' « :~·~:.-:.,, '" • • ' ;·.,,;- ''.i.r • ;.·:~" , -;c.'.'<· 

lo que: . ;::··> ,:y. t;S ;<,·:·. •: . ..<. e ..... · .... · 

90 dfás x·z m0toés~reiias ~:aIF~ra·~ ~ .. 1:ri~·~~P'~~~~ \í44CI 
Co~~o:· 1~iÍo llnid~~e~ J~~~ia~T~i~!;, ,, c:~4,,d~;·, · ,,,, ··· · 

JH ;oB CARGA'•v,AC:RR,j~' t6~· ¿7RGA'ooR~:~¿}¡~AJ;~~ ;;M~l~~ES} ·. 
<x~. :,:_'.,:_-;_.-~:;-->- ~:~;\·· .,,- .. -. '--:.-

Ca'r~Ct~a;•Ú~~~ de~la'.maqü1.iárlai~} _ = ;;;,{1:_~·· 

Tipo d~máq~l~a a) Cat;rpilar ·~so'•c~1:~;d~; frontal -

enllantado de 2,7n1JÍ i' 

b) Camiones F-600 

Procedimiento de carga y acarreo, Considerando que te-

nemos que cargar y acarrear 1229 m3/dfa o sea 154.mJ/hora; 

teniendo un cargador 955 y camiones al qui fados, 

Cálculo del ciclo del cargador: 

- factor de llenado = 0.85 

- Tiempo del ciclo 

Volum~n por ciclo = 0.8·5 x';,fs 2·.3 iri3/ciclo de • 

· •_mal:~ri~t··~~~'.~1 t~; 
-,~:0.;~-~b,~:-:-·. ·:::_-'.'.::_~ --~"'""-;~~ 

Ti empo de 1 el c 1 o·'.. ·."et. ·,, . .., 

Bás i c~ _ :;,~·,;~.:;o/~~; 

:::::~ a:j:n ~~L~D ;JJib.o4 mi n. 
,· .:, . ,;·,·::?·><~_.:.-:,-' ~ "'. ' 

Ti e11po de acomodó'. 

de ca.m1 ones •::suma • g ~¿ ro!º._ 
• m1n, 

Ciclos por h~;l-a = 60 mjn = 10~.4 ciclos 
0,5!1 mi n, 
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Prodúcci ón ·por · ~ · •io3;4 ciclos x 2.3 m3/ci clo x 

• 3'ciclos' 

·Factor de cárga' = Vol°; por ciclo x No. Ci:los dé· 
.. -

-~~to por in3 

Costo por m3 

Costo de carga 

Costo de acarreo 

fu!ia.~d~-----------
Capaci dad del ca~ión 

= l...LLl 1.15 
6 

: LJ_O_Jillidi!JksLb.oJ'.SUC_ws_ 
178.40 .n3/ hora 

= 0.0032 Unidades/m3 

factor de Eficiencia = 0.80 

= 2..Q!l1i Uní dades/m3 

RESUMI E'mo, 

= 0.0025 Unidades/m3 

- ~leT;~Kil.;.,,etro 0.0070 m3 al ler. Km. 

0.50 Kilómetro !LQQl.li m3 al Km. su1>secue'lte 
D.OO'i35 Uni tfa<les l'i:in~tari a,/,,.3 

Se observa que se necesita un solo cargador porque: 

178.ol, (pro<!<Jci;. bararia' 1511.:l'l {n;:c.o!Sidad l·orarialco.1·varanóo 
¿1 costo* 

Costo de carga.Y acarreo con cargad~r y camiones. 

Costo de cargador= 90 x 8 x 0.41 = 295.20 
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Costo de acarreo;, 110610 m3 x ,0.00835 = 923.60 

Costo de carqa ' =:~10'6io;~3 X 0.0025, lli..51 

$1200, 12 

Costo, To ta 1, Monetarias 

Costo to ta 1 de 

carga y acarreo 

con motoescrepa = $ lliliO;OO' Unidades Monetarias 

Costo total de 

carga y acarreo 

con camiones y­

cargador = $ 1200,12 Unidades Monetarias 

Por lo que se escoje la carga y acarreo con camiones y -

cargador. 

Ql¡-A-09 EXPLOTACION DE ROCA. 

Por facilidad englobaremos la explotación de roca en 

tres conceptos; explotación, carga y acarreo de roca. La al· 

ternati•:a Única de carga y acarreo será por conveniencia con­

cargador frontal, pala mecánica y camiones fuera de carretera, 

1.- Explotación. Sabemos que tenerros 105 días para la -

explotación, carga y acarreo, como son operaciones -

simultáneas fijaremos como tiempo de explotación to· 

tal de 90 días. 

Considerando el volumen total de roca necesaria que­

necesi tamos, será de 2Q!!.._6QQ m3 ~edidas en banco. El 

volume~ obtenido diario será de: 
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Volumen por dÍa • ~ m3 = 2251 m3/dfa 
90 dtas 

1.1 Caracterfsticas de la roca volada. Las caracte 

rfstlcas que el 60% pase por la maya de 40 cms., 

y con un volumen total de 54,600 m3 y que el 60% 

pase por la maya de 70 cms, con un volumen tot~ 

de 150,000 m3. 

Volumen total Caracterfsticas 

54,600 m3 

150,000 m3 

50% menos de 40 cms. 

50% menos de 70 cms. 

Arora el porce~taje de fragcnentaci6n al 50% será 

para la roca menor de 40 cms 

para la roca menor de 70 cms 

550 # 0.35 

s50 = 0.60 

El dato es tomado de la página 25. 

1,2¿Procediiniento Ge.ieral. Sabiendo que nuestro ban­

co es a cielo abierto y el tipo de maquinaria, el 

procedimi~nto s~rá: .- --- --- -- --.------ ---
: TOPOGRAflAlestudio) 
1 

: '/OLUMEN(necesidadea¡ 

EQUl POlexiatenclao) 

OlAMETRO OE LAS PERFOR~CIOHES 

IHICIAOORES ltipo) 

CONSUMO DE 
EXPLOSIVOS (cantidad) 

TIPO DE CARGADOR 

TIPO DE CAMION 
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a) Diámetro de las Perforaciones: Hay que considerar 

2 diámetros, ya que a mayor diámetro de perforaclón 

hay menor fragmentación; y a 111enor diámetro, mayor 

fragmeotaclón, asf que se decide un diámetro 1,5''­

para el volumen de 54,600 m3, y un diámetro de 3"-

para el vo 1 umen de 150 ,000 .m3. 

Maquinaria de Perforaci6n. 

este trab~jo por su versatilidad, es la perforadora ligera de· 

cargas con un CO"'Jlresor de 900 pi es/mi n. con capa el dad para 2 

perforadoras. 

Maquinar la Capacidad Costo horario (c/2 perforadoras) 

Perforadora 4-4 112" 0.06 Unida de~ mon./hora 

Co"l>resor 900 ples 
3/mln, 

~ Unida des mon./hora 

SUHA 0.10 Unidades 'l'IOn,/hora 
por perforadora. 

Rendlmler.to; el rendimiento de la perforadora es de: 

Tamailo de la 
perforacl Ón 

3/4" 

3" 

Tipo de 
roca 

Dura 

Dura 

* Velocidad Promedio, 

Velocidad de 
Perforación 

(30-35) 32. 5 

( 5-15)100 

Ve 1 ocl dad de 
perf ·mts/hora 

9.9 

3.0 

Sa~emcs que la altura de ~uestro banco es en promedio co­

MO procedimiento de explotación de 10 mts, la Inclinación del­

taladro es de 3: 1, con ancho de 30 mts. 



3.-

6.· Espaciamiento práctico 
El s 1. 25 VI 

7.- Concentración de la· 
carga de fondo Qbk • ~ 

1000 

Qbk • (7í:.d /1000 
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Qbk • 5.8 kg/m • 
. .. 

6,- Altura de c~rga :de fondO 

./1,3 V ~x. 
,.; .1.3 i< 3,43 

" 4,46 mts, 

9.- Carga de fondo ~ Qb = hb X Qbk 

• 4,46 x 5,e 

• 25,86 kg 

10.- Concen trae l 6n de la car. 
ga de columna Qpk • o.45 X Qbk 

Qpk = o.45 X 5,8 

Qpk = 2,61 kg/m, 

11, Anchura de la carga de 
columna hp = H- ( hb - ho) 

• 11.SB - (4~46 +· 3;03) 

• 4,09 mts, 

12,- Ho " V1 = 3.03.mts, 

13,- Carga de columna Qe · • h¡> x Qpk 

;;~4J>9 m ,¡-2;61 kg/m, 

= 10,68 kg. 

14,- Carga total en kg. 
/bar reno Qtot • Qb + Qp 

Qtot • 25.B& kg + 10.68 kg 

• 36.54 kg. 
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15.- Carga especfflca en kg/m3 

q 

(barrenos/hilera+ 1l.JL!2.1.o.!.... 
VI x K x B 

! 8+ 1 ) 34 54 _kg_ = .z..z!iA 
3,03) (101 (30) 909.00 

~ 0.30 kg/ m3 

16.- Perforación especfflca 
b =(barreno/hilera+ 1) x H 

VI x K x B 

= 9-x..l.L..5..fJ. = lQLli 
909 ·ºº 909 

= 0,115 m, de perforación/m3 



1. -

2. -
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TALADROS DE 1 J/4" ( 4.44S cm ) 

P ie~ra °"xtn,á ~~Órica , 
.. = 4S .X d 

·· ... </ ·' • 4S x 4.44 cm. • 200.D2S on. 

= 200.cm = 2 mts. 

s 0.3 Vmáx. 

(2 mts,) 

·- 0,6 mts. 

3.- Profundlda~ del taladro 
· _., • al tura de banco + sobreperfo­

raclÓn +O.OS (altura deba~ 
co + sobreperforaciónl 

• K + U + 0,05 (K + U) 

• 10 + o.6 +o.os <10 .o.6l 

= 11.13 mts. 

4.-. Error de perforación~'· 
• o.os + 0.034 

5.- Piedra pr~ctlca 
VI 

a o.os+ o.03 (11.13) 

• 0,384 mts 

= V~x - F 

• 2 mts - 0,384 mts. 

• 1.6168 mts, 

6,- Espaciamiento pr~ctlco 
Et • 1,25 x VI 

El • l,25 Vl • 1.25 x 1,6168 mts, 

N6mero de e~paclosc8/El•30/l,62al9 
Et-_m E1·1.6 m. 

19 
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7.- C.oncentraci6n de la 
carga ·de fondo 

Qbk=¿__ G (44,45) 2• 1.97 kg/m a2kg/m. 
1000 '000 . 

B.- Altura de carga de fondo 
hb 

9. . Carga de fondo 

10. Concentraci6n de la 
carga de columna <lpk 
con~ideramos o.45. 

•'hij;J<"Qú~~c'·~~. "'''' 
a.2.6m x.2Í<91111;: s;2kg 

,_ : . .;:-.. 

Qpk D o.45 Qbk ) 

.; 0~45;('~ kg) 

D 0.90 1'9/rri.: 

11. Al tura de carga .de columri,a_: .:·~_' ·'''~ "' 

hp .• ·~·~~(1,bS_' iZr 
r_!.>- •-·' 

• IÍ:lJ.m.<'(2.6 m.+ 1.617) 

• 6.91 int'.s • 

12. - Retacado ho • v((oV~x.) 

• 1.617. mts. 

13.- Carga de columna 

Qp • hp X llpk 

• 6.91 m. 0.90 kg/m • 

• 6.22 kg. 
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14.- Carga total en kg/barreno 
% + Qp 

Qtot = 5.2 kg + 6.22 kg 

= 11,1¡2 kg. 

15.- Carga especifica en kg/m3= (barrenos/hjJera+J)x ~ 
VJ x K x B 

- ( 19 + 1) 11 42 = 
1,62 )( 10 )( 30 

= z.z.a..!tQ_ = o.47 kg/m3. 
486 

16. - Perforaci6~ especffl ca 
·· · • , ·· b • ili.axrenos/bl lera +!l x H .. 

Vl x K x B 

• .6 .... 11 .. JJ...1.3__ = 8.9..Jllt...m.. 
1,62 X 10~30 486 m3 

a 0,183 m, perforaci6n/m3 



Al tura 
de 

banco 

M. 

'º·ºº 

Profund. 
de_-

taladro -

M. 

11.58 

--~118 

fabla 4'•;.;3 

. , ·,·.,:, .' "';) '.',>', ::'.:~~;l.,F .,., .. , ·, .. 

~· 1 e~fa\-:'!r~~~l~:~tc;~~~<~~~ªtiª•.·~: ·-~=~·~~¡·· ::~:~1 
00;~ =-~ f' !}:~-~~do ~o l úínna f i ca f i ca • 

• M. -- ;~H'. _;-~ ·~~-1<~"'t: ,k9'~ -- i<glm3 m1.n3 

3.03 -,3.·--,~< tzs:á6 _;10.6s. 0;30 0.115 
----- kg/m 

2.61 

Volu:nen por explotar con taladro de 3" = 150,000 m3 

Volumen por explotar con taladro de 13/4" = 54,600 m3 

Longitud de perforaci6n de 3" =150,000m3x0.ll5 m/3 3•17,250m 

Long! tud de perforaci6n de 3/4 11 •54,000m3x:l.183 m/m3= S,882m 

Ti cmpo de perforacl6n de 311 

Tiempo de perforacl6n de 1 3/3 11 

= 1S0,000m3 = 50,000 horas 
3 m/f. 

= 5.!WlillL m1 = 54511.6 horas 
9.9 m/h 

Suma total de horas ~ 50,000 horas + 5454.6 horas 

55 ,4511 .6 horas 
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Tiempo 1 fml te de perforación ,; 90 Mas x 8 horas ~ 720 horas 

Nú;.ero de perforadOras 
''· '-' , 

= 55.454 6 horas = 77.02 
720 horas 

• 77 Per farad. 

Costo de per_fC)r~~lÓ~ = 77 perforadoras x 8 horas x 90 Mas ¡e 
o.to unidades/hora 

= 5544 Unidades Monetarias. 
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2.- Carga de ta roca volada. El procedimiento a se· 

gulr será el amontonar y cargar. El amontona- -

miento se hará con tractor y hoja tapadora y con 

un cargador frontal enllantado con protección en 

las llantas. 

2.1 Amontonamiento se hará al material que sufrió al 

guna proyección. Se considera como volumen pro· 

yectado de roca un 15% del total. 

Volumen total • Volumen de roca x % proyectado x 

abundaml en to. 

• (54600 + 150,QOO)x 0.15 X 1.40 

• 204,600 X 0.15 X 1.40 

u 42966 m3. 

2.2 Costo y Rendimiento del Tractor. Consideramos -

un tractor caterpllar OBK con una hoja universal 

SU de medidas 4.14 x 1.52. La distancia más ali:. 

jada de amontonamiento es de 75 metros, con una· 

pendiente negativa de o.o Et peso volumétrico 

suelto es de 1850 kg/m3 y el compacto de 2300kg/ 

m3. 

Datos 

Distancia 

Peso volumétrico de 
1 a roca 

Horas de 50 mi .n. 

Operador regular 

75 metros 

1850 kg/m3 

Tipo de material suelto 

Relación entre pesos 
volu~trlcos 1ll2l1. kg/m3 

Factor 

355m3/hora 

1850 kg/m3 

o.so 
0.75 

1.20 
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Relacl6n entre pe-
sos volumétricos • ll!iO. kg/m3 

2300 kg/m3 o.so 

La P-roduccl6n ho-
rada ser& • 355 m3/hora x O.SO x O. 75 x 1.20 

X 0.80 

• 204.4S m3/hora. 

Los datos fueron tomados de la pág.45 del capítulo 11. 

Considerando que el volumen total de amontonamiento es -

de 42 966m3 en un perfodo de 90 dfas es: 

Necesidades por hora• 42 9~6 m3 x dfas • 59.67 m3/hora 
90 d as x S horas 

Lo que si satisface la necesidad de amontonamiento, hay -

que considerar que el tiempo perdido es del orden del 50%. 

Costo • 90 x S horas x o.SO/hora= 576 unidades, 

3.- Acarreo de Roca.- El procedimiento general será 

ya cargado el cami6n, recorrer el camino en este 

ejemplo se hará el recorrido de carga con cam16n 

fuera de camino. Sabemos que el tipo de acceso­

es camino revestido y la longitud es de 1.5 kllg_ 

metros. 

3.1 Maquinaria. La maquinaria con la que se hace -

el acarreo es camiones fuera de camino. 

Modelo Potencia Capacidad Velocidad Peso 

773 

H,P. 

600 

Ton. 

50 

km/h 

67.20 

Ton. 

S3.20 



Capacidad 

m3 
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Costo horario 

36.6 2.1 Unidades 

3.2 Rendimiento. El rendimiento será de acuerdo a -

la pendiente y la longitud del camino • 

Tramo Pend. Conc. . Longitud Tiempo 

A B 0% 500 m o.65 

B t o% 300 rn 0.65 

t D 2% 700 rn 1.05 

D t o 700 rn 0.90 

t B lo% 300 m 0.75 

B A 6% 500 m L.l.S. 

5.35 min. 

Más 1.5 minutos de tiempo muerto por carga, descarga, 

acomodo y maniobras. Total = 5.35 ~ 1.5 = 6.65 min. 

Los datos tomados son del fabricante (pag. 66.,67 cap. 

11). 

Tomando horas de 50 minutos serd l0.83 de hora) 

Tiempo de 1 ciclo ª 6.85 min. 

= 6-Q__: 6.76::iclos/hora 
6.65 

• 9 ciclos/hora x o.63 . horas 

a 6 cl:los/hora 

Densidad del material = x1a50 kg/m3 

Volumen de acarreo 

Acarreo de 1 camión 

= 5lL..to.n..... X O.SO 
1.85 ton/m3 

s 21.6 m3'c<1r.l6n 
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Volumen por hora 

Necesidades de 
acarreo/dfa 

• 6.oo x 21.6 x 8· 1036.8 m3/d(a 

• ~ = 227.4 m3/d(a 
90 

= 2274 x 1.3 abund. 

• 2956 .2 m3/ df a 

"Úmero de camiones = 2956 2 m3~dfa 
1036.8 m3 d a 

3 camiones 

Costo de~ acarreo = 3 camiones x 90 x 2.1 unl dades· 

x 8 horas. 

4536 Unidades Monetarias. 

4.- Carga de Roca.- El procedimiento general será • 

el cargado con cargador, ya que la roca está -

suelta, la maquinaria usada es una pala mecánica 

marca Kink·Belt. Speeder Corp. de 1 Yd3 y ó 

2 Yd3. Debe con~iderarse que la pala es necesa· 

ria en un 10% del material, el otro 90% se carga 

rá con cargador caterpi lar 955 enllantado. 

4.1 Rendimiento de la Pala.- Sabemos que el material 

a cargar es roca dinamitada, el ángulo de giro· 

de la pala en el banco es de 180°. 

Opción l.· 

Concepto 

Rendimiento (giro 180°) roca 
dinamitada 

Operador regular 

Condiciones de obra mediana 
(Refacciones,camiones y admon.) 

Coeficiente 

72 pies cúbicos/h 

0.75 

o.65 



Operador reaular 

Condiciones de obra ·(mediana) 
y administración 

Rendimiento total 133 >e o.1s-io~6S Yd3/hora 

= 64.SPd3/hx~: 45.31 m3l :iora 
--- - • 1 Yd3 ------ - - - -- --

Rendimiento por dfa•= 45~31 x 8 362.49 m3/dra• 

Rendimiento de pala de 2 Yd3 45.31 __ m3lhor_a 

4 .2 -Rendlmi en to _del car11ador. - Con si de remos qlle- e_1·. cai:. 
____ gador..actúa en _un 90% del volumen totaJ_de J_a_J'()ca;c __ . ______ _ 

Cálculo de ciclo del cargador. Cdterpilar 990 C erillau 

tado 4 m3. 

Concepto 

-Factor de llenadJ 

-Capacidad del cucl-aron 11 m3 

Coeficiente 

o.85 

-Tipo de material dinamitado mediano 0.75 

-Eficiencia o.BS 

Cálculo del ciclo 

Ciclo básico = 33 seg. 30 seg. 



-125 

Tiempo_por ser,;material de;-l>anco 

Ti einpo de aco.;.,do _de ¿,,¡()~es 
'·~:,:~. ::.· ·"",. :7 

;; .. X>'/ Si 3~.4 seg. 

. e; cJos por 116~~<; • 62....mLo... 

= 

2.2 seg. 

z z seg. 
34.4 seg. 

0.57 mi!i. 

.. ·.··••·· :'.<i; ; .. -•... - 0.57 min. Produi:ciori.po;~~hol"~ = 105.26 ciclos x I¡ m3/ciclo x 
,; ___ e•" ~· o; 75 x o.P,s = 228;25 "13/hora 

. _Prod~i{¡~~d~o~-:df~~ = 8 hs X 226.15 m3/hora _ 

Ne:t:esld~d}~ pf~· d[a =. 2251 m3/ d( a = .l 8
25

• 

20 

Pr~duc~i.Sn_}ota l.•, 
----~- ·cargad.,r··-· 

pala 

Por lo que ·sf pasa. 

m 1'325;lO 
=·..:.36.Lla 

2187.68 

Costo de la carga .de roca, 

2251 .m3/dfa 

Duración (hrsl maquinaria e/hora (Unidad Monet.l Co~to 
iota! 

90x9= 720 hs 
9Dx8= 720 !irs 

Pala mee. 
Cargador 

1.1 
o.ni 

792.:JO 
~ 
12%.'J'l 
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CALCULO DE LA CAlfTIDAD OtEXPLOSI VO 

... RESUMEN DE DA TOS 

~ Perf •. Carga < Perf; . Carga 
~sP.eci.F;; ;esp1ici f. col.umna 

Vol. 
perf. 

Long. T l e.npo de 
perf. per f. 

1 .• 3/~" i~9k~r<-;~.~:r ".6~~2.2 kg ~~·6ºº .·~;882. ~~~:·6 
3.00" 0;30 ··•··.·•··. 0~115 I0.68 kg 150,000 Ú,250 

· .k~(pl . ,~m~ .·.. m3 m · 17, 250 m 

c.)'-':::-'°_:~ 
.· 

S~ble~c!. ... •cle1;:¿;,st6dti1 kilo éfe ~~~lo~lY~.:;~ pi66 ..,nid/kg 

El e~¡;iósi~~.~~ oS,;¿ie~ ~ 55 ·,¡ ~oo~ 

· ,.,, ~§~i~~l~~"fL;i,'i'~,1,' ¿'""' 
·':'.:;-.;;,~, º'~ '/-'' -; . ..., 

1 31.li" .. o)i7 -?:.jf~·.~·~··.·.~;'11¡~00•'··· 
3.~o" ··!l'.ja·r.. · ·······150;000-'· 

0,06 

0:06 

Costo 
u"i d/kg. 

1,522.80 

li,222.Bo 
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4A.l0 RESUMEN TOTAL ,DEL 'PlfoBLEMA 

.cosTO POR(~N1~~6E·~~o:~:ETAR1As 
,::.~ti ·:::x:·:_ ,., · ._.,. · 

-- . -, _,. '"·-)-'; . '·)~ >:: __ ;".¿- ;,_. -. -- ¿''.- --; -

',• • .;; ""':~;;': , L~ .. • :.,:: .~;/. ••cc•~ANTI DA DES CONCEPTO 

Costo tota 1 de carga ·ftep:~~~~i~) . ', , , '27G lS2 
Costo total de a~arri~ C\e'Úf~t:,;'í:: :i; ;923'.:Go _ . 

.. ~; ,.,.. · '~stiíiA_ ·.:.1 ;200.12 ·• 

costo total .de p~-rfo~~¿{6~~d~~~ó~lf ki2• ~'<'.;; "F s;sw;oo"' 

Costo to ta 1 de exp 1 o_s i vos (roca¡: -

Costo por amon.to~amlénto: ( r'cica)' -

Costa por aca r re'i 'de roca•. 

Carga de r!lca (pala) 

Carga de roca (cargador) 

COSTO TOTAL DE EXPLOTACI ON 

··· ~}m.so 

576 ·ºº 
4 ,5% ·ºº 

792.00 

) 504 ºº 
16,174.BO 

17,374.92 
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CONCLUSION 

Al terminar el presente trabajo de Investigación y recopila­

ción se ve que la explotación de materi~les para la coloca-­

ción de los mismos en presas de tierra y enrroc&~iento, es -

una .U-ea muy especializada donde se requiere tambi~n personal 

altamente capacitado para explotar este recurso de nuestra 

tierra y producir tant~ material como lo necesitemos y que 

cumpla con las características hidráulic9s, mecánicas prees­

tablecidas, para las obras que per.~i tan el desarrollo de - -

nuestro ?aís. 

Cabe destacar que este trabe.jo se realizcS con la finalidad· de 

proporcionar a los estudiantes y profesores de la Ineenier!a 

Civil, adem6s de otras ramas afines, informacicSn sobre este. -

tema que se enc~ntraba dispersa y se recopiló de diferentes­

.fuentes, pero de la misma manera se abunda en ciertos temas 

considerados como importantes debido a que no h"Y mucha in-­

formación. 

A continuación se dan algunas conclusiones fundamentales para 

la explotación de bancos de materiales para la colocacicSn de 

los mis:nos en presas de tierra y enrrocruniento. 

l.- Es necesario que antes de empezar a trabajar 

sobre un banco, conocer la calidad y caract~ 

risticas de los productos que se van a obte­

ner, que servirá para seleccion~r los equi-­

pos necesarios. 

2.- Más importante aún es conocer la calidad y -

caracteristicas de los materiales que vamos 

a necesitar para así proceder al punto l. 

3.- El costo de la mRquinaria y equipo en la ac­

tualidad se debe plF!near aún más ya ,ue no -

siempre se v~ a comprar o rentar equipo y se 

utilizará el equipo disponible. 
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4.- En la explotaci6n de roca se manejan 

eJCPlosivos por lo que aumenta el re!l 

dimiento, pero también aumenta el -

riesgo, por lo que es conveniente t2_ 

mar las precauciones necesarias ya -

que mientras tengamos mejor personal 

para el manejo de explosivos mejores 

resultados tendremos. 

5.-· Ei! conveniente lograr un balance eu 

tre los costos de explotaci6n, carga 

y acarreo de roca y otros materiales. 

En este trabajo como Últi11a conclusi6n que en un trabajo 

de explotaci6n de bancos de material, es muy conveniente 

realizar un buen trabajo de planeaci6n ya que esto traerá 

como consecuencia menor direcci6n y control en todo el -

proceso. 
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