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INTRODUCCION

Educacién en linea

La evolucion en las tecnologias de informatica y comunicaciones ha dado lugar a nuevos
paradigmas en todos los ambitos de la vida incluyendo ia educacion. No podemos mantenernos
al margen de los cambios que se estan viviendo, por lo que la presente tesis representa un
esfuerzo por incursionar en la llamada "Educacion a Distancia” en su modalidad de "Educaciéon
en Linea", esto es, utilizando la tecnologia de Internet.

Es por elio que el objetivo general de esta tesis es poder demostrar que cualquier curso,
siempre que éste sea un 80% textual, puede llevarse via electronica, es por ello que se tomo la
materia de excavaciones y terracerias, para manejarla como un curso por medio de Internet.

Algunas ventajas de la Educacion en Linea son las siguientes: :
1. Que el estudiante puede estar en cualquier parte del mundo donde exista una computadora
conectada a Internet y llevar su curso sin moverse de su lugar.

2. El estudiante puede comunicarse con el profesor y con sus condiscipulos con frecuencia, via

el correo electronico.
3. El estudiante puede seleccionar el horario mas adecuado a sus necesidades.

Algunas desventajas son las siguientes:

1. Implica una separacion fisica del profesor.

2. La flexibilidad en el uso del tiempo puede conducir al estudiante a no dedicarie el tiempo
necesario.

3. Es un sistema diferente de aprendizaje que puede costarle trabajo asimilar.

4. El estudiante puede tener problemas con el equipo y la conexién.

La mayoria de estas desventajas pueden eliminarse siguiendo estrictamente las
recomendaciones, algunas de las cuales son obligatorias.

Es importante destacar que para que un curso sea efectivo, debe estar acotado a una serie de
eventos en el tiempo, esto es, fechas estrictas de entrega de tareas, trabajos y presentacién de
examenes, asi como, terminar de revisar y de estudiar los temas segun lo marca el programa.
Hay que recordar que el propésito de un curso virtual es darle libertad al alumno en el uso y

control de su tiempo.
Politicas de un curso via internet.

Asistencia - Solo es necesario asistir al salon de clase en las fechas indicadas para reuniones y
examenes, asi como a las tres primeras clases, ya que en estas se explicaran los pormenores
del curso, se aclararan las dudas y se repartira el material correspondiente.
Tareas - No se aceptaran tareas fuera de tiempo.
Examenes - En las fechas indicadas en el calendario.

Discusiones de grupo - En fechas indicadas y en el salén de clase TIRCCH
Trabajo final - Su entrega sera en la fecha indicada. S
FALLE




Examenes

El alumno presentara dos examenes durante el curso.

El primer examen sera programado en la 7a. semana de clases. Este examen estara referido a
la primera parte de la tesis, esto es: equipo para excavaciones, generalidades; factores para la
seleccion técnica del equipo; excavaciones en suelos y roca arable, y métodos de seleccion de
equipo.

E! segundo examen sera hacia final de semestre. Este examen comprendera excavaciones en
roca y cuidado del equipo mayor.

Objetivos de la tesis:

« Conocer las bases de la definicion de costos del equipo.

» Conocer las limitaciones que existen para resolver ios problemas no tipicos.

« Aplicar la creatividad a la solucidon de los problemas de construccion.

« Aplicar la seleccion de equipo considerando el rendimiento de la inversion.

e Saber manejar el concepto de inflacion.

+ Saber disefar una voladura.

« Saberincrementar la rentabilidad de la inversion a través de un adecuado mantenimiento.

En otras palabras:

La tesis busca respuestas a las preguntas; ¢cuales son las bases de la definicién de costos del
equipo?, ¢ Que limitaciones plantean?, o de otro modo ¢,cémo se resuelven problemas fuera del
caso estandar?, ;,Como se aplica la creatividad a la solucion de problemas de construccion?,
¢Como se aplica la seleccion del equipo tomando en consideracion el rendimiento de la
inversion?, ¢ Que hacer con la inflacién?, ¢Cémo disefar una voladura?, ¢Cémo incrementar la
rentabilidad de la inversion a través de un adecuado mantenimiento?.

Respuestas que se irdn encontrando en el transcurso de los capitulos que se presentan en este
trabajo, en el capitulo 1, se da un repaso de los conceptos basicos que un ingeniero civil debe
conocer, en cuanto a la infraestructura, la planeacion y ejecucion de un proyecto.
Posteriormente en el capitulo 2, ya que se ha definido la problematica del movimiento de tierras,
por o que se deben conocer los factores de la maquinaria que se puede utilizar, y seleccionar
las que podran ser titiles en el tipo de proyecto.

Conociendo las especificaciones técnicas y atribuciones fisicas de las maquinas, se puede
hacer una seleccidon mas acertada, es por ello que en el capitulo 3 se hace la descripcion de las
maquinas mas comunes en suelos y roca arable.

En el capitulo 4 se plantea un ejemplo en el cual se aplican los costos de produccion y los
factores de la maquinaria, se establecen diversas opciones, obteniendo todo el proceso por
alternativa, y finalmente se selecciona la mas adecuada a la necesidad planteada.

En el capitulo 5 se plantea el movimiento de tierras desde que se tiene un banco de material a
trabajar, el cual se puede barrenar, manejar explosivos y el acarreo del producto, cada
concepto se analiza por separado.

Finalmente en el capitulo 6 se observa los cuidados propios que debe de tenerse en la
magquinaria, de forma que se tenga una vida util mayor a la usual.




CAPITULO 1
. .REPASO -
OBJETIVO: Recordar puntos generales,respeqto“a:

+ INFRAESTRUCTURA

PLANEACION

DEFINICION DE UN PROBLEMA

PLANEACION EN LA CONSTRUCCION

ALGUNAS RECOMENDACIONES R

EQUIPO PARA EXCAVACIONES: GENERALIDADES
INTRODUCCION ‘
PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

1.1 Lainfraestructura

Es infraestructura el conjunto de bienes, instalaciones e inclusive servicios establecidos, para
lograr el desarrollo de una comunidad. Las condiciones generales de vida (alimentacion,
vivienda, salud, educacién, recreacion etc.), dependen no sélo de la existencia de recursos
adecuados y suficientes sino, en forma por demas importante del estado cuantitativo y
cualitativo de la infraestructura.

La infraestructura como un todo constituye un gran sistema con vinculaciones indudables, que
deben considerarse desde diferentes puntos de vista y no exclusivamente desde el econdmico.
Un subsistema importante es, por ejemplo el transporte, que esta compuesto por caminos,
carreteras, vias férreas, aeropuertos, puertos, etc. pero también por vehiculos, barcos,
instalaciones y otros muchos bienes mas y, desde luego organizaciones incluyendo a las
personas que las manejan. Si no se planea considerando todos los constituyentes dicha
planeacién resultara sin sentido. Existen recursos en la ingenieria para realizar esa planeacion

de conjunto.

La construccion es, casi en todos los casos, una parte significativa de la infraestructura, aunque
desde luego no la unica. Es un sector muy dinamico en la economia de nuestro pais, que se
hace patente si consideramos que sigue las fluctuaciones del producto interno bruto mexicano,
pero exagerando sus incrementos y decrementos. Si el PIB crece el de la construccion crece a
tasas superiores y ante una contraccién de la economia nacional la construccién decrece en

una proporcion mayor.

PIB NACIONAL DE LA CONSTRUCCION

478 %

1980 1982 1894 1986 1889 1560 1582 1994 3
1981 1963 198% 1587 198% 1851 195G 1995%



La participacion de la construccion en la formacion bruta de capital fijo del pais ha sido desde
1988 del orden del 57% en promedio anual. Esta elevada participacién es una de las principales
causas de la sensibilidad del sector ante los ciclos econoémicos. Contribuye de manera
importante a la generaciéon de empleo. Si se consideran los sectores formal e informal su
contribucién puede considerarse de alrededor de 5% del empleo total nacional. El tipo de
empleo generado es util, se ocupa en gran proporcién mano de obra no calificada, que en la
practica es preparada para el trabajo industrial.

Otra caracteristica relevante en materia de empleo es que el ingreso promedio anual del
trabajador de la construccion ha sido 33% superior al ingreso medio nacional durante el periodo
1989-1991. Para los ingenieros, especialmente los civiles es una fuente de empleo por demas
importante.

PARTICIPACION DE LA CONSTRUCCION EN LA
FORMACION BRUTA DE CAPITAL FIJO

57%

El sector construccion impulsa gran cantidad de industrias, algunas de ellas estratégicas, como
la del cemento y el acero. Su valor agregado es del 53% aproximadamente. Sus insumos
totales, en gran medida de origen nacional provienen de numerosas ramas industriales. Sin
embargo mucha de la construccion es artesanal.

En la creacion de lainfraestructura, la construccion es casi en todos los casos, importante, pero
desde luego mas importante aun, imprescindible diria yo, resulta la conservacion de la
infraestructura, para mantenerla funcionando con eficacia y eficiencia. En México, para lograrlo,
se deberan implantar formulas innovadoras, mecanismos ingeniosos de financiamiento y
romper con vigjos moldes que no permiten que inversiones importantes sean redituables.

De acuerdo con un estudio del Banco Mundial la inversion en mantenimiento presenta una tasa
interna de retorno muy alta (aproximadamente 40%) en carreteras, segun sus apreciaciones. Si
el mantenimiento es deficiente se hace necesaria la reconstrucciéon prematura de la obra que
evidentemente agudiza la carencia de fondos para inversion en obra nueva.

Las autoridades financieras, los constructores, los servidores publicos y los ciudadanos
debemos tener conciencia de que, al tomar las decisiones de inversidén y ejecutar una obra de
infraestructura nueva estamos, en realidad, obligandonos a garantizar un flujo de efectivo a lo
largo de su vida util para que lo realizado funcione como se planed, tenga la rentabilidad
adecuada en lo econdmico y cumpla con su cometido social
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La mayor parte de la infraestructura mexicana es producto del esfuerzo realizado en los Ultimos
cincuenta anfos, aunque existen importantes elementos e instalaciones anteriores,
especialmente en infraestructura minera, agricola, urbana, portuaria, de ferrocarriles, eléctrica y
petrolera. Sin embargo y a pesar de todo este esfuerzo falta mucho para que pueda ser
considerada satisfactoria. Resolver los problemas relacionados con el tema es, sin duda,
responsabilidad del pais todo, de ciudadanos, gobernantes, funcionarios y politicos; pero
compete, de manera muy especial a los profesionistas de las diversas ramas de la ingenieria.

Es indispensable la participacion de ingenieros en las actividades de planeacién, proyecto,
diseno, construccion, equipamiento, puesta en servicio, operacién, conservacion,
mantenimiento, acondicionamiento, adaptacion, remodelacion, rehabilitacién y hasta reposicion
o cambio de las infraestructuras y sus elementos. La ingenieria, para cumplir cabalmente con
sus obligaciones debe estar al dia en su profesion y desarrollar tecnologia propia a fin de que
sus proyectos estén bien adaptados a los requerimientos de la sociedad mexicana.

En numerosas ocasiones los ingenieros hemos insistido en que debe precisarse el impacto
social y ecolégico de las acciones de construcciéon, conservacion y mantenimiento de la
infraestructura mexicana, sefalar las técnicas para controlarlas y supervisarlas y establecer
criterios y procedimientos para evaluarlas. Asimismo es preocupacion generalizada procurar el
desarrollo y continuo entrenamiento y preparacion de los recursos humanos y tecnologicos que
se requieren para construir, conservar y mantener la infraestructura de nuestro pais.

1.2 Planeacion

El proceso de planeacién es de principal importancia en el éxito de proyectos. Varios estudios
realizados durante los afos 80°s mostraron el impacto de una planeacion adecuada en los
resultados eventuales de proyectos de construccion.

Uno de estos estudios (The Business Roundtable, Planning and Scheduling - Report A-6.1, The
Business Roundtable, New York, NY. 1982) mostrd que un esfuerzo excepcional de planeacion
puede ahorrar mas del 40% de los costos, sobre los costos de un esfuerzo de planeacién
razonable. En este mismo estudio se mostré que la planeacién pobre podria crear sobre costos
del 400% vy, en promedio, los proyectos con planeacién pobre costarian 50% mas de los
proyectos con un esfuerzo razonable de planeacion. Para un proyecto de bajo costo y alta
efectividad es imperativo un esfuerzo coordinado de planeacion.

Parece ser que existe mucha confusion en la industria de la construccion entre ios términos
"planeacion” y "programacion”. Estos términos son utilizados, muy seguido, como sindénimos;
son muy diferentes, aunque si estan muy relacionados. El proceso de programacién para un
proyecto de construccion es sélo una parte del esfuerzo de planeacion.

La programacién del proyecto sirve como una base para relacionar diferentes funciones. Esas
funciones incluyen: estimaciones, programacion y control de proyecto. La planeacién involucra
el proceso de seleccionar el método y ordenar el trabajo para ser utilizados en un proyecto que
involucra la suma total de varios métodos y secuencias posibles. Este proceso provee
informacion detallada para la estimacién y la programacion asi como una linea para el control
de proyecto. La programacion, en comparacion, es la determinacion del tiempo y de las
secuencias de operacion en el proyecto y en su ensamble para dar el tiempo de terminacion
total. La programacion obviamente es una reflexion del plan, pero el plan debe hacerse primero.
El proceso de programacion puede no cubrir puntos en el plan, permitiendo revisiones, pero el
plan sigue siendo primero en la jerarquia. Existen muchas aproximaciones para planear, pero el
proceso como un todo es cientifico y sistematico, como ha sido practicado. La planeacion
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generalmente involucra aproximadamente el 80% de memorias de procedimientos historicos y
20% de sintesis o pensamiento creativo.

Frecuentemente se tiende a seguir patrones de trabajo utilizados previamente e intentar nuevas
aproximaciones solamente cuando el camino antiguo no funciona. La tendencia a seguir
meétodos conocidos es consistente con la tendencia histérica al cambio. La construccién es una
empresa de alto riesgo y no esta bien aceptado tomar riesgos adicionales por utilizar métodos
que no han sido probados; por lo tanto la modificacion de un método o el uso de métodos
totalmente nuevos puede llevar a entrenamiento y supervision adicional. Estos costos extra se
suman al riesgo de los métodos no experimentados.

La programacion, por otro lado, es bastante sistematica y cientifica. Existen varios métodos bien
documentados, y es posible que llegue a ser muy importante en la ejecucién de programacién
por computadoras. Se pueden aplicar rigidos conjuntos de reglas a través de la programacion,
para ejecutar complejos programas. La conversion de los conceptos de planeacién a programas
estructurados requiere de la mano de un experimentado y muy bien entrenado programador.

El proceso de planeacioén es jerarquico. La planeacién involucra hacer decisiones acerca de que
tareas deberan ser ejecutadas, como se deberan ejecutar, quién las va a ejecutar, y cuando y
en que secuencia deberan ejecutarse dichas tareas. Necesariamente, el proceso de planeacion,
involucra la anticipacion de acciones y la anticipacion de su ejecuciéon. Una cadena de
operaciones es fundamental para el proceso de planeacion, que involucra:

1. Investigacion de informacion y analisis.
2. Desarrollo de alternativas.

3. Analisis y evaluacion de alternativas

4. Seleccidon de una alternativa.

5. Ejecucion y retroalimentacion.

La planeacion usualmente involucra la documentacion de las suposiciones, el analisis realizado
al final de la ordenacion y la identificacion de las actividades de trabajo. Esta documentacion
incluye las suposiciones hechas acerca de las alternativas, recursos y costo y el criterio de
decisién empleado en la seleccion del pian.

La planeacion es el desempeno de varios niveles en varios tiempos durante la ejecucién de un
proyecto. Al principio de un proyecto, la planeacién temprana especifica puntos conceptuales e
identifica areas generales de responsabilidad para los diferentes participantes (propietarios,
disefnadores, gerentes de construccién y consuitores) en el proyecto llevado a cabo. En cambio,
cada uno de esos participantes suministra planeacién adicional en un nivel mas detallado para
anticipar los problemas y hacer ias decisiones concernientes a las alternativas relacionadas con
su area especifica de responsabilidad. Esta jerarquizacion contina hacia abajo a través de la
organizacion del proyecto hacia el nivel de oficios detallados, en donde dia a dia y hora a hora
se toman decisiones. Como se mencionaba anteriormente, una parte significativa del proceso
de la planeacion involucra aprender de la historia. La documentacion del plan suministra un
beneficio a los participantes del proyecto al proporcionarles un proceso de aprendizaje
formalizado y sistematico.

1.3 Definicion de un problema

Cuando se trata de seleccionar la maquinaria adecuada para resolver un movimiento de tierras
o una explotacion de rocas, nos encontramos con que debemos definir una serie de variables
para que nuestro propédsito se cumpla. Indudablemente que tenemos diferentes procedimientos
de construccion que pueden resolver ésta explotacion desde el punto de vista técnico, pero




¢ Cual elegir?, y por otro lado: ¢Cual es nuestro propésito basico que nos va a orientar al elegir
un procedimiento de tantos que podemos generar?. Si no tenemos respuesta a estas
interrogantes entonces no existe problema. Elijamos el procedimiento que primero se nos
ocurra y manos a la obra.

Recordemos que existe un problema cuando se tienen varias vias de accidn y tengo que
seleccionar una de ellas, de acuerdo con un propdsito definido. Ese proposito llamémosio
criterio, y ese criterio se deriva de un objetivo. Fijo el objetivo, que puede ser econémico, social
etc. pero siempre de caracter general, se fija un criterio, que se deriva del objetivo y que me va
a servir para calificar cada una de las vias de accién que se me ocurran.

La necesidad de fijar un criterio se presenta por el caracter general que tiene el objetivo,
normalmente se define con frases como mi objetivo es de caracter econdmico por gjemplo y en
este caso debo definir el criterio. Podra ser el costo minimo, o el que dé maxima utilidad y en
este caso ¢como voy a medirla?, ¢maximizando las ganancias?, o buscando una méaxima
rentabilidad de la inversion y en este caso ¢como voy a definir esa maxima rentabilidad de ia
inversion?; ¢con la tasa interna de retorno o con un menor tiempo de recuperacion de la
inversién o con la utilidad actualizada?. Vemos pues que no es facil definir todos éstos
parametros, pero es absolutamente necesario, si yo deseo realmente resolver mi problema, de
acuerdo con las necesidades de la persona o institucion que esta aportando los recursos para

realizar el trabajo.

Podremos pues decir que yo tengo un problema cuando debo realizar una serie de acciones
alternativas a determinar, para satisfacer una necesidad, con un objetivo dado, y que lo
resolveré si encuentro el curso de accion o acciones 6ptimo en funcion de ese objetivo, cuya
satisfaccion puedo medir con un criterio dado.

En el caso de movimientos de tierra, evidentemente se pueden tener variaciones en el tipo de
magquinaria, de el tamano del equipo, en las condiciones en que el equipo va a estar a la
disposicion de la obra determinada, esto es si ya pertenece a la empresa o se va a comprar con
diferentes alternativas, compra con opcion de venta, alquiler financiero, etc. En la grafica
(grafica 1) puede verse en un caso definido, presentado en una red de decisiones, que puede
aumentar o disminuir de acuerdo con las posibilidades y el criterio de la empresa. Es
recomendable tener el minimo de restricciones, para considerar de preferencia el mayor nimero
de alternativas.

PROBLEMA MOVIMIENTO DE TIERRAS
GENERACION DE ALTERNATIVAS

TRACTOR COMPRAR
CON OPERADOR
CON OPERADOR Y
SE TIENE : MANTENIMENTO
ALQUILER PURO SOLO
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A COMPRA

RUEDAS
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El analisis de un problema y su solucion, podemos concluir, se reducira pues a: primero estudiar
en términos especificos la naturaleza del problema en si y todos las variables relacionadas
directa o indirectamente con el mismo, en seguida plantear todas las alternativas de solucién
posibles (desde dos hasta infinito) y seleccionar una de ellas comparandolas en funcién del

criterio econémico a usar.

La primera fase, de analisis, es muy importante, y debe verse el problema desde diferentes
angulos recabando toda la informacién posible y verificando la veracidad de la misma; la
siguiente fase sera la de generacion de alternativas, y es donde la creatividad tiene una
importancia fundamental. No podremos dejar una sola alternativa fuera de nuestro esquema,
pues puede ser la mejor, la labor fundamental del ingeniero sera la de generar la totalidad de
soluciones posibles sin olvidar una sola aunque parezca poco probable que sea la mejor. Por
ultimo viene la fase de comparacion de alternativas en funcién de nuestro objetivo u objetivos, y
al final la seleccion de la solucion optima.

Todas las fases de nuestro método de solucion del problema son importantes, en general en
este tipo de problemas relacionados con la construccion, el objetivo es de caracter econémico,
ya que las consideraciones sociales vienen al constructor como limitaciones, por ejemplo en los
caminos de mano de obra se especifica en el concurso que debera utilizarse sélo mano de obra
local, o inducirla en las especificaciones, por ejemplo usando mamposteria en lugar de piezas
coladas de concreto, con lo que daremos lugar a la utilizacién de albaniles y peones de los
lugares cercanos al proyecto.

Pero decir que el objetivo es de caracter econdmico es una aseveracion de caracter
necesariamente general, debemos usar, pues, un criterio que nos permita realizar la
comparacion de nuestras alternativas, por ejemplo costo minimo o maxima rentabilidad de la

inversion.

Quiza el criterio de costo minimo es el mas utilizado, pero a medida que la construccién se
deriva a la combinacion proyecto-construccion, proyecto-construccidon-financiamiento, productor
independiente, concesion, etc., mas y mas debera el constructor orientarse a utilizar criterios
que tengan que ver con el concepto rentabilidad de la inversidn en la cual es un factor
importante el tiempo de ejecucién del proyecto y la forma como se van a desarrollar las varias
actividades del proyecto. En ese momento el criterio puede ser maxima rentabilidad. En todo el
proyecto estara bajo la sombra del riesgo, del cual hablaremos con posterioridad.

Surgen asi criterios como tiempo de recuperacion de la inversién, tasa interna de retorno,
rentabilidad actualizada, otras y combinaciones de las anteriores. También es importante el
definir como se va a financiar el proyecto, pues el financiamiento de entidades externas
conlleva costos que es necesario tomar en cuenta. Las consideraciones sobre la inflacién
también son importantes y yo diria que, en nuestro medio, son de capital importancia, pues en
general existen diferentes inflaciones en inversiones en propiedades, en ingresos y costos, que
pueden ser de fundamental importancia.

En el caso del movimiento de tierras, que tiene gque ver con una inversion de maquinaria
importante, es recomendable siempre realizar una valuacién de alternativas tomando en
consideracion cualquiera de los esquemas que mencionamos, y que son muy sensibles a las
inversiones en activo fijo y que dan lugar a consideraciones diferentes.

En el ejemplo que se analizara posteriormente quedara clara la importancia de los mecanismos
y los peligros que conllevan, pues si yo disminuyo la inversién ai grado de, por ejemplo, rentar
la maquinaria, un analisis con tasa interna de retorno me puede dar tasas importantes con
utilidades tan bajas que no compensen el riesgo que se corre con el proyecto.




1.4 La planeacion en la construccion

Una persona toma una decision cuando tiene varios cursos alternativos de accién y debe’
seleccionar uno de ellos. Para realizar esa seleccidn considera cual es su deseo o deseos,
respecto a esa decision, que deben ser cumplidos: a este deseo lo podemos llamar objetivo.
Uno de los objetivos mas comunes es el de caracter econémico. Si yo tengo que seleccionar un
empleo entre varias opciones, primero compararia, casi con seguridad, los aspectos
econémicos y luego otros objetivos relacionados posiblemente con seguridad, tranquilidad, etc.
Tendria que darles peso a cada uno de |los objetivos, con respecto a los demas, para poder
tomar una decision. /Me interesa mas el aspecto econdmico?, ¢Qué tanto mas?, comparado
posiblemente con seguridad o tranquilidad. Haciendo estas reflexiones seguramente puedo
tomar una decision respecto al caso que nos ocupa.

Es muy frecuente que no se tome una decisidn unica sino un conjunto de ellas, desde luego en
funcion de mi objetivo u objetivos. En ese caso se puede considerar que se estan planeando,
siempre en funcidon de un objetivo u objetivos, los cursos de accidon o acciones que se deberan
tomar en el curso del tiempo, en diferentes momentos, a fin de ver cumplidos mis deseos
después de un cierto plazo, definido también por el que planea. Al proceso o procesos de definir
esos tiempos, que marcan el inicio y el final de las diferentes acciones que deberan tomarse
para satisfacer mis deseos, se le llama programacién. Aunque algunos autores,
norteamericanos principalmente, le dan al proceso de programacion una connotacion diferente;
en México es usual considerarla como se apuntd previamente. La programacién presenta desde
luego el plan completo, organizado en funcién del tiempo. Pero para hacer esto, es
indispensable haber definido los cursos de accion y, por supuesto, los tiempos para
cumplimentar cada accion.

E! conjunto debe planearse en funcidon del objetivo u objetivos, de tal modo que estemos
seguros de que satisface dichos objetivos. Sin embargo, normalmente estos son de caracter
general y dificil de evaluar por lo que se acostumbra seleccionar un criterio, mas sencillo de
evaluar y por lo tanto, de manejar a lo largo del proceso de seleccidn de alternativas. Por
ejemplo: al hablar de objetivo econdmico puede seleccionarse costo minimo o maxima
productividad de la inversion, o una combinacion de ellos. Al pensar en productividad de la
inversion se puede seleccionar: tasa interna de retorno, utilidad actualizada, valor presente
neto, etc. Si el objetivo es de caracter social podria seleccionarse derrama econdmica,
generacion de empleo, satisfaccion de necesidades especificas, etc.

FIGURA 1




El proceso de toma de decisiones puede esquematizarse como se indicd en la figura No. 1y
constituye el alma de la planeacién: Como se ve consta de varios pasos, el primero de
investigacion a fin de allegarse toda la informacion relacionada con el problema, el siguiente
tiene a su cargo la generacion de alternativas, que es un tipico proceso creativo. No se debe
dejar de lado ninguna alternativa que resuelva mi problema, pues puedo olvidar la mejor, o sea
la solucion éptima. En seguida se comparan las alternativas con el criterio o criterios que se
derivan del objetivo u objetivos y finalmente, tomo con tranquilidad la decision.

En el caso de la construccion el unico objetivo a considerar es el econémico, ya que los de
caracter social o artistico son usuales en la elaboracién del proyecto y especificaciones y
apareceran como limitaciones, por ejemplo si uno de mis objetivos al disefar una carretera es el
de crear empleo elegiré aqueéllas estructuras que usen mano de obra, muros de mamposteria
en lugar de concreto, cortes en tierra con pala, cunetas y contracunetas zampeadas, etc.

Una vez realizado el andlisis de la decision o decisiones se pasa a la etapa de implementaciéon
y retroalimentacion. La implementacién se realiza ejecutando todas las labores indicadas en el
proceso de planeacién tal y como fueron concebidas y la retroalimentacién es un sistema de
control gue va comparando lo ejecutado con lo planeado, en sus aspectos importantes, calidad,
uso de recursos y por lo tanto costo, tiempo etc.

Es frecuente que el ingeniero no documente en forma precisa todo el trabajo realizado en la
etapa de la planeacion. En México se descuida ésta importantisima precaucion. Debe
prepararse un documento donde se indique cémo se realizo la ordenacién y la identificacién de
los trabajos, qué suposiciones se tomaron para comparar las alternativas, coémo se compararon
las diversas alternativas, el proceso de seleccidén y la obtencién del programa definitivo,
acompafnado de todos los datos que puedan requerirse para la elaboracion del bien a

construirse.

Casi siempre, se presentan imprevistos que es dificil evitar. La falta de documentacién
adecuada implica dificultades para determinar quién debe pagar por las correcciones o cambios
que deben realizarse para hacer frente a dichos imprevistos y, sobre todo, es dificil la seleccion
de las medidas apropiadas para hacerles frente.

Frecuentemente la planeacion de la construccion debe definirse desde las etapas tempranas
del proyecto: la programacién y presupuestacion deben analizar las diversas alternativas y
valuarlas, para que se optimice desde el punto de vista de! ingeniero o ingenieros que disefian.
A medida que el proyecto toma forma se vuelve mas importante la valuacién de las alternativas,
aunque generalmente se realiza sin tanta exactitud como en la fase de construccion.

1.5 Recomendaciones

El problema de definicion del equipo adecuado para movimiento de tierras se equipara con el
caso general de toma de decisiones.

Efectivamente, debemos analizar con cuidado todas ias variables que tienen que ver con el
caso, definiendo el comportamiento de las mismas y considerar las circunstancias externas;

dichas variables, en general, son aleatorias’.

! variables aleatorias’ Si a un valor de una variable x, corresponden varios valores de la variable y, estamos ante una
variable aleatoria, ya que no existe una relacién biunivoca entre las variables "x" y "y".

Evidentemente en una obra de construccion no se puede definir con exactitud el costo, que depende de variables
aleatorias, como costo de! transporte, habilidad del obrero, disponibilidad del equipo, condiciones atmosféricas, etc.
El ingeniero se encuentra generalmente con variables aleatorias, como son las cargas sobre una estructura, que
dependen del destino o uso de la estructura y de una serie de imponderables, como vientos, sismos etc. Algunas
veces se tienen que analizar las variables aleatorias para conocer su comportamiento, en otras se toma un valor que
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Definidas las variables y una serie de circunstancias externas, como clima, alternativas de
transporte de equipo, situacion de la empresa, etc. (fase de analisis), se procede a generar
todas las alternativas posibles en sus diversas modalidades, usando, de ser necesario una
disposicién similar a un arbol de decisiones (fase de generacion de alternativas®?).

Previamente, o en este momento, se requiere definir el objetivo u objetivos; en este caso
normalmente es un objetivo econdmico y en base a este objetivo definir el procedimiento de
medicion (criterio). Este criterio puede ser a costo directo minimo, costo directo mas indirecto
minimo, precio minimo, etc. que se llaman criterios a base de minimos costos, o en base de
utilidad de la inversion como tasa interna de retorno, tiempo de recuperacién de la inversion,

utilidad actualizada, etc.

Utilizando el criterio escogido se analizan cada una de las alternativas y sobre esa base se
define y posteriormente se selecciona, la mas adecuada.

Cuando generamos las posibles alternativas es conveniente no dejar ninguna afuera, deben
estar listas para el analisis hasta las mas inverosimiles, ya que una de ellas puede ser la mas
adecuada. Para lograr esto todo ingeniero requiere una buena dosis de creatividad.

1.6 Equipo para excavaciones. Generalidades

1.6.1 Introduccion

El acelerado avance tecnolégico que ha caracterizado a este siglo, ha sido un factor
determinante en la evolucidén de los métodos de produccion en todos los campos del quehacer
humano, y la Industria de la Construccion no ha sido la excepcion.

La fabricacion de maquinas cada vez mas especializadas que se valen de los adelantos
tecnoldgicos disponibles para lograr un alto grado de eficiencia y productividad, han resaltado la
importancia de llevar a cabo la seleccidn del equipo de construccion de una manera metddica y

sistematica.

El riesgo econdmico inherente a la ejecucion de cualquier obra civil se ve incrementado de una
manera substancial cuando la seleccion del equipo se toma a la ligera. Por tal motivo el
Ingeniero Civil debe considerar los tres aspectos fundamentales en el proceso de seleccién de

equipo que son:

1. Tener un conocimiento claro de las maquinas disponibles en el mercado, sus principales
caracteristicas, sus posibilidades y limitaciones, con la finalidad de estar al tanto de los
nuevos adelantos de la maquinaria y no perderse en la obsolescencia.

tiene probabilidades de ocurrir; por ejemplo en el disefio de una tuberia para conducir el agua el coeficiente de
rugosidad se considera como si la tuberia tuviera muchos afios de uso y la resistencia al paso del agua fuera muy
grande, esto es se prevé una Q que al principio serd mayor que la de disefio. En otros casos se toma un valor muy
grande, también de manera que la probabilidad de ocurrencia de valores mayores sea muy pequeda, asi si queremos
calcular una estructura consideramos una envolvente de cargas tal que produzca valores en los esfuerzos dentro de
la seguridad. En el caso de los costos, lo usual es considerar los valores mas probables, ya que, el presupuesto de
una obra, se obtiene normaimente por la combinacién de gran nimero de costos analizados en forma separada.

* Generacion de alternativas: Supongamos que voy a cortar una ladera para formar un terraplén. Puedo utilizar
tractor, motoescrepa, pala y camiones, draga y camiones, motoconformadora con cargador lateral mas equipo de
acarreo etc. Ademas pudiera convenir una combinacién de diversos equipos de carga y acarreo. Tendria que definir
diversos tamafios de los equipos mencionados, etc.

Para facilidad puedo formar un arbol con las diferentes combinaciones para despues analizar los costos de cada

alternativa, tal y como se indican abajo.




2. Tomar en consideracion que cada equipoc estd disefado para realizar cierto tipo de
actividades y estan dotados de una determinada capacidad, la cual por ningun motivo
debemos superar, es decir, es necesario evitar los malos habitos de operacién y el mal uso
del equipo para obtener su 6ptimo rendimiento, y en la medida de lo posible usarlo
Unicamente para la actividad para la cual fue disefado.

3. En la actualidad podemos contar con varios tipos de maquinas que pueden realizar el
mismo trabajo. Por lo tanto antes de decidir cual es el mas conveniente para nuestros fines,
tendremos que realizar una evaluacion y una comparacion de sus rendimientos y desde
luego costos relacionados.

Debido a lo anteriormente expuesto, la finalidad de ésta parte del curso es proporcionar al
estudioso un panorama general del equipo de construccion, sus principales caracteristicas,
usos, rendimientos y un procedimiento de comparacion para realizar la seleccion del equipo
optimo en funcion también de las limitaciones econémicas y fisicas.

1.6.2 Procedimientos de construccion

Al analizar los "Procedimientos de Construccion”, tratamos de contestar con la mayor precisién
cuanto tiempo, qué maquinaria y personal se requiere para realizar una operacion determinada
dentro de la calidad especifica y al menor costo posible o con la maxima redituabilidad de la
inversion, segun sea el caso.

El grado del éxito en el cumplimiento de programas y en el aspecto econdmico que pueda
alcanzarse, depende de la capacidad de poder predecir, de la manera mas precisa, las
diferentes variables y condiciones que se presentan durante la construccion, que originan los
tiempos perdidos o demoras.

Existen causas y riesgos que deben valorarse antes que el proyecto sea analizado en su
perspectiva total, tales como: clima, avenidas, danos fisicos y descomposturas, asi como
problemas en la planta general de construccién, disponibilidad de equipo, personal, materiales,
financiamiento, etc. Una evaluacion de tales variables es un asunto de experiencia aunada a la
investigacion de toda la informacién disponible.

No basta con el estudio de los planos y especificaciones, es fundamental también examinar los
factores locales y condiciones fisicas del sitio, los cuales influyen en la mejor manera de llevar a
cabo el trabajo y en los resultados que se obtengan en los rendimientos del equipo, asi como
costos y tiempo de ejecucion,

Las demoras motivadas por numerosas causas y el efecto acumulado de ellas en el rendimiento
del equipo, se manifiestan a través de los coeficientes de eficiencia, que son multiplicadores
menores a 1, que sirven para reducir los rendimientos ideales o maximos del equipo, dados por
los calculados u obtenidos por cbservaciones anteriores, dentro de condiciones mas o menos
buenas.
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CAPITULO 2
FACTORES PARA LA SELECCI()N:TECNICA DEL EQUIPO
2.1 Factores de eficiencia en el rendimiento de equipo de construccion.

Los factores que afectan la eficiencia en el rendimiento de equipo de construccién pueden
reunirse en los siguientes grupos: :

1. Demora de rutina.- Son todos aquellos factores que se derivan de las demoras inevitables del
equipo, independientemente de las condiciones propias del sitio de la obra, organizacién,
direccién y otras variables significativas.

Ningun equipo mecanico puede trabajar continuamente a su capacidad maxima. Ademas, son
importantes los tiempos en que es abastecida la unidad con lubricantes y combustibles, y por
otra parte, la necesidad que hay, sobre la marcha, de efectuar revisiones a elementos, como
tornillos, bandas, cables, arreglo de llantas, etc.; lo que significa paros o disminuciones en el
ritmo de trabajo.

Por otro lado, interviene el factor humano, representado por el operador de la maquina, en
relacién a su habilidad, experiencia y a la fatiga inevitable después de varias horas de actividad
(al respecto se recomienda fijar turnos maximos de ocho horas evitando las horas extras, de las

que poco rendimiento se obtiene).

2. Restricciones en la operacion mecanica 6ptima.- Estas originan un efecto reductor en el
rendimiento, debido exclusivamente a limitaciones en la operacién mecanica optima de los
equipos. Se refiere a casos como el angulo de giro, a la altura o la profundidad de corte, las
pendientes de ataque, coeficientes de rodamiento, etc.

3. Las condiciones del sitio.- Se refiere a las condiciones propias del lugar en que esta
enclavada la obra y el punto o frente concreto donde operan las unidades.

Se producirian ciertas pérdidas de tiempo, por las condiciones en el sitio, como son:

a) Condiciones fisicas.- La Topografia y Geologia, las caracteristicas geotécnicas del suelo y
rocas, las condiciones hidraulicas superficiales y subterraneas, el control de aguas
superficiales, etc.

b) Condiciones del Clima.- Temperatura maxima y media, heladas, precipitaciones (lluvia
media anual, su distribucion mensual y diaria, su intensidad, efecto en el sitio de trabajoy en
los caminos), estaciones del afio, numero de dias soleados, etc.

c) Condiciones de Aislamiento.- Vias de comunicacidn disponibles para abastecimiento,
distancia de centros urbanos o industriales para obtener personal y abastecer de materiales
a la obra, cercania a otras fuentes de trabajo que puedan competir en la ocupacion del
personal, en algunas ramas especializadas.

d) Condiciones de adaptacion.- Grado de adaptacion del equipo de trabajo, para sortear las
causas agrupadas en las condiciones anteriores, caracteristicas de la obra o de sus
componentes derivados del proyecto, que tiendan a disminuir la produccién y los
rendimientos del equipo, conexidon de dependencia y posibilidades de balanceo entre
maquinas etc.

4. Por la Direccion y Supervision.- Es el grupo de factores procedentes de la planeacion,
organizacion y operacion de la obra, llevadas a cabo por la organizacién constructora, El
conocimiento y experiencia del responsable de planear la construccion en una obra, juega un
papel decisivo en el grado de eficiencia que se obtenga del conjunto y de cada operacién, por lo
que a la produccion y al rendimiento de equipo se refiere.
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Por otra parte, el grado de vigilancia y conservaciéon de la maquinaria, el suministro de
materiales y personal, el apoyo de las operaciones de campo, talleres y servicios auxiliares
adecuados, explican las diferencias observadas en los rendimientos del equipo.

Por la actuacidon del contratante.- En términos generales se puede afirmar, con base en una
experiencia bien conocida de los constructores, que la actuacion del organismo contratante de
una construccién, influye indiscutiblemente en la economia general de la misma y por lo tanto,
en los rendimientos que puedan lograrse de la maquinaria utilizada.

Las causas o factores que pueden afectar la eficiencia del rendimiento en el equipo, por lo que
al contratante se refiere, se estima que pueden resumirse de la siguiente forma:

Por la oportunidad en el suministro de planos, especificaciones y datos de campo.

Por el pago puntual de las estimaciones de obra. Es algo bien conocido, el efecto benéfico
que en la eficiencia general de la obra, tiene este aspecto.

- Por el tipo y experiencia del Ingeniero residente o la supervisiéon en su caso.

La influencia de esto en el factor de eficiencia, tiene varios aspectos que se expondran a
continuacion.

El valor fundamental del Ingeniero residente o la Supervisora en cualquier proyecto de
construccion, tiene también mucho que ver con su disponibilidad y permanencia en el sitio de la
obra para dirigir al contratista, resolver sus problemas y satisfacer las preocupaciones de las
autoridades o contratantes, locales, politicas o administrativas y dirigir a su propio personal de
campo u oficina. Los planos y las especificaciones que se entregan, necesitan con frecuencia
ser revisados, aclarados, explicados y a veces complementados.

En la tabla 1 podemos encontrar una serie de porcentajes que multiplicaremos por el
rendimiento teorico en funcidon de las condiciones de obra que tienen que ver con la dificultad
relativa, con el clima, posibilidad de inundaciones, etc. Las condiciones de administracion se
relacionan con la organizacién misma del grupo de trabajo que va a llevar a cabo la obra, por
ejemplo la capacidad de la superintendencia y los operadores, la eficiencia del grupo de
supervision, en fin con todas las variables que se enumeraron antes clasificadas en estos dos

grandes rubros.

2.2 FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE OBRA Y DE

ADMINISTRACION.
CONDICIONES DE ADMINISTRACION

[ CONDICIONES DE OBRA EXCELENTE BUENA MEDIANA MALA
EXCELENTE 0.84 0.81 0.76 0.70
BUENAS 0.78 0.75 0.71 0.65
MEDIANAS 0.72 0.69 0.65 0.60

MALAS 0.63 0.61 0.57 0.52

TABLA 1

2.3 GENERALIDADES SOBRE EL METODO DE EVALUACION PARA CONOCER EL
RENDIMIENTO TEORICO

El rendimiento es la cantidad de obra que realiza una maquina en una unidad de tiempo. El
rendimiento tedrico aproximado se puede valorar de las siguientes formas:

COON
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1. Por observacion directa.- La obtencién de los rendimientos por observacion directa es |la
medicién fisica de los voliumenes de los materiales movidos por la maquina, durante la

unidad horaria de trabajo.

2. Por medio de reglas o formulas.- El rendimiento aproximado de una maquina por este
meétodo puede estimarse del modo siguiente: se calcula la cantidad de material que mueve
la maquina en cada ciclo y ésta se multiplica por el niumero de ciclos por hora.

De esta forma se obtiene el rendimiento diario.

m®/hora = (m?>/ ciclo) x (ciclos / hora)

La cantidad del material que mueve la maquina en cada ciclo, es la capacidad nominal de
la maquina afectada por factores de correccién, expresado en porcentaje, que depende del

tipo de material.

m?®/ciclo = Capacidad nominal de la maquina x factor de correccion.

El factor de correccion se puede determinar empiricamente para cada caso en particular, o
sea, por medio de mediciones fisicas o tomarse de los manuales de fabricantes.

3. Por medio de tablas proporcionadas por el fabricante.- Los fabricantes de equipos cuentan
con manuales donde muestran los rendimientos teéricos de las maquinas que producen
para determinadas condiciones de trabajo. Los datos se basan en pruebas de campo,
simulacion en computadora, investigaciones en laboratorio, experiencia, etc.

Repetimos que debe de tomarse en cuenta que todos los datos se basan en un 100% de
eficiencia, algo que no es posible conseguir ni ain en condiciones optimas en obra. Esto
significa, que al utilizar los datos de produccion es necesario rectificar ios resultados que se
obtienen por los metodos anteriores mediante factores adecuados a fin de determinar el menor
grado de produccion alcanzada, ya sea por las caracteristicas del material, la habilidad del
operador, la altitud y otro gran numero de factores que pueden reducir la produccion de un
determinado trabajo. Podemos utilizar para el caso, como un calculo aproximado, la tabla 1.

24 MATERIALES Y FACTORES VOLUMETRICOS DE CONVERSION

En los movimientos de tierra y roca, la consistencia y dureza de los diferentes materiales
determina:

- El método de trabajo a adoptar
- Eltipo de maquina a emplear
- Elrendimiento de las maquinas elegidas y por consiguiente el costo.

La naturaleza del terreno influye considerablemente en la excavacién, carga, transporte y
descarga. Influye también en la forma que se le dara a las obras como consecuencia de la

estabilidad de los taludes.

Segun sus posibilidades de extraccion se distinguen dos categorias de terrenos sueltos, los que
se pueden extraer directamente por medios manuales o mecénicos (material | y Il) y terrenos
rocosos, (material 1ll), los que requieren una disgregacion previa a su extraccion generalmente.

por medio de explosivos.
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1.- TERRENOS SUELTOS.

Terrenos ligeros: tierra vegetal seca, arena seca, grava fina.
Terrenos ordinarios: tierra vegetat humeda tierra mezclada con arena, arena humeda, arena

arcillosa compacta, grava fina arcillosa compacta, grava gruesa, turba.

Terrenos pesados: arcilla humeda, marga compacta, aglomerados disgregados.

Terrenos muy pesados: arcila humeda marga compacta, aglomerados consistentes, gneis
blando, pizarra, piedras calizas resquebrajadas, rocas descompuestas.

Estos terrenos son tanto mas dificiles de extraer cuando mas agua y arcilla contienen (terrenos
adherentes) :

2.- TERRENOS ROCOSOS.

Rocas Blandas: caliza, blanda, creta, gneis, pizarra compacta, conglomerados. -

Rocas duras: caliza dura, granito gneis.
Rocas muy duras: granito y gneis compactos, cuarzo, cuarcita, sienita, porfldo basaito.

La dureza de los terrenos rocosos depende de su constitucidn geoldgica y su formacion
estratigrafica, siendo las rocas en estratos gruesos y compactos mucho mas duras y dificiles de
extraer que las rocas que se encuentran en capas delgadas y fisurables.

Los taludes que limitan los movimientos de tierra deben de tener cierta inclinacion con la
horizontal para mantenerse en equilibrio estable. El talud natural es mayor para terrenos secos
o ligeramente humedos que para los terrenos muy humedos o impregnados de agua. Es
importante tener en cuenta que al excavar un material aumenta su volumen y disminuye su
densidad. El porcentaje de aumento en el volumen se denomina expansion.

Por ejemplo. La expansion media del basalto es de 49% esto significa que un metro cubico de
basalto en el banco ocupa un espacio de 1.49 metros clibicos cuando es tronado y queda en

estado suelto.

El factor de conversion volumétrica que sirve para calcular el porcentaje de reduccion es el
inverso de la expansion & sea que en el basalto del ejemplo sera 1,00/1.49 = 0.67 lo cual
significa que para obtener un metro clibico de basalto suelto necesitamos 0.67 m® de este

material en banco.

La tabla de caracteristicas de los materiales incluye en valores aproximados, respectivamente,
los factores de conversion volumétrica y los porcentajes de expansion de los materiales mas

comunes.

DENSIDADES APROXIMADAS DE VARIOS MATERIALES

MATERIAL Kg/m® de Kg/m®en [FACTORES VOLUM. % DE
MATERIAL BANCO DE CONVERSION | EXPANSION
Basalto 1960 2970 .67 49
Bauxita 1420 1900 .75 33
Caliche 1250 2260 .55 81
Carnotita, mineral de uranio 1630 2200 74 35
Ceniza 560 860 .66 55
Arcilla: En lecho natural 1660 2020 .82 22
Seca 1480 1840 .81 23
Mojada 1660 2080 .80 25
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Arcilla y grava: Secas 1420 1660 .85 18
Mojadas 1540 1840 .85 18
Carbén: Antracita en bruto 1190 1600 74 35
L lavada 1100 74 35
{Ceniza, carbon bituminoso 530 - 650 580 - 590 .93 07
Bituminoso en bruto 950 1280 .74 35
. lavado 830 74 35
‘Roca descompuesta i
75% roca; 25% tierra 1950 2790 70 43
50% roca; 50% tierra 1720 2280 .75 33 |
25% roca; 75% tierra 1570 1960 .80 25
Tierra: Apisonada y seca 1510 1900 .80 25
Excavada y mojada 1600 2020 .79 26
- Marga 1250 1540 .80 25
Granito fragmentado 1660 2730 .61 64
I Grava: Como sale de cantera 1930 2170 .89 12
P Seca 1510 1690 .89 12
\§_qca de 1/4"a 2" (6 a 51 mm) 2020 2260 .89 12
| Yeso: Fragmentado 1810 3170 .57 75
~Triturado 1600 2790 .57 75
Hemama mineral de hierro 1810 - 2450 | 2130 - 2800 .85 17
| Piedra caliza: Fragmentada 1540 2610 .59 69
e Triturada 1540 ---
| Magneggaﬁ mmeral de hierro | 2790 3260 .85 17
i Pirita, mineral de hierro 2580 3030 .85 17
Arena Seca y suelta 1420 1600 .89 12
Humeda 1 1690 1900 .89 12
__Mojada 1840 2080 .89 12
‘Arena‘yfirglla Suelta 1600 2020 .79 27
~ Compactada | 2400 ---
‘Arena y grava Seca 1720 1930 .89 12
S Mojada 2020 2230 .91 10
_Arenisca 1510 2520 .60 67
_Esquisto - 1250 1660 .75 33
-Escorias fragmengadas 1750 2940 .60 67
Nxeve Seca 130 - --
k _Mo;ada ] 520 ---
Pnedra triturada 1600 2670 .60 67
Tap_omta 1630 - 1900 | 2360 - 2700 .58 72
: Tierra vegetal 950 1370 .70 43
| Roca trapeana fragmentada 1750 2610 .67 49

Con fines de aclaracion, supéngase que un trabajo requiere mover 150,000 m® en banco, de
arcilla seca. Utilizando las cifras de la tabla, el factor de conversion es 0.81 y la expansion es

23%.

Se hallan los metros cubicos sueltos mediante el factor de conversion y se tendra:

150,000 x 1.23, de modo que aumentaran a 184,500 de material suelto. La densidad y el factor
de conversion volumétrica de un material varian segun factores tales como: la granulacion, el
contenido de humedad, el grado de compacidad, etc. Para establecer exactamente las
caracteristicas de un material, sera necesario efectuar un analisis.

Cuando un material suelto se coloca en algun terraplén y se compacta por medio de equipo de
Esta contraccion depende de Ias caractenstncas del materlal y el

compactacion se contrae.
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meétodo de compactacion que se utilice. Materiales como la roca puede conservar algo de
abundamiento después de aplicada |a compactacién mientras que materiales mas suaves
pueden reducirse al 80 & 90% del volumen en banco. En el célculo de ciertos conceptos de
trabajo usualmente se utilizan metros cubicos compactados, es decir que han sufrido
contraccién al ser manipulados en las obras como podria ser, al colocarse en un camion,

De manera analoga al factor de conversion por abundamiento o expansién, se obtiene el factor
de contraccion, compactacion o factor volumétrico de conversion.

Factor de compactacion = Volumen compacto / Volumen en banco.

En la tabla sobre densidades aproximadas de materiales se muestran diversos procesos en
donde se observan abundamientos y compactacién en materiales.

Por ejemplo: para una arcilla seca del mismo tipo que la del ejemplo anterior, si se tienen 200
000 m® de material suelto, éstos se convertiran en: 200,000 x 0.81 = 162,000 m® de material
compacto (0.81 es el factor volumetrico de conversion para la arcilla seca). Las conclusiones a
que se llega, despues de considerar el panorama anterior, son las siguientes;

El éxito o fracaso en la operacion de las maquinas depende de la correcta aplicacion que se les
dé dentro del trabajo que han de realizar y para obtener de ellas su rendimiento maximo, deben
conocerse sus caracteristicas, asi como la forma de utilizarlas, conocer sus capacidades y la
seleccion correcta de los factores que pueden influir en su rendimiento.

El valor del rendimiento dentro de la construccion no se puede generalizar, sino que en cada

caso particular se debe analizar.

Para programar las obras, determinar precios o costos unitarios, definir el nimero de unidades y
el equilibrio del equipo, en una operacion de construccién, de ninguna manera debe
generalizarse para obras diversas, ya que el rendimiento tiene un valor particular para una
maquina determinada. operando en lugares y condiciones especificas.

En la Republica Mexicana, dada la importancia que para la economia del pais significa la
Industria de la Construccidn, se hace necesaria la tarea de reunir, metédica y regularmente, el
mayor nimero de registros, para tener valores estadisticos de los rendimientos que pueden
obtenerse, bajo diferentes condiciones, con el equipo de construccion.
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CAPITULO 3
EXCAVACIONES EN SUELOS Y ROCA ARABLE

OBJETIVO:

En este tema se recordaran generalidades sobre las maquinas que posteriormente utilizaremos
para presentar un problema: tractores, motoescrepas, cargadores y camiones, estos puntos han
sido tomados directamente de bibliografia mas extensa que se describe al final del tema.

3.1 TRACTORES

3.1.1 GENERALIDADES

0

Dentro de la industria de la Construccion, la maquina que ha sido
disefada con el concepto de "atacar", es el tractor de orugas.-
Como muchas otras maquinas, el tractor tiene ademas otras
funciones secundarias que en este caso son: empujar, jalar,
acarrear y servir de grua con pluma lateral.

Sin embargo, estas maquinas son utilizadas fundamentalmente
para el ataque, bien sea cortando excavando terracerias o

desgarrando material.- Los equipos convencionales para estas
maquinas son su cuchilla frontal y su desgarrador (arado) trasero, ambas operadas

hidraulicamente y cuyas caracteristicas veremos mas adelante.

Los tractores oruga son lentos, lo que constituye un inconveniente importante cuando las
maquinas pueden desplazarse sobre un terreno relativamente duro o sobre una carretera. En
tal caso pueden utilizarse tractores sobre grandes neumaticos, menos potentes pero mas
rapidos. Elresto de los componentes son iguales o muy similares a los de oruga.

Se construyen tractores sobre neumaticos con dos ejes o con uno solo y deben considerarse
los siguientes factores al comparar maquinas de ruedas y de cadenas:

Las velocidades de viaje son tres veces mayores en los de ruedas que en los de cadena. La
movilidad, maniobrabilidad y muy buena velocidad hacen que los tractores de ruedas se
adapten a trabajos en patios y a movimiento de materiaies, asi como limpieza alrededor de las
palas. Se pueden hacer economias en el costo de conservaciéon en ciertos suelos que puedan

ser demasiado abrasivos para trenes de rodaje de cadenas.

Se recomiendan los tractores de ruedas para trabajos en pilas de carbén, cuando existan las
siguientes condiciones: largas distancias de empuje, necesidad de esparcir bien el material,
cuando se desee un alto grado de compactacion.

Para trabajos con hoja topadora, deben cumplirse las siguientes condiciones: largas distancias
de empuje, tierra suelta con pocas piedras o sin ellas, nivelacion o trabajo cuesta abajo y
buenas condiciones de! suelo. Cuando se emplean para empuje de la carga de escrepas
deben considerarse las siguientes condiciones: corte delgado de la escrepa, buenas
condiciones del suelo sin roca, alta velocidad de empuje.

et £ L 5 e e e 40
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3.1.2 RENDIMIENTO DE LOS TRACTORES EMPUJADORES

Se define el rendimiento como la cantidad de obra que realiza una’'magquina por unidad de
tiempo. E! rendimiento aproximado se puede valorar de las S|gu|entes formas :
a) Por observacion directa, i
b) Por medio de reglas y formulas (tedrico),
c) Por medio de tablas proporcionadas por el fabrlcante

Caélculo del rendimiento por medio de tablas proporcionadas por el fabricante; La produccién de
estas maquinas puede estimarse utilizando las curvas que se muestran'y aphcando los factores
necesarios. La férmula seria: e

Produccion real = produccion maxima tedrica (grafica) x factores de correccion.”

Se presenta una curva de produccion para dar la capacidad maxima teérica utlllzando cuchlllas
rectas ( R ) y universal ( U ) y estan basadas en las siguientes condiciones: :

1.- 100% de eficiencia
2.- Maquinas de transmision automatica.
3.- La maquina corta el material a lo largo de 15 metros, de ahi sigue con la- cuchzlla llena

acarreandolo.
4.- El peso especifico del material es de 1,300 kg por metro cubico suelto o bien 1,790 Kg.,

por metro cubico de material en banco.

El tractor empujador, especiaimente montado sobre orugas, es la maquina cuya produccion
requiere de mayor cuidado al ser determinada, ya que la gran variedad de trabajos que ejecuta
hace particularmente dificil su evaluacidén. La produccién sera constante cuando la maquina se
utilice para trabajar en una pila de material pétreo, homogéneo y de particulas pequefas y se
ira complicando si se utiliza con cuchilla angulable extrayendo material con los gavilanes y lo
sera mas si se encuentra en un banco de roca mal tronada haciendo la rezaga. A continuacion
se presentan factores de correcciéon recomendados:

Tractor de orugas Tractor de llantas

Operador experimentado 1.00 1.00
Operador normal 0.75 0.60
Material suelto y apilado 1.20 1.20
Material dificil de extraer 0.80 0.75
(cortado con gavilan )

Sin usar gavilan 0.70 0.00
Dificil de empujar (seco, no 0.80 0.80
cohesivo) o -
Roca desgarrada 0.70 0.00
Roca mal tronada 0.60 0.00

Tabla 2
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La pendiente afecta la produccion vy el factor de correccidn se obtiene de la siguiente gréfica.
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3.2 CARGADORES
3.2.1 ORIGEN DE LOS CARGADORES

La evolucién de tractores potentes para el movimiento de tierras y el manejo de otros materiales
pesados se ha producudo con tal rapidez que es :mposuble generahzar acerca de las me;oras
adicionales que aun puedan : v

conseguirse en este tipo de maquinas.
En los pocos anos transcurridos desde
la segunda guerra mundial, el
desarrollo de nuevos tipos de
neumaticos, grupos motopropulsores,
convertidores de par, transmisiones
automaticas, reducciones por
planetarios en las ruedas, materiales
estructurales y disefo general del
tractor han hecho una realidad tanto de
los tractores de ruedas como de orugas
que son en la actualidad adecuados
virtualmente para todo tipo de trabajo intensivo realizable con tractor.

Originalmente los tractores cargadores sélo tenian movimiento de giro del bote y vertical a lo
largo de un marco que le servia de guia al bote, que se colocaba en la parte delantera del
tractor. Cuando el bote estaba a nivel de piso, el tractor avanzaba hacia adelante y el bote se
introducia en el material para cargar; despuées se subia el bote a base de cables y poleas
accionadas por una toma de fuerza del motor del tractor, y con el bote en esta posicion, el
tractor se movia hasta colocarse con el bote en la parte superior del vehiculo, que se deseaba
cargar y se dejaba que el bote girara por el peso del material, y del bote mismo, aflojando uno
de los cables de control. De este tipo de equipo quedan muy pocos trabajando pero fueron el
origen de los actuales. Estas maquinas tenian embrague de friccion y ejes de tipo usado en
automocion, apenas si podian realizar trabajos de carga de materiales sueltos.

El trabajo pesado, incluyendo la excavacion de material en su estado natural, estaba reservado
casi por entero a las excavadoras giratorias montadas sobre orugas.

Los tractores cargadores de hoy en dia nacieron principalmente de las necesidades
econdémicas de la vida. El constructor de carreteras, por ejemplo, se enfrentd con el uso de
magquinaria que no se adaptaba al ritmo de aumento del costo de los trabajos. Acudid pues, a
los fabricantes de maquinaria para la construccion; la necesidad inmediata era conseguir una
magquina que excavara y cargara, es decir, un tractor cargador que proporcionase:

« Mayor produccion

« Menor costo de funcionamiento
« Mayor movilidad

e Mas facilidad de servicio

Para esto fue necesario desarrollar, motores mas potentes, mejores transmisiones,
componentes hidraulicos mas eficaces, en el caso de cargadores con llantas, éstas deberian de
ser mas grandes y con base mas ancha, disefiadas para suministrar la traccién y flotacion

necesaria.

Todo el concepto de mover una amplia variedad de materiales, en mayores cantidades, a
menor costo gracias a la velocidad, potencia y movilidad, operando eficazmente, y con una sola
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magquina, pasé de ser un proyecto para convertirse en un hecho tan pronto como los ingenieros
desarrollaron los nuevos componentes.

El campo de aplicacion de los tractores sobre ruedas se ha popularizado al resolverse
paulatinamente el problema histérico de obtener en la barra de arrastre la potencia adecuada
en las mas variadas condicicnes, problema que ha sefialado durante mucho tiempo la division
entre tractores de oruga y sobre neumaticos.

En el afo de 1954, Clark Equipment Company, lanzé al mercado su primer tractor Michigan con
traccion en las cuatro ruedas, convertidor de par, transmisiéon automatica y reducciones
planetarias en las ruedas, bajo la denominacion de cargador modelo 75 - A, el papel del tractor
de ruedas en las tareas de movimientos de tierras y manejos de otros materiales pesados, se
hallaba estrechamente limitado.

Al principio, en la linea de tractores cargadores, resultaba evidente que el eslabdn mas débil
eran los organismos de transmision de la fuerza motriz desde el motor hasta las ruedas. De
hecho, para fabricar una linea de tractores cargadores que pudiese resistir las cargas de una
ardua excavacion y al mismo tiempo proporcionar otras caracteristicas deseables, se hizo
preciso proyectar piezas disefadas exclusivamente para este tipo de maquina.

El convertidor de par remplazé al embrague convencional. Para excavar y cargar materiales
compactos el convertidor suministra un par de torsion que varia en forma continua. A diferencia
del embrague de friccion corriente, el convertidor de par tiene la capacidad de multiplicar la
torsion. El par de torsion suministrado se adapta automaticamente a la demanda de carga. Para
aprovechar plenamente la potencia que se desarrolla mediante el conjunto motor convertidor de
par, se instalé un cambio automatico de cuatro velocidades. Todos los ejes se montaron sobre
rodamientos de bola y rodilios, de larga duracion y funcionamiento suave. Los engranajes de
toda la gama de velocidades hacia adelante y hacia atras engranan en forma constante. Los
embragues hidraulicos de accion rapida que controlan el par suministrado al arbol principal de
transmision se accionan con facilidad y precision mediante la palanca de control situada en la
columna de direccion.

Los ejes motores, tanto el de direccion como el de carga y su carcaza hubieron de fabricarse
con aceros de la mas alta resistencia, para que pudieran soportar las durisimas condiciones de
trabajo inherentes a la utilizacion de las maquinas en los terrenos mas accidentados.

En el eje motor de direccion la fuerza de accionamiento es transmitida por el arbol del eje al
pinon planetario a traves de una junta universal.

Ponemos de relieve los puntos que anteceden, sencillamente porque fueron, y aun son,
factores esenciales en el disefio de un tractor realmente funcional y adecuado para infinidad de
aplicaciones. Gracias a esta avanzada tecnologia, han surgido nuevas oportunidades para la
aplicacion de motores mayores y mas potentes, neumaticos y otros componentes de las
eficientes maquinas que constituyen los tractores cargadores.

Los cargadores son equipo de excavacion, carga y acarreo y por esta causa es mas
conveniente en algunos casos que la pala mecanica, pues en ésta es necesario el uso de
camiones para el acarreo del material aunque sea a distancias cortas.

Cuando se comparan las palas mecanicas con los cargadores, se ve que una pala mecanica
tiene una duracién de vida de dos a tres veces mayor que un cargador, pero hay que hacer
notar que la pala mecanica impone un gasto mayor de capital, amortizacion e intereses del
capital invertido. Por otra parte el alto costo de transportacion de esta maquinaria de una obra a

otra es mucho mayor.
TESTS CON
Lfs 0
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L.a movilidad del cargador es superior, pues éste puede moverse fuera del area de voladura
rapidamente y con seguridad; y antes de que el polvo de la explosién se disipe el cargador
puede estar recogiendo la roca regada y preparandose para la entrega de material.

El uso de cargadores da soluciones modernas, a un problema de acarreo y carga de matenales
con la finalidad de reducir los costos y elevar la produccion.

El objeto principal de este trabajo es evaluar el cargador frontal de hoy en dia con relacién al
trabajo que realiza para la construccion.

3.2.2 CLASIFICACION DE LOS CARGADORES

Por conveniencia podemos clasificar a los cargadores desde dos puntos de VlSta en cuanto a
su forma de descarga y en cuanto al tipo de rodamiento.

1. Por la forma de efectuar la descarga se clasifican en:
a) Descarga frontal
b) Descarga lateral

c) Descarga trasera

Descarga Frontal

Los cargadores con descarga frontal son los mas usuales de todos. Estos voltean el cucharén o
bote hacia la parte delantera del tractor, accionandolo por medio de gatos hidraulicos.

Su accidn es a base de desplazamientos cortos y se usa para excavaciones en sétanos a cielo
abierto, para la manipulacion de materiales suaves o fracturados, en los bancos de arena,
grava, arcilla etc. También se usan con frecuencia en rellenos de zanjas y en alimentacion de
agregados a plantas dosificadoras o trituradoras.

Una derivacién de este tipo de descarga, es cuando se usa el cucharén tipo concha de almeja
al que también se le llama bote de uso multiple. Este se puede abrir en dos para cargar o
descargar ademas de que se puede usar como bote de descarga frontal.

El objeto de que el bote se abra, es que cuando el labio superior que es el que forma la caja del
bote se separa de la parte vertical, esta queda como cuchilla topadora, y se puede usar como
tal, ademas de que cuando esta cargando se pueden forzar ciertos materiales a entrar dentro
de él al cerrar las dos partes del bote. En la parte trasera del cuchardn, un par de cilindros
hidraulicos de doble accidn, hacen que ésta se abra o cierre.

Descarga L ateral

Los de descarga lateral tienen un gato adicional que acciona al bote volteandolo hacia uno de
los costados del cargador. Estos tienen como ventaja que el cargador no necesita hacer tantos
movimientos, para colocarse en posicién de cargar al camién o vehiculo que se desee, sino que
basta que se coloque al vehiculo paralelo,

Desde luego este tipo es mas caro que el de descarga frontal, y solo se justifica su uso en
condiciones especiales de trabajo, por ejemplo, en sitios donde no hay muchos espacios para
maniobras, como el rezago de tineles de seccion estrecha, o en cortes largos de camino,

ferrocarriles o canales.
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Descarga Trasera

Los equipos de descarga trasera se disefiaron con la intenciéon de evitar maniobras del
cargador. En estos el cucharon ya cargado pasa sobre la cabeza del operadory descarga haCIa
atras directamente al camidén o a bandas transportadoras o a tolvas, etc.

Estos equipos resultan sumamente peligrosos y causan muchos accidentes, porque los brazos
del equipo y bote cargado pasan muy cerca del opéerador.

Algunos de estos equipos han sido disefiados con una cabina especial de proteccién, pero esto
resta eficiencia a la maquina, porque reducen la visibilidad, ademas de que anade peso al

cargador.

En realidad han sido desechados para excavaciones a cielo abierto y sélo se usan en la rezaga
de tuneles, cuya seccion no es suficientemente amplia, para usar otro tipo de cargador.

A este equipo de descarga trasera disefado especialmente para excavaciones de tuneles, se
les llama rezagadoras y hay algunas fabricas que se han dedicado especialmente a
perfeccionarlos por lo que en muchas ocasiones resulta ser el equipo adecuado para cargar el
producto de la excavacion dentro de ttneles. Vienen montados generalmente sobre orugas,
aunque algunos pequefios vienen sobre ruedas metélicas que ruedan sobre una via
previamente instalada dentro del tunel. Es muy raro encontrar este equipo montado sobre

llantas.

2. Clasificacién por la forma de rodamiento:

a) De carriles (orugas)
b) De llantas (neumaticos)

Al inicio de esta pagina se presenta una fotografia de un cargador con neumatlcos y a.
continuacion se muestra un cargador de orugas.

Figura 2
3.2.3 DESCRIPCION DE LOS CARGADORES FRONTALES

Cargadores frontales montados sobre neumaticos

Los cargadores frontales montados sobre neumaticos, son equipos de excavacion, carga y
acarreo que tienen un cucharon o bote para estos fines y que se adaptan en la parte delantera

de los tractores.
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Figura 3

Mediante la seleccién del convertidor de par, bombas, motores adecuados, ejes de transmision,
diferencial y reducciones planetarias perfectamente conjuntados para suministrar la maxima
potencia utilizable con pérdidas por rozamientos minimos, se pueden realizar las siguientes
funciones:

1. Transmitir fuerza suficiente a las ruedas para proporcionar una accion de empuje adecuado
al peso de la maquina.

2. Suministrar fuerza al sistema hidraulico que excavara, levantara y volcara las cargas
adecuadas por anticipado.

Estas maquinas por tanto no son simples tractores equipados con componentes adecuados
para la excavacidén y carga, sino que son maquinas basicamente proyectadas para excavar,
elevar y cargar, cada una de ellas formada por componentes estructurales, motrices y
mecanicos, plenamente integrados y concebidos para trabajar conjuntamente.

Si los motores y trenes de transmision han experimentado cambios lo suficientemente amplios
para hacer posible la consecucion del moderno cargador, para trabajos intensivos, los
neumaticos también han evolucionado. Se ha demostrado mediante una gran cantidad de
estudios efectuados sobre el terreno que, por ejemplo, un neumatico del tipo que se utiliza en
las maquinas para el movimiento de tierra, equipado con pocas lonas, suministra un area de
apoyo superior.

En contra de la creencia popular, de que los neumaticos de los cargadores se deterioran bajo
condiciones de trabajo intensivo, en proporcion similar, e incluso superior a los de los
neumaticos de las motoescrepas, la experiencia nos demuestra lo contrario. El armazon basico
del neumatico montado en un cargador se desgasta mucho mas despacio, debido a que la
cantidad de calor generada en el neumatico es menor a la que se produce en el mismo
neumatico cuando este es utilizado en una motoescrepa. Esto es debido principalmente, a que
tanto la velocidad y distancia de acarreo de los cargadores, son menores que los de la

motoescrepa.

El tractor basico del cargador se ha disefiado para permitir modificaciones en la distribucion del
peso, ya sea mediante el inflado de los neumaticos con agua o adicion de contrapesos, por lo
que se puede adaptar con mayor precision a las diversas condiciones de trabajo.
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3.2.3.1 Proteccion de los neumaticos

Para aumentar la duracion de las costosas llantas, se debe recomendar a los operadores que
no acomoden las cargas mediante arrancones y frenajes bruscos, pues esta pésima costumbre,
se traduce en severos impactos y frecuentemente causan la rotura del tejido de las lonas de los

neumaticos.
La presion de aire apropiado, es base para la duracidon y el buen funcionamiento de estos
equipos.

Cuando la superficie de rodamiento esta compuesta de materiales abrasivos y fragmentos de
roca que puedan dafiar a los neumaticos es practicamente recomendable proteger a éstos, que
constan de zapatas y eslabones de acero.

Figura 4. Cargador Frontal con Cadenas Amortiguadas

Para resolver el problema de las cortaduras y dafos por calentamiento de lo neumaticos, en los
cargadores de gran produccién, se usa una llanta sin ceja (beadless), que consiste: en un
cinturdn de montaje reemplazable, que esta compuesto de zapatas de acero. :

Figura 5. Beadless
3.2.3.2 Cucharones

Toca ahora hablar de los elementos basicos de carga, es decir, de los cucharones. Para ello,
mencionaremos los diferentes tipos existentes en el mercado, concretandonos a contmuacnon a
hacer una breve descripcion de los mismos.

a) Bote ligero

b) Bote reforzado

c) Bote super reforzado con dientes
d) Bote por demolicion

e) Bote Eyector de Roca e
f) Bote de rejilla

27




a) Bote Ligero

Los equipos que Unicamente van a cargar materiales sueltos y poco abrasivos tienen un bote
ligero y en la parte extrema del labio inferior, estan reforzados por una cuchllla que es la que
primero entra en el material que va a mover.

Figura 6. Bote ligero

b) Bote Reforzado

Cuando se necesita excavar ademas de cargar entonces el bote es un poco mas-fuerte que el
anterior y viene equipado con una serie de puntas o dientes repartidos en el mismo sitio en que
el anterior lleva cuchilla. Los dientes tienen por objeto facilitar la penetracién del cucharon
dentro del materiali.

Fig 7. Bote de dientes para excavar y cargar.

Estos dientes estan cubiertos por un casquillo de acero especial, resistente a la abrasién y
cuando sufren desgaste considerable se cambian por nuevos, con objeto de proteger a los
dientes y al bote mismo.

c) Bote Super Reforzado con Dientes
Cuando el material que se va a cargar es roca fragmentada o lajas entonces se debe usar un

bote especial, stuper reforzado, que es igual al bote de excavaciones pero mas fuerte. Algunos
botes para roca tienen su borde inferior en forma de civil y no llevan dientes sino cuchilla.

Figura 8. Bote super reforzado.
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Figura 9. Bote con borde inferior en "V"'.

d) Bote para Demolicién

Este tipo sirve para cargar desechos y escombros de forma irregular, para esto cuenta con una
mandibula con fuerza hidraulica cuyos bordes son dentados. Las planchas laterales son
desmontables para mejor agarre de materiales grandes.

Figura 10. Bote para demolicion

e) Bote Eyector de Rocas

El eyector es utilizado para descargar el material que se encuentra en el bote, ya que éste
avanza hasta el extremo delantero; por esta causa es posible regular la eyeccion del material, a
fin de situar bien la carga y minimizar los choques en la caja del camién. La cuchilla en "V"

truncada facilita la penetracion y la carga.
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f) Bote de Rejilla

Se utiliza para el manejo de roca suelta. Las aberturas del fondo permiten que el material
indeseable caiga a través de éstas.

Figura 12. Bote de Rejilla T
Los fabricantes ademas de estos tipos hacen otros segun las necesidades del cliente.

3.2.3.3 Capacidades

La resistencia mecanica de toda la maquina, y en particular la de los componentes de los
brazos y la cuchara, ha de ser suficiente para soportar las tremendas fuerzas que se desarrollan
durante esta parte del ciclo de trabajo dei cargador.

Probablemente de ninguna otra parte del disefio basico del cargador, tienen los fabricantes
tantas opiniones diferentes, como en el método de construir las piezas que componen el
conjunto de brazos- cuchara, para mejor resistir las cargas de choque de excavacion, elevacion
acarreo y volteo. Cuanto menor el numero de puntos articulados, palancas acodadas y
elementos de conexion, mayor sera el periodo de tiempo que puede esperarse que el
mecanismo brazo-cuchara funcione sin fallas estructurales.

intimamente ligado a lo anterior esta la capacidad de los botes los cuales varian con la potencia
del tractor, el uso al que se destine y también debe relacionarse al tamario de las unidades de
transporte. Por lo que si se desea adaptar uno de estos equipos a un tractor, es conveniente
consuitar los catalogos correspondientes. porque cada equipo ha sido disefiado para un tractor
determinado, y lo anterior por lo general no es posible, ya que estos equipos vienen adaptados
al tractor que corresponde desde la fabrica; pero vale ia pena tenerlo en cuenta, pues una mala
adaptacion puede costar mucho dinero y ser infructuosa.

Las capacidades mas usuales de los botes varian de 1/2 a 5 yd®, aunque actualmente hay
fabricas que estan haciendo equipos mas grandes que pueden dar magnificos resultados en
determinados trabajos, de lo que mas adelante se hablara.

3.2.3.4 Sistema Hidraulico

El conjunto de brazo-cuchara de los cargadores, se acciona por medio de un sistema hidraulico,
que esta formado por una bomba que recibe movimiento del motor del tractor, un depésito
general de aceite, una red de circulacion cerrada del fluido, los correspondientes pistones y los
controles instalados al alcance del operador en el puesto de mandos en el propio tractor.

Casi en todos los cargadores son dos pares de gatos los que se accionan, sirviendo uno de los
pares para subir y bajar el equipo, mientras el otro hace los movimientos de excavacion y

volteo.
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El tamano de los cilindros, la presién hidraulica y la longitud de los brazos de palanca, mediante
los cuales se transmite la fuerza hidraulica, nos determina la fuerza de ruptura que puede ser
desarrollada en el borde de ataque de la cuchara.

Los cilindros de elevacion proporcionan la fuerza suficiente para elevar una carga capaz de
hacer bascular la maquina sobre su eje delantero, cuando la cuchara se encuentra situada en
su posicion de maximo alcance hacia adelante. Esta carga se define como carga de vuelco.

Ei mismo efecto se puede conseguir sujetando el borde de ataque de la cuchara, mediante
algun objeto fijo haciendo que la maquina bascule sobre su eje delantero, aplicando la fuerza de
ruptura disponible. Puesto que no se puede realizar practicamente ningun trabajo con la
maquina, cuando uno de los ejes esta levantado sobre el suelo, la fuerza de ruptura o
capacidad de elevacion que exceda del punto de carga de vuelco no tiene significado practico

alguno.

Como es logico suponer, otra bomba hidraulica independiente a la del sistema de carga y
descarga de material, permite en todo momento accionar la direccion del cargador. Este
sistema de dos bombas proporciona rendimientos optimos cuando la maquina se encuentra
debidamente conjuntada con el convertidor de par y con la adecuada selecciéon de marchas.

El puesto del operario por lo general se encuentra en la parte delantera del cargador pues esto
permite una visibilidad maxima de la zona de trabajo y mejor distribucion del peso, debido al
efecto contra-pesante del motor. Se dispone igualmente de mejor accesibilidad para el servicio,
puesto que el motor se encuentra alejado de los mecanismos de carga.

El motor de los cargadores por lo general es de diesel, con potencias que varian de 80 a 570
H.P., de cuatro tiempos y de cuatro a ocho cilindros, todo esto dependiendo de las

caracteristicas de cada cargador.

Las marcas de los motores que se usan con mas frecuencia son Caterpillar, Cummins y
General Motors.

Una de las funciones del motor de un cargador, es proporcionar la potencia necesaria para
generar fuerza hidraulica para el movimiento del bote y la direccién. Hasta el 35% de la
potencia del motor en H.P., es recomendable para satisfacer a ésta. La otra funcién es
transmitir fuerza suficiente a las ruedas y proporcionar una accién de empuje adecuado, para
que se cumpla, nunca se debe hallar en la barra de tiro menos del 65% restante, deducida la
fuerza de arrastre del vehiculo, siendo esta la fuerza requerida para mover el vehiculo durante
el transcurso de la prueba con la transmision en punto muerto, expresandose en libras e incluye
el engranaje diferencial y otras fricciones, el esfuerzo requerido para "flexionar”, los neumaticos,
para compactar o desplazar el material sobre el que avanza la maquina y la traccion necesaria
para remontar las irregularidades de la superficie.

3.2.4 CARGADORES FRONTALES MONTADOS SOBRE ORUGAS

Al conjunto formado por el tractor de orugas y el equipo se le llama cargador frontal, tractor pala
y mas comunmente traxcavo, que es la degeneracion del nombre de un modelo de una marca
determinada, pero que en México se ha generalizado y se le nombra asi al de todas las marcas.
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Figura 13. Cargador Frontal montado sobre orugas

En cuanto al sistema hidraulico, controles automaticos, cucharones y motor, se rigen en forma
general bajo el mismo principio que los cargadores montados sobre neumaticos ya descritos
anteriormente. Por esa razon en adelante se describiran solamente las diferencias mas

significativas.
3.2.4.1 Orugas

El sistema de transito de estos cargadores consta de cadenas formadas por pernos, y
eslabones, a las cuales se atornillan las zapatas de apoyo. Estas cadenas se deslizan sobre
rodillos, conocidos comunmente como roles. En el extremo posterior de la cadena se encuentra
la catarina que es un engranaje propulsor que transmite fuerza tractiva.

Barra transversal s6lida

Guardas de quia de tos d
extremos da los carriles. " tensoras de
Aplicacién Especial

Figura 14. Sistema de transito
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Un adecuado ancho y largo de las orugas es necesario, para la estabilidad contra el
volcamiento lateral cuando acarrean cargas pesadas.

Estos tipos de cargadores tienen una conexién rigida ente el bastidor de las orugas y el bastldor
principal, pues de esta manera se mejora la estabilidad. =

Figura 15. Conexuon rigida entre bastidores

El tipo de zapatas de las orugas utilizadas, tienen una influencia considerable en la técnica de
excavacion.

En ocasiones se utiliza la zapata Iisa para no deteriorar la superficie de trabajo, pero ésta tiene
el inconveniente de que patina bastante sobre muchos suelos e impide que toda la potencia de

la maquina se aplique al trabajo.

Cuando por condiciones de trabajo se necesita que el cargador gire muy frecuentemente, se
usan zapatas con garra pequena de 1/2" a 2/4" aproximadamente. Este tipo de zapata
proporciona mejor traccion que las lisas pero aun patinara con facilidad en condiciones

resbalosas.

A medida que la zapata con semigarra se desgasta, las cabezas de los pernos de sujecion
quedan expuestas y se desgastan y las orillas de las zapatas se debilitan de manera que
pueden doblarse. Su vida puede prolongarse soldando una tira de aleacién a lo largo de la
barra central. Un cargador soldado de esta manera podra tener buena traccion pero puede
producir una marcha molesta sobre terrenos duros.

Las zapatas lisas o de semigarra no son adecuadas para trabajar en terrenos lodosos, ya que
se hacen tan resbalosos que proporcionan poca traccion y no sujetan tablones u otros objetos
colocados debajo de ellas para ayudar a salir de los agujeros. También permiten que la
maquina se deslice cuesta abajo cuando trabaja sobre un talud lateral.

La garra grande da muy buena tracciéon. pero presenta dificultad en el pivoteo o giro. También
hace a la maquina muy susceptible a dar tirones y somete a ésta y al cuchardén a impactos y
sobrecargas que pueden acortar Ia vida del cucharén.

Para condiciones especiales pueden sujetarse garras sobre las zapatas regulares. Las garras
pueden colocarse en solo seis u ocho zapatas de las orugas uniformemente espaciadas de

cada lado para el trabajo en lodo.
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3.2.5 RENDIMIENTO DE CARGADORES

En el movimiento de tierras lo que mas nos interesa es minimizar los costos de produccion, es
decir obtener el costo mas bajo posible por unidad de material movido. Se entendera por
rendimiento al volumen de material movido durante la unidad de tiempo. Este depende de

numerosos factores como son:

a) Capacidad del cuchardn y su posibilidad de llenado.

b) Tipo de material.

c) Altura del terreno a excavar y la altura de descarga.

d) La rotacion necesaria entre la posicion de excavacién y descarga.
e) La habilidad del conductor. )
f) La rapidez de evacuacion de los materiales.

g) Caracteristicas de la organizacion de la empresa,

h) Capacidad del vehiculo o recipiente que se cargue.

3.2.5.1 Calculo del rendimiento de un cargador por medio de observacion directa.

La obtencion de los rendimientos por observacion directa es la medicion fisica de los volumenes
de materiales movidos por el cargador, durante la unidad horaria de trabajo, cronédmetro en

mano.

Con este método se obtienen los rendimientos reales, sin embargo, este sistema requiere de
contar con la maquina en el frente de trabajo, por esta razoén no es posible usarlo para tomar
una decisién de compra. Este método nos proporciona un medio objetivo de comparacion entre
el rendimiento real y el rendimiento teorico.

3.2.5.2 Calculo de rendimiento de un cargador por medio de reglas y formulas.

El rendimiento aproximado de un cargador por medio de este método puede estimarse del
modo siguiente: : )

Se calcula la cantidad de material que mueve el cucharén en cada ciclo y ésta se muitiplica por
el numero de ciclos por hora. De esta forma se obtiene el rendimiento teérico.
m? /hora = m*/ciclo x ciclos/hora

La cantidad de material que mueve el cucharén en cada ciclo es la capacidad nominal del
cucharén afectado por un factor que se denomina "Factor de Carga", expresado en forma de
porcentaje, que depende del tipo de material que se cargue. Este factor de llenado o de carga
debe tomarse muy en cuenta pues el cucharon, no se puede llenar al ras mas que en los
terrenos ligeros en condiciones o6ptimas. En terrenos pesados especialmente arcilla, el
cucharon sélo se llena parciaimente, mientras que en materiales rocosos el llenado es aun mas

imperfecto.

m?® /ciclo = capacidad nominal def cuchardn x factor de carga.
El factor de carga se puede determinar empiricamente para cada caso en particular o sea por

medio de mediciones fisicas, o tomarse de {os manuales de fabricantes, por ejemplo, tenemos
los siguientes valores, tomados de un fabricante.
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MATERIAL SUELTO FACTOR DE CARGA

Agregados humedos mezclados 95 - 100%
Agregados uniformes hasta de 1/8" 95 - 100%
Agregados de 1/8" a 3/8" 85 - 90%
Agregados de 1/2" - 3/4" 90 - 95%
Agregados de 1" - o mas 85 - 90%
MATERIAL DINAMITADO Bien fragmentado
80-85% De fragmentaciéon mediana
75 - 80% Mal fragmentado
60 - 65%

Tabla 3

Para determinar el nimero de ciclos/hora en la operacion de un cargador, se debe determinar la
eficiencia de la operacion o sea los minutos efectivos de trabajo en una hora y éste dividido

entre el tiempo en minutos del ciclo total.

Ciclos /hora = Minutos efectivos por hora / Tiempo total de un ciclo (minutos)

La eficiencia de la operacion o sea los minutos efectivos de trabajo en una hora, depende de las
condiciones del sitio de trabajo y las caracteristicas de la organizacion de la empresa. Se puede

estimar de la forma siguiente:

[ Caracteristicas de la Organizacion

| Condiciones del Excelente Buenas Regular Malas

| sitio del trabajo o

: % min/hr % min/hr | % min/hr % | min/hr

{_Excelentes 84 50.4 81 48.6 76 45.6 70 | 42.0

| Buenas 78 46.8 75 45.0 71 42.6 65 39.0

| Regular 72 43.2 69 41.4 65 38.0 60 36.0

| Malas 63 37.8 61 36.6 57 34.2 52 31.2
Tabla 4

El tiempo de un ciclo esta compuesto por el tiempo del ciclo basico mas el tiempo del ciclo de
acafreos.

El tiempo del ciclo basico incluye, el tiempo de carga, descarga, camblos de veIomdades el
ciclo completo del cucharon y el recorrido minimo.

El ciclo bhasico lo podemos tomar en forma tedrica de estadisticas de varias obras: o de
recomendaciones de fabricantes. Estos nos dicen que el tiempo del ciclo basico es del orden de
20 a 25 segundos y que se ve afectado por diversos factores que se han .estimado .-
aproximadamente como sigue: :

MATERIAL Segundos que deben anadirse (+) o
restarse (-) del tiempo del ciclo basico
De diversos tamanos + 1.2
Hasta de 1/8" + 1.2
De 1/8" a 3/4" -1.2
De 3/4" a 6 0.0
De 6" o mas + 1.8 y mas
En el banco o fragmentado + 2.4 y mas
Tabla &
e e e e e
RN
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MONTON

Apilado con transportador o tractor 3 mts o mas 0.0
Apilado con transportador o tractor menos de 3 mts. + 0.6
Descargado de un camion + 1.2
Tabla 6
DIVERSOS Segundos que deben anadirse (+) o
L restarse (-) del tiempo del ciclo basico
Posesiones en comun de camiones y cargador -2.4
Operacion continua -2.4
Operaciones intermitentes +2.4
Tolvas o camiones pequernos +2.4
Tolvas o camiones endebles + 3.0
Tabla 7

El ciclo de acarreo, es el tiempo que se requiere la maquina en transportar el material de la
salida de carga, al lugar de descarga y regresar vacio al lugar del abastecimiento. El tiempo de
este ciclo de acarreo, si se desconoce, puede tomarse de graficas hechas por los fabricantes o
prepararse con datos estadisticos medidos en la obra en forma apropiada.

3.3 ARADOS (DESGARRADORES).

Frecuentemente nos encontramos con materiales naturales que, por su consistencia, dudamos
si es necesario explotarlos con explosivos o directamente con el equipo. En este caso conviene
realizar algunas pruebas con el objeto de ver la forma mas econémica de atacar estos bancos.
Existe una posibilidad intermedia para el ataque a ese tipo de materiales que es el arado o
desgarrador.

E! arado esta formado por una o varias piezas metalicas de forma especial con una punta
recubierta de un acero muy resistente a la abrasiéon, montadas sobre un bastidor y unidas a un
tractor, rigidamente en algunos casos y con cierta libertad de movimiento en otros. El bastidor
puede desplazarse verticalmente de manera que, con una fuerza vertical también
proporcionada por gatos hidraulicos, pueda moverse, hincandose en el terreno, aflojando y
rompiendo el material al desplazarse hornzontalment jalado por el tractor de orugas (figuras 1,

2,y3).

Fig. 1: Desgarrador de un Diente.
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En la figura 1 aparece un arado de un solo diente, que rompe roca suave, morena glacial,
calizas no muy duras, carbdn, etc. El bastidor, de acero de seccion en caja y con’recio disefio -
de paralelogramo absorbe las cargas de impacto y mantiene constante el angulo de la punta
que puede ajustarse previamente por un dispositivo hidraulico o por uno manual =

Fig. 2: Desgarrador de tres dientes

En la figura 2 se muestra un arado ajustable tipo paralelogramo con dientes multiples (en el
caso de la figura 3) que se utiliza para romper suelo duro apisonado y para aflojar piedras
enterradas, acelerando el trabajo de empuje o de carga en su caso. El control hidraulico permite
ajustar el angulo de desgarramiento con el tractor en movimiento. De nuevo el paralelogramo
mantiene constante el angulo de penetracién a cualquier profundidad reduciendo la presion
vertical que el arado requiere para permanecer enterrado. Este arado puede venir con uno dos
o tres dientes en funcion de la dureza del material a atacar.

¥ X X

Fig. 3: Desgarrador escarificador de
montaje articulado.

La figura anterior corresponde a un arado escarificador de montaje articulado, que puede utilizar
hasta cinco dientes para excavar en suelos con piedras enterradas, arcilla endurecida, tierra
congelada y caminos de acarreo apisonados. facilitando de nuevo la excavacion del material.

3.3.1 Puntos Generales a Considerar.

La condicidn de la roca o suelo determina la facilidad con que puede romperse su estructura
con el arado; las rocas sedimentarias son las que mas facilmente pueden atacarse y por
contraste las volcanicas y metamorficas ofrecen mas dificultades, aunque granitos
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descompuestos y otras rocas volcanicas o metamorficas sometidas a la accion de los
elementos suelen ser atacadas por el arado a bajo costo, sobre todo si se le compara conla

alternativa de excavar mediante explosivos.

Como la dureza y consistencia del material es el punto importante a considerar para definir si
este método puede utilizarse o no. y la observacion del material a atacar no es facil, pues se
requeriria hacer numerosas calas en el banco para definir si es utilizable o no el arado y que
tipo de arado y de tractor debe emplear, requerimos usar métodos indirectos para definir la
atacabilidad de los materiales. EI metodo mas comun es correlacionar el tipo de roca o suelo
con la velocidad sismica, que es bastante seguro y econoémico.

Sismografo de Refaccion
ORIGEN DE
GEOFONO LAS ONDAS

AR TV
MANTO DE ROCAS

Desde fines de los 50's surgio la idea de utilizar sismografos de refaccidn para definir la
arabilidad o desgarrabilidad de los materiales a excavar. En general éste método mide desde Ia
superficie la velocidad de las ondas sismicas a profundidad, indicando la consolidacién, dureza,
estratificacion y meteorizacion. y relacionando ésta velocidad y tipo de material a atacar
mediante arado.

Se determina la velocidad de la onda sismica como se indica en la Figura 4 generando una
onda y midiendo el tiempo en que llega a varios aparatos de registro denominados geéfonos.
Con los datos de la llegada de las ondas y la distancia puede obtenerse la velocidad de las
mismas en cada capa, ya que las ondas se reflejan y se refractan en las soluciones de
continuidad que separan capas diferentes. Un gedlogo especializado puede separar las capas y
darnos las velocidades de transporte de las ondas en cada capa, dandonos ademas la
profundidad de las capas y el tipo de roca o suelo, con lo que tenemos todos los datos para

definir el método de ataque.

En la figura 4 vemos la disposicion del emisor de ondas, los gedfonos y las trayectorias de las
ondas ocasionadas por la refraccidén y reflexion de las soluciones de continuidad. Con éstos
datos y el tipo de roca o suelo de que se trate, los fabricantes de tractores y arados han
preparado tablas de rendimiento como la que se muestra en la figura 5 que correlacionan el tipo
de suelo y roca, las velocidades de la onda sismica y los umbrales donde separan la roca
atacable, la dudosa y la que no puede romperse con arado econdmicamente y requiere de
explosivos. Existe desde luego una tabla similar a la presentada para cada tipo de tractor de
orugas y su correspondiente arado.
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Aunque la produccidén de un arado no es facil de determinar, pues los parametros que hemos
indicado anteriormente no estan definidos con claridad, es tal el ahorro que se obtiene al
cambiar de explotacién de roca con el uso de explosivos a ataque con ayuda del arado, que
siempre resuita rentable intentar éste uitimo método, que de resultar adecuado puede significar
costos mucho menores, aunque significan una disminucion de la vida del tractor, cuando éste
trabaja en condiciones dificiles.

3.4 COSTOS Y PRECIOS UNITARIOS

3.4.1 Generalidades

Quedd esbozado en el inciso correspondiente a generalidades sobre precios unitarios, que la
capacidad de ejecucion de una empresa constructora, debe estar acorde con la calidad y

cantidad de sus elementos de produccién.

Esta circunstancia, permitira que la empresa disponga, en el caso particular de la maquinaria,
del equipo adecuado con el que pueda realizar los trabajos que le sean encomendados, dentro
de los plazos fijados en las relaciones contractuales, cumpliendo simultaneamente, con las

especificaciones de construccion.

Una obra cualquiera puede ser ejecutada mediante diversos procedimientos de construccion y
empleando diferentes equipos, empero, l6gicamente, para ejecutar determinado trabajo siempre
existira algun procedimiento y determinado equipo, por medio de los cuales las operaciones del
contratista sean realizadas en forma optima desde el punto de vista de la economia.

Por otra parte, el mercado de la construccion ofrece una nutrida variedad de magquinaria de
diferentes marcas, modelos, capacidades y especificaciones de calidad. Deberan por tanto
realizarse estudios cuidadosos, a fin de determinar cual es la maquinaria mas conveniente para
la dptima ejecucion de la obra u obras en que se compromete la organizacion constructora.

El tiempo de utilizacion del equipo en relacidn con factores de tipo econdmico, han generado los
conceptos de vida util y vida econdmica.

Vida Util

En toda maquina, tanto durante los tiempos de utilizacion, como durante los periodos en que se
encuentra ociosa, sus diversas partes y mecanismos van sufriendo desgastes y deméritos, por
lo que con cierta frecuencia mas o menos determinada y predecible, dichas partes deben ser
reparadas o sustituidas para que la maquina esté constantemente habilitada para trabajar y
producir con eficiencia y economia. Sin embargo, con el transcurso del tiempo,
irremediablemente toda maquina llega a encontrarse en un estado tal de desgaste y deterioro,
gue su posesion y trabajo en vez de constituir un bien de produccion, significan un gravamen
para su propietario, lo cual ocurre cuando los gastos que se requieren para que la maquina
produzca, exceden a los rendimientos econémicos obtenidos con la misma; en otras palabras,
la posesion y operacion de tal maquina reportan pérdidas econémicas y/o riesgos irracionales.

Vida util de una maquina es el lapso durante el cual el equipo esta en condiciones de realizar
trabajo, sin que los gastos de su posesion excedan los rendimientos economicos obtenidos por

el mismo, por minimos que éstos sean (ver Grafica)

La vida util de una magquina depende de multiples y complejos factores, que pueden ser: fallas
de fabricacion, falta de proteccion contra los agentes atmosféricos, desgastes excesivos debido




a uso anormal, vibraciones y friccion de sus partes méviles, manejo de diferentes operadores e
irresponsabilidad de los mismos, descuidos técnicos, etc.

Vida Ecendmlca
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Vida Ul ,

UTILIDAD
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Grafica 3. Vida econémica
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Grifica 4. Vida atil del equipo
Vida Econdémica
Se entiende por vida econdmica de una maquina, el periodo durante el cual puede ésta operar
en forma eficiente, realizando un trabajo econdémico, satisfactorio y oportuno, siempre y cuando

la maquina sea correctamente conservada y mantenida.

Se consignaron en los parrafos anteriores las causas principales por las que toda maquina, a
partir del momento en que empieza a ser utilizada en las labores de construccion que le
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corresponden, va sufriendo un constante demeérito, por lo que, para conservarla en condiciones
de funcionamiento satisfactorio, requiere de constantes erogaciones y gastos derivados de la
operacién y mantenimiento. A medida que aumenta la vida y el uso de la maquina, la
productividad de la misma tiende a disminuir y sus costos de operacidbn van en constante
aumento como consecuencia de los gastos cada vez mayores de conservacidn vy
mantenimiento, asi como por las averias cada vez mas frecuentes que sufre, mismas que van
aumentando sus tiempos muertos o improductivos, reduciendo por tanto su disponibilidad,
llegando incluso a afectar la productividad de otras maquinas que se encuentran abasteciendo
a la primera o trabajando conjuntamente con ella en la ejecucion de cierto trabajo.

De la observacion de registros cuidadosos y detallados de los costos de operacion vy
mantenimiento de una maquina, facilmente se determina que, después de cierto periodo
cuando los costos por hora de operacion de la misma son cada vez mayores que el promedio
de costos obtenidos durante sus operaciones anteriores, la maquina habra llegado al fin de su
vida economica, a partir del cual su operacion resultara antieconémica.

Al finalizar el periodo de vida economica de una maquina solamente podrian presentarse
cualquiera de los tres casos alternos siguientes:

a) Que por su patente estado de deterioro, la maquina indudablemente deba ser definitivamente
desechada, debiéndose vender para obtener algin rescate por la misma, ya que sea cual fuere
su estado de deterioro, siempre tendra un valor de rescate, por infimo que este pueda ser.

b) Que por el esmero puesto en su cuidado y operacién, la maquina se encuentre en
condiciones aceptables y capaz de continuar trabajando, aunque sujeta a ciertas limitaciones,
especialmente en lo que respeta a su eficiencia, potencia y por ende, productividad y operacion
economica por lo que, indudablemente, se encontrara en condiciones desventajosas con
respecto al equipo de los competidores, ademas de que, con su empleo, se correrdan riesgos
derivados e imprevisibles y subitas averias que eventualmente podran ocurrir, con lo que la
magquina en cuestion tendra que parar, y aun podria darse el caso de que la forzada inactividad
de eésta, afectase la productividad de todo el conjunto de magquinaria que se encontrara
trabajando conjugada y armonicamente con la misma, en la ejecucién de un trabajo.

c) Que por razones de orden presupuestali o financiero, el poseedor de la maquina,
independientemente del estado de la misma, se encuentre en imposibilidad de sustituirla, por lo
que aun a costa de utilidades, se ve en la necesidad de continuar empleando la maquina
obsoleta en las operaciones de construccion. De proceder asi, se estara 'alargando’ la vida dtil
de la maquina mas alla del termino de su vida economica.

En sintesis, las definiciones que giran en torno a la llamada vida econdmica de las maquinas,
sefalan que es un periodo durante el cual se deben obtener los maximos beneficios en su
operacion, pues el equipo puede continuar trabajando por mas tiempo aunque las utilidades
tiendan a disminuir, siguiendo sin embargo, dentro de su vida util, de modo que la fecha de
terminacion de la vida econdmica puede ser elastica en funcién de la politica de ganancia que
se fije el dueno (ver Grafica)

Se entiende que una maquina ya es econémicamente obsoleta cuando ha alcanzado el término
de su vida econdmica, quedando ademas totalmente amortizada la inversién del capital
empleado en su adquisicidon. Sin embargo, el concepto de obsolescencia es relativo, ya que
puede suceder que mientras para un constructor cierto equipo resulta obsoleto, para otro, en
distintas condiciones financieras y de trabajo, no lo es.
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3.4.1.1 Criterio para la Determinacion de la Vida Econdémica

Sobra mencionar que existen numerosos criterios fundados en especulaciones mas o menos
sélidas, destinados a la determinacion de la vida econdmica (también llamada vida efectiva) de
una maquina. El criterio de determinaciéon mas empleado es el estadistico, siendo en nuestro
medio las estadisticas norteamericanas las mas comunmente aceptadas, debido
fundamentalmente a que la mayoria de la maquinaria disponible en nuestro mercado es
obtenida del vecino pais. Sin embargo, no debemos olvidar que en toda la América Latina, se
presentan factores de orden econdmico, social y cultural, que influyen profundamente en la
eficiencia, niimero y economia de los trabajos de construccién en general, y que difieren en
mucho a los factores determinantes de las vidas econdmicas de los equipos en el medio
norteamericano; tales factores haran que nuestros constructores tengan que seguir practicas
tendientes a crear estadisticas mas fieles de nuestra realidad, y a unificar la diversidad de
criterios de vidas economicas existentes en nuestro pais. La Tabla 8 muestra la vida
economica en anos y horas de algunos de los equipos mas usuales de la industria de la
construccion. De acuerdo a los valores que proporciona nos da idea de la necesidad de crear
una estadistica mas apegada a nuestra realidad.

Los estudios sobre la determinacion de la vida econdmica, sefalan que, en épocas
inflacionarias (anexo 9), la vida economica de las maquinas debe alargarse, a traves, desde

luego, de un mantenimiento adecuado y un control riguroso de su operacion.

MAQUINA SHCP ASOC. LIBRO SARH PEURIFO CNIC SAHOP
DE AMARILL Y
PALAS Y (@]
DRAGAS
Camiones de 5 tons Motorde | 5 afos 5 aiios 5 anos 5 anos 5 afios | 8,000 hrs.
gasolina 7,040 hrs | 10,000 hrs. 10,000 8,000 hrs
hrs.
Cargador frontal sobre| 5 arfios 5 ailos 5 afios 5 afios 5 aifos 10,000
| orugas, de mas de 83 HP 5,632 hrs. | 10,000 hrs | 7,000 hrs 6,000 hrs.
hrs.
Compactadores  vibratorios| 5 ailos 4 anos 4 afios 10,000
' autopropulsados 5,632 hrs. 6,400 hrs hrs.
| Compresores portatiles 5 afios 5 afios 5 afios 5 afos 5afos | 8,600 hrs.
i210-1200 P.C.M. 6,000 hrs 6,000 hrs. | 6,000 hrs. 6,000
! hrs.
i Dragas 2-3 yd* 5 anos 16 afios | 6.25 afios 8 afios 5.88 afos 6.25 13,400
* 28,000 7,700 hrs. | 16,000 hrs. | 9,408 hrs. ainos hrs.
hrs. 8,750
[ hrs'
. Motoconformadoras 5 anos 5 afios 5 afos 5 anos 5 aflos 10,000
' 7,400 hrs. | 10,000 hrs. 10,000 10,000 hrs.
hrs. hrs.
. Motoescrepas 5 afos 5 anos 5 afos 5 anos 5 afos 12,000
X 7,400 hrs. { 10,000 hrs. 10,000 8,000 hrs.
hrs. hrs.
- Tractor sobre orugas 5 aftos 5 afos 5 aiios 5 afos 5 afos 12,000
; 6,160 hrs. | 10,000 hrs. 10,000 7,000 hrs.
hrs. hrs.

Tabla 8. Vida Econémica de los Equipos de Construccién

T O
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3.4.1.2 Valor de Rescate

Se entiende por valor de rescate de una maquina, el valor comercial que tiene la misma al final
de su vida econdmica. Toda maquina usada, aun en el caso de que sdlo amerite considerarsele
como chatarra, tiene siempre un cierto valor de rescate. Se acostumbra considerar el valor de
rescate, como un porcentaje del valor de adquisicion de la maquina, que puede variar entre 5%
y 20%. El valor de adquisicion, por otra parte, se considera como el precio promedio actual de
la maquina en el mercado, pagado de contado.

Para efectos de obtencidn del costo-horario de operacion de una maquina, existe también el
criterio de considerar que, al finalizar el periodo de su vida econémica, el equipo esta
totalmente depreciado, considerandose entonces nulo su valor de rescate.

3.4.2 Costo Horario de Operacion

La practica de muchos arios, ha ensefiado la conveniencia de estructurar todos los analisis de
costos sobre la base del costo de operacion por hora de las maquinas y demas elementos que
concurren a la ejecucion de un trabajo, ya que a su vez los rendimientos de las maquinas,
siempre se expresan en funcion de cada hora de trabajo.

El costo horario por equipo, es el que se deriva del uso correcto de las maquinas adecuadas y
necesarias para la ejecucion de los conceptos de trabajo, conforme a lo estipulado en las
especificaciones y en el contrato. Se integra mediante los cargos que se muestran en el Cuadro

1.

PEPRECIACION:.

- L FIEZAS DE |
| L DESGASTE RAPIDO ¢
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3.4.3 Cargos Fijos
3.4.3.1 Cargo por Depreciacion

Es el que resulta por la disminucion en el valor original de la maquinaria, como consecuencia de
su uso durante el tiempo de su vida econdmica. Existen varias formas para valorar este
concepto, pero el mas empleado es el sistema lineal, es decir, que la maquinaria se deprecia la
misma cantidad por unidad de tiempo.

Se representa por la siguiente ecuacion

D=Va-Vr
Ve

En donde:
D: depreciacion por hora efectiva de trabajo.

Va: representa el valor inicial de la maquina considerandose como tal el precio comercial de
adquisicién de la maquina nueva en el mercado nacional, descontandose el valor de las llantas
en su caso.

Vr: representa el valor de rescate de la maquina.

Ve: representa la vida economica de la maquina expresada en horas de trabajo.

En la actualidad, en el medio de la construccién, la legislaciéon fiscal considera que la
depreciacion total del equipo de construccidn se completa en un periodo de 5 anos, lo cual
significa una depreciacion anual del 20 % del costo de adquisicion de la maquina, siguiendo el
criterio de depreciacion lineal.

3.4.3.2 Cargo por Inversion

Cualquier organizacion, para comprar una maaquina, adquiere los fondos necesarios en los
bancos o mercados de capitales, pagando por ellos los intereses correspondientes, o bien, si el
empresario dispone de fondos suficientes de capital propio, hace la inversién directamente,
esperando que la maquina le reditue en cualquier momento en proporcién con la inversion no
amortizada hasta ese momento. En sintesis podemos decir, que el cargo por inversion, es el
cargo equivalente a los intereses correspondientes al capital invertido en maquinaria.

Esta representado por la ecuacién:
Ve +7
{ =i

2Ha
En donde:

I: cargo por inversion por hora efectiva de trabajo.
Va: valor inicial de la maquina. ' o

. . MO MART
Vr: Valor de rescate de la maquina. ; rl oo )N
(Va + Vr) / 2: valor medio de la maquina durante su vida econémica.
Ha: numero de horas efectivas que el equipo trabajo durante el afio.
i: tasa de interés anual en vigor, expresada en forma decimal.

De acuerdo a la definicién de este cargo, la tasa de interés "i" deberia tener un valor igual,
cuando menos, a la tasa minima que una institucién bancaria pagase por el capital que se tiene
invertido en maquinaria, sin embargo, los altos costos actuales de dinero, han obligado a
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reconsiderar el monto justo de este concepto no habiéndose reglamentado a la fecha, sobre el
particular.

El considerar que el capital que se recupera via depreciacién, sumado a la reserva por
concepto de mantenimiento y seguros, puede producir intereses al invertirse en una entidad
bancaria o dentro de la propia empresa propietaria del equipo, hace que la tasa de interés a
considerar en el cargo por inversion pueda tener valores menores a la tasa anual vigente para
el otorgamiento de préstamos de capital.

Por otra parte, el considerar que la inflacion es mayor a los propios intereses que pudiera
producir el capital recuperado que se invierte, nos lleva a proponer una tasa de interés con

valores altos.

Por tal motivo, la Ley de Obras Publicas a través de sus lineamientos para ia integracion de
precios unitarios establece lo siguiente;

"La Dependencia y Entidades, para sus estudios y analisis de precios unitarios consideraran a
su juicio la tasa de interés "i". Los Contratistas en sus propuestas de concurso, propondran la
tasa de interés que mas les convenga".

"En los casos de ajustes por variacion del costo de los insumos que intervengan en los precios
unitarios, y cuando hay variaciones de las tasas de interés, el ajuste se hara en base al relativo
de los mismos, conforme a los que hubiere determinado el Banco de México en la fecha del
concurso y el correspondiente a la fecha de la revision".

3.4.3.3 Cargo por Seguros

Se entiende como cargo por seguros, el necesario para cubrir los riesgos a que esta sujeta la
magquinaria de construccion durante su vida econémica y por accidentes que sufra. Este cargo
existe tanto en el caso de que la maquinaria se asegure con una compafiia de seguros, como
en el caso de que la empresa constructora decida hacer frente, con sus propios recursos, a los
posibles riesgos de la maquinaria (autoaseguramiento).

Este cargo esta representado por;

So Va +Vr
2Ha

S: cargo por seguros por hora efectiva de trabajo.

Va: valor inicial de la maquina.

Vr: valor de rescate de la maquina.

(Va + Vr) / 2: valor medio de la maquina durante su vida econémica.

Ha: nimero de horas efectivas que el equipo trabaja durante el afio.

s: prima anual promedio, expresada en por ciento del valor de la maquina expresada en forma
decimal (varia entre 3% y 6 %).

3.4.3.4 Cargos por Mantenimiento
Son los originados por todas las erogaciones necesarias para conservar la maquinaria en

buenas condiciones, a efecto de que trabaje con rendimiento normal durante su vida
econdmica. Se dividen en mayor y menor. En el mantenimiento mayor se consideran todas las
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erogaciones necesarias para efectuar reparaciones a la maquinaria en taileres especializados,
o aquellas que deban realizarse en el campo, empleando personal especializado, y que
requiera retirar la maquinaria de los frentes de trabajo por un tiempo considerable, incluye obra
de mano, repuestos y renovacion de partes de la maquinaria, asi como otros materiales
necesarios. En el mantenimiento menor se consideran todas las erogaciones necesarias para
efectuar los ajustes rutinarios, reparaciones y cambios de repuestos que se efectian en las
propias obras; asi como cambios de liquidos hidraulicos, aceites de transmision, filtros, grasas y
estopas. Incluye el personal y equipo auxiliar que realizan estas operaciones de mantenimiento,
los repuestos y otros materiales que sean necesarios.

Esta representado por:
T=QDb

en la presente ecuacion:

T: cargo por mantenimiento mayor y menor por hora efectiva de trabajo.

Q: representa un coeficiente que incluye tanto el mantenimiento mayor como el menor.

Se calcula con base en experiencias estadisticas; varia para cada tipo de maquina y las
distintas caracteristicas del trabajo.

D: representa la depreciacion de la maquina calculada anteriormente.

En fa Tabla 9 se presenta una relacion de equipos utilizados en la construccion. El coeficiente
'Q' varia del 40 % al 100 % y en casos especiales, su valor puede ser ain mayor.

EQUIPO LIGERO

o Soldadora Compresor
Malacate Vibrador para concreto
Revolvedora Bomba autocebante
Planta de luz Cortadora de piso
Compactadora manual (Bailarina) Rodillo liso manual
EQUIPO PESADO
Tractor Auto concretera (olla)
Retroexcavadora Motoconformadora
Motoescrepa Piloteadora
Cargador frontal Draga
Grua hidraulica Rodillo liso
Track-drill Duopactor
Rodillo liso vibratorio Planta de concreto
Finisher Planta de Trituracion
Planta de asfalto Extendedoras de concreto
o Grua tipo pluma Zanjadora
Deshierbadora Almeja guiada
Perfitadora recicladora Cama baja
Almeja loca Camién de volteo
Pipa Petrolizadora
Camioén fuera de carretera Barredora
Compactador tipo pata de cabra Esparcidor de sello
Pintarrayas

Tabla 9. Relacion de Equipos Usados en la Construccion
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3.4.3.5 Cargos por Consumos

Las maquinas empleadas en la construccion de las obras, generalmente son accionadas por
motores de combustidn interna, bien sean de gasolina o diesel. Para que las rmaquinas nuedan
operar, se requiere de un constante abastecimiento de los combustibies y lubricantes

consumidos por las mismas.

Sabido es que el consumo de combustible de una maquina de combustidon interna es
proporcional a la potencia desarrollada por la misma, la que generalmente opera desarrollando
tan sélo una fraccion de su potencia nominal total, por ejemplo, un camion requerirda del maximo
de su potencia nominal unicamente cuando esté acelerando, pero una vez lograda su velocidad
de régimen o de trabajo, sélo requerira de una fraccion de la potencia nominal de su motor. De
igual forma, toda maquina al operar en condiciones normales, solamente necesita un porcentaje
de su potencia nominal, maxima o intermitente.

La altura con respecto al nivel del mar, las variaciones de temperatura y las diversas
condiciones climaticas, ejercen influencias adversas sobre el consumo de combustibles en las
magquinas de combustion interna, ya que disminuyen la potencia del motor, Esta disminucién se
considera involucrada, para efecto de caiculo, en el factor de operacion.

3.4.3.5.1 Cargo por Consumo de Combustible

Es el derivado de todas las erogaciones originadas por los consumos de gasolina o diesel para
que los motores produzcan la energia que utilizan al desarrollar el trabajo.

Esta representado por:
E=cxPc

en la presente ecuacion:

E: cargo por consumo de combustibles, por hora efectiva de trabajo.

c: representa la cantidad de combustible necesaria, por hora efectiva de trabajo, para alimentar
los motores de las maquinas a fin de que desarrollen su trabajo dentro de las condiciones
medias de operacion de las mismas. Se determina en funcion de la potencia del motor, del
factor de operacién de la maquina y de un coeficiente determinado por la experiencia, que
variara de acuerdo con el combustible que se utilice.

Pc: representa el precio del combustible que consume la maquina, puesto al pie de la misma.
Para maquinaria de construccion dotada de motores de combustidn interna, por procedimientos
esencialmente estadisticos, se ha determinado que tienen los siguientes consumos promedios
de combustible, por cada hora de operacion y referidos al nivel del mar:

Asi por ejemplo, una maquina con motor diesel de 100 HP, cuyo factor de operacion sea 0.70
(promedio), tendra un consumo de combustible de:

0.20 litros x 100 HP x 0.70 = 14.0 litros/hora
3.4.3.5.2 Cargo por Consumo de Otras Fuentes de Energia
Es el derivado de las erogaciones originadas por los consumos de energia eléctrica o de

energéticos diferentes de los consumibles sefalados en el punto anterior, y representa el costo
que tenga la energia consumida en la unidad de tiempo considerada.
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El consumo de energia de un motor eléctrico depende fundamentalmente de su eficiencia para
convertir la energia eléctrica que recibe, en la energia mecanica que proporciona para ser
utilizada. La ecuaciéon fundamental que ayuda a determinar el costo de estos consumos es: .

Ec=NxEm x Pe

En la que:

Ec: energia consumida.
N: eficiencia del motor eléctrico.
Em: energia mecanica utilizable.
Pe: precio de la unidad de energia eléctrica suministrada.

Los factores que determinan la eficiencia de un motor eléctrico son muy variados y un estudio
de la influencia de cada uno de elios seria demasiado extenso y conduciria a resultados

impracticos.

En la practica nos encontramos con la dificultad de que los fabricantes de motores eléctricos
proporcionan la potencia nominal en caballos de potencia (HP), pero la compainia
suministradora de energia eléctrica la vende en kilowatt-hora (Kw/h), para obtener el consumo
horario en energia de un motor eléctrico en una hora de operacién, utilizamos la formula:

Ec=0.653 HP x Pe

Donde:

Ec: energia eléctrica consumida en Kw/h.
H.P.: potencia nominal del motor.
Pe: precio del Kilowatt-hora puesto en la maquina.

3.4.3.5.3 Cargo por Consumo de Lubricantes

Es el derivado de las erogaciones originadas por los consumos y cambios de aceites
lubricantes de los motores, incluye las erogaciones necesarias para‘ suministrarlos: en la
maquina. ‘ STE o :

Este cargo esta representado por:
Al = (al + ¢) pl

Donde:

Al: representa el cargo por consumo de lubricantes por hora efectiva de trabajo.

al: representa la cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de trabajo, de acuerdo con las
condiciones medias de operacion. Esta determinada por la capacidad de los recipientes dentro
de la maquina y los tiempos entre cambios sucesivos de aceites.

c: representa el consumo entre cambios sucesivos de lubricantes, calculado en base a la

potencia de operacion y de un coeficiente estadistico.
pl: representa el precio de los aceites que consumen las maquinas.

Los consumos de aceite, se pueden determinar a partir de las siguientes formulas obtenidas por
medio de observaciones estadisticas.
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Para maquinas con potencna de placa tgual o menor de 100 HP

S ceo 0030 x HP op..

Para maquinas con‘potencla de placa mayor de 100 HP.
© C=00035 x HP op.
En la cual, HP op., es la potencia nominal del motor, por el féct;ar de operacikyéynfk
Por otra parte, la cantidad de aceite necesaria por hora efectiva de trabajo en Iltros (al), s

determina como:
al'=

~|<

Donde:

v: capacidad del carter en litros.
t: nimero de horas transcurridas entre dos cambios de aceite (generailmente t = 100 horas:

Cuando abunda el polvo; t = 70 horas)
3.4.3.5.4 Cargo por Consumo de Llantas

Las llantas del equipo de construccidn, al igual que el propio equipo, sufren demérito derivado
del uso de las mismas por lo que es necesario, ademas de repararlas y renovarlas
periddicamente, reemplazarlas cuando han llegado al fin de su vida econdmica. .

La vida econdmica de las liantas varia en funcién de las condiciones de uso a que sean
sometidas, del cuidado y mantenimiento que se les dé, de las cargas que operen y de las
condiciones de las superficies de rodamiento de los caminos en que trabajen.

Para las llantas del equipo de construccion, que generalmente trabajan en caminos que
presentan condiciones muy severas y adversas, resulta practico expresar su vida economlca en.

horas de trabajo.

Se considera este cargo solo para aquella maquinaria en la cual, al calcular su deprecnamon 5@
haya reducido el valor de las llantas del valor de la misma.

Este cargo esta representado por:

Hv
Donde:

N: representa el cargo por consumo de llantas, por hora efectiva de trabajo.

Vn: representa el valor de adquisicion de las llantas considerando el precio para llantas nuevas
de las caracteristicas indicadas por el fabricante de la maquina.

Hv: representa las horas de vida econdmica de las llantas tomando en cuenta las condiciones
de trabajo impuestas a las mismas. Se determina de acuerdo con la experiencia, considerando
los factores siguientes: velocidades maximas de trabajo, condiciones relativas al camino en que
transitan, tales como pendientes, curvaturas, rodamiento, posicion en la maquina, cargas que

soportan y climas en que operan.
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Estudios estadisticos sobre la observaciéon del equipo de construccién pesada en presas,
carreteras, y minas, han establecido que la vida econémica aproximada de una llanta es del
orden de 80,000 kildmetros 6 5,000 horas de operacién normal. Pero, por otra parte, solamente
en condiciones de obra muy excepcionales se presentan los factores mas favorables a la vida
optima de las llantas, razén por la que, para determinar la vida econémica real, es necesario
introducir los factores indicados en la Tabla No. 10, 1os que estan en funcién de las condiciones

que priven en el campo.

En la practica se presentan condiciones adversas cuando por ejemplo, en ciertos tramos de los
caminos abunden piedras sobre las superficies de rodamiento, cuando por condiciones
meteoroldgicas los caminos sufran notorio demérito sin que ello amerite la suspensién de los
trabajos, etc. Para cada caso especifico se deberan estudiar cuidadosamente las condiciones
de las obras, para poder aplicar en forma justa y racional los factores consignados en la Tabla

No. 10.

En base a lo anteriormente expuesto, se adjunta la Tabla 11 en la que se consignan
tabularmente los valores de los diversos factores (Tabla No. 10)

CONDICIONES FACTOR
1. DE MANTENIMIENTOQ:
Excelentes 1.00
Medias 0.90
Deficientes 0.70
2. VELOCIDAD DE TRANSITO (Méxima) _ .
16 Km. por hora - 1.00 -
48 Km. por hora 1 060
|32 Km. por hora o 0 80
3. CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO: - S
Tierra suave sin roca ) 0.90'
Tierra suave incluyendo roca 1.00
Caminos bien conservados con superficie de grava compactada 0.70
Caminos mal conservados con superficie de grava compactada 0.70
4. POSICION DE LLANTAS:
| En los ejes traseros 1.00
1 En los ejes delanteros 0.90
En el eje de traccién
vehiculos de descarga trasera 0.80
vehiculos de descarga de fondo 0.70
{____motoescrepas y similares 0.60
"5 CARGAS DE OPERACION:
Dentro del limite especificado por los fabricantes : 1.00
Con 20% de sobrecarga 0.80
Con 40% de sobrecarga 0.50
6. DENSIDAD Y GRADO DE CURVAS EN EL CAMINO:
No existen 1.00
Condiciones medias 0.98
Condiciones severas 0.80
7. PENDIENTES DE LOS CAMINOS:
(Aplicables a las llantas de eje tractor)
A nivel
5 % como maximo
10% como maximo
15% como maximo
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8. OTRAS CONDICIONES DIVERSAS:
Inexistentes 1.00
Medias 0.90
Adversas 0.80

Tabla 10. Factores para Determinar la Vida Econdémica de las Llantas

Aplicados para cada tipo de maquinaria de construccion, asi como la vida econémica calculada
para las llantas de la misma. En el subrenglén superior correspondiente al tipo de maquinaria,
se consignan fos valores correspondientes a condiciones normales medias, en tanto que en el
subrenglon inferior, se consignan los valores correspondientes a condiciones adversas. Las
vidas econdémicas se obtuvieron muitiplicando la vida déptima de las llantas, considerada del
orden 5,000 horas, por el factor total resultante de multiplicar entre si, todos y cada uno de los
factores individuales correspondientes a cada una de las condiciones concurrentes. Asi por
ejemplo: las horas de vida economica de las llantas de un camién pesado de acarreo de
terracerias, para las condiciones normales, es el producto de:

Hv=10x090x080x095x1.0x085x 1.0=0.5874x5,000 hrs

Hv = 2.900 horas, valor que esta consignado en la tltima columna de la Tabla No. 11.

3.4.3.5.5 Consumos por Piezas de Desgaste Rapido

Finaimente el ultimo cargo por consumos, es el relativo a piezas sujetas a continuas fuerzas
abrasivas, a variaciones subitas de presidn, cuya vida econdmica es menor al resto del equipo..

Se calcula mediante la expresion:
Pe = VP

'
Donde:

Pe: costo por piezas de desgaste rapido, por hora de operacion del equipo.

Vp: valor de adquisicion de piezas especiales de desgaste rapido.

Hr: Horas de vida econédmica de las piezas especiales de desgaste rapido.

Para tener en cuenta este cargo se debe considerar que no haya sido incluido en los cargos
fijos, y que las piezas especiales estan sujetas a condiciones severas de trabajo que produzcan
un deterioro superior al normal, como pudieran ser, por ejemplo: cuchillas y gavilanes de la hoja
de un tractor que continuamente estuvieran trabajando en roca abrasiva, o casquillos de un
desgarrador en condiciones semejantes. Otros elementos de desgaste rapido, pudieran ser
mangueras, brocas, acero de barrenacion para equipos de perforacidén, bandas de hule, etc.,
siempre que estos elementos no hayan sido considerados en el precio unitario como consumo
de materiales, o mantenimiento propio del equipo.
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CONDICION 1 2 3 4 5 6-7 8 FACTOR VIDA
i TOTAL | ECONOMICA
[CAMIONES DE| 1.0 0.9 0.9 095 | 1.00 | 0.90 1.0 69.26 3463
| CARRETERA 0.9 0.9 0.8 095 | 1.00 | 0.70 0.9 38.783 1940(%) (*)
'CAMIONES 10 0.9 0.8 095 | 1.00 | 085 1.0 58.14 2900
I PESADOS DE! 0.90 0.9 0.7 095 | 1.00 | 0.70 0.9 33.94 1697
' TERRACERIA
" ESCREPAS Y| 10 1.0 0.8 0.75 1.0 0.85 1.0 51.0 2550
'MONTOESCREP 0.9 1.0 0.7 0.75 1.0 0.70 1.0 33.07 1650
AS
“MOTO 1.0 1.0 0.8 0.90 1.0 0.85 1.0 61.20 3060
CONFORMA 0.9 1.0 0.8 0.90 1.0 0.70 1.0 45.36 2270
' DORAS
[ PALAS 10 10 0.8 0.90 10 0.85 10 61.20 3060
CARGADORAS 0.9 1.0 0.8 0.90 1.0 0.85 0.9 4957 2480
"TRACTORES 10 10 0.8 0.80 10 0.85 1.0 54.40 2720
0.9 1.0 0.8 0.80 1.0 0.70 0.9 36.288 1815
[APISONADORAS | 1.0 1.0 0.8 1.00 1.0 0.85 1.0 68.0 3400

i 0.9 1.0 0.8 1.00 1.0 0.85 1.0 61.2 3060

Tabla 11. Factores de Afectacion de las Llantas del Equipo
de Construccién y Vida Econémica de las Mismas

3.4.4 Costos por Operacion.

Es el que se deriva de las erogaciones que hace el contratista por concepto del pago de
salarios al personal encargado de la operacién de la maquina, por hora efectiva de la misma.

Este cargo esta representado por;

Co = So

I

En la presente ecuacion:

Co: cargo por operacion del equipo por hora efectivo de trabajo.

So: representa los salarios por turno del personal necesario para operar la maquina. Los
salarios deberan comprender. salario base, cuotas patronales por seguro social, impuestos
locales sobre remuneraciones pagadas, dias festivos, vacaciones y aguinaldo, o sea salario real
de este personal.

H: representa las horas efectivas de trabajo que se consideren para la maquina, dentro del

turno.

El salario a que se refiere el factor So, es aquel sefialado en el tabulador vigente para
operadores de maquinaria, atendiendo a la clase de maquina, capacidad y responsabilidad
delegada al operador y condiciones generales de trabajo, sin olvidar que dicho salario base
estara indudablemente afectado por la ley de la oferta y la demanda. En la practica, puede
darse el caso de que se fije al operador un salario base reducido, pero incrementandose por
medio de bonificaciones, con lo cual se lograra, ademas, que el operador tenga interés en
mantener constantemente su maquina en condiciones de trabajo.

Lo anterior esta basado en que la funcidn y responsabilidad de los operadores de maquinaria
de construccién, comprende tanto la operacion de las maquinas, como todos los cuidados que
razonablemente se requieran para la conservacién y mantenimiento de las mismas; incluso, es
practica comtinmente establecida por las empresas constructoras que, cuando las actividades

——
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directas de construccion decrecen, o que la maquinaria es retirada del servicio para
concentraria en los talleres de reparaciones mayores, sus operadores son los mejor abocados
para vigilar que las reparaciones del equipo sean correctamente ejecutadas, puesto que ellos
conocen intimamente las deficiencias de la maquina a su cargo.

En la ejecucién de cualquier trabajo, es practicamente imposible que el operador o los
operadores de una maquina, laboren en forma continua e ininterrumpida durante toda la jornada
de trabajo, hora tras hora y minuto tras minuto. Es Iégico que existan interrupciones, unas veces
debidas a factores humanos, como por ejemplo, la necesidad de que los trabajadores tomen
pausas de descanso, refrigerios, con la finalidad de recobrarse y serenarse; y otras debido a
pequefas reparaciones, ajustes y lubricaciones de las maquinas, puesto que es sabido que las
mismas no pueden ni deben estar funcionando ininterrumpidamente durante un numero
indefinido de horas al dia, ya que frecuentemente es necesario pararlas para fines de sus
diversos servicios auxiliares de conservacion.

Debe tenerse en cuentas, asimismo, que especialmente en obras que presentan condiciones
muy adversas, las pérdidas de tiempo e interrupciones en las actividades de ila maquinaria, se
incrementan en forma notable, bien sea por condiciones topograficas desfavorables, por
fenomenos meteoroldgicos adversos, como es la precipitacion pluvial, o porque la maquinaria
de que dispongan los contratistas no sea precisamente la mas adecuada para las condiciones

imperantes en la obra.

Asi pues, por cada hora cronologica, solamente se trabaja efectivamente un porcentaje de la
misma, el que esta influido por las condiciones de la obra y por la calidad de la administracion o
gestion de la empresa constructora. Por lo antes dicho, para obtener los tiempos reales o
efectivos de trabajo, es necesario introducir en los circulos los factores correspondientes, que

se senfalan en la Tabla No. 12.

CONDICIONES CALIDAD DE LA ADMINISTRACION O GESTION
DE LA OBRA
EXCELENTE BUENA REGULAR MALA
EXCELENTES 0.84 0.81 0.76 0.70
BUENAS 0.78 0.75 0.71 0.65
REGULARES 0.72 0.69 0.65 0.60
MALAS 0.63 0.61 0.57 0.52

Tabla 12. Factores de Rendimiento de Trabajo en Funcién de las Condiciones
de Obra y de la Calidad de Administracion

3.4.4.1 Cargo por Transporte.

En términos generales, el transporte de la maquinaria se considera como cargo indirecto, pero
cuando sea necesario, podra tomarse en cuenta, previo convenio entre contratante y contratista
como cargo directo o como un concepto de trabajo especifico.

El Impuesto al Valor Agregado (.V.A.) en los Costos de la Maquinaria
E! cargo por |.V.A. no debera incluirse en la estructuracién de los costos horarios de equipo.
En el momento que el constructor adquiere un equipo, ya sea en el mercado nacional o de

importacién, debe pagarse el |.V.A. correspondiente al proveedor; por lo que en toda obra
gravada, debera manejarse el pago del I.V.A. a los proveedores de equipo, su traslado a
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clientes por obra ejecutada y el acreditamiento ante SHCP, en forma contable, sin repercutlrlo '

dentro de los costos o en el precio de venta.
3.4.4.2 Cargo Directo por Maquinaria

Se expresa como el cociente del costo hora maquina entre el rendimiento horario de dicha
maquina.

Este cargo esta representado por:
CM = HMD
RM
En donde:

CM: representa el cargo unitario por maquinaria.

HMD: corresponde al costo hora maquina.

RM: representa el rendimiento horario de la maquina nueva en las condiciones especificas del
trabajo a ejecutar, en las correspondientes unidades de medida. Si bien la normatividad sefiala
que el calculo de los costos horarios debe hacerse considerando equipo nuevo, el analista de
precios debe verificar la disponibilidad de equipo, ya que habra casos en que éste deba
rentarse. La Tabla 13 (tomada del boletin especializado 'INFORMAQUINA'), muestra tarifas de
renta mensual de equipo pesado de construccion. Estos precios se aplican a periodos de renta
de 30 dias 6 200 horas de trabajo, con supervisidon periddica, y no incluyen operacién, asi como
mantenimiento, fletes y seguros.

Para facilitar el calculo de los costos horarios, se sugiere utilizar formatos como el que a
continuacion se presenta.
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MAQUINA MODELOS COMERCIALES RANGO RENTAS MENSUALES
H. P. CAPACIDAD | NUEVAS O
SEMINUEVAS
CAT D4E KOMATSU D41A J.D. 650 80/90 - $24,000
CAT D4H CASE 850G 89 - $26,500
CAT D5H CASE 1150G 118 - 38,000
CAT D8D KOMATSU D85E J.D. 750 FIAT A. FD98 140/1585 - 39,000
CAT D6H - 46,500 48,000
TRACTORES CAT D7G KOMATSU D85A-21 200/225 -
CAT D7H FIAT A. FD20 215 - 65,000
CAT D8K KOMATSU D155-A1 300/320 - 68,000
CAT D8L FIAT A. FD-30C 335 - 88,000
CAT D8 KOMATSU D155-A2 285/320 - 93,000
CAT D9SN - 125,000
CARGADORES CAT 943 J.D. 655 80 1.5 yd® 18,000
SOBRE CARRILES CAT 955 J.D. 755 D573 130/140 2.00 ya® 24,000
CAT 977L INTERNATIONAL 250C D75S 190 2.75yd* 32,000
CAT 920 CLARK 458 J.D. 444 KOM. WA 120 FIAT A. L50B | 800/100 1.75 yd® 20,000
CAT 926 MICH. L-70 J.D. 544 KOMATSU WA 180 110 2.00 ya® 24,000
CARGADORES CAT 930 J.D. 544 KOMATSU WA 250 CASE 621 100 2.25/12.2 yd? 27,000
SOBRE CAT 950F MICH. L-90 J.D. 644 CASE 821 K-WA 380 170 3.50 yd® 37,000
NEUMATICOS CAT 966C CASE 821B J.D. 744 KOM. WA 420 FA-120 170 4.00 yd® 48,000
CAT 966F FA-L150 CASE 921B 210 4.50/5 yd® 70,000
CAT 988 TEREX 90C WA 600 FIAT 1-L320 375/415 7.00 yd® 90,000
CAT 215 YUMBO 3964 POCLAIN LC-80 J.D. 590 100/120 0.75 ya® 26,000
‘ CAT 225 AMER. 25-A POCLAIN 90 J.D. 690 PC25 135/150 1.62 yd® 45,000
EXCAVADORAS CAT 235 AMER. 35-A POCLAIN 160 J.D. 992 PC400 195/250 2.00 yg® 57,000
. CAT EL 300 J.D. 892 187/200 1.5yd® 55,000
CAT 245 J.D. 992 260/325 3.5 yd® 86,000
CAT 416 CASE 580K 50 FORD 555 J.D. 310 65/70 1.00 yd® 18,000
L M.F. 50 M.F. 86 JBC 214 65/70 18,000
RETROEXCAVADORAS CAT 4168 CASE 580L/SL 70/75 22,000
’ CAT 426 J.D. 710 FORD-755 CASE 590T MF-750 24,000
CAT 436B CASE 590 SUPER L 80/90 28,000
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MOTOCONFORMADORAS CAT 120B CM14 GD522 120/130 - 22,000
CAT 120G CHAMPION 710AA-J.D. 670 GD611 125 24,000
CAT 12G J.D. 770B FIAT A. CHAMPION 720 135 - 37,000

LINK BELT LS-68-BE-22B NW25D 3/4 ya? 32,000

LINK BELT LS-98 KOHE 405 LIMA 44 11/4 y& 42,000

DRAGAS LINK BELT LS-1088 BE-38B NW6 112 yd® 48,000

B. ERIE 38 HD 2 yd* 55,000

LINK BELT 118 BE-54B PH550 NW-80D 2.5 yd 62,000

CAMIONES FUERA DE CAT 769 EUCLID R-35 TEREX 3305 415/420 35 tons. 58,000

CARRETERA TEREX3307 KOMATSU HD 325 493 40 tons. 70,000

GRUAS HIDRAULICAS P.H. OMEGA 20 DROTT 2000 GROVE 422 125/140 | 20 tons. 30,000

AUTOPROPULSADAS P.H OMEGA 40 LORAIN LRT-40 GRQVE 635C 197/200 | 40 tons. 52,000

TRACTOCOMPAC - CAT 815 DYNAPAC CT 20 170/175 18 tons. 40,000
TADORES CAT 815B 210 20 tons. 54,000

CAT 825C 315 32.5 tons. 60,000

[.R.DD22 BW 120 AD 34/41 1.2/4.2 tons. 11,000

VIBROCOMPACTADORES DYN. CA25 STD VAP 70L {.R. SD 100 BOMG BW-212P 125/130 10/30 tons. 22,000

DYN. CA 25 PD VAP 70P I.R. SD 100 F CAT CP563-BOMG | 100/130 10/30 tons. 25,000

BW -212PD

DYNAPACCC43 I. RAND DD90 130 10/25 tons. 30,000

COMPACTADORES DYNAPAC CP-22 1. RAND PT 125 94 7.6/22 tons. 22,000

S/NEUMATICOS
DUOPACTORS SEAMAN GUNNISON (1993 EN ADELANTE) - 10/30 13,000
PETROLIZADORAS MODELOS 1993 EN ADELANTE - 4300 L. 16,000
6000 L. 19,000
PIPAS DE AGUA MODELOS 1993 EN ADELANTE - 8000 L. 12,000
ELEVADORES MERLO P30-13 84 3T-13M 38,000
GIRATORIOS MERLO ROTO P30-13 114 3T-3 M 60,000
TELESCOPICOS MERLO P60.10 114 6T-10 M 38,000
—
Tabla 13. Tarifas de Renta Mensual de Maquinaria z::zq



_ CAPITULO 4
METODOS DE SELECCION DE EQUIPO

A TRAVES DE UN PROBLEMA, TRATAREMOS DE MOSTRAR LAS SIMPLIFICACIONES QUE SE UTILIZAN CUANDO
ANALIZAMOS LOS COSTOS PARA TOMAR DECISIONES, Y TRATAREMOS DE DEFINIR CUANDO PODEMOS USAR
MODELOS SIMPLIFICADOS Y CUANDO TENDREMOS QUE APROXIMARNOS MAS A LA REALIDAD, SOBRE TODO
CONSIDERANDO QUE LAS VARIABLES* SON PROBABILISTAS.

Definitivamente, la mayor parte de las variables que intervienen en los problemas de ingenieria son exactamente eso, variables; si
tomamos las fuerzas que actuan sobre un edificio, estas son de caracter aleatorio, las hacemos intervenir tomando una envolvente
de las cargas de tal modo que la estructura superior al esfuerzo de falla sea muy baja. Lo mismo se procura para el caso de fuerzas
accidentales, tales como el viento y sismo. Otro problema que se presenta en la practica es el caso de definir el didmetro de una
tuberia que debe mover un cierto gasto de agua, una variable aleatoria importante es la rugosidad de la tuberia. En éste caso se

procurara disenar con un coeficiente de rugosidad alto para que el gastc necesario tenga grandes probabilidades de no bajar del
minimo indispensable.

Si yo quiero garantizar que el costo real no serd mayor que el presupuestado en un proyecto, dependiendo del grado de certeza de

los volimenes del proyecto y los costos de los insumos, deberé tomar precauciones aumentando el costo estimado en un cierto
porcentaje.

Vemos pues, con éstos ejemplos que el ingeniero tiende a cubrirse de los imprevistos, mediante reglas o recetas, que en general
han funcionado en el pasado, pero que no siempre son adecuadas de tal modo que siempre debe estudiar con cuidado el caso
particular que debe ser resuelto tomando las precauciones en funcion del costo de una faila, en dinero o en afectaciones sociales.

RECALCAREMOS UNA SERIE DE CARACTERISTICAS ESPECIFICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS PROBLEMAS DE

MOVIMIENTO DE TIERRAS, ASI COMO LOS ERRORES EN QUE SE INCURRE POR LA APLICACION INDISCRIMINADA DE

PROCEDIMIENTOS DE CARACTER GENERAL, QUE NO SON NECESARIAMENTE APLICABLES A CASOS PARTICULARES.
CUIDADO jPELIGRO!

ANALICE CUIDADOSAMENTE LAS HERRAMIENTAS* A UTILIZAR

e . *El otro punto importante es el cuidado que se debe tener para valuar el procedimiento para resolver el problema. No todos los
:procedimientos son aplicables siempre, muchas herramientas tienen limitaciones que hay que considerar.

El Gerente de una empresa pide al Superintendente que analice el equipo mas conveniente para realizar un mowmlento de tlerras

Se trata de mover 800,000 m®, de un banco de préstamo a un tiradero.
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La empresa cuenta con 4 Motoescrepas de 21 yd®, 2 Cargadores de 2.75 yd® y un Tractor empujador, todas las maquinas en

perfectas condiciones. El Gerente* indica al superintendente que la empresa no esta en posibilidades de adquirir mas activo fijo.
La longitud de acarreo es de 370 metros.

*'El ingeniero se siente disgustado, pues el Gerente le esta limitando el espacio de soluciones y por lo tanto, suprimiendo la
aplicacion de la creatividad, ya que las soluciones estan ya predeterminadas por el Gerente. Seria mejor que se dejara en libertad al
ingeniero, mostrandole las limitaciones de la empresa en un Estado de Pérdidas y Ganancias y el Balance General, a fin de que

analice con profundidad el problema al generar las soluciones y él mismo determine las soluciones posibles en funcion de las
limitaciones reales.

Calculo del costo por m® de acarreo en motoescrepa de 21 yd°.
Datos:

Los datos que aparecen en la pagina corresponden a una investigacion de campo que incluyd: determinacion de! tipo de material a
mover para concluir si la excavacion podia realizarse directamente atacando con el equipo disponible y las propiedades del material
mismo; un levantamiento topografico de la zona cercana para determinar el tiradero y su distancia a la zona de excavacion, asi como

el camino y sus caracteristicas; la definicion de la altura sobre el nivel del mar, a fin de considerar el efecto de la altitud en el
comportamiento del equipo.

Material: limo arenoso seco

Peso volumétrico en banco: 1,600 Kg./m’

Altitud snm: 2,000 m.

Longitud de acarreo: 370 m (1% pendiente favorable)

Calidad del camino: Revestido

Coeficiente de abundamiento: 1.25 o su reciproco 0.8

Capacidad de la motoescrepa colmada: |15.96 m*

Peso de la maquina vacia: 137.762 ton

Peso de la maquina colmada: 37.762 + 1.6 x 0.8 x 15.96 = 58.19 Ton. |
Costo directo hora-maquina $ 106.03 , E:Z:I)

Los costos se encuentran en délares para que el problema sea mas realista, pues el valor de la maquinaria siempre se encuentra en %E; e
dolares. =
}

Cotizacion tomada: 1 ddlar- 9.60 pesos.

i

SRR T

[

Suponemos que las Motoescrepas no estaran trabajando como maquinas de tiro y empuje, esto es, requeriran de Tractor |
empujador. ‘ L ;
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A Resistencia al rodamiento: 15 Kg por cada tonelada de maquina y por cada 2.5 cm de penetracion.
Penetracion en camino revestido: 5 cm.

15x5/25=30Kg./ Ton.
Sumando 20 Kg. / Ton por deformacion de ltantas, fricciones internas, etc., tendremos:
Resistencia al rodamiento = 30 + 20 = 50 Kg. / Ton.

NOTA: En ésta pagina y las siguientes se determina, de acuerdo con el método clasico comunmente utilizado, el costo por metro
cubico en banco del material movido por Motoescrepa, ya que se trata de definir el método optimo tomando el criterio de costo
minimo. Se toman los datos de un fabricante a efecto de definir la velocidad de la Motoescrepa y se siguen recomendaciones de
caracter general, como los factores de eficiencia para las condiciones de obra y administracion. Las maquinas trabajaran con un
tractor empujador a fin de obtener un rendimiento aceptable en la carga.

B. Resistencia por pendiente: 10 Kg. / Ton. por cada 1%
Para el tramo en estudio: 1% x 10 =10 Kg. / Ton.

C. Resistencia total de ida = 50 - 10 = 40 Kg. / Ton. = 4% de pend.
D. Resistencia total de regreso = 50 + 10 = 60 Kg. / Ton. = 6% de pend.

E. Resistencia total de la maquina:
E1) Maquina cargada = 0.040 x 58.19 = 2.327 Ton.
E2) Maquina vacia = 0.060 x 37.762 = 2,265 Ton.

F. Correccion por altitud:

(500 m x 1 % por cada 100 m.)/ 100=5 %

Por lo tanto, habra que multiplicar las resistencias totales por 1.05
F1) Maquina cargada = 2.327 x 1.05 = 2.443 Ton.

F2) Maquina vacia = 2.265 x 1.05 = 2.378 Ton.

Con estos datos, se revisa la grafica proporcionada por el fabricante.

. G. Velocidades:

=i G1) Maquina cargada = 38 Km. / hr. (8a. Velocidad)

Lzl

s+ G2) Maquina vacia = 31 Km. / hr. (7a. Velocidad)

H. Velocidades medias: 0.65 x velocidad
H1) Maquina cargada = 24.7 Km. / hr.
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H2) Maquina vacia = 20.15 Km. / hr.

I. Tiempos:

11) Maquina cargada = 1.0 min.
12) Maquina vacia = 0.9 min.
Tiempo fijo = 1.7 min.
Total=1.0+ 0.9 + 1.7 = 3.6 min.

J. Costo del metro ctibico de material movido en banco:

Numero de viajes porhora=60/3.6 =166 '
Capacidad de la motoescrepa en banco = 15.96 x 0.8 = 12.77 n?®
Volumen tedrico en banco = 16.6 x 12.77 =211.9 m*/ hr.

Para obtener el rendimiento promedio debera utilizarse la tabfa no. 1.

FACTORES DE EFICIENCIA PARA LAS CONDICIONES DE OBRA Y DE ADMINISTRACION

CONDICIONES DE ADMINISTRACION

CONDICIONES DE EXCELENTE BUENA MEDIANA MALA
OBRA

EXCELENTE 0.84 0.81 0.76 0.70

BUENA 0.78 0.75 0.71 0.65

MEDIANA 0.72 0.69 0.65 0.60

MALA 0.63 0.61 0.57 0.52

En este caso se consideran las condiciones de administracion y de obra buenas, lo que nos da un factor de eficiencia de 0.75.

Rendimiento promedio = 211.9 x 0.75 = 158.92 m3
Costo por empujador = $101.37 / 2 = $50.69
Costo por hora motoescrepa = $106.03

Costo total por hora = $106.03 + $50.69=.$156.72

Costo por m® = $156.72 / 158.92 = § 0.99 dllrs/m® (ALTERNATIVA A)




Calculo* del costo por m’ de acarreo usando Cargador frontal y Camiones alquilados.

*En la misma forma se calculara el costo directo por m* de material, pero utilizando Camicnes contratados por m* abundado y
acafreado. El costo horario del Cargador se presenta en un formato similar al de las otras maquinas. Conviene hacer notar que, en
este caso, el constructor corre un riesgo mayor, por tener terceras personas a cargo del acarreo. Problemas relacionados con el
costo o el manejo de los subcontratistas podrian originar costos adicionales al proyecto.

Datos:
Material: {limo arenoso seco
Peso volumétrico en banco: 1,600 kg/m?
Altitud snm: 2,000 m.
Longitud de acarreo: 370 m (1% pendiente favorable)
Calidad del camino: Revestido
Coeficiente de abundamiento: 1.25 o su reciproco 0.8
Camion alquilado a razén de: $0.81/ m?® abundado, 1er Km.
Capacidad del cucharon: 275yd
Costo directo hora-maquina: $33.72

SOLUCION

Costo de carga.

Capacidad del cucharén =2.75x0.76 =2.1 m°
Factor de carga = 1.0
Volumen en banco por ciclo = 2.1 m® x 0.8 = 1.68 m
Tiempo del ciclo (ciclo basico 35.0 seq.) = 35 seg. /60 seg. =0.58 min.
_ _.Con una regla de tres obtengo: 103 ciclos / hr.
‘= |Produccién = 1.68 m* / ciclo x 103 ciclos / hr = 173 m*/ hr.
i*7, i Produccion media = 173 x 0.75 = 129.75 m*/ hr.
| SR Costo de carga = $33.72/ 129.75 = $0.26
' Costo de acarreo:
~..$0.81/m? abundado 1er Km.
-, Costo acarreo en banco = $0.81 x 1.25 = $1.02

Pns i Costo total por m* = $0.26 + $1.02=$ 1.28 dllrs:(ALTER‘NATIVA B)

i \
| S
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Quince dias después, el Superintendente llega con el Gerente a plantearle la solucién y se encuentra con que el Gerente le envia los
Cargadores, a pesar de la demostracion de la bondad de uso de las Motoescrepas y e! fuerte ahorro en dinero. A insistencia del

Superintendente, el Gerente confiesa que se comprometio a rentar las Motoescrepas, que le significan una ganancia interesante
pues obtendra $ 5,000.00 dlirs. mensuales netos por cada Motoescrepa *

*Se presenta un caso tipico de falta de comunicacion, el ingeniero deberia informar en forma contintia el avance del proyecto, para
evitar que se tomen decisiones equivocadas. Este caso se presenta con gran frecuencia en la vida practica. Tanto el ingeniero como

el Gerente deben estar en comunicacion para estar enterados de la marcha del analisis y evitar costosas equivocaciones. LA
COMUNICACION ES FUNDAMENTAL.

Calculo del costo por m* de acarreo rentando las Motoescrepas.
Datos:

Material: limo arenoso seco
Peso volumétrico en banco: 1,600 Kg. /'m°
Altitud snm: 2,000 m.
Longitud de acarreo: 370 m (1% pendiente favorable)
Calidad del camino: Revestido
Coeficiente de abundamiento: 1.25 o su reciproco 0.8
Ganancia neta por motoescrepa: $5,000.00 / mes

Tiempo de ejecucion: 2 cargas x 8 hrs. x 2 turnos x 25 dias x 130 m*/ hr. =2 x8x 2 x 25 x 130 = 104,000 m’

No. de meses = 800,000 / 104,000 = 7.7 meses.

Ganancia total = 7.7 x 4 x $5,000 = $ 154,000.00

Ganancia / m* = $154,000 / 800,000 = $0.20

Tomando en consideracion la utilidad de la renta y restando al costo del Cargador mas Camiones tendremos

Costo neto por m*: $ 1.28 - $0.20 = § 1.08 dlrs (ALTERNTIVA C)

El Superintendente va con el Gerente a demostrarle que su decision es mala. Sin embargo el Gerente Ie dlce que desconfia de su i1
calculo de duracion de la obra, pues no ha considerado tiempos de descompostura. : : : el
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Calculo del costo por m® de acarreo, alternativa C y considerando descomposturas.

El Superintendente analiza con diferentes factores™ su tiempo de ejecucion.

*Tiempos de ejecucion para diferentes tiempos de descompostura

No. Horas trabajadas| Factor eficiencia Costo real Tiempo de ejecucién
(meses)
400 0.75 $1.08 7.7
350 0.75 $1.06 8.8
300 0.75 $1.02 10.3
250 0.75 $0097 12.3

Considerando 50 horas de tiempos de descompostura, el tiempo de ejecucién se calcula como sigue:

Produccién = 2 x 350 x 130 = 91,000 m*/ mes
Tiempo de ejecucion = 800,000 / 91,000 = 8.8 meses
Ganancia por renta de Motoescrepas: 8.8 x 4 x $5,000 = $176,000.00

Ganancia por m® = $176,000 / 800,000 = 0.22
Costo neto para éste caso: $1.28 - $0.22 = $1.06
Esto es un ejemplo de analisis de sensibilidad.

Para que convenga el alquiler necesitan rentarse las Motoescrepas mas de 11 meses o de acuerdo con las dudas del Gerénte,
tardarse la obra en ejecutar mas de 3.5 meses, lo que significa un 45 % mas del plazo planeado para el trabajo.

i El Gerente duda pero casi con seguridad se inclinara por su decision original. (Algo caracteristico de los Gerentes. No dan su brazo
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Calculo del costo por m* de acarreo, usando Cargador frontal y Camiones de la empresa.

| Datos:
|
Material: limo arenoso seco
Peso volumétrico en banco: 1,600 Kg. /m°
Altitud snm. 2,000m
Longitud de acarreo: 370 m (1% pendiente favorable)
Calidad del camino: Revestido
Coeficiente de abundamiento: 1.25 o su reciproco 0.8
Capacidad del camién: m
Costo directo hora camién: $ 20.04
Velocidad promedio de ida: 15 Km./ hr.
Velocidad promedio de regreso: 20 Km./ hr.
SOLUCION

Tiempo del ciclo:

De idat=370 x 60/ 15,000 = 1.5 min.

De regreso t = 370 x 60 /20,000 = 1.1 min.
Total = 2.6 min.

Tiempo del ciclo del cargador: 35 seg. = 0.58 min.

Para cargar un camion de 7 m® son necesarios 4 ciclos de operacion del Cargador = 0.58 min. x 4 = 2.3 min.
Tiempo de descarga = 30 seg. = 0.5 min.

Tiempo total del ciclo del camién = 1.5+ 1.1+ 2.3 + 0.5 = 5.4 min.

Numero de viajes por hora = 60 x 0.75/ 5.4 = 8.3 viajes

Volumen por hora = 8 x 7.0 = 56 m® (abundado)

Costo por m* en banco = $20.04 /56 x 0.8 = $ 0.45

Calculo para obtener el numero de Camiones:
Produccién del Cargador = 129.75 m*
Numero de Camiones = 129.75/56 x0.8=2.89> 3
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[ESY]

Debemos tener un nimero entero. suponemos 3.
Por concepto de Camiones esperando, el factor es; 3/2.89= 1.04

Costo de acarreo: $045x1.04=5047/m?
Costo de carga = $33.72/129.75m*=$0.26 / m®

Costo total: $0.47 + $0.26 = $ 0.73/m* (Alternativa D)

Haciendo el analisis con 2 Camiones, para comparar el costo en el caso de la espera del Cargador:

Ahora, trataremos de analizar un esquema que consiste en tener un almacenamiento intermedio que puede consistir en tener una
Tolva especialmente preparada para colocarse rapidamente en un lugar del banco, cercano a la carga y a la cual acudirian fos dos
‘Cargadores para llenarlo. Esta Tolva llenaria rapidamente a los tres Camiones disminuyendo sin lugar a dudas el tiempo de carga.

Asi separados tendriamos tres Camiones para los dos Cargadores, analicemos pues éste nuevo enfoque:

Calculo del costo por m® de acarreo utilizando almacenamiento intermedio.

SOLUCION

En primer lugar disminuiriamos el costo del acarreo disminuyendo el tiempo de carga, quedando el costo como se lnd|ca a
continuacion:

ANALISIS DEL CICLO DEL CAMION
Tiempo de carga = 1 minuto

. Tiempo de descarga = 0.5 minutos

¢ Tiempo de ida = 1.5 minutos

= Tiempo de regreso = 1.1 minutos
+ Tiempo total del ciclo = 4.1 minutos

ANALISIS DE LOS CARGADORES

Los dos Cargadores son capaces para realizar 1 03 c1c|os de 2, 1 m abundados cada uno por lo que Ia producc:on quedaria como
sigue: :

Produccion = 103 x2.1x0.8x0.75=129.78x2 = 259 56 m de banco por hora. -
Produccién de los Camiones.
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7 x 0.8 x 0.75 = 4.2 m*® de banco por viaje.

Numero de viajes por hora = 60/ 4.1 = 14. 63

Produccion por hora de los Camiones = 14.63 x 4.2 = 61.44 m® de banco
No de Camiones necesarios 259. 56/61.44 = 4.22

Parece pues conveniente realizar nuestro trabajo utilizando 4 Camiones, ya que evidentemente es una comblnacwn optlma de
equipo. En ese caso, los Cargadores deberan reducir su eficiencia, que dando el costo como sigue:

Costo de acarreo = $20.04 / 61.44 = $0.33
Costo de carga = $33.72 x 2 /61.44 x 4 = $0.28

COSTO DE LA TOLVA

Peso = 6 toneladas

Caosto por ton = $ 2,100

Costo de la tolva = $ 12,600

Costo de colocacion y maniobra = $ 3,000
Recuperacion = $ 6,000

Costo total = $12600 + $3,000 - $6,000 = $ 9,600
Costo por Tolva = $9,600 / $800,000 = $ 0.01

Costo Total = $0.33 + $0.28 + $0.01 = $ 0.62 (Alternativa E)
Si consideramos el ingreso por renta de Motoescrepas, costo = $0.42 (Alternativa F)
El Superintendente lleva estos datos al Gerente quien le responde que no puede comprar los Camiones. Porque le parece que no va

a poder usarlos después. El Superintendente que trata de usar sus conocimientos en estadistica, analiza los datos de Camiones que
uso la empresa y se encuentra con que el total de Camiones se ha usado en la siguiente forma:

—
SOLUCION | ﬁ
I
No. Camiones Vendidos al final del afo Probabilidad ’:T:',
20 1 0.26 <
27 2 0.34 ?TD
16 3 0.20 o
8 4 0.10 e 3
8 5 0.10 , ,\é
79 - 1.00 (S

[o2]
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Con estos datos trata de averiguar en el mercade como se estan vendiendo los Camiones. Encontrando que efectivamente no se
venden con la depreciacion lineal, sino en la forma siguiente:

[ Anodeventa % valor de adquisicion
1 50
2 35
3 25
4 20
5 10

Con esto encuentra los valores de depreciacién real por hora de! Camion. Para esto calcularemos la depreciacion real del Camlon
considerando que se vende al final de cada aro.

Si se vende al final | Valor depreciado No. Horas Depreciacion por
del ano hora
1 $17,492.79 2,400 $7.29
2 *$22,740.63 4,800 $4.74
3 $ 26,239.19 7,200 $3.65
4 $27,988.47 9,600 $292

*$34,985.58 x 0. 65 = § 22,740.63

Valor esperado del costo de hora - maquina.

Se calcula sustituyendo la depreciacién, en el costo horario del calculo original por el indicado en la tabla. Asi, al costo de $ 20.04,
indicado en la tabla original se le resta $ 2.62 y se le suma $ 7.29.

Ao Costo/hora Costo acarreo Probabilidad
1 $24.71 $0.55 0.26 $0.14
2 *$22.16 $0.50 0.34 $0.17
3 $21.07 5047 0.20 $0.09
4 $20.34 $0.46 0.20 $0.09
SUMA $0.49

*($22.16/55.8)*(0.8) = $0.50
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Valor esperado del acarreo = $ 0.49

La integracion del costo para éste caso quedaria asi, considerando que se utiliza la Tolva para que la carga sea independiente del
acarreo:

Costo de lacarga=$ 0.28
Costo del acarreo = $ 0.49
Costo de la tolva = $ 0.01

Costo esperado = $0.28 + $0.49 + $0.01 = $0.78
Si suponemos renta de Motoescrepas, costo =$ 0.58

LAS ALTERNATIVAS DESARROLLADAS HASTA EL MOMENTO SON LAS SIGUIENTES:

COSTO POR m*

A) Usando las Motoescrepas: $ 0.99

B) Usando camiones alquilados y cargadores: $ 1.28

C) Igual a B, pero rentando Motoescrepas propias: $ 1.08

D) Usando un cargador y camiones propios: $ 0.73

E) Usando un cargador y camiones propios con Tolva: $ 0.62
F) Igual a E rentando Motoescrepas: $ 0.42

G) Igual a E usando valor esperado del acarreo: $ 0.78

H) lgual a G, rentando Motoescrepas: $ 0.58

~

El Superintendente sigue con la planeacion de su trabajo y piensa que podria pavimentar el camino para asi incrementar la
velocidad y disminuir el nimero de Camiones y por lo tanto la inversion que tiene que realizar la empresa.

SOLUCION

Camiones y cargador para camino pavimentado (4 anos de uso)
Velocidad de ida =20 km/ hr

Velocidad de regreso =35 km/ hr

Deida: t = 370 x 60 /20,000 = 1.1 min.

De regreso: t = 370 x 60/ 35,000 = 0.63 min.

Total = 1.73 min.

Tiempo total del ciclo = 1.10 + 0.63 + 1.50 = 3.23 min.
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Numero de viajes por hora = 60/3.23 = 18.6
Produccion por hora de los camiones = 18.6 x 4.2 =78 m°

Numero de camiones necesarios = 259.56/ 78 = 3.3 Camiones

Necesitamos usar soélo tres Camiones, permitiendo que los Cargadores trabajen ineficientemente.

Costo de acarreo = $20.04 /78 = $ 0.26
Costo de carga = $33.72x2/78x3=$0.29
Costo de la Tolva=$ 0.01

Costo = $0.26 + $0.29+ 0.01 =$0.56

Sin embargo evidentemente es necesario afadir el costo derivado de la pavimentacidn. Al cotizar el pavimento encuentra que una

empresa que se dedica a este tipo de trabajo, y que tiene una planta de pavimentacion a menos de cuatro kildmetros, le plantea un
presupuesto de $ 32,000.00

El costo del pavimento por m?> es de 32,000/ 800,000 = $ 0.04

Costo total de esta alternativa = 0.56 + 0.04 = $ 0.60
Las alternativas hasta el momento son:

A) Usando las Motoescrepas: $ 0.99
B) Usando camiones alquilados y cargadores: $ 1.28
C) Igual a B), rentando las Motoescrepas propias: $ 1.08
D) Usando cargadores y camiones propios {4 anos de uso): $ 0.73
E) Usando cargadores y camiones propios con tolva: $ 0.62
F) lgual a E), rentando las Motoescrepas propias: $ 0.42
G) Igual a E), usando valor esperado del acarreo: $ 0.78
H) Igual a G), rentando las Motoescrepas propias: $ 0.58
1) Igual a E), pavimentando el camino: $ 0.60
J) Igual a 1), rentando las Motoescrepas propias: $ 0.40
El Superintendente muestra las alternativas al Gerente, haciéndole ver que es claro que le conviene pavnmentar el camino.

El Gerente le indica que si bien es cierto que conviene pavimentar el camino, no esta dispuesto a invertir de inmediato una cantidad

importante en pavimentar el camino, cantidad que &l recuperara al final de la obra, pues el contrato firmado con el duefio asi lo
indica.
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El Superintendente, por supuesto, considera que efectivamente existe una diferencia significativa en los sistemas de egreso y
propone realizar un estudio cuidadeso haciendo uso del valor actualizado de las inversiones, pues piensa que la diferencia en el
costo compensa cualquier diferencia en los sistemas de ingreso.

SOLUCION

Organiza su trabajo en la siguiente forma: como la recuperacion es al final en una fecha dada no la considera para fines de

comparacion, las alternativas que va a comparar son la F) y la J), haciendo variar los intereses y 1os tiempos de ejecucion, con
objeto de realizar un andlisis de sensibilidad a los intereses y a la duracion de los trabajos.

No va a considerar la inversion en los camiones, ya que en la determinacion del costo horario ha considerado los intereses de la
inversién y por lo tanto al considerar la inversion estaria duplicando intereses. Se requeriria quitar los intereses del costo de hora
maquina y considerar la inversion. Por otro lado las alternativas F) y J), suponen que la empresa mantendra trabajando todos los
equipos hasta el final de su vida econdmica.

Los egresos se consideran al final de cada mes, incluso la pavimentacion y el costo de la Tolva, que se considera en el tiempo 1,
esto es al inicio de! trabajo, que es cuando hay que liquidar al pavimentador y al fabricante de ia Tolva.

Con los datos del Caso F* y del Caso J * se obtiene el siguiente analisis de sensibilidad:
* En este momento solo se toman en cuenta los Costos Directos
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Supuestos: Trabajo diario = 16 horas
Costo directo = 800,000 m* x $0.42 /m* = $336,000
Se supone que la obra paga a la empresa los cargos fijos de maquinaria y ésta absorbe los costos relacionados.

CASOF

DURACION DE LA OBRA 7 MESES

Mes 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto $48,000.00 $48,000.00 | $48,000.00 | $48,000.00 {548,000.001$48,000.00 } $48,000.00
Tasa 3% 4% 5% 6%
$299,053.58 | $288,098.62 | $277,745.92 | $267,954.31
DURACION DE LA OBRA 8 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto $42,000.00 | $42,000.00 | $42,000.00 | $42,000.00 |$42,000.00;%$42,000.00 | $42,000.00 | $42,000.00
Tasa 3% 4% 5% 6%
$294,827.07 | $282,775.28 | $271,454.94 | $260,811.34
DURACION DE LA OBRA 9 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto | $37,333.33 | $37,333.33 | $37,333.33 | $37.333.33 | $37,333.33| $37,333.33 | $37,333.33 | $37,333.33 | $37,333.33
Tasa 3% 4% 5% 6%
$290,681.40 | $277,585.71 | $265,358.68 | $253,929.84
DURACION DE LA OBRA 10 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto $33,600.00 | $33,600.00 | $33,600.00 | $33,600.00 |$33,600.00($33,600.00{$33,600.00{$33,600.00 | $33,600.00 | $33.600.00
Tasa 3% 4% 5% 6%
$286,614.82 | $272,526.10 | $259,450.29 | $247,298.92
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Costo directo = 800,000 x $0.40 = $320,000

CASOJ

DURACION DE LA OBRA 7 MESES

Mes

1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto | $45,714.29 | $45,714.29 | $45,714.29 | $45714.29 |$45,714.29|5$45 714.29 | $45,714.29
Tasa 3% 4% 5% 6%
$284,812.94 | $274,379.64 | $264,519.93 | $255,194.58
DURACION DE LA OBRA 8 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto | $40,000.00 | $40,000.00 | $40,000.00 | $40,000.00 |$40,000.00 [ $40,000.00 | $40,000.00 | $40,000.00
Tasa 3% 4% 5% 6%
$280,787.69 | $269,309.79 | $258,528.51 | $248,391.75
DURACION DE LA OBRA 9 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56 | $35,555.56
Tasa 3% 4% 5% 6%
$276,839.43 | $264,367.35 | $252,722.55 | $241,837.95
DURACION DE LA OBRA 10 MESES
Mes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gasto | $32,000.00 | $32,000.00 | $32,000.00 | $32,000.00 |$32,000.00|$32,000.00 | $32,000.00 | $32,000.00 | $32,000.00 | $32,000.00
Tasa 3% 4% 5% 6%
$272,966.49 | $259,548.66 | $247,095.52 | $235,522.79
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Duracion de la obra Tasa de interés Caso F Caso J Caso F-J
(meses)
7 * 3% $299,053.58 $284,812.94 $14,240.64
7 4% $288,098.62 $274,379.64 $13,718.98
7 5% $277,745.92 $264,519.93 $13,225.99
7 6% $267,954.31 $255,194 .58 $12,759.73
8 3% 5294 ,827.07 $280,787.69 $14,039.38
8 4% $282,775.28 $269,309.79 $13,465.49
8 5% 5271,454.94 $258,528.51 $12,926.43
8 6% $260,811.34 $248.391.75 $12,429.59
9 3% $290,681.40 $276,839.43 $13,841.97
9 4% $277,585.71 $264,367.35 $13,218.36
9 5% $265,358.68 $252,722.55 $12,636.13
9 6% $253,929.84 $241,837.95 $12,091.89
10 3% $286,614.82 $272,966.49 $13,648.33
10 4% $272,526.10 $259,548 66 $12,977 .44
10 5% $259,450.29 $247,095.52 $12,354.77
10 6% $247,298.92 $235,523.79 $11,775.13

Como la diferencia F-J es siempre positiva entonces el Caso J es el optimo.

Hemos, pues determinado el costo minimo de acuerdo con la evaluacién que detenidamente y con dificultades ha hecho nuestro
ingeniero. Debemos ahora definir el precio de venta, esto es, encontrar gastos indirectos, que son gastos de diferentes indoles que
tienen que ver con la obra, la direccion a cargo del superintendente, el manejo de almacén, el campamento para alojamiento del
personal, el transporte del equipo del almacén de la empresa a la obra y regreso, tomador de tiempo, etc., todos éstos gastos a nivel
de obra. Asimismo es indispensable incorporar una parte correspondiente de los gastos de oficina matriz, que tienen que ver con el
total de actividades de la empresa. Debera considerarse también el costo del dinero durante el tiempo que corre desde €l momento
en que se realiza la inversién, hasta el momento del cobro, y la utilidad que espera la empresa recibir por sus servicios. El conjunto

5! constituye el precio que debera pagar el duefo de la obra, nuestro cliente.
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GASTOS INDIRECTOS Y GENERALES.

Los gastos de obra se consideran asociados a cada obra en particular y los generales tienen que ver con los relacionados con
oficina Matriz.

Existe el criterio de considerar ambos como un porcentaje del costo directo, esto evidentemente no es correcto, pues cada obra tiene
sus problemas caracteristicos y el superintendente tiene la obligacién de responsabilizarse de su control. Solo los generales, en vista
de que la obra no ejerce ningln control sobre ellos, deben calcularse como un porcentaje sobre el costo directo o sobre el costo
total. Con objeto de sequir adelante consideraremos que la oferta al cliente se basara en la alternativa |, (acarreo con camiones
propios, carga a tolva y pavimentando el camino), igual a $0.60

£l Superintendente, después de una evaluacion cuidadosa encuentra que los costos indirectos tienen un valor de:

Mano de obra = 39,800
Renta de maquinaria = 21,300
Materiales = 6,100
SUMA 67,200

Consideremos que, de acuerdo con la Presidencia de la empresa, los Gastos Generales tienen un costo de 4%, sobre el costo
directo '

Gastos Generales:

480,000 -

800,000 x $0.60 =
480,000x0.04 = 19,200
Los costos totales directos, indirectos y generales son:
Costo directo 480,000
Costo Indirecto 67,200
Gastos Generales 19,200 ;
SUMA 566,400 -
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COSTO DEL DINERO INVERTIDO

Ahora debemos considerar el costo de [os intereses debido al dinero invertido, y al tiempo que la empresa tarda en recibirlo ¢z parte
del cliente. Para esto consideraremos, un plazo de cobranza de dos y medio meses y un interés de 2.5% mensual.

El costo por intereses sera de
2.5/100 x 2.5 x $566,400/2 = 17,700

UTILIDAD

El precio total presupuestado para la obra, suponiendo una utilidad de 10% sobre el costo directo seria:

Costo Directo $480,000
Costo indirecto $67,200
Gastos Generales $19,200
Costo intereses $17,700
Utilidad $48,000
Precio de venta $632,100

HEMOS PRESENTADO HASTA AHORA LA MANERA MAS COMUN DE DEFINIR EL PRECIO DE UN SERVICIO DE

CONSTRUCCION. SIN EMBARGO LO QUE IMPORTA EN REALIDAD A LA EMPRESA ES EL MONTO DE LAS UTILIDADES
RELACIONADO CON EL CAPITAL TOTAL INVERTIDO.

LA EMPRESA PUES TIENE UNA OBLIGACION PARA CON LOS ACCIONISTAS, QUE CONSISTE EN DAR UN RENDIMIENTO AL
CAPITAL, DESPUES DE IMPUESTOS, RELACIONADO CON LA PRODUCTIVIDAD EN EL MERCADO Y EL RIESGO. QUE
NORMALMENTE ES DIFERENTE EN CADA RAMA INDUSTRIAL Y AUN DE EMPRESA A EMPRESA; PUES DEPENDE DEL
MERCADO ESPECIFICO EN QUE SE MUEVE, DEL COSTO DE DINERO, DE LA INFLACION, ETC.

LA UTILIDAD DESPUES DE IMPUESTOS DEBERA CONSTITUIRSE DE TRES PARTES PRINCIPALES: UNA PARTE
RELACIONADA CON EL COSTO DEL DINERO EN EL MERCADO, OTRA EN FUNCION DEL RIESGO QUE CORRE EL
PRINCIPAL, QUE DEPENDE BASICAMENTE DEL TIPO DE INDUSTRIA Y UNA TERCERA QUE ES UN PREMIO AL
INVERSIONISTA POR COLOCAR EL DINERO EN LA EMPRESA. TODO ESTO CONSIDERANDO QUE NO EXISTE INFL~CION.

EL COMPONENTE INFLACIONARIO SE TRATA APARTE Y PUEDE FORMAR PARTE DEL COSTO DE DINERO =N EL
MERCADO.
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EXISTEN DIFERENTES PROCEDIMIENTOS PARA DEFINIR LA UTILIDAD QUE SE ESPERA EN UN PROYECTO DE
INVERSION: TASA INTERNA DE RETORNO; UTILIDAD A VALOR PRESENTE ENTRE INVERSION O CAPITAL TAMBIEN A
VALOR PRESENTE, TIEMPO DE RECUPERACION DEL CAPITAL ETC. TODOS ESTAS MEDIDAS CONSIDERAN LA
RENTABILIDAD DE LA INVERSION EN LA VIDA DEL PROYECTO.

QUIZA LA MEDIDA MAS USUAL ES LA TASA INTERNA DE RETORNO. Y VAMOS A VER A CONTINUACION COMO SE
APLICARIA A NUESTRO CASOQ.

DETERMINACION DE LA TIR

Consideremos la obra como un sistema cerrado al que ingresan los insumos medidos en unidades monetarias y salen insumos
remanentes o dinero hacia fuera del sistema. En la figura se aprecia la forma en que se consideran entradas y salidas en lapsos
predeterminados de tiempo. La definicion de estos lapsos es importante y desde luego depende de la duracién total del proyecto, en
nuestro caso lo mas conveniente es una duracion de un mes, pero en un proyecto de duracién media (por ejemplo la construccién de
una hidroeléctrica con duracién de cuatro y medio anos) puede utilizarse el semestre o el trimestre y para otros proyectos de
inversion con duracion por ejemplo de diez afios utilizariamos el afo. Asi pues consideraremos los movimientos de dinero por mes,

teniendo cuidado de planear los movimientos de dinero sin considerar los intereses incorporados al proyecto, lo que deformaria
nuestra evaluacion.

En primer lugar, pues, quitemos los intereses, que no se van a considerar como un gasto. Estos estan incorporados en el costo de la
magquinaria y en los indirectos, por lo que los niimeros quedarian como se muestra a continuacion:

INTERESES CONSIDERADOS EN EL COSTO.

Ef Camion tiene un costo de intereses por hora de $2.16, y el costo total por hora es $20.04, por lo tanto el porcentaje del costo por
intereses sera de:  2.16/20.04 = 0.1077 o sea 10.77%

El Cargador tiene un costo de intereses por hora de $6.02 y el costo total por hora es de $33.72, por lo tanto el porcentaje de costo
por intereses respecto al costo total sera de: 6.02/33.72 = 0.1785 6 17.85%.
COSTO DIRECTOSIN INTERESES.

Revisando los costos que establecimos para el caso | que es el que hemos estado estudiando y quitando los intereses considerados
en el costo tenemos:
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Costo de acarreo sin intereses = $0.26 x (1 - 0.1077) = $0.23

Costo de carga sin intereses =3$0.29x (1-0.1785) = 80.24
Costo de la tolva =$0.01

Costo del pavimento = $0.04
Costo alternativa | sin intereses = $0.52

El Costo Total en esta alternativa serd = $0.52 x 800,000 m* = $416,000 -

COSTO TOTAL SIN INTERESES.

El costo total sin intereses seria:

Costo directo sin intereses $416,000
Costo indirecto $19,200
Gastos Generales $67,200
Total $502,400

DEBEMOS GASTAR EN PROMEDIO; SUPONIENDO OCHO MESES PARA EJECUTAR EL TRABAJO $502,400/8 = $62,800
DEBEMOS COBRAR A LO LARGO DE LOS OCHO MESES $632,100.00.

CONSIDERACIONES SOBRE LA MAQUINARIA.

De acuerdo con lo indicado al principio todo lo que entra al sistema debe valuarse y considerarse en la corrida financiera valuado en
pesos. Cometeriamos un error si consideramos que solo gastamos la depreciacion de la maquinaria, en realidad la maquinaria debe
considerase que ingresa con el valor que tiene y que sale con un valor menor. La diferencia entre esos valores corresponde a la
depreciacion, debemos pues considerar que entra a su valor real y sale a ese valor menos la depreciacién. Lo mismo sucede con los
materiales, combustibles, refacciones, etc., que deben considerarse como un gasto aun cuando no se utilicen. Podemos considerar
que existe un almacén con un cierto valor que puede variar con el tiempo. Estamos suponiendo que no requerimos de campamento,
pero si este fuera el caso debe considerarse el gasto al inicio y considerar que tiene un valor de recuperacién muy bajo o nulo.

Si la maquinaria fuera alquilada la consideracion seria diferente, la renta debe considerarse como un gasto debido a que la maquina
no es una inversion de la empresa sino de terceros.
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CALCULO DE LA DEPRECIACION Y SU TRATAMIENTO.

La depreciacion del cargador es de $8.13 por hora y €l nimero de horas utilizadas se obtendra dividiendo 800,000 m® entre la
produccion por hora. Como vimos en ef ejemplo los dos cargadores mueven un total de 259.5 m?, por Io que la depreciacion total de
los dos cargadores sera de: nimero de horas = 800,000/259.3 = 3,082.85 horas.

Depreciacion total de los dos cargadores: 3,082.85 x $8.13 = $25,063.57

Calculemos ahora la depreciacion de los tres camiones. La depreciacion por hora es de $2.62, cada camion mueve 78 m® por hora,
por lo que el numero de horas utilizadas es de 800,000/78 = 10,256.41 horas y la depreciacion total es
10,256.41 x $2.62 = $26,871.79

La suma de las dos depreciaciones es $25,063.57 + $26,871.75 = $51,935.36, que debera considerarse como la disminucion en el
valor de las maquinas y restarse del flujo de efectivo. Tendremas pues como costo del proyecto sin depreciacion ni ﬁnanc’:iam'gento:

COSTO TOTAL SIN INTERESES Ni DEPRECIACION.

Costo directo sin intereses ni depreciacion:  $416,000 - $51,935 = $364,065

Con lo que el costo total sin intereses ni depreciacion sera: $364,065 + $67,200 + $19,200 = $450,465 .
Si suponemos que esta cantidad se gasta en cantidades iguales en los ocho meses de obra tendremos como gasto mensual
$450,465/8 = $56,308. Ahora estamos listos para iniciar nuestro flujo de efectivo para determinar la tasa interna de retorno. Vamos a
considerar que los cargadores estan al 50% de su valor de adquisicién y los camiones son nuevos.

La inversién en maquinaria se presentara en el mes 1, la obra dara inicio el mes 2 y se tardara ocho meses en concluirse, o sea que
en el mes nueve termina. La estimacion mensual tarda dos meses en cobrarse, de modo que termina el mes 11 y la maquinaria se
regresa el mes 10 a su valor nuevo después de la depreciacion. Iniciaremos la tabla encontrando todos los gastos. En primer lugar
consideremos la inversion inicial en maquinaria. De acuerdo con los supuestos anteriores sera:

3 x $36,514.44 + 2 x $100,712.85/2 = $210,256 que como dijimos antes estara situado en el mes 1.

Los gastos mensuales serdn: $450,465 /8 = $56,308, que se colocaran en los tiempos 2 a 9 inclusive.

Asimismo comentamos que se requiere que tengamos una inversion en el almacén, que consistira en aceites, combustible, filtros y
algunas refacciones de uso comin. Suponemos que valdra $4,600.00. Esta cantidad se colocara en el mes 1y se dlsmlnuwa la
mitad en el mes 9 y la otra mitad en el mes 10.
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En cuanto a los ingrescs, estos son iguales a $632,100/8 = $79.012.50 que colocaremos en la tabla durante 8 meses a partir del
mes 4 y una recuperacion por maquinaria de $210,256 -$51,935=5158,321

La tabla queda como sigue:
MES 1 MES 2

EGRESOS

Inver. en $210,256
maquinaria

Gastos $56,308
mensuales

Almacén $46,000

Suma $214,856. $56,308
INGRESOS ;

Cobro
estimado

ingreso por

maquinaria

Suma

FLUJO $(214,856) $(56,308)
TIR 4.53%

MES 3

$56,308

$56,308 .

$(56,308)

MES 4

$56,308

$56,308

- $79,013

$79,013
$22,705

MES 5

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013
$22,705

MES &

$56,308

$56,308

$79,013

$79,013
$22,705

MES7

$56,308

. $56,308

$79,013

$79,013
$22,705

MES 8

$56,308"

MES 9

$56,308

7 $(2.300)

$56,308

$79,013

$79,013
$22,793

'$54,008

$79,013

$79,013
$25,005

MES 10

- $(2,300)

$79,013
$158,321

$237,334
$239,634

MES 11

$79.013

$79,013
$79,013

Si solicitamos un anticipo de 10% en el mes 1, disminuimos nuestra utilidad al 5% y recorremos el cobro un mes para terminar en el

mes 10, tenemos:
MES 1 MES 2

EGRESOS

Inver. En $210,256
maquinaria

Gastos $56,308
mensuales

Almacén $4,600

Suma $214,856 356,308
INGRESOS

Cobro $60,810

estimado

Ingreso por

maquinaria

Suma $60,810

FLUJO $(154,046) - $(56,308)
TIR 5.55%

MES 3

$56,308
$56,308
$68,411

$68,411

$12;103

MES 4

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

"$12,103

MES §

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

$12,103

MES 6

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

$12,103

MES 7

$56,308
$56,3080
$68,411

$68,411

$12,103

MES 8

$56,308

$56,308

$68,411

$68,411

$12,103

MES 9

$56,308

$(2,300)
'$54,008
368,411

$68,411

$14,403

MES 10

$ (2,300)
$ (2,300)
$68,411

$158,321
$226,732

$229,032

MES 11
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Si solicitamos un anticipo del 20% en el mes 1, mantenemos nuestra utilidad en 5% y recorremos el cobro un mes adelante para
terminar en el mes 11, tenemos:

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES10 = MES 11

EGRESOS

inver. en $210,256

maquinaria

Gastos $56,308  $56,308  $56,308  $56,308 $55,308 $56,308 $56,308  $56,308

mensuales v

Almacén $4,600 ‘ : o $ (2,300) $(2,300)

Suma $214,856 -~ $56,308  $56,308 $56,308  $56,308  $56,308 $56,3080 $56,308  $54,008 $ (2,300)

INGRESOS ; ‘ '
Cobro $121,620 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810 $60,810
estimado ; : .

Ingreso por $158,321

maquinana ’ ' . .

Suma -$121,620 $60,810 960,810  $60,810 $60,810  $60,810 $60,810 $219,131. . $60,810
FLUJO $(93,236) $(56,308) $(56,308)  $4,502 $4,502  $4,502  $4,502  $4,502  $6,802  $221,431  $60,810
TIR 5.29% : R '

Resumiendo, para todos los casos se tiene la inversion en magquinaria en el mes 1, la obra dara inicio en el mes 2 y tardara ochor
meses en concluirse, la maquinaria se regresa al mes 10 a su nuevo valor después de depreciaria.

Caso 1: La estimacion mensual tarda dos meses en|TIR =4.53%
cobrarse, de modo que se termina en el mes 11
Caso 2: Se incluye anticipo del 10%, disminucion de la| TiR = 5.55%
utilidad al 5% y la estimacion mensual sélo tarda un mes,
de modo que se termina en el mes 10

Caso 3: Se incluye anticipo del 20%, disminucion de la|TIR = 5.29%
utilidad al 5% y la estimacion mensual tarda dos meses en
cobrarse, de modo que se termina en el mes 11.
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CAPITULO 5 .
PLANEACION DE LA PRODUCCION.

5.1 EXCAVACION DE ROCA.
5.1.1 PLANEACION GENERAL DEL TRABAJO DE EXCAVACION.

El trabajo de excavacion de roca es un proceso que requiere una pre-planeacion detallada para
obtener resultados econdmicos. En grandes excavaciones un pequeno error en costos unitarios
(por ejemplo en el costo del metro cubico) se convertira en una gran pérdida a lo largo del
trabajo. La situacion se vuelve critica a medida que el costo, mal estimado generalmente, no
puede ser corregido durante el trabajo, en el momento mismo que la excavacion se vuelve un
proceso repetitivo sin alternativas de cambio y en el que, el mejor método posible, asi como la
maquinaria habréan sido ya escogidos durante la etapa de planeacion. Debido a ello, es
imperativo planear en forma correcta desde el principio.

El método mas econdmico de excavacion asi como su costo unitario correspondiente
incluyendo todos los factores que lo conforman, se presenta en el diagrama del proceso de

planeacion.

La planeacidn general es la primera etapa del proceso de planeacion. El plan general de
excavacion se formula tomando en cuenta los factores externos, entre los que destacan el
tiempo total de excavacion asi como los recursos existentes.

Factores exteros, e.g. leyes,
regulaciones, recursos

- Planeacién General f

-

Tiempo de proceso
de excavacidn

| Desarrollo de métodos de

— trabajo

Planeacidn de cada |-
fase de trabajo el ‘L

=-p Seleccidn de magquinania

--- }’ Planeacién General del sitio de trabajo y el equipo

El tiempo del proceso de excavacion se debe entender como la distribucion en el tiempo de las
diferentes etapas tales como barrenacion, carga de explosivos, tronada, carga, transporte y
descarga, dando a cada actividad un tiempo real considerando posibles traslapes, orden y

capacidad.




En la excavacion de roca superficial las fases del proceso estan determinadas por factores
externos. La capacidad mas econdmica es escogida en base a la capacidad de excavacion,
previendo que esta no exceda ninguna de las capacidades maximas técnicas de cada una de
las fases y que no caiga por debajo de la capacidad minima requerida por la propia
construccion o por el tiempo de produccion.

A menudo la situacion es tal, que la capacidad maxima de una fase determinara todo el proceso
de excavacion, por ejemplo, en los cortes estrechos de las vias ferreas, la limitacion del espacio
determina el tamano maximo de los cargadores y el proceso completo sera determinado por la

capacidad de éstos cargadores.

Un ejemplo de dimensionamiento de excavacion superficial se muestra en la siguiente figura.
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La optimizacion economica de la capacidad de excavacion.

En la parte superior de la figura se presenta la capacidad de las diferentes fases del proceso.
En la parte inferior, la grafica del costo unitario como funcién de la capacidad de excavacion.

La planeacion de cada fase se realiza en base a los tiempos dados en la planeacion general y
en el proceso de cuantificacion del tiempo. Cuando estos estan relacionados con ias unidades
de cuantificacién (m? sélidos, tronadas, metros de barrenacién, alturas de bancos, y cantidades
de explosivos, etc.) La necesidad de capacidad de cada fase esta determinada. Esta sera la

base para escoger el método de explotacion y el equipo.

5.1.2 Barrenacion.

La determinacién del plan de barrenacién es una tarea esencial en el proceso total de
excavacion. Después de haber escogido el método final de extraccion, los siguientes factores

deben ser considerados:

« Alturas de bancos econdmicas
» Metros de barrenacion por m® de sélidos (m/barreno/ton) en diferentes secciones

transversales.
» Espaciamiento optimo de los barrenos en el banco y en el perfil.

« Diametro econdmico de los barrenos.

Los parametros anteriores dependen muchisimo entre si y cada uno de ellos es dependiente a
su vez de los factores externos. Preparar el plan mas econémico de barrenacion es un

T
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problema de optimizacidon que requiere trabajos de investigacion practaca realizados con
antelacion en diferentes condiciones.

5.1.2.1 Carga de explosivos.

E! plan de carga de explosivos siempre estd basado en el plan de barrenacién, el cual
determina por ejemplo la cantidad de explosivos por usar. Los siguientes factores deben ser
considerados cuando se prepara el plan de carga de explosivos.

e Eleccidon econdmica de explosivos.

« Determinacion de la capacidad de explosivos necesitados.

* Eleccion del sistema de iniciacion y tipo de detonador.

e Proteccion y seguridad: ejemplos: riesgo de dafos, probabilidad de accidentes,
dispersion de los fragmentos de roca, vibraciones del suelo, etc.

5.1.2.2 Carga para acarreo.

La planeacion de la carga que se transportara en el proceso de excavacion, estriba
basicamente en seleccionar un cargador que sea econdmico y que cumpla con los requisitos de
capacidad. En las actuales circunstancias el criterio mas importante es el de la capacidad, que

depende de los siguientes factores:

« Espacio disponible para maniobras de la propia maquina

» Reduccion de la capacidad debida a restricciones en el espacio de trabajo
» Superficie y calidad del area de trabajo

e Altura del monton de escombros.

e Tamano y densidad de los fragmentos de roca.

e Superficie bajo el montén de escombros.

« Tiempos perdidos durante la espera del equipo de acarreo.

5.1.2.2.1 Acarreo

El plan de acarreo depende de la seleccion del método y maquinas de transportacion. El
sistema mas econémico del acarreo se logra cuando la carga y el acarreo estan sincronizados
con el tiempo de excavacion econdmico. Los puntos que afectan la selecciéon del método de

acarreo son:

« Tipo de equipo seleccionado (ferrocarril, carros de volteo, volquetes, etc.)

» Numero de unidades de acarreo.
+« Estado de los caminos de transportacion (directos y by-passes)
» Siguiente proceso a que se someteran los fragmentos de roca (trituracion,

almacenamiento, bancos de relleno).

En excavaciones a cielo abierto, los camiones son los que permiten un ciclo mas econdémico
debido a que las variaciones del volumen por mover se pueden controlar al variar el nimero de

unidades usadas.

5.1.3 SELECCION DEL EQUIPO NECESARIO EN EL SITIO DE LOS TRABAJOS.

Este plan consiste en el arreglo de las condiciones del lugar de los trabajos para que tanto ef
meétodo de excavacion como la maquinaria puedan ser utilizados en forma eficiente. En general
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el lugar de los trabajos debe consistir en almacenes, edificios de oficinas y servicios, y toda la
planta necesaria para llevar a cabo el método de excavacion. Mas detalladamente, los arreglos

consisten en los siguientes:

« Suministro de energia y colocacion de redes para: Compresores y Lineas de aire en el
caso de escoger barrenacién neumatica, instalaciones eléctricas necesarias en el caso
de barrenacion hidraulica.

e Otros sistemas eléctricos.

¢ Alumbrados.

« Edificaciones y mantenimiento de caminos en el lugar.

e Sistemas de calefaccién e instalaciones contra el invierno (en paises frios)

e  Suministro de agua

 Bombeo

La preplaneacion del lugar de los trabajos (acondicionamiento y equipamiento) es importante
porque lleva consigo una gran parte del total del costo de la obra. Una inadecuada planeacion
de los arreglos y equipos de acondicionamiento tendra resultados totalmente antiecondémicos

aunque el resto de los trabajos hayan sido planeados por expertos.

5.1.3.1 Planeacién y modelos de barrenacion (plantillas).

En las excavaciones para construccion, la apertura de espacios es el objetivo principal y los
modelos de barrenaciéon escogidos dependen mucho de factores determinados por las
condiciones externas tales como:

e« Localizacion del sitio de excavacion
e« Presencia de estructuras residenciales o de otro tipo en la cercania.
e Tolerancia dada al contorno del espacio.

El diametro de la barrenacion varia entre 25y 75 mm.

En frentes a cielo abierto y pedreras el principal objetivo es extraer roca lo mas barato posible y
del tamafo necesario para poder someterlo a las fases de carga, acarreo y trituracién segun los
requerimientos del equipo. El diametro de barrenacién sera normalmente sobre 64 mm en
pedreras largas, asi como en minas, las barrenaciones de 125 mm o mayores son bastante

comunes.
El proceso de planeacidon se puede formular de la siguiente manera:

1. Determinar la altura del banco (K)

2. Determinar el tamafno maximo de los fragmentos de roca que pueden ser cargados por el
equipo.

Determinar la maxima cantidad de explosivos que pueden ser detonados al mismo tiempo
(vibraciones)

Determinar la carga necesaria y el tipo de explosivos para romper la roca al tamario
deseado.

Determinar el diametro de la barrenacién

Determinacion del bordo y el espaciamiento de barrenos (V y E)

Seleccionar el equipo que mas se apegue a las necesidades

Seleccionar el suministro de aire/electricidad para la maquina de barrenacién.

w
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Todos los factores listados anteriormente dependen entre siy la planeacién se convierte ahora
en un proceso de optimizacién siempre que sea posible, por supuesto la solucmn mas
econdémica debera ser empleada. :

El costo de barrenacion esta determinado por un cargo fijo que comprende:

+ Costo de las maquinas de barrenacion o
e Costo de la maquina suministrandole la energia necesana (ejemplo compresores
generadores) y otros equipos involucrados (como trituradoras; bombas, etc.)

Y un costo variable que incluye:

« Equipo de barrenacion (brocas, barrenas, etc.)
« Mantenimiento y reparacion del tren de sondeo o malacate de perforacién.

« Salarios de operadores
e Costos suplementarios involucrados, tales como costos de energia para bombeo,
preparacion del lugar de barrenacion, tendido de lineas de tuberia y cableado, etc.

Todos estos costos determinan el costo por metro de barrenacién, que es un factor que debe
ser considerado al seleccionar la maquinaria y el método de barrenacion.

El costo de la voladura incluye costos tales como:

« Explosivos, detonadores y cables.

« Maquinaria para realizar la carga del barreno (costo fijo )

» Operacion y mantenimiento de la maquinaria para cargar los barrenos
» Equipos necesarios para iniciar la voladura.

« Salarios del cargador y demas personal involucrado.

Cuando estos costos son combinados con el costo de barrenacién, el. costo por metro cubico o
tonelada del mineral extraido, podra ser calculado y el costo mas economsco del proceso de

perforacion determinado.

En muchos casos, especialmente en zonas residenciales, la soluéiéri mas econdémica no se
puede emplear. La solucion que contempla los siguientes factores se convierte en la solucién

aplicable.

e Vibraciones del suelo

» Esparcimiento del material
e Condiciones de la roca

» Tolerancia perimetrales.

Dos factores importantes deben ser considerados especialmente en proyectos de construccion,
son: la velocidad de barrenacién y, combinado con la carga de explosivos, la velocidad de
extraccién de un metro cubico de roca. Esto se debe a que por lo general, la economia de un
método de extraccion y la maquinaria usada en él, dependen de la velocidad de extraccion.
Generalmente el costo de una barrenacién efectiva es alto, pero se puede abaratar al reducir el
tiempo de excavacion.

5.1.3.2 Determinacién de la altura del banco.

En la mayoria de las excavaciones la altura del banco es determinada por el volumen que debe
ser extraido. Esto sucede con mayor frecuencia en bancos bajos (< 10 m) En areas urbanasy
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lugares donde no existen construcciones cercanas, la altura de banco puede ser escogida
libremente. En bancos a cielo abierto y pedreras, la altura del banco esta en funcion de las
condiciones de suelo (estabilidad), limitaciones del corte, equipo para carga del material
fragmentado y condiciones de seguridad. La tendencia actual es tener una altura menor o igual
aism.

La relacion entre la altura del banco, el bordo y el diametro de las perforaciones se puede ver
en la siguiente figura, el espaciamiento entre barrenos se puede calcular con la formula:
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La gréfica muestra la relacion entre altura del banco, bordo y didmetro de la perforacion.
Inclinacion de I barrenacion 7:1, espacio de la barrenacién 1,25 x bordo.

Las curvas de la figura nos muestran que a medida que la altura del banco aumenta, el bordo
se reduce, debido a que aumenta la factibilidad de un error en la barrenacién. Esto afecta
también la barrenacion especifica (m/m3 roca) que aumentara conforme aumenta la altura del
banco.

La cantidad de explosivos necesaria para extraer la roca es tamblen un factor muy importante.
Este factor, llamado carga especifica (Kg. de explosivo por m” de roca) también depende de la
altura del banco y del diametro de la perforacion.
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5.2 LOS EXPLOSIVOS EN LA CONSTRUCCION

5.2.1 Breve historia de los explosivos.

Los explosivos son substancias que tienen poca estabilidad quimica y que son capaces de
transformarse violentamente en gases. Esta transformacion puede realizarse a causa de una
combustion como en el caso de la polvora o por causa de un golpe, impacto, friccion, etc. en
cuyo caso recibe el nombre de explosivos detonantes, como es el caso de las dinamitas y los

nitratos de amonio.

Cuando esta violenta transformacion en gases ocurre en un lugar cerrado, como puede se un
barreno en un manto de roca, se producen presiones muy elevadas que fracturan la roca.

La mas antigua de las substancias explosivas es la pdlvora negra, que consistia en una mezcla
formada por salitre, carbdn y azufre. Se cree que los descubridores de la pélvora fueron los
chinos, pero su uso se limitd exclusivamente a exhibiciones pirotécnicas con las que iluminaban

sus celebraciones.

Mas tarde, en Europa fue Bacon el que publicé una férmula de la pdlvora con instrucciones
detalladas para su fabricacidn, poco después, y hasta la fecha, se usé en armas de fuego.

El mismo Hernan Cortés se surtia de polvora fabricandola con carbén vegetal, azufre recogido
en crateres de nuestros volcanes y con salitre de las orillas de los lagos.

Posteriormente se substituye el salitre por clorato de potasio, lo que la hizo mas potente y mas
tarde con nitrato de sodio conocido como Nitro de Chile, pues abunda en ese pais.

La polvora en realidad podria estar constituida solamente por carbon y azufre, pero como es un
explosivo combustible necesita oxigeno, por lo que para estallar en un barreno necesita la
tercer substancia (clorato de potasio o Nitrato de sodio) que con el calor se descomponen
desprendiendo oxigeno. De hecho la polvora de los cohetes que suben en el cielo sblo esta
compuesta de carbon y azufre para que se queme lentamente la parte del combustible

expuesta al aire mientras sube el cohete.

Hacia el 1850 Sobrero descubrio la Nitroglicerina, explosivo muy potente, pero muy sensible, es
decir estalla con cualquier pequeno golpe lo que la hace peligrosa. Se utilizdé en voladuras para
substituir a la polvora pero su uso se limito por la peligrosidad.

Entonces aparecio Alfredo Nobel que invento la dinamita Nitroglicerina que no es otra cosa que
Nitroglicerina mezclada con una substancia inerte como puede ser una tierra dictomacea (para
fijar ideas puede se un polvo de ladrillo).

De ta proporcion de Nitroglicerina y material inerte depende su poder explosivo, el porcentaje de
Nitroglicerina representa la fuerza relativa del explosivo.

También invento las primeras dinamitas Gelatinas y disolver algoddn colodién en Nitroglicerina.

Durante los ultimos 50 afos, el Nitrato de Amonio ha desempefiado un papel cada vez mas
importante en los explosivos. Se uso primeramente como ingrediente de la dinamita y, hace
aproximadamente un cuarto de siglo, comenzd a emplearse en una sencilla y econémica
mezcla con el Diesel que ha constituido una revolucion en la industria de los explosivos y que,
hoy dia, cubre aproximadamente el 80% de las necesidades de los explosivos.
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También se ha desarrollado, en el ultimo cuarto de siglo, los explosivos de geles de agua; a
base de nitrato de amonio. Los explosivos de geles de agua contienen sensibilizadores, tales
como los nitratos de amina, el TNT y el aluminio, asi como agentes de gelificacién y otros
materiales, para alcanzar su grado de sensibilidad.

A diferencia de la mezcia de Nitrato de Amonio y diesel los geles de agua son resnstentes al
agua y pueden prepararse segun formulas de elevadas velocidades de detonacion.

Ya que no contienen Nitroglicerina. los geles de agua son, inherentemente, menos peligrosos
que la dinamita en su fabricacién. transporte, manipulacion y empleo. Y, debido a su flexibilidad
y reducido el peligro, han declinado el empleo de la dinamita.

Actualmente los explosivos se usan para la construccion de diversas obras civiles como presas,
sistemas de riego, redes de conduccion eléctrica, gasoductos, oleoductos, sistemas de drenaje,
vias de comunicacion, cimentaciones de estructuras, canales, tineles y muchas mas. Se puede
notar que las principales finalidades de la excavacion en roca para la construccion de las obras
de Ingenieria Civil son: para alojar estructuras, eliminar obstaculos y obtener materiales para

construccion.

En todos estos casos, el proceso de explotacion de roca esta formado por tres etapas;
extraccion y carga y acarreo.

La extraccion consiste en separar un fragmento de roca de un banco o corte y puede hacerse
usando explosivos o escarificadores (arados). Cuando se hace con explosnvos 1% roduce una

voladura.

por ejemplo:

- Para trituracion - La limitacion esta dada por la abertura de la quebradora prlmana ‘aqui se

pide un tamano maximo.

- Para enrocamientos.- Por el proyecto, especificaciones y el equipo de carga y acarreo. En
escolleras se pide un tamafio minimo para que la roca no sea movida por el oleaje.

- Para cortes y pedraplenes.- Por el equipo de carga y acarreo o la capacidad de los

tractores.

Ya que empresas muy poderosas se han dedicado al estudio de los explosivos, corresponde al
constructor obtener el mayor partido posible de los explosivos industriales y asi cooperar al
constante adelanto de los procedimientos de construccidon, ya que estos son una expresidn
objetiva de la evolucion constante de la humanidad.

NOMENCLATURA Y UNIDADES USADAS EN EL DISENO DE VOLADURAS

=
=3

A Pata o berma (distancia del barreno al frente) (m.)
AR Pata real (m.)
AT Pata tedrica (m.)
b Sobrebarrenacion (m.)
B Separacion entre barrenos (m.)
BE Barrenacion especifica (metros de barrenacion / m? de roca)
cC Carga de columna (Kg.)
CF Carga de fondo (Kg.)
CT=Q Carga total del barreno (Kg.)
Densidad del explosivo (esta cantidad es adimensional, relativa al
d peso del misrano volumen de agua, también puede usarse en
L TUALT ’ .
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Kg/m® 6 griem®)

f Diametro del barreno (pulg. 6 m.)
h Altura del barreno (m.)
LCC Longitud de carga de columna (m.)
LCF Longitud de carga de fondo (m.)
q Carga especifica de explosivos (Kg. de explosivo / m® de roca)
qc Carga de columna por metro de barreno (Kg./m.) (metodo sueco)
qf Carga de fondo por metro de barreno (Kg./m) (método sueco)
Q=CT Carga frontal de barreno (Kg.)
T Longitud del tap6n del barreno (taco) (m.)
\" Volumen, casi siempre el volumen tributario de un barreno (m3)

5.2.2 Propiedades de los explosivos.

Cada explosivo tiene caracteristicas especificas definidas por sus propiedades, el conocimiento
de estas propiedades es un factor importante para el buen diseno de voladuras, ademas
permiten elegir el mas adecuado de ellos para algin caso especifico. A continuacion
mencionaremos las mas importantes propiedades de los explosivos.

Fuerza.

La fuerza suele considerarse como la capacidad de trabajo util de un explosivo. También suele
llamarse potencia y se origind de los primeros métodos para clasificar los grados de las
dinamitas. Las dinamitas puras o nitroglicerinas, fueron medidas por el porcentaje de
nitroglicerina en peso que contenia cada cartucho, por ejemplo la dinamita nitroglicerina de
40% de fuerza, contiene un 40% de nitroglicerina; una de 60% contiene 60% de nitroglicerina,
etc. La fuerza de accion de este tipo de explosivo se toma como base para la comparacion de
todas las demas dinamitas. Asi pues la fuerza de cualquier otra dinamita, expresada en tanto
por ciento, indica que estalla con tanta potencia como otra equivalente de dinamita nitroglicerina

en igualdad de peso.

Pocas son las personas entre las que usan dinamitas que entienden bien la energia relativa de
las dinamitas de diferentes porcentajes de fuerza. Suele creerse que la energia verdadera
desarrollada por estas distintas fuerzas guarda proporcién directa con los porcentajes
marcados. Se cree por ejemplo, que la dinamita de 40% es dos veces mas fuerte que la de 20%
y que la de 60% es tres veces mas fuerte que la de 20%. Estas relaciones simples son
incorrectas debido principalmente a que una nitroglicerina de mayor fuerza ocupa casi el mismo
espacio en el barreno pero produce mas gases, por lo tanto las presiones son mayores y el

explosivo resuita mas eficiente.

Esto ha sido mostrado por cuidadosas pruebas de laboratorios cuyos resultados se indican en
|a siguiente Tabla 1.
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UN
CARTUCHO | 0% | 50% | 45% | 40% | 35% | 30% | 25% | 20% | 15 %
60% 1.00 | 112 | 120 | 128 | 138 | 150 | 1.63 | 1.80 | 2.08
50% 089 | 100 | 107 | 114 | 123 | 134 | 1.45 | 1.60 | 1.85
45% 083 | 093 | 1.00 | 107 | 115 | 125 | 1.36 | 1.50 | 1.73
40% 0.78 | 087 | 094 | 100 | 1.08 | 147 | 1.27 | 1.40 | 153
35% 0.72 | 081 | 087 | 093 | 1.00 | 1.09 | 1.18 | 1.30 | 1.50
30% 067 | 075 | 080 | 0.85 | 0.92 | 1.00 | 1.09 | 1.20 | 1.38
25% | 061 | 069 | 074 | 078 | 085 | 092 | 1.00 | 1.10 | 1.97
20% 0.55 | 062 '"067 |"071 | 077 | 083 | 090 | 1.00 | 1.15
15% 0.48 | 054 | 0.58 | 061 | 0.76 | 072 | 0.76 | 0.86 | 1.00

Tabla 1.- Indica el niamero de cartuchos de determinada fuerza necesarios para igualar un
cartucho de diferente fuerza.

Hay que recordar que dos explosivos no pueden tener exactamente el mismo desempefio
aunque sean del mismo tipo debido a que también intervienen las caracteristicas del material
que es volado y el grado de compactacion que se dé al explosivo.

Densidad de empaque.

La densidad de empaque de los explosivos se expresa como el numero de cartuchos por caja
de 25 kilogramos (Tabla 2 y 3). : :

Para ambos casos hay que tener en cuenta que el nimero de cartuchos es aproximado y puede
haber una variacion del 3%.

Este dato es valioso pues permite dosificar los explosivos simplemente contando los cartuchos.

;r CLASES DE 2.22x | 2.54x 2.857x 3.175x 5.71x 6.35x 7.62x
| DINAMITA: | 20.32cms | 20.32cms | 20.32cms | 20.32cms | 40.64cms 40.64cms | 40.64cms
L (7/8x8") (1x8") (1.1/8x8") | (11/4x8") | (2 1/4x16") | (2 1/2x16") | (3 x 16")
| Dinamita 242 184 151 121 20 14 10
. Extra 40%
. Dinamita 242 184 151 121 20 14 10
' Extra 60%

Gelatina 193 151 123 98 15 12 8
. Extra 30%

Gelatina 196 153 126 99 16 12 8

_Extra 40% L
Gelatina 207 164 135 108 16 12 9
Extra 60%

" Gelamex # 1 236 180 150 121 21 16 11
 Gelamex # 2 261 198 165 134 20 16 11
__Mexobel 2 248 201 165 25 20 14
i Duramex G 309 248 204 25 20 14

Tabla 2.- Nimero de cartuchos por caja de 25 Kgs. Para las dinamitas comerciales en sus

[ .,‘\":\T
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diferentes medidas.
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CLASE DE DIA METRO LONGITUD DEL CARTUCHO
HIDROGEL
cms. Plgs. 20.3 cms. 30.5 cms. 40.6 cms.
8 Pigs. 12 Plgs. 16 Plgs.
Tovex 100 2.5 1 209 139 105
Tovex 100 2.9 11/8 165 110 83
Tovex 100 3.2 ~ 11/4 137 90 68
Tovex 700 4.4 134 - - 32
__Tovex 700 5.0 2 . - - 24
,,,,, Tovex700 | 64 _TTTEAE T - - 17
Tovex Extra 10.2 4 - - 4
Tovex Extra 12.7 5 - - 3
Tovex Extra 15.2 6 - - 2
_Tovex Extra 20.3 8 - - 1
Tovex P 12.7 5 _ - - 3
Tovex P 16.2 6 - - 2
~ TovexP | 203 8 - - 1
~ Godyne | 22 78 290 - -
Godyne 2.5 1 210 - -
Godyne 32 11/4 136 - -
Godyne 3.7 11/2 45 - -
Godyne 5.0 2 - - 25
Godyne 6.4 212 - - 19
Godyne 7.6 3 - - 14
Godyne 12.7 5 - - 3
| Godyne 15.2 6 - - 2
Godyne 20.3 8 - - 1

Tabla 3.- Numero de cartuchos por caja de 25 Kgs. para los principales hidrogeles
comerciales en sus diferentes medidas.

Densidad (Peso volumeétrico)

Este dato nos sirve, al disenar un barreno, para estar seguro que el espacio destlnado a los
explosnvos es suficiente para alojar los kilogramos calculados. Se mide en gr/em®, Kg./lt. 6

Kg./m>.

La tabla nimero 4 nos proporciona las densidades de las dinamitas, los agentes explosivos y
los hidrégeles mas usuales.

Una guia util para proyectar voladuras es el saber aproximadamente cuantos kilogramos de
explosivos se cargaran por metro lineal de agujero perforado (barreno). La tabla No. 5 relaciona
la densidad del explosivo en g/cm3 y el diametro del barreno en cms., o en pulgadas, con los
kilogramos de explosivo por metro cargado de barreno. Por ejemplo, si se tuviera un explosivo
con una densidad de 1.29 g/cm?® y un diametro del barreno de 4 pulgadas (10.16 cms.) al
consultar estos valores en la tabla No. 5, su interseccion, nos indica que necesitaremos 10.458
gr./em?® de explosivos por cada metro lineal de barreno.
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DINAMITAS AGENTES HIDROGELES
EXPLOSIVOS
Gelatina Extra 40% 1.57 "Mexamon" SP 0.81
60% 1.44 SP-LD 0.70 Tovex 100 1.10
75% 1.39 o
Dinamita Extra 40% "Mexamon" C 0.85
60% C-LD 0.64 Tovex 700 1.18
Dinamita Esp. 45% 1.23 )
Gelamex No. 1 1.28 Super 0.65 Tovex P 1.20
"Mexamon" D
No. 2 1.16
Gelatina Alta NA - AC 0.80 Tovex Extra 1.35
Velocidad 1.47
Geomex 60%
Duramex G 1.00 Anfomex "X" 0.80 Godyne 1.20
Dinamex A 1.23 Anfomex "BD” 0.65 Toval 1.60
Tabla No. 4.- Densidad de explosivos en glcm®
DIAMETRO VOLUMEN | KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO POR METRO LINEAL DE BARRENO
PARA UNA DENSIDAD DADA.
PULGADAS | cms. cm*mi. 160 grs. cm. [ 65grs.cm® | 75grs.cm® | 80 grs. cm” | 1.10 grs. cm®
7/8 2.22 387.08 0.232 0.252 0.290 0.310 0.426
1 2.54 506.71 0.304 0.329 0.380 0.405 0.557
11/4 3.18 79423 | 0477 | 0.516 0.596 0.635 0.874
1% 3.81 1140.09 0684 0.741 0.855 0.912 1.254
1% 4.45 1555.29 0.933 1.011 1.166 1.244 1.711
2 5.08 2026.83 1.216 1.317 1.520 1.621 2.230
2% 6.35 3166.93 1.900 2.059 2.375 2.534 3.484
3 7.62 4560.38 | 2736 2.964 3.420 3.648 5.016
3% 8.89 6207.18 | 3724 4.035 4.655 4.966 6.828
4 10.16 8107.34 ;___ "4.864 5.207 6.081 6.486 8.918
4 Vs 11.43 10260.85 | 6.157 6.670 7.696 8.209 11.287
5 12.70 12667.72 | 7.601 8.234 9.501 10.134 13.935
5% 13.97 | 15327 94 | 9.197 9.963 11.496 12.262 16.861
6 1524 | 18241.51 | 10.945 11.857 13.681 14.593 20.066
6 Y 16.51 | 2140844 12485 13.915 16.056 17.127 23.549
7 17.78 | 24828.72 14.897 16.139 18.622 19.863 27.312
7V 19.05 | 28502.36 17.101 18.527 21.377 22.802 31.352
8 20.32 | 32429.35 19.458 21.079 24.322 25.943 35.672
8 ¥ 21.59 | 36609.70 | 21,966 23.796 27.457 29.288 40.271
9 22.86 | 41043.40 | 24626 26.678 30.783 32.835 45.148
10 2540 | 50670.87 | 30.403 32.936 38.003 40.537 55.739
11 27.94 | 61311.75 36.787 39.853 45,984 49.049 67.443
12 30.48 | 72966.05 43.780 47.428 54.725 58.373 80.263
Tabla § .- Carga de Barrenos.
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DIAMETRO VOLUMEN | KILOGRAMOS DE EXPLOSIVO POR METRO
LINEAL DE BARRENO PARA UNA DENSIDAD
DADA.
PULGADAS cms. cm/ml.. 1.20 grs. 1.29 grs. 1.35 grs. 1.60 grs.
porcm® | porcm? por cm?® por cm?
7/8 222 387.08 0.465 0.499 0.523 0.619
1 2.54 506.71 0.608 0.654 0.684 0.811
11/4 3.18 79423 | 0.953 1.025 1.072 1.271
1% 3.81 114009 | 1.368 1.471 1.539 1.824
1% 4.45 | 155520 | 1866 2.006 2.100 2.488
2 5.08 202683 | 2432 2.615 2.736 3.243
2% 6.35 316693 | 3.800 4.085 4.275 5.067
3 7.62 4560.38 5.472 5.883 6.157 7.297
3% 8.89 6207.18 7.449 8.007 8.380 9.931
4 10.16 8107.34 9.729 10.458 10.945 12.972
4 11.43 10260.85 12.313 13.236 13.852 16.417
5 12.70 12667.72 | 15.201 16.341 17.101 20.268
5% 13.97 15327.94 18.394 19.773 20.693 24.525
6 15.24 18241.51 21.890 23.532 24.626 29.186
6 % 16.51 21408.44 25.690 27.617 28.901 34.254
7 17.78 | 24828.72 | 29.794 32.029 33.519 39.726
7% 19.05 28502.36 34.203 36.768 38.478 45.604
8 20.32 32429.35 38.915 41.834 43.771 51.887
8 %2 21.59 36609.70 43,932 47.227 49.423 58.576
9 22.86 41043.40 | 49252 52.946 55.409 65.669
10 25.40_4J 50670.87 | 60.805 65.363 68.406 81.073
11 27.94 1’___@]31]_.7_} 72.574 79.092 82.771 98.099
12 53048 7296605 | 87559 94.126 98.504 116.746

Tabla 5.- Carga de Barrenos (Continuacion).

Velocidad de detonacion.

Es la velocidad expresada en metros por segundo, con la cual la onda de detonacion recorre
una columna de explosivo. La velocidad puede ser afectada por el tipo de producto, su

diametro, el confinamiento, la temperatura y el cebado.

Las velocidades de detonacién de los explosivos comerciales flucttian desde cerca de 1,525
m/seg. (5,000 pies/seg.) hasta mas de 6,705 m/seg. (22,000 pies/seg.) Pero la mayor parte de
los explosivos usados tienen velocidades que varian de 3,050 a 5,040 m/seg. (de 10,000 a
18,000 pies/seg.) Mientras mayor sea la rapidez de la explosiéon, mayor suele ser el efecto de

fragmentacion.

Sensibilidad.

Es la medida de la facilidad de iniciacion de los explosivos, es decir, el minimo de energia,
presion o potencia que es necesaria para que ocurra la iniciacion. Lo ideal de un explosivo es
que sea sensible a la iniciacién mediante cebos para asegurar la detonacién de toda la columna
de explosivos, e insensible a la iniciacion accidental durante su transporte, manejo y uso.

En la industria de los explosivos, la prueba mas usada es la de la sensibilidad al fulminante, los
cuales varian desde el nimero 4 hasta el 12. El uso del fulminante No. 6 es la prueba estandar,
su contenido es de 2 gramos de una mezcla de 80% de fulminato de mercurio y 20% de clorato
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de potasio, o alguna substancia equivalente. Con el uso de este fulminante se clasifican los
productos explosivos, si estallan se les denomina explosivos, si sucede lo contrario se les llama

agentes explosivos.

Para comparar las sensibilidades entre diferentes productos se utilizan fulminantes de diferente
potencias, cuanto mas alto sea el nimero de la capsula mayor serd la sensibilidad del

explosivo.
Resistencia al agua.

En forma general se define como la capacidad del explosivo para soportar la penetracion del
agua. Mas precisamente, la resistencia al agua es el niumero de horas que el explosivo puede
hallarse cargado en agua y aun ser detonado.

Obviamente, en trabajos en seco esta propiedad no tiene importancia, pero si el explosivo va a
estar expuesto al agua puede ser afectado en su eficiencia o desensibilizarse al grado de no

detonar, provocando una falla en la propagacion de la detonacion.

La resistencia del producto no solo depende del empaque y de la capacidad inherente del
explosivo para resistir el agua. La profundidad del agua (presién) y el estado de reposo o
movimiento de la misma afectan el tiempo de resistencia al agua del explosivo.

Por consiguiente, deben de considerarse las caracteristicas particulares de cada accion de
voladura y tener en cuenta la resistencia al agua de los explosivos proporcionada por el
fabricante, para las diferentes condiciones de humedad en que se encontrara el explosivo en el

barreno.

Emanaciones.

En este medio se le denominan emanaciones a los gases toxicos. Los gases que se originan de
la detonacidon de explosivos principalmente bidxido de carbono, nitrbgeno y vapor de agua, los
cuales no son toxicos en el sentido clasico de la palabra, pero también se forman en cualquier
detonacion gases venenosos como el monoxido de carbono y oxidos de nitrogeno.

En trabajos a cielo abierto l[as emanaciones se pueden dispersar rapidamente por el aire, por lo
que provocan poca preocupacion, pero en trabajos subterraneos deben considerarse
detenidamente, ya que las emanaciones no se disipan facimente y en este caso la ventilacion
es de fundamental importancia También hay que considerar que las emanaciones provocan,
mientras se disipan, tiempos de espera para poder reanudar los trabajos.

Tanto la naturaleza como la cantidad de gases venenosos varian en los diferentes tipos y
clases de explosivos.

Algunos de los factores que pueden incrementar los gases toxicos son: férmula pobfe dél
producto, cebado inadecuado, falta de resistencia al agua, falta de confinamiento, reactlwdad
del producto con la roca y reaccion incompleta del producto.

Inflamabilidad.

Se define como la facilidad con la cual un explosivo o agente de voladura puede iniciarse por
medio de llama o calor.

En el caso de las dinamitas, la mayoria se incendian con facilidad y se consumen
violentamente. Pero hay varios explosivos que requieren que se les aplique una flama exterior
en forma directa y continua para que logren incendiarse,
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5.2.3 Seleccidn del explosivo.

Para seleccionar el explosivo a usarse en una situacién determinada, es indispensable tener en
cuenta su costo y sus propiedades. Debera escogerse aquel que proporcione la mayor
economia y los resultados deseados.

Como una orientacion se presenta a continuacién la tabla 6 con las propiedades de los
explosivos, y el uso sugerido.

| TIPO AGENTE FUERZA | VELOCIDAD | RESISTENCIA | EMANACIONES Uuso
| EXPLOSIVO AL AGUA
| Dinamita Trabajos a
! Nitroglicerina | Nitroglicerina | = ----- Alta Buena Exceso de cielo abierto
P gases
' Extra Nitroglicerina | 20 a 60% Alta Regular Exceso de Trabajos a
: gases
- y amoniaco cielo abierto.
§ Exceso de Trabajos a
; Granulada Amoniaco 25a65% . Baja Muy mala gases cielo abierto
A (canteras)
f Sismologia.
| Gelatina Amoniaco 30 a75% Muy alta De buena a De muy pocos Trabajos
! excelente gases a nulos submarinos y
i o subterraneos
i Trabajos a
ANPO Amoniaco Alta Ninguna Muy pocos cielo abierto
gases
subterraneos
Hidrogeles Amoniaco 40 a75% Muy alta Excelente Muy pocos Trabajos a
gases cielo abierto
! y
subterraneo.

Tabla No. 6.- Seleccion y propiedades de los explosivos mas comunes en construccion.

5.3 ACCESORIOS PARA VOLADURAS

Son los dispositivos o productos empleados para cebar cargas explosivas, suministrar o
transmitir una llama que inicie la explosién, llevar una onda detonadora de un punto a otro o de
una carga explosiva a otra y los necesarios para probar las conexiones y disparar los explosivos

para que pueda llevarse a cabo una voladura.

5.3.1 Métodos de encendido.

Para obtener ios mejores resultados en las voladuras, se debe seleccionar los accesorios tan
cuidadosamente como los explosivos.
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Iniciadores.

Los iniciadores son productos que dan principio o inician una explosién. Los lmmadores son: la
mecha de seguridad, el ignitacord y el cordon detonante.

Mecha de seguridad.

La mecha de seguridad es el medio a través del cual es transmitida la flama a una velocidad
continua y uniforme, para hacer estallar al fuiminante o a una carga explosiva.

Esta formada por un nuicleo de polvora negra, cubierto por varias capas de materiales textiles,
asfalticos, plasticos e impermeabilizantes, los cuales le proporcionan proteccion contra la
abrasion, el maltrato y la contaminacién por humedad. Es obvio que cualquier manejo que
destruya o dafe el recubrimiento de proteccion o que permita que el agua u otras substancias
lleguen a la podivora, ocasionara que la mecha no cumpla con su objetivo y tenga un

funcionamiento defectuoso

Cuando se inicia ta mecha, emerge de ella un flamazo inicial, el cual comprueba al usuario que
el nucleo de polvora ha sido encendido y que la mecha esta ardiendo. El no reconocer el
flamazo inicial puede provocar incertidumbre respecto a la ignicién de la pélvora y ocasionar
accidentes al tratar de encender una mecha que ya fue encendida.

N

Fig. 1: Mecha de seguridad mostrando el flamazo inicial que es un chorro de fuego que
lanza la mecha al encenderse el nucleo de pdlvora.

La velocidad de combustion de una mecha generalmente es de 128 a 135 segundos por metro,
sin embargo se fabrican mechas de diferentes velocidades de combustidn. Los fabricantes
sefalan que dichas velocidades podran tener una variacion permisible del 10% en mas o
menos que la determinada en la fabrica y que después de salir de ella no garantizan que se
cumplan a causa de las diversas condiciones y circunstancias en las que se puede encontrar la
mecha. Ante esta situacion es conveniente medir con exactitud el tiempo de combustidon de una

muestra de cada rollo de mecha antes de usarla.

La mecha usada en Mexico se denomina Clover y puede conseguirse en carretes de 1000
metros o en rollos de 50 metros.

La mecha de seguridad también se conoce como mecha para minas o como cafuela.

Ignitacord.

El ignitacord es un corddn incendiario que arde a una velocidad uniforme con una vigorosa
flama exterior. Tiene un diametro muy pequefo, 1.5 milimetros, y consiste de un ntcleo de
termita en polvo (mezcla que produce elevadas temperaturas) recubierto de entorchados

textiles.

Este producto permite encender una serie de mechas de seguridad en un orden determinado,
proporcionando a la persona que inicie el encendido el mismo tiempo para colocarse en un
lugar seguro que tendria si estuviera encendiendo una sola mecha. Para unir las mechas con el
ignitacord se usan conectores especiales.
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Fig. 2: Corte longitudinal de una mecha y un conector
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Fig. 3: Unidn de la mecha con el ignitacord por medio del conector.

Existen en el mercado tres tipos de ignitacord de acuerdo a su velocidad de combustion
nominal e identificables por su color.

El ignitacord se puede adquirir en carretes de 30 metros (aproximadamente 100 pies) y en rollos
de 10.15 metros (33 1/3 pies).

Tipo _Velocidad de combustion Color
A Intermedia.- (8 segundos por pie) Verde
B Lenta.- (18 segundos por pie) Rojo
C Rapida.- (4 segundos por pie) Negro

Tabla.- Velocidad de combustion y color de |los diferentes tipos de ignitacord.

Cordén detonante.

El cordon detonante se puede describir como una cuerda flexible, formada por varias capas
protectoras y un nucleo del explosivo conocido como pentrita, que es muy dificil de encender
pero tiene la sensibilidad suficiente para iniciar la explosiéon con detonadores (fulminantes o
estopines), o por medio de la energia detonadora de alguin explosivo de alta potencia.

Su velocidad de detonacion es de 6,700 metros por segundo. La fuerza con que estalla es
suficiente para hacer detonar explosivos violentos continuos dentro de un barreno, de modo
que, si se coloca en el barreno, actiia como agente iniciador a lo largo de la carga explosiva

como lo muestra la figura 4.

El cordon detonante se usa para disparar multiples barrenos grandes en la superficie ya sea en
forma vertical u horizontal, siendo ilimitado el niumero de barrenos que pueden dispararse de

esta forma.
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es iniciar la columna de explosivos.

En México los cordones detonantes mas usados son el Primacord y el E-cord, sus principales
diferencias son los gramos de pentrita y su grado de proteccion. El primacord se usa dentro del
barreno para asegurar la detonacién del explosivo, y el E-cord en |la superficie para hacer
detonar los tramos de Primacord de los barrenos. Esto se hace por ser mas barato el E-cord.

CELORDY

Fig. 5: E-cord

PRIMACORD REFORZADD

Fig. 6: Primacord
Cordon Nucleo Gramos por l Diametro Resistencia Peso de
detonante metro Exterior mm | en Tensién Embarque.
(Nominales) I Promedio. 500 m.
Primacord Pentrita 106 | 515+0.40 90 Kg. 11.5 Kg.
E-cord Pentrita 53 | 4.0+0.20 63 Kg. 7.8 Kg.

Tabla No. 7.- Caracteristicas de los cordones detonantes.
Tanto el Primacord como el E-cord se pueden adquirir en rollos de 500 metros.

5.3.2 Dispositivos de iniciacidn: No eléctricos, eléctricos.
Detonadores.

Los detonadores son dispositivos que sirven para disparar una carga explosiva. Pueden ser
eléctricos y no eléctricos (estopines y fulminantes respectivamente)
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CLASIFICACION DE DETONADORES

Detonaderes
[
Eléatricos No eléctricos
I
[ ]
Estopines
iﬂStELﬂtéﬂeOS retar e Fulmina.ntes

Rapidos l rlr:uto;-t 1

Fulminantes.

Los fulminantes o capsulas detonadoras son casquillos metalicos cerrados en un extremo en el
cual contienen una carga explosiva de gran sensibilidad, por ejemplo fulminato de mercurio.
Estan hechos para detonar con las chispas del tren de fuego de la mecha de seguridad. En la
figura 7 se muestra una mecha ensamblada a un fulminante.

Los fulminantes que se fabrican son del numero 6 ya que estos son los suficientemente
potentes, pero si se requieren de otra potencia se conseguiran en un pedido especial.

Los fulminantes los surten por ciento o por millar. Su empleo en construccidén generalmente esta
limitado a pequefas voladuras y moneo (volver a tronar rocas que es la primera voladura
resultaron de tamano mayor que el especificado). El moneo es antieconédmico por lo que debe
de evitarse tratando de obtener toda la roca al tamafo especificado desde la primera voladura.

Corugacinres

deach o 1
tdecha Zazquilla

Coxtonants

Fig. 7: Estructura de un fulminante
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Estopines eléctricos.

Los estopines eléctricos son fulminantes elaborados de tal manera que pueden hacerse detonar
con corriente eléctrica. Con ellos pueden iniciarse al mismo tiempo varias cargas de explosivos
de gran potencia, y se puede controlar con precision el momento de la explosion, lo que no
sucede con los fulminantes por la variacion de la velocidad de combustion de la mecha.

Fig. 8: Estopines eléctricos

Un estopin eléctrico esta formacdo por un casco metalico cilindrico que contiene varias cargas
de explosivos. La energia electrica es llevada hacia el estopin mediante alambres de metal con
aislamiento de plastico, los cuales se introducen al estopin a través de un tapon de hule o
plastico. El tapdn colocado en el extremo abierto del casco del estopin forma un cierre
hermético resistente al agua Los extremos de los alambres son unidos dentro del fuminante
por un alambre de corta lontud y diametro muy pequeno llamado filamento, el cual queda en
contacto con la carga de ignicion del estopin. Cuando se aplica corriente eléctrica se pone
incandescente el filamento y el estopin detona.

Los estopines que tiene mas alta potencia son los que tienen mayor cantidad de carga
detonante. Generalmente los estopines usados son del No. 6, y raramente del No. 8.

Estopines eléctricos instantaneos.

Los estopines eléctricos instantaneos tienen una carga de ignicién, una carga primaria y una
carga detonante. . o

Su casquillo es de aluminio y tienen dos alambres de cobre calibre 20 6 22, generalmente uno
rojo y el otro amarillo. Estos dos colores distintos son de gran ayuda al hacer las conexiones.
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Los estopines instantaneos se pueden conseguir suelto o en cajas cuyo contenido es el
siguiente: S et

50 piezas para alambre de 2 a 6 metros.
40 piezas para alambre de 7 metros y
30 piezas para alambre de 9y 10 metros

Alambirer conduyitiges
DLIRY: nt

Filaments

. L asquille
Carga de ———g
Db

Tama
[STILIRITN]

Lana ——
detanant.:

Fig. 9: Estructura de un estopin instantaneo

Estopines eléctricos de retardo.

Los estopines eléctricos de retardo, también ilamados de tiempo son similares a los
instantaneos, con la diferencia que tienen colocados entre el flamento y la carga de detonacion
un elemento de retardo el cual contienen polvora lenta.

;"' Alambies conductores
. (£ calibre # 203
i, K3
y.i 0
[
N
L3 s St Fllaments

AN

Elements de
petardo

23033 pnmang o

Carga detonants
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Estos estopines tienen una etiqueta de color que muestra el numero de periodo de retardo y
que sirve para su identificacion. El disparo con estopines de retardo tiene por objeto mejorar la
fragmentacion y el desplazamiento de la roca, asi como proporcionar mayor control de
vibraciones, ruido y proyecciones. Si se usan adecuadamente pueden reducir los costos,

Los estopines de retado tienen alambre de cobre calibre 24 forrado cada uno de distinto color,
generalmente uno azul y amarilo el otro,

En la tabla No. 8 se presenta la resistencia eléctrica para diversas longitudes de alambre, tanto
para los estopines eléctricos instantan=os (normales) como para los de retardo.

LONGITUD DE LAS PATAS RESISTENCIA, CALIBRE
DE ALAMBRE (OHMS POR ALAMBRES
] CAPSULA)
PIES METROS .
2 0.61 , 1.17
4 1.22 1.23 22
6 183 1.30
8 2.44 1.37
10 3.05 1.43 22
12 o 366 1.50
16 4.38 1.63
20 6 10 1.77 22
24 732 | 1.90
30 914 r 1.73
40 1219 1.94 20
50 15 24 3 - 2.15
80 18 29 2.36
80 24 38 ; 2.78 20
100 3048 1 3.20
150 4572 ! 4.25
200 6096 5.30 20
250 76 20 ‘ 6.35
300 _ 9150 L 7.40

Tabla No. 8.- Resistencia recomendable para el calculo de conexiones de capsulas
detonantes eléctricas, normales y de retardo, con alambres de cobre.

Los estopines eléctricos tienen una corriente minima y otra de disefo, la primera es aquella a
partir de la cual puede ser suficiente para detonar el estopin, y la segunda la corriente con la

que se asegura la detonacion del mismo.

ESTOPINES . _MINIMA B PARA DISENO
INSTANTANEOS ~ '~ "03A 2.0A
DE TIEMPO: T To4A 2.0A

Tabla No. 9.- Corriente de disparo minima y de disefo

Los estopines de retardo pueden ser de milisegundos "MS" o los llamados Mark V.
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Fig. 11: Cebado de un cartucho de dinamita con estopin

Estopines de retardo "MS".

Los estopines de retardo "MS" son los mas ampliamente usados en canteras, trabajos a cielo
abierto y proyectos de construccion Se pueden obtener en diez periodos, cuyos numeros
indican el tiempo en milésimas d« sequndo que tarda en producirse un disparo, a continuacion
se mencionan: MS-25, MS-50 MS-75 MS-100, MS-125, MS-150, MS-175, MS-200, MS-250, y

MS-300.
Estopines de retardo Mark V.

Los estopines de retardo Mark V se utilizan principalmente en trabajos subterraneos como
tuneles, galerias, pozos, etc Se fabrican en diez periodos regulares de retardo: 0-25MS, 1-
500MS, 2-1000MS, 3-1500MS 4-2000MS, 5-3000MS, 6-3800MS, 7-4600MS, 8-5500MS Y 9-

6400MS.
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Fig. 12: Indica los tiempos de disparo y los de movimiento de la roca
entre periodos consecutivos.

En la figura 12 se sefnala que tocos !os estopines de un mismo periocdo de retardo disparan
dentro de los limites de tiempn repiesentados por las areas negras correspondientes a ese
periodo. Por ejemplo todos los estopines del 8°. Periodo disparan en el tiempo representado
entre las lineas A y B. Antes de cualquuer estopin del 9°. Periodo se dispare, debera transcurrir
el tiempo indicado entre las lineas B y C Este intervalo es el tiempo que queda libre entre los
periodos 8° y 9°. Para el movimiento de ta roca. Esto no quiere decir que todos los estopines 8
disparen simultdneamente. estaliaran unos después de otros, pero todos en el intervalo A-B.
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Corrugadoras para fulminantes.

Hay dos tipos de corrugadoras; las pinzas corrugadoras y las maquinas corrugadoras. Con
ambas, se pueden hacer hendiduras a los casquillos del fulminante cerca del extremo abierto
de éste, logrando una unién firme e impermeable entre la mecha y el fulminante.

En la figura 13 se muestra a la izquierda, la corrugadora manual para una hendidura y a la
derecha una maquina cortadora y corrugadora de hendidura doble. También con la corrugadora

manual se pueden hacer dos hendiduras.

Fig. 13: Corrugadora manual y maquina corrugadora.

La compra de la maquina corrugadora solo se justifica para operaciones donde diariamente se
fijan una gran cantidad de fulminantes o donde hay puestos centrales para hacer este trabajo.

5.3.3 Diserio de circuitos de voladura.

Maquinas Explosoras.

Las maquinas explosoras suministran la corriente necesaria para disparar los estopines
eléctricos. Estas son de dos tipos basicos: de "generador" y de "descarga de condensador".
Ambos tipos son de una construccion robusta y soportan servicio duro por periodos
prolongados.

De "generador"

Estas explosoras han sido las convencionales durante muchos anos, Se basan en un generador
modificado que suministra una corriente directa pulsativa. Son de dos tipos: de "giro o vuelta"y
de "cremallera". Estan disefiadas de tal manera que no producen corriente alguna hasta que el
giro o el desplazamiento hacia abajo de la cremallera lleguen al final de su recorrido; instante en
que la corriente es liberada hacia las lineas de disparo en magnitud muy cercana a su maximo

amperaje y voltaje.

Fig. 14: En el caso "a', se muestra la maquin¥ explosora de cremallera
y en el "b" la de giro o vuelta. Las flechas sefialas el movimiento de la manivela.
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De "descarga de condensador"

Estas maquinas explosoras utilizan pilas secas para cargar un banco de condensadores que
alimenta una corriente directa y de duracion corta a los dispositivos de disparo eléctrico.

Para operarlas se conectan sus terminales a las lineas conductoras provenientes del circuito de
la voladura y después se oprime el interruptor de "carga", cuando el foco piloto (rojo) enciende
se oprime el interruptor de "disparo” manteniendo siempre oprimido el interruptor de "carga".

Fig. 15: La explosora de descarga de condensador no dispara a menos que
ambos botones el de "carga" y el de "disparo" ("charge" y "fire"” respectivamente)
sean accionados conjuntamente.

Estas explosoras se consideran como las maquinas mas eficientes y confiables para el
encendido en voladuras. Sus principales caracteristicas son:

« Poseen una capacidad de detonacion de estopines extremadamente alta.
e Proporcionan gran seguridad ya que no disparan hasta alcanzar su voltaje de disefo, el

cual es sefalado porla luz del foco piloto.
« Los botones de carga y disparo asi como los condensadores quedan en "corto circuito”

hasta que se necesiten.
» La ausencia de partes dotadas de movimiento y la eliminacién del factor humano que

interviene en las explosoras mecanicas.

Existen también maquinas explosoras de descarga de condensador capaces de dar energia a
multiples circuitos de voladura en una secuencia de tiempo programada, comunmente a estas
maquinas se les denomina "explosoras secuenciales”. La distribucién de tiempo proporciona un
mayor numero de retardos de los que se pueden tener como estopines de tiempo disparados

con maquinas explosoras convencionales.

Otra caracteristica de las explosoras secuenciales es que permiten aumentar el tamano total del
disparo sin incrementar los efectos de ruidos y vibraciones, asi como mejorar la fragmentacioén y

el control de proyecciones de roca.

5.3.4 Sistemas de comprobacion y de disparo.

Instrumentos de prueba.

Son instrumentos disenados para medir las caracteristicas eléctricas de los circuitos de

voladura, asi como del area circundante para asegurar que la operacion sea eficiente y segura.
Estos aparatos, ademas de ahorrar tiempo permiten incrementar grandemente la seguridad de
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cualquier operacion de voladura, reduciendo la posibilidad de disparos quedados o de
detonacion accidental.

Galvandmetro.

Este aparato tiene una pila que proporciona la corriente necesaria para mover una manecilla en
una escala graduada. Las pilas y las partes mecdanicas estan encerradas en una caja metalica,
la cual esta provista en su parte superior de dos bornes de contacto. Sirve para probar cada
uno de los estopines eléctricos y también para determinar si un circuito de voladura esta
cerrado o no y si estd en condiciones para el disparo; ademas sirve para localizar alambres
rotos, conexiones defectuosas y cortos circuitos, asi como para medir la resistencia aproximada

del circuito.

Si se requiere mayor exactitud que la que proporciona un galvanémetro, se puede usar un
ohmetro. Estos dos aparatos son similares solo que el éhmetro posee dos escalas de
resistencia, una baja (de 0 a 100 ohms.) y otra alta (de 0 a 1000 ochms.), con lo cual se amplia

el alcance de medicion de resistencias.

Fig. 16: Ohmetro para voladuras.

Multimetro.

El multimetro es un aparato disefado para medir resistencias, voltajes y corrientes en
operaciones de voladuras eléctricas. Su sensibilidad es muy alta, por lo que tiene un amplio

alcance en sus mediciones.

Sus principales usos son:

. Examinar los sitios de voladura para localizar corrientes extranas.
. Analizar las resistencias de los circuitos.
. Ejecutar pruebas de resistencia en la determinacion de riesgos por electricidad estatica.
. Probar lineas de conduccién.
. Probar la continuidad y Ia resistencia de estopines y circuitos eléctricos.
Medir voltajes
. Como galvanémetro.

Q™00 TN
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Fig. 17: Multimetro para voladuras.

Redstato.

Este instrumento se utiliza para probar la eficiencia de una maquina explosora de tipo
generador. Esta formado por una serie de bobinas de resistencia variable. Cada resistencia
tiene una placa que indica su valor en chms y su niumero equivalente de estopines eléctricos.

E et
R,
e

B ST Y

Fig. 18: Reodstato para prueba de maquinas explosoras.

Para usar el redstato, primeramente se conectan dos o cuatro estopines en serie con las
resistencias del condensador de manera que la resistencia total se ajuste a la que tendria el
numero total de estopines para los que la maquina fue disefada para disparar, en seguida se
conecta el circuito a la maquina explosora y se dispara, si detonan los estopines puede
concluirse que la explosora esta en condiciones adecuadas para la operacion de voladuras. Al
hacer la prueba debemos protegernos de la explosion de los estopines.

La ventaja del uso del redstato es que puede probarse la explosora detonando Unicamente
unos pocos estopines en cada prueba.

Explozor

Estapires

Redstate
Fig. 19: Uso del redstato.
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Mallas o redes.

Las mallas pueden ser de alambre o alambron y se utilizan para cubrir la voladura antes de
efectuar el disparo, para captar los fragmentos de roca procedente de la voladura e impedir que
vuelen al aire con grandes proyecciones. Debe tenerse cuidado al colocar las mallas, porque
pueden hacerse cortos circuitos si hay conexiones descubiertas del circuito de disparo que

estén en contacto con la malla.

5.3.5 Conexiones de los estopines

Como ya habiamos visto los estopines ya sean instantaneos o de tiempo, se ‘activan
eléctricamente, para ello se requiere una cantidad minima de corriente que generalmente es de
2 amperios para asegurar el disparo (ver Tabla 9). :

Para conocer esa corriente minima debemos calcular con la Ley de Ohm, cuya fé}r‘mula'es:

INTENSIDAD (amperios) = VOLTAJE (de la fuente de corriente eléctrica) .
RESISTENCIA (del sistema de estopines y alambres)

El voltaje (V) de la fuente de energia eléctrica generalmente es conocido, puede ser corriente
monofasica, cuyo voltaje es 110 voltios, o corriente trifasica (de fase a fase) con voltaje de 220
o0 440 volts (en caso de duda calcule con 220 volts), que se usa mucho en excavaciones
subterraneas; tambien puede ser un explosor en cuyo caso el voltaje oscila entre 80 y 300

voltios (si hay duda use 80).

Por lo tanto nuestro unico problema es caicular la resistencia del sistema y esto depende de las
resistencias de cada estopin (Tabla 8) y de los alambres de conexioén (Tabla 10).

Distribucion tipica de conexiones en un banco.

La corriente dewe producirse (en un explosor) o conectarse (a una instalaciéon eléctrica) desde
una distancia prudente; en un banco debe ser alrededor de 60 m. si no estamos en |la direccion
de las proyecciones y aun 40 m si nos protegemos con alguna saliente del terreno; en una
demolicién generalmente las distancias son mayores como se muestra en la Tabla 11.

La corriente se conduce al banco por medio de dos alambres que reciben el nombre de guia
principal, generalmente alambre forrado calibre 12, (Fig. 20), y luego se distribuye entre los
estopines por medio de gujas secundarias, en donde el calibre 20 es muy recomendable.
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Calibre AWG Resistencia, ohms.
Num. Por 1,000 m.
8 2.10
10 3.34
12 5.31
14 8.43
16 13.45
18 21.36
20 34.45
22 54.79
24 L 87.14

Tabla 10.- Resistencia de alambre de cobre.

Kg. DE EXPLOSIVOS DISTANCIA SEGURA MINIMA EN
DEMOLICIONES A CAMPO ABIERTO
(EN METROS)

0.5a10 250 m

20 320m

30 370 m

50 440 m

100 530m

200 700 m

Tabla 11 .- Distancia segura minima en demoliciones a campo abierto.

VOLADURA
|- = -
| afl
: o !
T i
[ I
GULA PRINCIPAL i a—| | _GUIA
(CAL 12) §~ SECUHDARI
i I —o— | (caL 20)
FUENTE DE L Jp— |
CORRIENTE 1 '
IUSTANCIA FRUDENTE > '
. 1
ALAMBRES DE
CONEXION

ORI SECUNDARIN)

Fig. 20: Distribucidn tipica de conexiones.
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5.3.5.1 Tipos de conexiones:

Serie simple.

FUENTE DE
CORRIENTE

RECRERENTOLION SHAFIZN RT=N1RE
-— —~—
FUENTE DE —— ™
CORRIENTE e
T e et
- —

RECRESENTII MH ERDUEMATICA
Fig. 20-A: Estopines conectados en serie

Donde:
RT = Resistencia total
N1 = Numero de estopines por serie

RE = Resistencia de cada estopin.

Si varios estopines se conectan extremos con extremos uno a continuacién de otro, como se
muestra en la Figura 20-A, se dice que los estopines estan conectados en serie, la corriente
que pasa por todos ellos es la misma y la resistencia total del sistema es la suma de las

resistencias de cada estopin.
Conexiones en paralelo.

Cuando los estopines se conectan lado a lado, la corriente se divide pues cada estopin provee
un camino diferente para el flujo de corriente, pasando una parte de la corriente total por cada
uno de los estopines, como se muestra en la Fig. 20-B.

ZierERe g‘-f'ﬁfj:;'* i %,

REFRESENTACION ESQUEMATICA

Fig. 20-B: Estopines conectados en paralelo.




Conexiones en serie paralelo.

Cuando varias series de estopines se conectan lado a lado la corriente se divide, pues cada
serie provee un camino diferente para el flujo de corriente pasando una parte de la corriente
total por cada una de las series, como se muestra en la figura 20-C.

FUENTE
DE
CORRIENTE
R T
iy T ¥ Z
-— » +
FUENTE BE = =
CORRIENTE i
— \\ = .
~e 1.
RECRESENTAL 430 EXDUEMATI A ——t
— -+ -+ +...

Rr MNiRe MNaRe N3R:
Sit M= N2= Na=... Ny

Si no se cumple con esta condicidn, entonces la férmula no es aplicable.
Rr=Ry—

Rt = Resistenc ia total

Eeg= Resistenc ia de cada estopin
M= IMimero de estopines por serie
1, = DMimere de seres

M = IMimere de estopmes

Fig. 20-C: Estopines conectados en serie-paralelo.
Ejemplo: Una serie de 20 estopines, con alambres de 24.38 m de largo.

20 m(Cal. 20) ﬁ g
" - X
£0 -~
- -+ 'l.‘
S0 m(CAL, 12) 'l,

20 ESTOPINES

Fig. 20-D
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Resistencia:
Del alambre: (Tabla 10)

20 Estopines x 2.78 Q = 55.60 = 55.60 (Tabla 8)

s = 58.04 Q
Vo= IR
-
=2 80 38 snp
& 58.04

No es suficiente, porque para asegurar el estallido se recomienda por lo menos 2 amp.
Sugerencia: Usar dos series de 10 estopines.

S0om(oaLl. 20 !t
- ij‘/ ; l
g0V [ 20 ESTOPINES
— )
~ v 10
100G m (Zal, 12)

Fig. 20-E

Con este pequeno cambio en las conexiones, tenemos una conexién de dos series de 10
estopines en paralelo, con lo que la resistencia total sera:

Del alambre:
CAL 12, 200w x5.37 1,000 = 1.06Q
AL D0 A0 239 41,006 = 13802
2 Series de 10 estopines
con 2.78 ) cada uno:
D= -‘:“;r] =2 "‘QH: _—l 3.90
ST, T2 z= 180702
Entonces:
I a0
f=—= = 4.90 ANDP,
ST e 0 AME

que es el amperaje que pasa por la guia principal, como Ia" corriente se divide por parte iguales
en las dos series entonces por cada serie circulan: 4.90/2=2.45 amp. > 2.

Obsérvese la importancia del disefio de las conexiones.




5.4 PERFORACION

5.4.1 Equipo de perforacion.

Fig. 21: Barrenadora manual de roca para barrenos cortos.

La perforadora de mano, por su peso ligero puede utilizarse en multitud de aplicaciones, para
pequenas voladuras en la preparacién de bancos, para pequefios canales, para caminos con
aquellos cortes que sean de poca altura. La barrenacidén usualmente es de 25 a 42 mm, y la
profundidad de la perforacion no es mayor de 6 mts.

5.4.1.1 El aire comprimido.

Son maguinas generalmente alimentadas por aire comprimido, aunque existen algunos tipos de
maquinas de combustion y eléctricas, son poco usadas. La maquina utiliza barras de acero
perforadas de manera que se pueda inyectar aire a presion hasta el fondo del agujero para
desalojar la roca triturada por una broca que se encuentra al final del acero de barrenacién. La
perforadora, golpea y hace girar el acero de barrenacion y la broca, al mismo tiempo,
inyectando aire de vez en cuando para desalojar el material.

5.4.1.2 Acero para la perforacion

E! acero de barrenacion se prepara en tramos de 60, 120, 180, etc., hasta una longitud maxima
de 600 centimetros, cada pieza con su broca o acero insertado con piezas de carburo de
tungsteno. En esta forma se pueden hacer barrenos en forma sencilla y rapida con equipo

simple.
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Fig. 22: Método Tampelia con alimentador.

Las perforadoras de este tipo o de peso intermedio pueden colocarse en equipo de
alimentacion relativamente ligero, que se maneja a mano y que permite gran ahorro de tiempo,
pues el cambio de aceros es menor por ser mayor la longitud de acero que puede manejarse
facilmente. El equipo de alimentacion ejerce presion a través del acero de barrenacion.

Fig. 23: Barrenado con equipo portatil ligero con avance de cadena.

5.4.2 Rendimientos.

Las perforadoras mayores han sido colocadas en diferentes aditamentos que permiten menor
tiempo de barrenacién y manejan acero de extension, que se une facilmente. El peso de la
perforadora puede llegar a 60 Kg, el diametro de los agujeros de hasta 51 mm y la longitud
hasta 40 mts. De aqui se han derivado maquinas que utilizan estas mismas perforadoras y que
se utilizan para trabajos de mediano tamano.

115

-
i
{
:
!
&




1. Perforadora

2. Cadena alimentadora
3. Brazo

4. Controles de perforadora
5. Motor alimentador

6. Fijador de superficie

7. Controles de posicion
8. Deposito de lubricante
. Zapatas

10. Gato para elevar torre
11. Gato de extension

2. Gato de inclinaciéon

(D .

Fig. 24: Barrenacién con un equipo mediano

Para trabajo pesado se utiliza una perforadora montada sobre un tractor de orugas muy
simplificado, movido generalmente por motores de aire comprimido, con una combinacion de
plumas que permiten, mediante gatos de aire colocar una perforadora de gran peso en el lugar
para realizar el trabajo. Existe una gran variedad de estos equipos.
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Fig. 25: Esquema de perforadora de trabajo pesado mostrando la zona
en que puede realizar la perforacion.

Fig. 26: Tipos de acero de extension para barrenacion

1. Broca

2. Acero de extension
3. Cople

4. Adaptador

5. Rosca

6. Broca de cruz.

I
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: 1. -Motor de rotacion
2. Fuador del acero de barrenacion
. Motor alimentador

3.1
4. ‘ Cople
5. ; Tubos alimentadores
6. : Martillo
7. : Broca
3o gy,
B

Fig. 27: Sistemade barrenacién Down The Hole
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Fig. 29: Seccidén de una super barrena Down The Hole
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El sistema Down The Hole puede utilizarse también, para perforaciones de diametros mayores
de 80 mm. Un martillo (down the hole) que se coloca al final de las barras, y que golpea
directamente en el fondo del agujero, incrementando la eficiencia del conjunto. E! giro lo da un
motor en el extremo superior del acero de barrenacion.

Fig. 30: Grua rotatoria con perforadora Down The Hole

5.4.3 Brocas de barrenacion.

<

. Angulo de corte
. Ancho del inserto -l

Profundidad del inserto — ~ yd
. Longitud del inserto
. Diametro de la broca F &
. Cuerpo de la broca

. Inserto central

. Longttud de fa corona
. Rosca

. Altura del inserto

. Perforacion para inyectar aire ¢

OZErXEOmMmMOO®R

O “

w3
el

Fig. 31: Brocas de barrenacion

Las brocas, que se colocan en el extremo del acero de barrenacion, tal y como aparece en la
figura 31, son las encargadas de romper la roca en pequefos trozos que pueden ser
expulsados a través de la perforacion mediante inyecciones o chorro continuo de aire
comprimido, hasta el exterior.

La broca tiene, para resistir el desgaste, unos insertos de carburo de tungsteno de diferente
formas, las que se seleccionan en funcién del disefio de la misma broca y de su diametro,
tomando en consideracion que el carburo de tungsteno es muy resistente a la abrasion pero
muy fragil, por lo que no se recomiendan piezas de gran longitud. Por lo tanto las brocas con los
insertos en cruz 0 en equis se utilizan para diametros pequefios y las de botones para
diametros mayores.

Existen numerosas formas de asegurar la broca al extremo de las barras de acero, que sumado
al disefio especifico de los insertos y a la colocacion de los agujeros o agujero para inyectar el
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aire en el fondo de la barrenacién nos presentan una gran variedad de alternativas que se
seleccionaran generalmente, con la ayuda del fabricante, tomando en consideracién, ademas
de los parametros ya mencionados (diametro de la perforacién y disefio), economia,
caracteristicas de la roca, forma de fijarla al acero de barrenacion, etc.

Es posible afilar las piezas de carburo de tungsteno; esto debera hacerse con cuidado y
siguiendo fielmente las recomendaciones del fabricante, ya que un afilado defectuoso puede
danar a la broca, generalmente por roturas en los insertos.

55 VOLADURAS

5.5.1 Mecanismo de la rotura.

Debido a que el conocimiento del mecanismo de la rotura de las rocas permitira una mejor
comprension del fendmeno, se ha considerado necesaria su explicacion.

Después de algunas milésimas de segundo de haberse iniciado la explosién de un barreno se
libera la energia quimica del explosivo, transformandose este solido en un gas caliente a
enorme presion, que al estar encerrado en el barreno, puede alcanzar y aun sobrepasar los
100,000 Bars. (1000,000 kg./cm?). Como la roca es menos resistente a la tensién que a la
compresidn las primeras grietas se forman principalmente bajo la influencia de los esfuerzos de
tension, dando como resultado grietas radiales.

Fig. 32: Las paredes de un tubo de acero sometido a presién interna
estan sometidas a tension, de manera similar ocurre en un barreno.

Fig. 33: La roca alrededor de un barreno con gases a presion
(del explosivo) esta sometida a tension. Si la presion es
suficientemente grande también lo sera la tension y habra grietas.

Durante este primer periodo de agrietamiento no hay practicamente rotura. El barreno ha sido
ligeramente ensanchado a poco menos que el doble de su diametro, por quebrantamiento y

deformacion plastica.
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En una voladura, generalmente se tiene en el frente una cara libre de roca paralela a los
barrenos. - R s

"'Bawenos -
Cata o suparficie

+—— libre

Fig. 34: Cara libre en una voladura de roca (Elevacion).

Cuando las ondas de compresion se reflejan contra ella, se originan fuerzas de tensién que
pueden producir un descostramiento de parte de la roca proxima a la superficie.

El proceso es el mismo que cuando se golpea en un extremo una fila de bolas de billar: el golpe
se transmite de bola a bola hasta que la Ultima sale disparada con toda la fuerza, esto también
ocurrniria si las bolas estuvieran cementadas. El descostramiento tiene una importancia

secundaria en las voladuras.

Estas dos primeras etapas del proceso de desprendimiento de la roca, agrietamiento radial y
descostramiento son originadas por la onda de choque, sin embargo, la onda de choque no es
la que provoca el desprendimiento de la roca, pues la energia que proporciona es minima en
comparacion con la necesaria para que esto ocurra.

En la tercera y ultima etapa, bajo la influencia de la presion de los gases del explosivo se
extienden las primeras grietas radiales y la superficie libre de la roca cede y es lanzada hacia
adelante. Cuando la superficie frontal se mueva hacia adelante se descarga la presién y
aumenta la tension en las grietas primarias que se inclinan oblicuas hacia afuera. Si la pata o
berma no es demasiado grande, muchas de estas grietas se extienden hasta la superficie libre
y tiene lugar el desprendimiento completo de la roca. Para lograr el maximo efecto por barreno y
cantidad de carga, el angulo de fractura del material debera ser igual o mayor a 135° ya asi, se
consigue una salida natural, pero si el angulo es menor, el material queda confinado y se

producen problemas en su salida.

Salida naturat

Barteno del material

Fig. 35: Angulo de fractura ideal para la salida del material (Planta).

La configuracion completa de las grietas puede estudiarse si se hacen explosiones en modelos
experimentales a escala en plexiglas (placa transparente). Experimento de Langerfors.

Con carga insuficiente fig. 36a, las grietas no se desarrollan totalmente, pero puede verse como
algunas a un angulo de 90° y 120° tendrian capacidad para originar la fractura total si la
presion estatica aumentase. En la figura 36b, se ha obtenido una fractura completa con un
angulo de 110°. De lo anterior se concluye que la magnitud de la carga explosiva influye en el
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tamafo de las grietas, es decir a mayores cargas mayores seran las grietas, sin embargo es
importante evitar sobrecargas para obtener la menor tensién posible en la roca residual.

Fig. 36: Influencia de la cantidad de explosivo en la formacion de grietas.
En la figura superior la carga es cuatro veces menor que en la inferior.
En ambos casos la berma es la misma.

Un barreno lleno de explosivo origina grandes grietas al detonar, pero éstas pueden ser casi
suprimidas si con la misma carga se reduce la presion ejercida sobre las paredes del barreno,
incrementando su diametro. De esta manera, s6lo se forman unas pocas grietas de longitud
muy semejante como se muestra en la figura 37.

a) Y

Fig. 37: Con una misma carga se obtienen muchas mas grietas.
Cuando ésta llena totalmente el barreno. En a) el volumen del barreno
es cuatro veces mayor que en b), pero las cargas fueron las mismas.

Notese la cantidad y el tamario de las grietas en ambos casos.

En voladuras se debe tener en cuenta, la gran importancia que tiene la relacion espaciamiento-
pata con respecto a la fragmentacion de la roca. Experimentalmente se obtuvieron las
ilustraciones de la figura 38, en el caso a) se muestra una distribucion de barrenos cuya
relacion espaciamiento-pata es B/A = 0.5y en b) una en la cual B/A = 2; en ambos casos se
tiene el mismo valor A x B por barreno, es decir la misma carga y longitud de perforacién por
volumen de roca a volar. También se muestra la diferencia en la fragmentacion del material,
conseguida de una forma tan simple como maodificar la distribucién de los barrenos.

Si observamos detenidamente la figura 38, llegaremos a la conclusion de que al aumentar la
relacion A/B disminuye la fragmentacion.
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Fig. 38: Influencia de la distribucién de los barrenos en
la fragmentacion de la roca.

5.5.2 Voladura.

Para una buena voladura no basta seleccionar correctamente el explosivo, ya que es necesario
conocer también el meétodo de aplicacibn mas indicado para cada clase de trabajo,
obteniéndose con ello una maxima eficiencia, la cual se traduce en menor costo de obra.
Generalmente los resultados optimos en voladuras se adquieren a través de la experiencia.

Los objetivos de una voladura se deben tener en cuenta desde su diseno. Los principales
objetivos son:

« La roca debe tener la granulometria deseada. Esto se refiere a los tamanos de los
fragmentos de roca, muchas veces estan limitados por ciertos factores tales como la
clase y tamano del equipo de excavacion y acarreo, la abertura o boca de la trituradora
primaria o simplemente por el uso al que se va a destinar el material.

« Consumo minimo de explosivos para fracturarla roca. El tipo de explosivo a usar debera
ser aquel que tenga un menor costo por m® de roca volada. Ya elegido el explosivo, se
procurara usar el minimo de explosivos en la carga de los barrenos que produzca los
resultados requeridos, esto redundara en el aspecto econdmico de la voladura.

« Minima barrenacion posible. Se debe perseguir hacer una distribucion adecuada de los
barrenos procurando tener una longitud de barrenacion minima, 10 que conducira a
ahorrar tiempo y recursos influyendo también en la economia de la voladura.

« Minimas proyecciones de la roca. Se entiende como proyeccion al lanzamiento de
fragmentos de roca al aire, procedentes de la voladura. Es conveniente que las
proyecciones de roca sean minimas, pues son producto de un uso inutil de la energia
del explosivo y ademas pueden ocasionar danos.

e Fracturacion minima de la roca no volada. Debe evitarse lo mas posible las
fracturaciones de roca atras de la linea de corte o proyecto.

Cuando un explosivo se usa apropiadamente, consume mayor parte de su energia en forma
util, ya sea fracturando la roca o moviéndola de lugar para evitar trabazones entre sus
fragmentos. Sin embargo, el resto de la energia se consume inutilmente, proyectando rocas, lo
cual es muy peligroso. El control de la energia se puede llevar a cabo mediante el tamafo de
los agujeros de perforacién, las separaciones entre los mismos y por el tipo de explosivo.

Es importante hacer notar que todas las cifras anotadas en voladuras son aproximadas, se
intenta sdlo como una guia general y como una base para comenzar a hacer pruebas en cada

caso particular.
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Para abrir un banco se hacen pequenas voladuras hasta formar el frente del banco (vertical o .
inclinado). e ) S

SETTTR Invm.. -f'.'?'r?hn

1
(D)=t 4 (O) —pny
' : : Ry & B
! L
: : :‘ Minimeo
' 4 0.5:1.00
1 e ’
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Fig. 39: Muestra esquematica de un frente de banco vertical y uno inclinado.

!

Luego se perforan los barrenos (D) paralelos al frente, éstos se llenan con explosivos dejando
una parte vacia para formar un tapon (taco) que confine los gases de la explosién. El taco no
debe ser de papel, carton o cualquier substancia combustible, generalmente se forma con
suelos arcillo-arenosos o limoarenosos compactados. Finalmente se hace la conexién y el

disparo eléctrico de la voladura.

Fig. 40: La figura superior muestra el inicio de la voladura,
la inferior momentos después de ésta, asi como su resultado.
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5.5.3 Distribucion de barrenos (plantillas).

Existen diversos tipos de plantillas para voladuras de varias hileras lateralmente limitadas, ia
mas sencilla es la que se muestra en la figura 41.

a ? \e\
a S (]
Ky a d
- KX
2 e !
Caia libre

Fig. 41: Plantilla con dos retardos por hilera.

Todos los barrenos por hilera excepto los de las esquinas se inician con un mismo nimero de
retardo, propiciando que en el momento de la detonacion la roca de cada barrenc tenga una
salida libre. Esto no seria posible si los barrenos de la esquina se iniciaran al mismo tiempo, ya
que se tendria una probabilidad muy grande de que éstos se encendieran antes de los
inmediatamente proximos, quedando en condiciones de rotura desfavorables. Este tipo de
encendido exige el dobie de intervalos de retardo que de hileras, lo cual es una restriccion
cuando se trata de grandes voladuras con varias hileras, ya que los intervalos disponibles no
son suficientes para la aplicacidén de una secuencia de encendido como la mencionada.

La plantilla anterior, se puede modificar como se muestra en la figura 42 en ia cual todos los
barrenos de la hilera, a excepcién de los de la esquina, se encienden con el mismo intervalo
que los barrenos de la hilera anterior. Con este arreglo se usa un menor numero de intervalos
en los estopines.

NANS
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Cara libre

Fig. 42: Plantilla similar a la anterior, su diferencia estriba en que
en este caso se usan menos intervalos de retardo y
la cara libre del banco ya no es recta.

Oftro tipo de plantilla seria la mostrada en la figura 43, la cual es adecuada para una mejor
fragmentacion, un mejor acabado en las paredes y una rezaga mas concentrada, aunque
presente malas condiciones para el desprendimiento de la parte central, pues después del
encendido del retardo nuimero 1 que tiene la rotura libre, encienden los dos barrenos de ambos
lados y de la misma hilera con el retardo nimero 2, asi como el que esta atras del volado en
primer lugar, lo que da como resultado que el barreno de la segunda hilera se pueda adelantar
a los de enfrente, quedandose encerrado en el momento del encendido y efectuando una

voladura defectuosa.
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Fig. 43: El inconveniente de esta plantilla es que puede
suceder que algun barreno central en el momento de
estallar, no tenga salida libre, efectuandose una
voladura defectuosa.

Para evitar lo anterior, se utiliza una plantilla como la mostrada en la figura 44. Los dos
barrenos que estan al centro se han dispuesto en la hilera de modo que tengan salida libre
aunque sean los primero en estallar y de esta manera no se afecta el resultado final de la

voladura.

all

Fig. 44: Plantilla que mejora las condiciones de desprendimiento
de |a roca en la parte central.

También se debe tener en cuenta la gran importancia que tiene la relacién espaciamiento-
berma para la fragmentacion. En la figuras 43 y 44 se puede observar que B' es mayor que By
A' es menor que A, en estas condiciones el aumento del espaciamiento entre barrenos, y la
disminucion de la berma, permiten que la relacion B/A sea mayor y por consiguiente la
fragmentacién de [a roca aumente; ademas el material se acumula al centro facilitAndose su

carga.

5.5.3.1 Establecimiento de los datos necesarios para disefiar un patrén de barrenacion.

La experiencia y muchos experimentos realizados principalmente por los suecos, ha resultado
en un gran numero de féormulas y 'reglas del pulgar’ en el disefio de una barrenacion
relacionada con los factores involucrados. Primero hay que examinar las caracteristicas
estructurales de la roca, que deben ser vistas con atencién. Una vez definido el patron de
barrenacion y desde luego el consumo de explosivos relacionado podra iniciarse el proceso de

excavacion.

Terminoloqgia utilizada en el patrén de barrenacion.

Los términos mas importantes involucrados en el patron de barrenacion son los siguientes;




« Diametro del barreno, d (mm.)

e Bordo, V (m), bordo practico V1 (m.)
s Espaciamiento, E (m.)

« Sobrebarrenacion (m.)

e Altura del banco, K (m.)

« |longitud del barreno, H (m.)

« Inclinacion del barreno.

Estos factores dependen de los datos del barreno, del tipo de roca a explotar, de los explosivos
a utilizar, del tamano de roca demandada y, en general, de los resultados finales requeridos.

A

o
E = Espaciamiento
-

cara

|
Solfebarrenacion g 3.

Existen muchas formulas tecricas disefiadas para calcular el bordo y el espaciamiento que
seran utilizados y que cumplen con el conjunto de requerimientos. El camino mas correcto es
confiar en la experiencia y en algunas reglas simples para establecer los datos para la
perforacion del barreno a fin de obtener resultados exitosos en la voladura.

#H = fongitud det barrena 3

Inclinacién;

3z

inciinacién de Ja
perforacién

5.5.3.2 Calculo del bordo V

El bordo tedrico (V) depende de la carga de fondo (Qp) que se coloca en el fondo del barreno,
que a su vez depende del diametro (d) de la perforacién medido en el fondo, de la altura de la
carga de fondo = (1.0 ... 1.3) . V) y de la densidad de carga. Ademas de la densidad de las
perforaciones el tipo de roca y la fuerza del explosivo por unidad de peso tienen su efecto en la

medida del bordo.

El bordo teérico puede ser calculado con la siguiente ecuacion:
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Donde:

dp = diametro del agujero perforado medio en el fondo (mm)
P = densidad de la carga del explosivo (kg/dm3)

S = fuerza del explosivo

f = factor que depende de la inclinacién de los barrenos.
Barrenos verticales f = 1

inclinacion (3:1) f = 0.9

inclinacion (2:1) f = 0.85

E/V = espaciamiento entre bordo, normalmente 1.25

& = wvalor cal culado de la constan te de roca ¢
Twnc+ 005 cuando ¥ =14-15n
T 0070/ +c, cuando V <14dm

La constante de roca (c) es la cantidad minima de explosivo (kg.) necesarios para extraer un m®

de roca en una voladura normal a cielo abierto en roca maciza (por ejemplo granito), c= 0.4
kg./m°. En rocas mas suaves, normalmente se incrementa c.

En la practica sin embargo, los errores de barrenacion tales como errores en la colocacion del
barreno y en la verticalidad del barreno deben considerarse al calcular el bordo practico (V»),
que es el que se usara en el momento de la explotacion de roca. Cuando la altura del banco es
baja (V,) puede ser calculado con la siguiente formula:

V1=V -01-0034H

Donde:
V. = bordo practico (m.)
V = bordo tedrico (m.)
0.1 = error (collaring) (m.)
0.03 H = error de alineacion (m.)

Cuando la altura del banco es aproximadamente tres veces el bordo, el bordo practico puede
ser calculado simplemente con:

V;=10.04d
Donde: d = diametro dej} barreno (mm)
1) v V1 = d

Donde: d = dlametrod l‘barreno (pulgadas)

5.5.3.3 Calculo del espamamlento

En excavaciones normales el espacnamiento del barreno se obtiene por la férmula:
E=1.25 V1.

Como se vio anteriormente el valor de 1.25 puede variar dependiendo del tipo de roca.
Normalmente aumentar el espaciamiento en relacion con el bordo puede originar un producto
de menor tamano.
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5.5.3.4 Evaluacién de la longitud del barreno (H).

Las perforaciones deben normaimente quedar 0.3V mas profundas que el nivel deseado en el
piso de trabajo. En el caso de un barreno inclinado evidentemente la inclinacion incrementa la

longitud del barreno.

En el caso de perforar con barrenos inclinados la roca se rompe con mayor facilidad en la parte
inferior del banco, obteniéndose una mejoria de 10% 6 15% en la voladura, esta inclinacién
normalmente es de 2:1 ¢ 3:1. La inclinacion tiene ademas la ventaja de disminuir ias fracturas

en la roca en la parte superior del banco.

5.6 CARGA Y EXPLOSION
5.6.1 Explosivos y accesorios usados en excavaciones a cielo abierto.
LA EXPLOSION Y SUS EFECTOS EN UN BARRENO.

Los explosivos son compuestos quimicos o mezclas los cuales en una reaccion inicial forman
grandes volumenes de gases a alta temperatura y presion. Esta reaccion es normaimente
iniciada por un arreglo mecanico externo o un efecto creador de calor, usualmente detonadores

(estopines y fulminantes)
La explosién en un barreno perforado puede ser explicado como sigue:

El explosivo forma una masa ardiente bajo grandes presiones. La temperatura puede aumentar
a 4500°C y la presion puede exceder a 250000 bar. La explosion avanza como una onda frontal
de impacto a una gran velocidad. La gran presidén comprime el explosivo y el aumento de
temperatura inicia una reaccion quimica. La longitud de la zona de reaccion varia de acuerdo al
explosivo en cuestion de unos pocos milimetros a unos pocos centimetros. La velocidad de
detonacion (velocidad de explosion) varia entre 1500 m/s y 8500 m/s.

Cuando el explosivo esta cargado (empaquetado) en un barreno perforado en una roca la onda
de choque pasa a través de la roca. La roca primero se comprime y después se generan
fuerzas de tension. Esas fuerzas de tensién causan grietas primarias muy pequenas, y su forma
es usualmente radial, extendiéndose desde el centro del barreno. Bajo la influencia de la
presion de los gases formados por el explosivo, esas grietas se expanden, la superficie libre de
la roca se mueve hacia el frente, la presion disminuye y la tensién se incrementa en las grietas
primarias, las cuales se expanden hacia la superficie, y un debilitamiento completo de la roca
tiene lugar. El frente es consecuentemente roto y girado.

5.6.1.1 Propiedades requeridas de explosivos.

l.as propiedades requeridas de explosivos usados en aplicaciones técnicas son:

« Eficiencia

« Manejo seguro

= Gran estabilidad

« Facil detonacion y buena explosibidad

« Buenas caracteristicas de emanaciones de gases.
« Toxicidad
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La eficiencia y estabilidad: determinaran la aplicacién de un explosnvo las otras caractensncas
son mas o menos comunes a todos los explosivos. . i G vl :

Cuando se compara la eficiencia de diferentes explosuvos Ias sngwentes caracternstlcas tecnlcas
son de importancia: el ' S

« Velocidad de detonacion (velocidad de la exploswn)
« Propagacion de la explosion

Volumen especifico de gas

Calor de la explosidén

Potencia por unidad de peso

Potencia por unidad de volumen

Densidad de carga (densidad del explosivo).

La velocidad de detonacion: es la velocidad (m/s.) a la cual la onda frontal de detonacién
avanza a través de una columna de explosivos. La velocidad de detonacién juega una parte
importante cuando la explosion es hecha en diferentes tipos de roca. Cuando se esta
seleccionado el explosivo que sera utilizado, el factor a ser considerado es la impedancia del
expiosivo, el cual es el producto de la velocidad de detonacién y la densidad de la carga
(explicada posteriormente), comparada a la impedancia de la roca concerniente. (La
impedancia de la roca es igual la velocidad de onda en la roca por la densidad de la roca). El
mejor efecto se obtiene si la impedancia del explosivo es igual a la impedancia de la roca, o es
escasamente mayor.

Propagacion de la explosion: es la calidad de un explosivo para continuar la reaccidon hasta la
carga total o la velocidad para iniciar la siguiente carga a través de una distancia al aire libre.

Volumen especifico del gas: es la cantidad de gas creado por un kilogramo de explosivo, en
condiciones normales (0°C y 760 mm Hg.) y es expresado en I/ kg.

Calor de la explosion: es la cantidad de energia liberada cuando el explosivo estalla, y es
usualmente expresado en kcal/kg. El trabajo hecho, o el efecto de la onda de presién del gas,
dependen de la cantidad de calor y el volumen de gases creados por la explosién. En la
expansién provocada por el calor 30-40%, el calor es convertido en trabajo mecanico.

Potencia/unidad de peso (s): es una relacién que indica la energia de la explosion del explosivo,
que es calculada del volumen de gas y el calor de la explosion:

5 5-calor de la explosién, N 1-volumen del gas,

3 calor de b explosién ;5,,4, 6-volumen del gas;;,, 4,

S35Vedmn

donde:
z = explosivo bajo consideracion
35 % dyn = 35% de dinamita

S35 % dyn =1

Densidad de la carga significa la cantidad de explosivo en cierto volumen y es normalmente
expresado en kg/dm®. De acuerdo a algunas fuentes la presion en la el barreno contra las

paredes de la perforacion es:
AD?
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p = presién de la explosién
A = densidad de la carga

D = velocidad de la explosion

La presion desarrolia la primera grieta en el barreno y depende de Ia presion contra las paredes
del mismo.

Potencia/unidad de volumen (P - s): muestra la eficiencia dada por un explosivo en diferentes
densidades de carga comparadas con la eficiencia de una dinamita 35%, en las mismas

densidades de carga.
5.6.2 TIPOS DE EXPLOSIVOS:

Un extenso rango de tipos de explosivos y grados se fabrica para obtener todos los
requerimientos de voladuras. Incluyen:

*+ Gelatinas
+ Gelignitas
» Dinamitas
» Explosivos en polvo

Todos los cuales contienen nitroglicerina

« Agentes explosivos de nitrato de amonio
» Slurries

Basados en TNT y nitrato de amonio

o Pdlvora negra (grano y pelets) , e
» Explosivos seguros especialmente hechos para usarse en minas de carbon

Gelatinas.

Los principales componentes de las gelatinas son la nitroglicerina, nitroalgodén, nitrato de sodio
y materiales celulosicos. Sus caracteristicas son consistencia plastica, alta’ densidad, buena
resistencia al agua, libre de vapores nocivos y una buena capacidad de almacenamiento.

Gelignitas.

Gelignitas es un tipo especial de explosivo gelatina que contiene nitroglicerina, nitroalgodén y
nitrato de amonio con un suplemento de absorbente. Es este un poderoso explosivo de alta
densidad con alta resistencia al agua.

Dinamitas.

Las dinamitas son mezclas explosivas que contienen nitroglicerina y nitroglicol coagulado.
Contienen también nitrato de amonio y pasta de madera. La cantidad de nitroglicerina y
nitroglicol en ta mezcla determina la fuerza de las dinamitas (por ejemplo 35% de dinamita
contiene 35% de una mezcla de nitroglicerina y nitroglicol). La resistencia al agua es
satisfactoria porque los cartuchos son protegidos por una capa de cera fundida. Usualmente
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como el valor del porcentaje se incrementa el explosivo se convierte 'en el mas resistente al
agua. I T

Las dinamitas son usadas en las cargas de fondo y con frecuencia en bajo porcentaje en las
cargas de las columnas. Otro uso puede ser encontrado en trabajos de smooth-blasting y

precorte en la forma de cargas prefabricadas.

Explosivos en polvo.

Los explosivos en polvo consisten esencialmente de nitrato de amonio con nitroglicerina o
trinitrotolueno (TNT). Son explosivos de baja densidad con relativamente alta potencia, que bien
utilizados ampliamente para trabajos en roca suave o media bajo condiciones moderadamente

secas.

Agentes explosivos de nitrato de amonio.

Los explosivos de nitrato de amonio son en algunos casos llamados explosivos seguros por sus
propiedades de manejo. Los productores de explosivos tienen diferentes nombres para varias

composiciones:

ANFO (Nitrato de amonio y combustible)

ANFO es una mezcla de nitrato de amonio y combustible (aproximadamente 5.7%) el cual es
mezclado normalmente en el sitio de trabajo. Es llamado "ammonite" si estd empaquetado en

cartuchos.

ANFO ha probado ser popular en cantera y mineria. A pesar de su continuo éxito como
explosivo comercial, tiene sus limitaciones:

» Notiene resistencia al agua T

« Tiene baja densidad y baja potencia (potencia/volumen)
« Tiene una baja velocidad de detonacion

« No puede ser explotado por un solo detonador normal

Aunque esas desventajas son compensadas con sus caracteristicas de mejor acoplamiento a la
roca (por ejemplo, contacto entre el explosivo y la pared del barreno perforado), completando el
llenado del barreno, un alto grado de seguridad, y un bajo costo por unidad de peso, los
ingenieros en minas sin embargo han encontrado los costos ocultos que pueden estar

involucrados en el uso del ANFO.
Estos incluyen detalles tales como:

« Problemas en el fondo del barreno

« Bajo porcentaje de descarga

« Altos costos de mantenimiento en equipo de trituracion.
« Exceso de barrenacion

Por todas estas razones se utiliza normalmente en la parte baja del barreno un explosivo
altamente confiable y ANFO o un explosivo de nitrato de amonio en la columna, con lo que se
aprovecha el bajo costo del explosivo de nitrato de amonio evitando los problemas

anteriormente citados.

FALL., 2 CRIGEN
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Explosivos Slurry.

Estos explosivos contienen nitrato de amonio, TNT, agua y sustancias para mantener el
explosivo homogéneo. lLas propiedades de alguna composicion individual dependen del tipo de
proporciones de los ingredientes sdélidos.

Los Siurries son especificamente disefiados para explosiones en barrenos largos y condiciones
humedad. Ellos son relativamente insensibles a los iniciadores y por lo tanto necesitan ser
iniciados con un primer explosivo. Esos primero explosivos son TNT comprimido o un iniciador
especial. Los Slurries son resistentes al agua y son también bombeados directo dentro del
barreno o aplicados en bolsas de plastico.

Las proporciones de nitrato de amonio, TNT y agua son normalmente 65.5/20/14.5. La mezcla
detona en barrenos de 100 mm o mas. La maxima energia es obtenida con un slurry de
71/18/11, pero se requiere un gran diametro del barreno. Si los siurries son usados en barrenos
pequefios, el porcentaje de TNT debe ser incrementado a 30-35%. En esta composicion el
slurry puede ser detonado en un diametro de barreno menor a 35 mm. Esto también se aplica
si el nitrato de amonio {AN) es sustituido por nitrato de sodio (SN), en la proporciéon de
30/30/30/10 de AN/SN/TNT/H20. E! costo es entonces incrementado sobre 35% y su densidad
es mayor y puede ser arriba de 1.70 kg./dm?3,

La figura 45 muestra varias formas de carga del banco con el explosivo

|
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Fig. 45. Varias alternativas para carga del banco
L.a tabla 12 muestra el rompimiento relativo de volumen de roca/barreno.
F Explosivo Rompimiento
Alternativa Carga del explosivo de fondo carga de relativo
columna volumen/barreno
\ 06V 04V
A ANFO ANFO 0.81-1.08
B | Amonita Amonita 1.02
f c Dinamita | ANFO/Amonita 1.28
D Dinamita ANFO/Amonita 1.40
E Dinamita ANFO/Amonita 1.50
F Slurry ANFO/Amonita 1.21
G Slurry Slurry 1.21
H Dinamita ANFO/Amonita 1.00
| Dinamita Dinamita 1.00

Tabla 12. Rompimiento relativo entre volumen/barreno.
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5.6.3 Seleccion de explosivos.

En la superficie de minas y canteras todo el rango de explosivos puede encontrar aplicacion por
la variedad de combinaciones de las condiciones presentes en ella.

La mejor colocaciéon de explosivos o combinaciones de explosivos para un conjunto de
condiciones dadas, puede solamente ser determinada después de que muchos factores han
sido considerados, cada uno apuntando a un requerimiento particular del explosivo tales como
potencia, densidad, grado de resistencia al agua, sensibilidad de detonacion y propagacion, etc.
Los principales factores para tomarse en cuenta son:

« Depositos en estratos que van a ser volados: Estos podrian variar considerablemente
desde laminas de pizarra suave hasta granitos duros y masivos. En el mejor caso una
baja densidad, baja potencia del explosivo podria ser suficiente, mientras que para el
ultimo una alta potencia, alta densidad de explosidn serian requeridas.

« Grado de fragmentacion requerido: Esto dependera del tipo de equipo de carga utilizado
y mas especificamente en el tamano del cucharén utilizado en la maquina cargadora.
Otras cosas seran iguales, un mas alto grado de fragmentacién podria ser requerido
para una draga que para un cargador tipo pala. Para un esquema de colocacién de
barrenos dado el grado de fragmentacién obtenido dependera de la concentracién de la
energia del explosivo provisto en los barrenos perforados y seran gobernados por la
potencia y la densidad del explosivo empleado.

e Condiciones del barreno: Estas podrian variar de completamente mojadas a
completamente secas. Para condiciones secas puede ser empleado cualquier tipo de
explosivo que tenga la apropiada potencia y densidad para el banco a ser explotado.
Para condiciones humedas un tipo de explosivo resistente al agua, (por ejemplo
nitroglicerina, gelatina o slurry) se requiere. Donde los barrenos estan parcialmente
llenos con agua, un explosivo con resistencia al agua debe se usado a fin al menos
hasta que la columna de carga esté arriba del nivel del agua.

« Diametro del barreno. Este puede variar considerablemente de 48 mm a 300 mm (12") o
mas. El diametro del barreno puede influir en el tipo de explosivo que deba ser usado, y
generalmente a diametro mas pequeno corresponde mayor sensitividad dada por la
composicion del explosivo (para iniciar y propagarse a traves de la columna).

5.6.3.1 Determinacion de la carga de explosivos.

Las cargas utilizadas en una explotacién normal a cielo abierto son: la carga de fondo (Qp) y la
carga de columna (Qc¢) y se distribuyen en el interior del barreno como se ilustra en |la siguiente

figura:
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Carga de columna

Carga de fondo

Fig. 46. Colocacion normal de las cargas en un barreno perforado

5.6.3.2 CALCULO DE LA CARGA DE FONDO, Q,

El propdsito de la carga de fondo es el de cortar la roca a la profundidad requerida. Cuando se
ha determinado el bordo y el espaciamiento aplicando las férmulas:

(D
17 =V ~0.1- 0034 ()
o
by =0.04d ..(3)
E =125 ()
H=K+03+H, -(5)

La carga de fondo se puede determinar como sigue:

- Para alturas de banco menores que 1.8.V, se usa una carga de fondo de altura H-V.
- Para alturas de banco mayores a 1.8.V, la carga de fondo puede ser calculada como sigue:
Py=CV? ... (6a)

En donde:
Py= Carga de fondo por metro de barreno, kg/m
¢ = constante calculada de Ia "constante de roca" (¢ )
V = Bordo tedrico

o cuando la densidad de la carga es aproximadamente = 1.27 kg/dm?®:

d?
D, = ... (6b
o =To00 (6b)

. 'En“donde;f:;“‘

i ORIGEN

135




P, = carga de fondo (kg./m)
d = diametro del barreno en el fondo (mm. )

Algunos valores de P, se dan en la tabla 13 para varios diametros de barreno.

Diametro de barreno Carga de fondo Carga de |a columna Bordo tedrico
en el fondo d (mm) Py, (kg./m.) Pc (kg./m.) V (m.)

25 0.63 0.25 1.15

29 0.84 0.34 1.3

32 1.0 0.4 1.5

38 1.4 0.6 1.8

44 1.9 0.8 2.0

50 2.5 1.0 23

63 4.0 1.6 3.0

75 5.6 2.3 3.5

Tabla 13: Bordo tedrico, carga de fondo y carga de columna como funcién del diametro
de barreno en el fondo.

La longitud de la carga de fondo cuando alcanza una profundidad de 0.3 - V por debajo de la
linea tedrica de piso y una distancia V por arriba de ésta puede calcularse de la formula:

hy=13-V . (D

En donde: .
hy = longitud de la carga de fondo (m).

La carga de fondo Q, (kg.) se calcula aplicando la férmula:
Q,= 13- p, < (8)

Los valores del bordo tedrico dados en la tabia anterior, con5|deran que se usa una dmamlta
35% y una densidad de carga de 1.27 kg/dm?>, ST S T . , ‘

Cuando la densidad de carga es mas pequefia o bien son utlllzados exploswos dlstlntos a Ia
dinamita 35%, el bordo teérico puede ser calculado aplicando la formula (1), y usando este
valor, la carga de fondo puede obtenerse con las formulas 62, 7y 8. i : -

Otra manera de calcular el bordo para diferentes explosivos y denS|dades de carga es la
utilizacion de la siguiente formula; : L

En donde:

V.= Bordo por ser determinado

V1 = Bordo proporcionado por la tabla

S, = Fuerza/peso del explosivo usado

P, = Densidad de carga del explosivo usado

S, = Fuerza/peso de la dinamita 35% (S = 1)

P; = Densidad de carga de la dinamita 35% (P = 1.27 kg/dm?)

!T‘Ir"‘l(t
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La velocidad de explosién del explosivo usado deberd ser cercano a la de la dinamita 35%
cuando se use la férmula anterior. Esto se debe a que la fuerza de corte de la carga de fondo

es determinada en parte por la velocidad del explosivo.

Cuando la constante de la roca ¢ sea distinta a 0.40 kg/m3 (el valor en que estan basadas las
tablas) los valores dados en la tabla pueden ser ajustados ya sea disminuyendo el bordo o
incrementando la carga, lo que conduce a barrenaciones de mayor diametro.

El cambio de bordo puede calcularse con exactitud razonable por medio de la férmula:

Donde:
V, = Bordo cambiado
¢ = constante de roca = 0.4
¢ = nueva constante de roca (usualmente mas grande que c¢)

V = bordo dado en la tabla

La carga requerida puede ser calculada mejor primero determinando’ el -nuevo diametro y
entonces buscando la carga adecuada en |a tabla. ‘

El nuevo diametro del barreno puede ser calculado aplicando la formula:

Cx

d.’.'= ._._...d
c

En donde:
d, = nuevo diametro del barreno (mm)
c = constante de roca (0.4)
¢ = nueva constante de roca (usualmente mayor que c)
d = diametro del barreno dado en la tabla (mm)

5.6.3.3 CALCULO DE LA CARGA DE COLUMNA, Qc

Cuando la altura del banco excede 1.8 -V, se usa una carga de columna sobre la carga de
fondo. Esta se extendera hasta una altura de 0.5V, V medida a partir de la parte superior del
barreno. La longitud restante debera llenarse con arena u otro material similar (taco).

La funcion de la carga de columna es la de facilitar la extraccién de la roca y de permitir el
control del tamano de la roca y del lanzamiento de la misma.

La carga de la columna por metro de barreno es del 40 al 100% de la carga de fondo por metro,
dependiendo del lanzamiento permitido, del tamario de los bloques requeridos y del vuelo de las

piedras.

La carga de columna minima que garantizara la extraccion de la roca en corte a cielo abierto
normales, por ejemplo en granito sélido es:

T
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Pc - 04 . Pb
En donde:
P, = carga de columna (kg./m.)
P, = carga de fondo (kg./m.)

Cuando la roca esta fracturada o es dura (correosa), rocas igneas obscuras (gabro y peridotita)
o anfibolita, la carga de columna por metro de barreno (kg./m.) sera: .

La altura de la carga puede calcularse restando la altura de la carga de fondo (- 1.3 V) yla
altura del taco (= V) de la longitud total del barreno.

Por lo mismo:

he=H—-23V

En donde:
h. = longitud de la carga de columna (m )

H = longitud del barreno (m. )
V = bordo (m.)

El peso de la carga de columna requerida puede ser calculada en'la férmula:

QC:hc'Pc

En donde:
Q. = Peso de la carga de la columna (kg.)
he = longitud de la carga de la columna (m.)
P. = peso de la carga de columna por metro (kg./m.)

5.6.3.4 CARGA TOTAL EN EL BARRENO Qror
La longitud de carga en el barreno es:

hror=hy+ N, (m)
y en peso es!

Qror=Qp+ Q. (KG)

5.6.3.5 CARGA ESPECIFICA, q

El conocimiento de la carga especifica es de especial importancia en la etapa de planeacion
cuando se determina el tamano de los blogques deseados y su colocacién después de la
voladura. La carga especifica puede ser calculada usando la formula:

—_ OTOT

A
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En donde:
q = carga especifica (kg./m°)
Qrot = Peso de la carga total en la perforacién
V; = Bordo practico (m.)
E = espaciamiento (m.)
K = altura del banco (m.)

5.6.4 Explosion controlada.

Cuando la carga del explosivo estalla en el barreno las grietas se forman en la roca ocurre con
frecuencia en la sobreexcavacion. Esto es indeseable, por ejemplo en la construccion de las
bases o paredes de tuneles y algunos métodos para obtener el perimetro exacto para la
explosion han sido desarrollados como respuesta a lo anterior. Hay disefios para excavar una
roca con especificaciones estrictas, para provocar una superficie bien cortada y mantener la
roca tan solida como sea posible.

Los principales metodos utilizados son smooth blasting (voladura amortiguada) y presplitting
(precorte), y requieren cuidado para la barrenacion y explosion. En ambos casos el
espaciamiento del barreno es mas pequeio que el usual, la densidad de la carga es menor, y
se deja un espacio alrededor de la carga en el barreno perforado. El propoésito del espacio es
para acojinar el estallido y prevenir que se formen grietas, o que los gases de la explosion se
propaguen hacia la roca que se pretende mantener solida. En lugar de esto, la roca principal es
abierta a lo largo de una linea de barrenos, y asi el contorno se preforma,

Las pruebas han mostrado que las cargas son mas efectivas cuando se tiene una forma
cilindrica, en el barreno, y se obtienen mejores resultados si las cargas son detonadas

instantaneamente.

El smooth blasting y el presplitting difieren principalmente en el hecho de que el smooth blasting
ocurre después de que los barrenos principales han explotado, mientras que el presplitting
ocurre antes de que la carga primaria sea detonada. El presplitting también abarca un
espaciamiento de barreno menor y una carga mayor que el smooth blasting. En el smooth
blasting, el resultado depende del radio del espaciamiento (E) del bordo (V) el cual debe ser E/V
<= 0.8. Sielbordo es demasiado grande, la carga sera ineficaz o por otro lado debe ser usada
una carga mas pesada, la cual pondra en peligro la roca que se desea mantener. Pero si el
bordo es demasiado pequefio la explosion de la carga tendera hacia adelante, produciendo un

diametro aspero.

En ambos casos la sobrecarga debe excitarse no solo en los barrenos del contorno sino
también en los barrenos adyacentes donde las vibraciones causaran grietas que dafaran el
contorno a proteger.

5.6.4.1 Bordo, espaciamiento y cantidad de explosivos necesarios.

La siguiente tabla muestra la relacién entre el espacnamlento bordo y carga en el presplitting y
el smooth blasting basadas en experiencias de varios paises.

Los valores de espaciamiento en la tabla 14 son valores maximos con los que buenos
resultados han sido obtenidos. Siempre que el espaciamiento del barreno (E) esté
disminuyendo el bordo (V) debe ser incrementado para mantener el valor constante de E a V.

A
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Diametro del Carga Smooth blasting Presplitting

barreno @ mm kg/m. E(m.)
E (m.) V (m.)

30 0.10 0.5 0.7 0.25 ... 0.60

37 0.12 0.6 0.9 0.30 ... 0.60

B 44 0.17 0.6 0.9 0.30 ... 0.60

50 0.25 0.8 1.1 0.45...0.70

) 62 0.35 1.0 1.3 0.55 ... 0.80

75 0.5 1.2 1.6 0.60 ... 0.90

87 0.7 14 1.9 0.70... 1.0

100 0.9 1.6 2.1 0.80... 1.2

Tabla 14. Bordo, espaciamiento y carga en perimetro exacto de la explosion. La densidad
de barrenacion en presplitting depende mucho del tipo de roca.

Para el presplitting obviamente solo el valor de E es dado. Con valores mas pequerios de E el

resultado ha sido mejor que con los valores mas grandes que los dados en la tabla anterior.

5.6.4.2 Sistemas de iniciacion usados en varios métodos para obtener un perimetro exacto de
la explosion.

El diametro de la explosion puede ser dividido en mas detalles como los siguientes:

A. Presplitting
a) Presplitting antes de la explosion del banco
b) Presplitting junto con el banco a ser explotado

B. Smooth blasting
a) Perimetro volado después de la explosion del banco
b) Perimetro volado junto con el banco explotado.

Los dos métodos de presplitting son ilustrados en las siguientes figuras 47 y 48.

2da. Etapa

1er. Etapa Extraccion

Grletas creadas
en el perimetro

A
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Los nimeros son
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& i 3 > 13 2 2 3
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Fig. 47. El diagrama ilustra el principio de presplitting antes de que el banco sea volado.
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El perimetro de la grieta es hecha antes de la explosion de los barrenos del banco.

La grieta del presplit es extendida
para prevenir un sobrerrompimiento
en el Ottimo renglon. .
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Ntimeros son retardos cortas

Fig. 48. El diagrama ilustra el principio de presplitting cuando este se inicia junto con la
explosion del banco de barrenos.

La explosion suave del perimetro después, y junto con, el campo principal expiotado es
ilustrado en las figuras 49 y 50.

\
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\

)

No. 0

Fig. 49. Explotacién del perimetro después de la explosion principal.
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Fig. 50. Explotacion del perimetro junto con la explosién principal
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En ambos, presplitting y smooth blasting la detonacidn esta arreglada de tal forma que la linea
de barrenos explote simultaneamente. Los detonadores usados son detonadores eléctricos y el
iniciador es en muchos casos desarrollado por un cordén detonante.

Cuando las vibraciones deben ser minimas, la iniciacion de detonadores de corto retardo
pueden ser arreglados de modo que los primeros cinco barrenos sean iniciados con el
detonador No. 1, los siguientes cinco con el No. 2 y asi sucesivamente, o alternando
sucesivamente los barrenos que puedan ser iniciados, por ejemplo, el barrenos No. 1 con el
detonador No. 1, el barreno No. 2 con el detonador No. 2 y continuar de la misma forma. En
estos casos los intervalos de los detonadores deben ser tan cortos como sea posible. Cuando
se usen detonadores sucesivos en barrenos sucesivos los valores para el espaciamiento del
barreno dado en la tabla debe ser decrementados sobre 40...50%.

5.6.5 Revision de la barrenacion y correccion de defectos.

Antes de realizar la carga de explosivos debe revisarse las condiciones en que se encuentran
los barrenos (Fig. 51); si presentan obstrucciones, huecos o agua pueden ocasionar que el
resuitado de la voladura sea defectuoso. Para evitar esto, cualquier obstruccién del barreno
debera ser retirada ya sea con el atacador o por algun otro medio, si contiene agua o humedad
se debera usar explosivos resistentes a esas condiciones y si se tienen huecos estos deberan

corregirse.
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Fig. 51: Revision de un barreno.
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La correccion de los huecos es necesaria ya que ocasionan pérdida de energia del explosivo y
por consiguiente que su desempefio sea defectuoso. También {a energia subterranea ocasiona
los ya mencionados problemas.

SO BRI T

Cavidad

Grieta

b
/
Energia

subteitane
E FSE

Fig. 52: Pérdida en la energia del explosivo en zonas débiles.

Cuando el hueco se encuentra en la parte inferior del barreno, se puede rellenar con material
inerte como arena o tierra y posteriormente depositar el explosivo; también se puede colocar un
tapon en la boca del hueco evitando asi el paso del explosivo.

Explosive

.
—’\_./
Fig. 53: Correccidon de un hueco en la parte inferior del barreno.

Si el hueco no se encuentra en la parte inferior del barreno, se depositara el explosivo hasta
donde empieza el hueco rellenandose éste de material inerte formandose asi un taco y después
se depositara la carga explosiva faltante. Es importante notar que se necesitaran dos cebos
para iniciar las cargas ya que quedaron separadas por el taco.
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Cebo

Taco

Explosivo

Cebo

Fig. 54: Correccion de un hueco intermedio del barreno.

Cuando el problema es una grieta y ésta se detecto durante la barrenacion, se rellenara con
mortero de arcilla o cemento y se volvera a barrenar.

Explosivo

Fig. 565: Correccion de una grieta.

Puede darse el caso que un mismo barreno presente varios problemas: huecos, grietas, capas
de material débil, etc., para solucionar esto pueden usarse varios tacos intermedios. Un e;emplo :
de elloesla sugunente figura.
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Fig. 56: Correccion de diversos problemas en un barreno usando tacos.

Cuando se tienen capas muy resistentes en la parte alta del banco, se pueden formar dos tacos
a manera de aumentar el explosivo precisamente en la parte alta. Otra forma es haciendo
barrenos auxiliares en la zona del taco para que ayuden en el momento de la explosion a la
rotura de la capa resistente.

3 Banenn
F aualiat

Evplosivo

™ T
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Fig. 57: Métodos para romper capas muy resistentes en la parte alta.

En rocas fisuradas se debe tener muy en cuenta la direccion de la estratificacion para no crear
casos de inestabilidad que pueden ocasionar desprendimiento de bloques de roca, barrenos
cortados, etc., que resultan peligrosos y ademas perjudican los resultados que se persiguen.
Las figuras siguientes muestran algunos ejemplos de los mencionados.
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inestable

Pata
potenclal

Fig. 58. Efecto del echado de la roca en la estabilidad
de taludes y en la formacién de patas.
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Fig. 59: Efecto de la estratificacion en la estabilidad
de la excavacion. (Pianta).

_/ —
Continade

Athera
Fig. 60: Rincones abiertos y confinados, causados por
la estratificacion (Planta).

5.6.6 EJEMPLO

Se presenta el esquema de solucion de un problema en el que se analizan
dos alternativas, para seleccionar la mas econdmica. Los precios de los
insumos no corresponden a alguna fecha en particular, por lo que para
calcular un caso real deberan sustituirse los datos numéricos por los
correspondientes a la fecha del analisis. La secuencia es la importante. Se
han utilizado algunas simplificaciones para hacer el ejemplo mas sencillo,
recordemos que el consumo de explosivo, por ejemplo puede variar de
acuerdo con la roca y su fragmentacion o irregularidades.

/
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* Debido a la variacién del tipo de cambio, los
g costos del material y equipo no.corresponden a la realidad
actual.

NOTA: LOS PRECIOS MANEJADOS CORRESPONDEN

A DICIEMBRE DE 1993,

2~ SUSTITUIR EL VALOR DEL DOLAR A LA FECHA ACTUAL
PARA OBTENER LOS PRECIOS ACTUALES.

56.6.1 EJEMPLO DE ANALISIS BASICO

CONCEPTO: BARRENACION, CARGA Y VOLADURA UTILIZANDO EXPLOSIVOS
APROPIADOS PARA OBTENER LA FRAGMENTACION REQUERIDA DE LA ROCA, CON LA
TOLERANCIA DE PESO A QUE DEBE SUJETARSE.

T UNIDAD TRACK DRILL T4-WH
R Diametro del barreno Pulg. 3.0 6.5
(cm.) (7.62) (16.51)
PLANTILLA DE BARRENACION:
2.- Bordo m 2.8 5.6
3.- Espaciamiento m 3.5 7.0
4.- Longitud de barrenacién m 9.0 22
5. Altura del banco m 8.15 20
6.- Volumen de material por barreno m?> 79.87 784
2x3x5
7.- Barrenacion especifica 4+6 m/m® 0.1127 0.028
8.- Carga de fondo (Tovex) m. 1.93 4.4
Kg. 10.83 130.7
9.- Carga de columna (Supermexamén) m. 4.27 12. 0
RO r‘(\N 147
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B Kg. 15.58 205.5
10.- Taco 10 = Bordo m 2.8 5.6
11.- Carga especifica Puntos  (8+9)/6 Kg./m® 0.33 0.43

| 12.- Tipo de perforadora I.R. CM-350 T4-WH

! 13.- Velocidad de barrenacién (Gross) m/hr. 14 20

. ANALISIS.
1.- Extraccion )
1.A.- EXTRACCION CON TRACK-DRILL
1.1.A.- Barrenacion
a).- Equipo
Perforadora CM-350 $78.46/hr
Compresor 600 PCM $ 55.05/hr
$133.51/hr
Barrenacion especifica = 0.1127 m/m? en banco
Velocidad de barrenacién = 14 m/hr.
b).- Operacién (turnos de 10 horas)
Compresorista $ 47.54/t
Operador de Perforadora $ 46.18/t
Ayudante $ 37.76/t
$131.48/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $ 263/t
$134.111t
c).- Acero de barrenacion
COSTO/UNID IMPORTE VIDA IMPORTE/VIDA
X 0.1127
3 Barras de ext. $729.47 $2,188.47 1,800 $0.14/m>
3 Coples $162.11 $ 486.33 900 $0.06/m”
1 Zanco $547.93 $ 547.93 2,100 $0.03/m>
1 Broca $302.58 $ 302.58 450 $0.08/m*
F0.31/5°
. $152 153
CARGO TOTAL POR BARRENACION = : i«

1.B.- EXPLOSIVOS

A.- Materiales

Carga especifica = 0.33 kg/m®
Carga = 26.41 Kg. /barreno

a).- Cargo de fondo = 10.83 Kg. de tovex 700

Costo del tovex 700 = $14.12/kg

_ 81412/ kgx1083kg/ barr

Cargo

7987 1 barr

= :El,gllpnz ;




b).- Carga por columna = 15,58 kg
Supermexamén $3.40/kg

Cargo = 8340/ kg x 1558kg/barr _ $0.66 /
79.87 i { barr

c).- Estopines MS=$9.54/pza

Cargo = B9.54 1 pza x}l‘zfza foarr. 012/ nf
7987 0 barr

d).- Alambre TW-20 = $0.21/m

=5 x50.2 £
Cargo:z(“” Sm) x$50.21/m

=$0.03/
7987 1 / barr "
$2.72/m°
B.- Manc de Obra (turnos de 10 horas)
Cuadrilla para poblado y tronado:
1 Poblador $ 41.68/t
2 Cargadores X $46.18 $ 92.36/t
2 Ayudantes X $37.76 $ 75.52/t
$ 209.56/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $_ 4.19/1t
$ 213.75/t
- $0.06/m*
C.- Equipo
Para sopleteado de la barrenacion:; S
Compresor 600 PCM $ 55.05/hr
B4754/7¢x1.02
Qperador = —————o—=
10hr{ex 075 $ 6.47/hr
$ 61.52/hr
- $6152/hr x 1 .
Cargo = '1'561l5 hr x 6min/ barr - $0.10/ m?
45mind hrx 79.87 pi !l barr —_—
CARGO POR EXPLOSIVOS $2.88/m?
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1.- EXTRACCION = $ 4.40/m?*
1.C.- EXTRACCION CON MAQUINA ROTATORIA.

A.- Barrenaciéon

a).- Equipo
Perforadora T4-WH $ 224.15/hr
Compresor Alta Presion 63.76/hr

$ 287.91/hr

Barrenacion especifica = 0.028 m/m®
Velocidad de barrenacion = 20 m/hr

- N 3 )
Cargo = $£287.917 hr x 0.028m1/ 35y . -~ $0.40/
20 !l hr U

b).- Mano de Qbra

0.5 Cabo x $ 44.041 $ 22.02/t
1 Perforista $ 46.18/t
1 Ayudante $ 37.76/t
1 Compresorista $ 47.54/t
$ 153.50/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $ 3.07/t
$ 156.57/t
- B15657 f£ x 0028w/ p53°
Targo = —= 003/ 5
-anke 10Ar /¢ x 075x20e21 ar $ "
c).- Acero de Barrenacion.
No. de pza. Costo Unit, - "~ Costo Total
u:S. U. s.
Tuberia 5 2" @ 3 1,045.00 - - : $ 3,135.00
Sustituto de 5 2" @ 3 766.00 $2,298.00
Portabarrena de 5 " & 1 919.00 $ 919.00
Uu.s." $ 6,352.00
Vida Util = 6,000 horas ,
LS 8,53200 x £333204/US x1.
6,532 .1. $3.3204/ 1) x“5=$4.05:’hr
6,000 4
- $4.05/ hr x 0.02802/ 33/
Cargo = =

20 mf hr

$0.01/
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Martillo:

{/84,160.00 x $3.3304 /S x 115 x 14

Cargo =

= $372/h
5.000 Jir $272/hr

$372/ b x 0.028m/ 57

20 mlhr

Brocade 6 2" @ :

US64000 x $33304/US x 115 x 0028m/ 15> _

35002

CARGO POR BARRENACION = $ 0.65/m*®

1.B.- EXPLOSIVOS.
A.- Materiales

a).-

Carga especifica = 0.44 kg/m>
Cargo de fondo = 130.7 Kg. de Tovex Extra
Costo del Tovex Extra = $14.12/kg

/g 1307 kgl barr.

T2 350 e
.-8_;;;;; ! Lary

b).- Carga de columna 205.5 kg. de Anfomex
Costo del Anfomex = $2.40/kg

P240kg x 2055kg/ barr.

784 _1,9,43 It bar‘r,

c).- Iniciador Detomex No.1

Unoeselfondo+2acada7m
Igual a 3 piezas

$2010/ pza. x 3pzas! barr _

784 353 f barrenc

d).- Estopines MS $9.50/pza

_ $950/ pza. x \pzalbarr _

784 523! darreno

e).- Primacord Reforzado.

T
- i

F14.12
Carge = B4 1
Cargo =
Cargo =
Cargo
22
K] “."( ‘_f'\x
Lot :!,‘I

URIGEN

o o s e enetremmind]

etros / barreno

$0.01/1°

$0.20/

$2.35¢ 48

$0.63/

$0.087 »*

$0.01/ @

0.22/m?
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8167/ mx 22 m/barreno _  $0.057 48
784 5 f Barrenc ' '

Cargo =

f).- Alambre TW-20 $ 0.21/m

405 x 50211 m _ 5001/

784 ! barr.

Cargo =

g).- Guia TW-14

12/ barreno x $0.70/m _ $0.00 /3
784 03 barreno

Cargo =
h).- Explosor, Galvanometro, etc. = $O.1f5/m3
B.- Mano de Obra
Cuadrilla para poblado y tronado:
1 Poblador 3 41.68/t

2 Cargadores X $23,618.58/t $ 92.36/t
2 Ayudantes X $19,299.27/t $ 75.52/t

$ 209.56/t
Herr. Y Eq. De Seg. (2%) $ 419/t
' $ 213.75/t
g = $21375/¢ _ 5002/ 3
12.5 barrencs i £ x 784 1° { barrano
C.- Equipo

Para sopleteado de la barrenacién:

Compresor 600 PCM $ 55.05/hr

$47.54 1 i x 102
Operador = - 6.47/hr
B = 0 2% 075 $ 647/h

$ 61.52/hr
Cargo = $47§4/ Ar x 10min/ barreno _ $0.02/
45mind Ar x 784 48 | barreno

CARGO POR EXPLOSIVOS $ 3.32/Im?
CARGO POR EXTRACCION CON T4-WH = §$ 3.97/m®
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COSTO PROMEDIO DE EXTRACCION

RESUMEN DEL CARGO POR BARRENACION, CARGA DE EXPLOSIVOS Y VOLADURA

BARRENACION TRACK-DRILL T4-WH
$/m3-banco $/m*-banco
Equipo $1.07 $0.40
Mano de Obra $0.14 $0.03
Acero de Barrenacion $0.31 $0.22
$1.52 $0.65
CARGO DE EXPLOSIVOS
Materiales $272 $3.28
Mano de Obra $0.06 $0.02
Equipo 0.10 0.02
2.88 3.32
COSTO POR m* BANCO $4.40 $3.97
Peso volumeétrico de roca basaltica del BANCO No. 2 = 2,935 Kg. /m?®
Peso volumétrico de roca caliza del BANCO No. 1 = 2,595 kg/m’
BANCO No. 2 TRACK-DRILL T4-WH
COSTO = &‘../m’ — Benico _ $ 1.50/ton $1.35/ton
2.935ton fym? - Banco
BANCO No. 1
COSTO = $ i’ - Baowo $1.70/ton $1.53/ton
o 2505 ton/ P - Banco
. SALARIOS REALES
B AREA GEOGRAFICA "A"
' NUMERO PROFESION U SALARIO FACTOR DE SALARIO FASAR | SALARIO
[ QFICIO OFICIO BASE ADECUACION | ADECUADO REAL
! 61 PERFORISTA $21.99 1.20 $26.39 2.10 $46.18
I * CABO $20.97 1.20 $25.16 2.10 $44.04
!’ * COMPRESORISTA $22.64 1.20 $27.17 2.10 $47.54
| * POBLADOR $21.03 1.20 $25.24 2.10 $41.68
' * CARGADOR $21.99 1.20 $26.39 2.10 $46.18
' * AYUDANTE $17.98 1.20 $21.58 2.10 $37.76

* salarios estimados

FASAR: factor para obtener el salario real.
Salario real = Salario base x FASAR

TN
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E! uso de los explosivos e iniciadores, en todos los paises esta
regulado por la ley, existen reglas relacionadas con la compra, transporte y uso de los
explosivos, por lo que debera revisarse con cuidado toda esta reglamentacion a fin de no tener
sorpresas posteriores.

Una buena idea es asesorarse con el vendedor de explosivos seleccionado, que conoce con
toda seguridad todo lo relacionado tanto con las leyes como con las recomendaciones de
seguridad y personas que tienen suficiente experiencia para el manejo y transporte de
explosivos y accesorios.

5.6.7 Voladuras controladas

Los consumidores de explosivos han buscado y ensayado muchas maneras para reducir el
exceso de rompimiento o sobreexcavacion de las voladuras. Por razones de seguridad, el
rompimiento excesivo es inconveniente tratandose de taludes, bancos, frentes o pendientes
inestables y es también economicamente inconveniente cuando la excavacion excede la "linea
de pago" (implica concreto extra y los taludes fracturados requieren un mantenimiento costoso).

En voladuras controladas se utilizan varios métodos para reducir el exceso de rompimiento; sin
embargo, todos tienen un objetivo comun; disminuir y distribuir mejor las cargas explosivas para
reducir al minimo los esfuerzos y la fractura de la roca mas alla de la linea misma de

excavacion.

Por muchos afnos la Barrenacion en Linea fue el Unico procedimiento utilizado para controlar el
rompimiento excesivo. La barrenacién en linea o de limite simplemente consiste de una serie de
barrenos en linea, vacios, a corta distancia unos de otros y a lo largo de la linea misma de
excavacion, proporcionando asi un plano de debilidad que la voladura puede romper con

facilidad.

Las voladuras controladas difieren del principio de la barrenacion en linea, esencialmente, en
que algunos o todos los barrenos se disparan con cargas explosivas relativamente pequefas y
debidamente distribuidas. La detonacion de estas pequenas cargas tiende a fracturar la roca
entre los barrenos y permite mayores espaciamientos que en el caso de la barrenacion en linea.
Por lo tanto, los costos de barrenacién se reducen y en muchos casos se logra un mejor control

del exceso de rompimiento.
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5.6.7.1 Barrenacion en linea, de limite o de costura.

Principio:

La voladura con Barrenacién en Linea involucra una sola hilera de barrenos de diametro
pequefio, poco espaciados, sin carga y a lo largo de la linea misma de excavacion o de
proyecto. Esto provoca un plano de menor resistencia, que la voladura primaria pueda romper
con mayor facilidad. También origina que parte de las ondas de choque creadas por la voladura

sean reflejadas, lo que reduce la fracturacién y las tensiones en la pared terminada.

Aplicacion:
Las perforaciones de la Barrenacion en Linea generaimente son de 1 4" a 3" de diametro y se

separan de 2 a 4 veces su diametro a lo largo de la linea de excavacion. LLos barrenos mayores
de 3" se usan poco en este sistema pues los altos costos de barrenacién no pueden
compensarse suficientemente con mayores espaciamientos.

La profundidad de los barrenos depende de su buena alineacién. Para obtener buenos
resultados, los barrenos deben quedar en el mismo plano. Cualquier desviacion en ellos, al
tratar de barrenar mas profundamente, tendra un efecto desfavorable en los resultados.

Para barrenos de 1 ¥%2" a 3" de diametro las profundidades mayores a 9 metros son raramente
satisfactorias.
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Fig. 61: Plantilla tipica del procedimiento de
Barrenacion en Linea.

Los barrenos de la voladura directamente adyacentes a los de la Barrenacion en Linea, se
cargan generalmente con menos explosivos y tambien a menor espaciamiento que los otros
barrenos. La distancia entre las perforaciones de la Barrenaciéon en Linea y los mas préximos,
cargados, es usualmente del 50 al 75% de la pata usual (Fig. 61).

Los mejores resultados con la Barrenacién en Linea se obtienen en formaciones homogéneas
en donde los planos de estratificacion, juntas, fallas y hendeduras son minimas.

Trabajos subterraneos .- La aplicacion de la teoria basica del sistema de Barrenado en Linea,
esto es, utilizando solamente barrenos vacios, es muy limitada en trabajos subterraneos.
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Generalmente se usan barrenaciones cerradas, pero siempre cargadas aunque ligeramente. A
este procedimiento hemos preferido llamarle Voladura Perfilada y seré descrito posteriormente.

5.6.7.2 Voladuras amortiguadas.

Principio:

Las Voladuras Amortiguadas a veces denominada como voladura para recortar, lajear o
desbastar, se introdujo en el Canada hace varios afios. Al igual que la Barrenacion en Linea, la
Voladura Amortiguada implica una sola fila de barrenos a lo largo de la linea proyecto de

excavacion.

Las cargas para las voladuras amortiguadas deben ser pequenas, bien distribuidas,
perfectamente retacadas y se haran explotar después de que la excavacion principal ha sido
despejada.

Al ser volada la pata, el taco amortigua la vibraciéon dirigida hacia la pared terminada,
reduciendo asi el minimo la fractura y las tensiones en esta pared. Disparando los barrenos de
amortiguamiento a pequenos intervalos, la detonacion tiende a cortar la roca entre ellos dejando
una superficie uniforme y con un minimo de sobreexcavacion.

Obviamente, a mayor diametro de barreno, se obtiene mayor amortiguamiento.

Aplicacion;

Trabajos a cielo abierto.- La pata o berma y el espaciamiento variaran de acuerdo con el
diametro de los barrenos que se hagan. La tabla No. 15 muestra una guia de patrones y cargas
para diferentes diametros de barrenos. Notese que los numeros mostrados cubren un campo
promedio debido a las variaciones que resultan del tipo de formacién de roca por volarse. Con
este procedimiento los barrenos se cargan con cartuchos enteros o usandose generalmente
cartuchos de 1 2" de diametro por 8" de largo y colocandose a 1 o0 2 pies de separacidén centro

acentro

DIAMETRO DEL | ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA
BARRENO EN EN METROS METROS EXPLOSIVA EN
PULGADAS (1) (1) Kg./m (1) y (2)
22 0.90 1.20 0.12 - 0.40
TTETaw 1.20 1.50 0.20-0.75
T a4 Ta vy 1.50 1.80 0.40 - 1.0
5-5 1.80 2.00 10-15
6-6 % 2.00 250 1.5-2.20

Tabla No. 15 .- Cargas y plantillas propuestas para Voladuras Amortiguadas. El namero
{1) indica que dependen de la naturaleza de la roca, las cifras anotadas son promedio. El
ntiimero (2) indica que el diametro del cartucho debera ser igual o menor que la mitad del

diametro del barreno.

Para efectos de un amortiguamiento maximo las cargas deben colocarse dentro del barreno,
tan proximas como sea posible a la pared correspondiente al lado de |a excavacion.
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LINEA DESCENDENTE DE PRIMACORD

B2 43 CARGAS FOR PIE ENEL FONDO
> PARA ASEQURAR EL CORTE EN LA
BASE

Fig. 62: Colocacion de las cargas de explosivos para
Voladuras Amortiguadas.

El retardo minimo entre la explosion de los barrenos amortiguadores proporciona la mejor
accion de corte entre barreno y barreno; por lo tanto, normalmente se emplean lineas troncales
de Primacord. En donde el ruido y la vibracion resulten criticos, se pueden obtener buenos
resultados con estopines de retardo MS.

La profundidad maxima que puede volarse con éxito por este método, depende de la precisiéon
del alineamiento de los barrenos. Con barrenos de diametros mayores puede mantenerse un
mejor alineamiento a mayor profundidad. Las desviaciones de mas de 6" del plano de los
barrenos dan generalmente malos resultados. Se han hecho voladuras con éxito usando
barrenos de amortiguamiento hasta de 90 pies de profundidad.

Cuando se realizan voladuras por amortiguamiento en areas curvas o en esquinas, se requiere
menor espaciamiento que cuando se vuela una seccion recta. Pueden también utilizarse
ventajosamente taladros-guia cuando se vuelan caras no lineales. En esquinas de 90, una
combinacion de varios procedimientos para voladuras controladas (barrenacion en linea,
precorte, etc.), dara mejores resultados que la voladura amortiguada simple.

BARRENGS DEAMORTIGUAM IENTO
BARRENCS DELMAR. / i‘

BARREHOS DEAMOR- "-—-;a
TIGUAUIENTO ...-—-—-?-: = J

e CARGADOS < DESCARGADOS
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BAAREHOS DEAUORTISUAMIENTO
| I ——SECCION PREFRACTURADA

] BARRENOS DEAMORTIGUAMIENTO

{JLJ-MiJ [ [\ casowos

AREA EXCAVADA ‘4, 1 O DESCARGADOS

Fig. 63: Voladuras Amortiguadas en frentes, en esquina o en
rincon combinada con otro método de Voladura controlada.

Ventajas:
La voladura Amortiguada ofrece ciertas ventajas, tales como: Mayores espaciamientos entre

barrenos para reducir los costos de perforacion.
Mejores resultados en formaciones no consolidadas.

El mejor alineamiento obtenido con barrenos de gran diametro permite perforar barrenos mas
profundos.

5.6.7.3 Voladuras Perfiladas o de Afine.

Principio:
Puesto que el uso de este método en trabajos al descubierto es practicamente idéntico a'los de
la Voladura Amortiguada, se tratara sobre su aplicacién solamente en trabajos subterraneos.

El principio basico de la Voladura de Afine es el mismo que el de la Voladura Amortiguada: se
hacen barrenos a lo largo de los limites de la excavacion y se cargan con poco explosivo para
eliminar el banco final. Disparando con un minimo de retardo entre los barrenos, se obtiene un
efecto cortante que proporciona paredes lisas con un minimo de sobreexcavacion. :

Aplicacion: i
Trabajos subterraneos.- En frentes subterrdneos, en donde la roca del techo y de los
contrafuertes se derrumba y desmorona por la falta de consolidacion del material, el exceso de:

rompimiento es comun debido a la accion triturante y al sacudimiento de las voladuras.

Empleando el método de la voladura Perfilada o de Afine con cargas ligeras y bien distribuidas
en los barrenos perimetrales, se requieren menos soportes y resulta una menor
sobreexcavacion. Aun en formaciones homogéneas mas duras, este método proporciona

techos y paredes mas lisos y mas firmes.

La Voladura Perfilada en trabajos subterraneos utiliza barrenos perimetrales en una relacion de
aproximadamente 1 Y2 a 1, entre el ancho de la berma (Y) y el espaciamiento (X) usando
cargas ligeras, bien distribuidas y disparadas en el ultimo periodo de retardo de la voiadura (Fig.
64). Estos barrenos son los ultimos en dispararse para asegurar que la roca fragmentada se
desplace lo suficiente para ofrecer el maximo desahogo a los barrenos de la VVoladura Perfilada.
Este franqueo permite la libre remocién del banco final y produce menos fractura mas alla del

limite de la excavacion.
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Fig. 64: Plantilla tipica para explosiones retardadas
en galerias de avance.

Las cargas pequenas bien distribuidas en los barrenos perimetrales usando plantillas y retardo
convencionales, han producido regularmente resultados satisfactorios. L.a tabla 16 proporciona
las plantillas recomendadas y las cargas en libras por pie, para la Voladura Perfilada.

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO BERMA EN CARGA
BARRENO EN EN METROS METROS EXPLOSIVA Kg./m
PULGADAS (1) (1) (1)
1% -1 % 0.6 0.90 0.20 - 0.40
2 0.70 1.10 0.20 - 0.40

Tabla 16 .- Cargas y espaciamiento para Voladuras Perfiladas. El namero (1) indica que
dependen de la naturaleza de la roca.
Las cifras anotadas son promedios.

Puesto que no es conveniente ni practico atar cargas a las lineas de Primacord en barrenos
horizontales, la Voladura Perfilada se realiza cargando a carril cartuchos de explosivos de baja
densidad de pequerios diametros para obtener tanto cargas pequenas como su buena

distribucion a lo largo del barreno.

A diferencia de las voladuras a cielo abierto, las voladuras subterraneas tienen una sola cara
libre para el desplazamiento de la roca, por |o que sera necesario facilitarle su salida; por elio
los primeros barrenos en detonar tienden a crear un vacio hacia el cual se vuela sucesivamente
la roca. Esta abertura llamada cufa o cuele es la llave de la voladura pues abre la roca
aproximadamente en forma cilindrica hasta la profundidad de barrenacién. La cuia es la parte
mas importante de la voladura ya que el resto de los barrenos no pueden romper eficientemente

a menos que la cuita haya sido removida.

Existen diversos tipos de cunas, siendo las mas usadas por su menor dificultad en la
barrenacion la cufia quemada. Esta cufia consiste en un grupo de barrenos cercanos entre si,
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excavacion. Los barrenos que rodean el area de la cufia dispararan algunos milisegundos
después segun un plan previamente determinado (plantilla de detonacion, ver figuras 64 y 65).
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Fig. 65: Algunos tipos de cufias quemadas.

Como puede observarse los barrenos vacios de las cufias quemadas pueden ser de igual o de
mayor diametro que los barrenos cargados; el que sean de mayor diametro sélo se justifica
cuando se dispone del equipo de barrenacion necesario y que éste permita tener una mayor
eficiencia en la barrenacién.

El resultado de una voladura puede ser muy variable, de acuerdo a la relacién entre centros y el
diametro de los barrenos vacios. Cuando la distancia es mayor que el doble del didmetro del
barreno vacio, la rotura puede no llegar a realizarse ya que la concentracion de la carga
necesaria es tan grande que hay una deformacion plastica de la roca entre los dos barrenos.

Si se aproximan {os dos barrenos y la carga se ajusta, el propésito de la verdadera rotura de la
roca entre ambos esta asegurado. Sin embargo, la rotura no es la Unica condicion necesaria, ya
que al mismo tiempo los gases de l|a explosiéon deben lanzar a través de la abertura la mayor

cantidad posible de roca arrancada.

En la Figura 66 se ve la variacion de las condiciones de rotura con las diferentes distancias
entre el barreno cargado y el barreno vacio. Pueden también observarse las variaciones de los
resultados al aumentar la distancia entre barrenos. Para una distancia entre centros menor que
1.5 veces el diametro del barreno vacio, la abertura es una voladura limpia. Entre 1.5y 2 veces
el diametro del barreno vacio solamente hay rotura y para distancias mayores como ya se dijo,

de formacion plastica.
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Fig. 66: Resultado cuando se detona hacia un barreno vacio
con distintas distancias y diametros del mismo.
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Ventajas:
La Voladura Perfilada o de Afine ofrece dos ventajas principales:
Reduce el rompimiento excesivo que producen los métodos convencionales.

Requiere menos ademe.

5.6.7.4 Prefracturado.

Principio:
El Prefracturado, también llamado Precorte o Pre-ranurado comprende una fila.de‘barrenos alo
largo de la linea de excavacion. Los barrenos son generalmente’ del mlsmo diametro (2" a 4") y

en la mayoria de los casos, todos cargados.

El Prefracturado difiere de la Barrenacidon en Linea, de la Voladura Amortiguada y de la
Voladura Perfilada, en que sus barrenos se disparan antes que cualquier barreno de los de
alguna seccién de la excavacion principal inmediata.

La teoria del prefracturado consiste en que cuando dos cargas se disparan simultaneamente en
barrenos adyacentes, la suma de esfuerzos de tensién procedentes de los barrenos rompe la
pared de roca intermedia y origina grietas entre los barrenos (Fig. 67). Con cargas y
espaciamiento adecuado, la zona fracturada entre los barrenos se constituird en una angosta
franja que la voladura principal puede romper con facilidad. El resultado es una pared lisa que
casi o produce sobreexcavacion.

El plano prefracturado refleja parte de las ondas de choque procedentes de las voladuras
principales inmediatamente posteriores, impidiendo que sean transmitidas a la parte terminada,
reduciendo al minimo la fracturacién y la sobreexcavacion. Esta reflexion de las ondas de
choque de las voladuras principales también tiende a reducir la vibracion.

TEMSIONES
HOEHCIMES o,

Fig. 67: Si pensamos en una roca de extensién infinita, dos barrenos como
los de la Fig. 22, tronados simultaneamente, sumaran las tensiones a la roca,
especialmente en el plano que los une (A-B) ya que, ademas de ser el plano

de menor resistencia, es el lugar geométrico de la maxima suma de las tensiones,
por o que la roca tiende a romperse por dicho plano.

Aplicacion:

Trabajos a cielo abierto- Los barrenos para prefracturar se cargan de manera similar a los
barrenos para voladuras amortiguadas, esto es, se forman cargas "en rosario” de cartuchos
enteros o partes de cartucho, de 1" o 1 ¥2" de diametro, por 8" de largo, espaciados de 1 a 2

pies centro a centro.
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Como en las Voladuras Amortiguadas, los barrenos se disparan generalmente en forma
simultdnea, usando una linea troncal de Primacord. Si se disparan lineas demasiado largas se
pueden retardar algunos tramos con estopines MS o Conectores Primacord MS.

En roca sin consolidacion alguna, los resultados se mejoraran utilizando barrenos-guia o de
alivio (sin carga), entre los barrenos cargados, provocando asi el corte a lo largo del plano
deseado. Aun en formaciones mas consistentes, los barrenos-guia colocados entre los
cargados, dan mejor resultado que aumentando la carga explosiva por barreno.

Los espaciamientos promedio y las cargas por pie de barreno se dan en la Tabla 17. Estas
cargas anotadas son para las condiciones de rocas normales y pueden obtenerse utilizando
cartuchos de explosivos convencionales, fraccionados o enteros, espaciados y ligados a lineas

de Primacord, ("rosario").

DIAMETRO DEL ESPACIAMIENTO EN CARGA EXPLOSIVA
BARRENO EN METROS EN Kg./m
PULGADAS. (1) (1) (2)

1% - 1% 0.30 - 0.45 0.12 - 0.40
2-2 % 0.45 - 0.60 0.12 - 0.40
3-3% 0.45 - 0.90 0.20-0.75

4 0.60 - 1.20 0.40-1.0

Tabla 17.- Cargas y espaciamiento propuestos para el Prefracturado. El namero (1) indica
que dependen de la naturaleza de la roca y el (2) que el diametro del cartucho debe ser
igual o menor a la mitad del diametro del barreno.

NOTA: Principio de! Prefracturado. Si los barrenos estan sobrecargados, la zona de fractura se
extendera mas alla de la zona de tension.

La profundidad que puede prefracturarse de una sola vez, nuevamente dependen de la
habilidad para mantener un buen alineamiento de los barrenos. Las desviaciones mayores a 6"
del plano de corte deseado, daran resultados negativos. Generalmente la maxima profundidad
que puede utilizarse para barrenos de 2" a 3 2" de diametro sin una desviacion considerable en

el alineamiento es de 50 pies.

Tedricamente, la longitud de una voladura para Prefacturar es ilimitada. En la practica, sin
embargo. el disparar muy adelante de la excavacién primaria puede traer problemas pues las
caracteristicas de la roca pueden cambiar y la carga ser causa de un exceso de fractura en las
zonas mas débiles. Llevando el Prefracturado adelante unicamente a la mitad de la voladura
principal siguiente (Fig. 68), los conocimientos que se van obteniendo con las voladuras
principales respecto a la roca, pueden aplicarse a los disparos de prefracturado subsecuentes.
En otras palabras, las cargas pueden modificarse si es necesario y se corre un menor riesgo
que si se dispara el total de la linea de excavacion antes de avanzar con las voladuras

principales.

—
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ZOKRA EXCAVADA

PREFRACTRUADO DE LA
VOLADURA ANTERIOR

. . .
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Fig. 68: Procedimiento empleado para el prefracturado.

El Prefracturado puede realizarse simultaneamente a la voladura principal retrasando sus
barrenos con retardadores MS, de manera que los barrenos de Prefracturado estallen primero ‘
que los de la voladura principal. j
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Fig. 69: Procedimiento de explosiones retrasadas durante ,
la voladura principal en el Prefracturado. }
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Fig. 70: Uso del precorte para la éi('éavacién de un cénalnbarte de un proyecto de planta
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Ventajas:

E!l Prefracturado ofrece las siguientes ventajas:

« Aumento en el espaciamiento de los barrenos-reduccion de: costos de barrenamon
« No es necesario regresar a volar taludes o paredes despues de la excavac10n pnncupal

5.7 USO DE EXPLOSIVOS EN DEMOLICIONES.
FACTORES IMPORTANTES:
e Seleccion del explosivo.
« Confinamiento.
« Dosificacion del explosivo
« Colocacion inteligente de los explosivos.

5.7.1 Seleccion del explosivo.

Cualquier explosivo disponible es adecuado si se toma en cuenta su eﬂcxenma (Tabla 18). Entre
mas violento, mejor. ; :

Los explosivos generalmente usados en construccion se enlistan en la Tabla 18y se muestran

algunas de sus propiedades:

« Fuerzay velocidad de detonacion para dar idea de su violencia.
« Y principalmente la eficiencia relativa (n) como carga (TNT = 1.00)

EXPLOSIVO FUERZA uso VELOCIDAD FACTOR DE RESISTENCIA
DE | FUERZA AL AGUA
DETONACION | RELATIVA (n)
(TNT=1.00)
40% General, D
Dinamita 50% Demolicidén y 4,600 0.65 BUENA <24 HS: ||
Nitroglicerina 60% Rocas N
. Aisladas 1A
“; Dinamita 40% 2,700 0.41 M
|
Amoniacal 50% Desmontes, 3,400 0.46 POBRE T
Crateres. A
(Granulada o 60% 3,700 0.53 S
I"“ Extra)
Dinamita 40% Zanjas 2,400 0.42 H
50% y 2,700 0.47 BUENA |
Gelatina 60% Demoliciones 4,900 0.76 D
R
TOVEX 100 40% 4,050 0.44 o
TOVEX 700 60% Demolicién 4,800 0.59 G
TOVEX P y 4,800 0.59 E
TOVEX Rocas EXCELENTE L
EXTRA aisladas 5,500 0.60 E
GODYNE 75% 3,900 0.70 S
Nitrato de ZANJAS 3,300 0.42 MALA
Amonio

Tabla 18.- Propiedades de los explosivos, Utiles en demoliciones.




5.7.2 Confinamiento.

La detonacion de un explosivo produce presién en todas direcciones, si la carga no esta
completamente confinada la resistencia no es igual en todos lo lados, la presiéon rompe el punto
mas deébil y se pierde parte del efecto destructivo.

El mayor confinamiento es cuando Ia carga esta dentro del objeto a demoler (generaimente en
un barreno) y este barreno se sella empacando por lo menos 30 cm. Del barreno con material
arcillo - arenoso o arcillo- limoso: no se deben usar materiales ligeros que seran arrojados por la
presion antes de la explosion completa, ni materiales inflamables como papel, aserrin o sacos.

A veces se colocan las cargas externamente para evitar la barrenacién (o cuando ésta es dificil
o inconveniente) y entonces, si es posible, se logra un confinamiento parcial atando los
explosivos al objeto cubriéndolos con arena o arcilla, o algun otro material denso, que puede

estar en sacos o suelto (en sacos es mas eficiente).

Para maxima eficiencia el espesor de este material de confinamiento, debe ser igual al radio de
rotura (R) la distancia del explosivo al punto externo mas proximo del objeto a demoler (ver Fig.

78).

5.7.3 Dosificacion.

FORMULAS EMPIRICAS PARA CALCULAR LA CANTIDAD DE EXPLOSIVOS P (EN Kg. DE
TNT) SRR I S

5.7.3.1 Cargas para cortar &rboles ymadera.
D = menor didmetro del arbol o menor dimension de la madera.

5.7.3.1.1 Cargas externas no confinadas, | -

(¢D) én cm.r)

EJEMPLO 1:
Si hay un arbol de 50 cm, de didmetro, la carga P sera

o 50°
=29 _45 Kg de TNT
550 & ce

Si usamaos dinamita gelatina, 40%, la carga sera:
(n) =0.42, de la Tabla 18

45 4.
A3 o1k
7 042
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Fig. 71

5.7.3.1.2 Cargas Internas.

Nomenclatura:

Z = Profundidad disponible para explosivos

T = Taco = Longitud del tapén del barreno

® = diametro del barreno o

L = grueso del arbol medido sobre el eje del barreno.

Formulas para cargas internas confinadas™

D:‘
P= en cm.
3,300 © )

EJEMPLO 2:

Para un arbol de 100 cm., de diametro, con dinamita Gelatina 60%.

100° 3.03

FP= =303Kg deTNT =—-=399Kg de Gelatina 60%
3,300 076

Si se hace un solo barreno, y tomando en cuenta que el tapén debe terer 10 ® (10.veces el
mismo diametro del barreno) pero no menos de 30 cm., y que del fondo del barreno:al exterior
del arbol debe haber 15 cm., minimo, las dimensiones resultan como en la Fig..73.

EXPLOSIVO

TAPON

Fig. 73

Esto hace que para arboles menores de 50 6 60 cm, sean preferibles las cargas exteriores, ya
que en la figura 73:

La profundidad del barreno disponible para explosivo es de 55 cm, por lo que, suponiendo una
densidad de 1.3:

o et g

TESTC CON
Ve

FALLS N
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x55x13= 3,990 gr.
- f3,990x4 =84 om
7zx55x13

Es un barreno muy grueso dificil de hacer en el arbol y con probables problemas en el tapon,
yaque T=30cm < 10O,

7§
4

Si usamos esta disposicion:

SEPARACION MiNIMA=
30 C.ALC.

05 D5
i —'—"-H—-'——-

la profundidad disponible es:
Z=712xD-8(10¢+15)

Z=712x100-8(30+15) =352

3,990x4
¢ = —— =33
7 x352x1.3
10¢ = 33cm. > 30
Aumentemos @ a 3.5 cm y probemos:
Z =712 x100 - 8 (35 +15) = 312 cm
b = /ﬁi"_x“_= 35cm
7x312x13 o

10 ¢ =35cm=T

se acepta la disposicion.’
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Se usan también las siguientes disposiciones en una o varias capas.

D/3 D3 o3 ps3 D3 D3
T

—r

—_——

I: 0.040
SEPARACICH~"%.~ I
MiNIMA:2 DIA-
METROS DE
BARRENO C.A.C. ! ) )
Bra, 04 0id D/, D4 D4
. . r ¢ ———
A - -t
.l : ]
o i ) 10.870
L |

Fig. 75

En cualquier disposicién que se use, la perforacion de los barrenos es muy labonosa por eso
generalmente se prefieren las cargas exteriores. Cuando se usen los barrenos es convenlente
inclinar el plano de barrenacion para controlar la direccion de la caida.’ »

DIRECCION
DE LA
CAIDA

20° MiNIMD
- INCLINACION DEL

PLANO DE LOS
BARRENOS

Fig. 76.

Alena

|30 cm.
in.

TESIE CON
FATJH h .fH’TﬂEN 168




La carga se calcula con la férmula:

b
~21,000: -
PenKg.de TNT, by hencm.
EJEMPLO 3:
Si tenemos una trabe de 40 x 90 cm
La carga sera: e
2
=20%90° _ 154 kg de TNT
21,000 v

Si usamos: Dinamita gelatiha 40%: n = 0.42 (De Tabla 18)

P 1545 _ 1545 _

El peso confinador debe ser por lo menos 1 0 1.5 veces el peso de la trabe en una longitud
igual a la del explosivo, por ejemplo si el explosivo lo repartimos en una longitud de 50 cm (la
longitud paralela al eje debe ser minima para concentrar el efecto del explosivo en una zona

pequena de la trabe). Entonces el peso de esa longitud de trabe es:

0.5x0.40x0.9x2,400 = 432 Kg.

El peso confinador debe ser entre 400 y 600 Kg., sobre la trabe, si no es posible colocar el peso

confinador entonces la carga explosiva debe aumentar alrededor de 1.5 veces.

5.7.3.2.1 Rotura de muros de concreto, mamposteria y crateres en roca:

Se usa la formula:

_ RKC
60,000

P = kilogramos de TNT

R = radio de la rotura en cm. (Ver fig. 78)
K = factor de material. (ver Tabla 19)
C = factor de amortiguamiento (ver Fig. 78)

(Sin romper el acero)

MATERIAL K
Mamposteria pobre 0.23
Mamposteria buena 0.35

Concreto simple 0.45
Concreto reforzado 0.7

Tabla 19.
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SACOS DE ARENA

=
[0

Lrpa-

C=1.25

CARGA CONFINADA

E B &

o Yt e

C=3.5

C=45
CARGA SIN CONFINAR
Fig. 78: Valores de C
Ejemplo 4:
L $—2R i
60 CM,
:~<:. k]
J
3 S
€A CORTE AA
Fig. 79

En un muro de 60 cm. de espesor de concreto
sin reforzar: ¢ Cual es la carga necesaria de
dinamita nitroglicerina 40%, sin confinar?

R=60cm.

K = 0.45 (de la tabla 19)

C = 3.5 (de figura 78)

3
x045x3.5
= 807 x04X3) _ 567 Ke. de TNT
60,000 S .

7 =0.65 (de latélﬂéiS) ‘

567 :
———87 K /car a
0.65 & g

Si el muro, tiene una longitud (L) de 5;30 'rh'? jél ﬁdmefo de cargas requeridas (N) es

44 '5 cargas de 8.7 Kg.
2R _1.2 ;

[
e e 5

'!’Wrr-' NW

[FALL. o 0aEN
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EJEMPLO &:
Demoler una columna de 0.40 x 0.60 de concreto reforzado con una carga de 40 cm, sobre el

suelo, con dinamita gelatma 60%, sin confinar.

R=40cm.
K =10.70 (tabla 19)
C = 3.5 (Figura 78)

3 .
- 407X070%35 _, 61 Kg, de TNT
60,000 o
n = 0.76 (de la tabla 18) :
261
P = e e =34 Kg de dma:mta gelatma 60%

La carga siempre en el:lado ma‘s ancho,.

L] o>

15°

MAININD \ / B ;
N Dos o tres barrenos para formar un plano de failla que permita
romper facilmente y dar salida a la pieza.
Fig. 80
En este caso:
N=_I‘_= 60 =075=1
2R 2x40

Por lo que sdlo se requiere una carga de 3.4 Kg.

5.7.3.3 Cargas para cortar Acero.

Las formulas que siguen consideran que ias cargas son sin confinar, por la dificultad de hacerlo
en estructuras metalicas.

5.7.3.3.1 Cargas para acero estructural perfiles y placas.

La carga se calcula con la férmula:

p=
36

P = carga en Kg. de TNT
A = drea transversal de la seccién de acero en cm?

Donde:
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EJEMPLO 6:
Si queremos cortar una vigueta de 8"

Del manual: A=40.71 cm?

P—%Z—l—lm Kg de T.N.T.

Si usamos dinamita nitroglicerina al 50%
n = 0.65 (De Tabla 18)

En cualquier caso se debe evitar poner. cargas en lados opuestos de una placa porque tlenden
a neutralizarse mutuamente.

Cuando es posible, se deben colocar las cargas en lados opuestos pero desplazadas, dejando
una separacion de 2 o 3 cm, entre ellas para producir esfuerzo cortante, como en la Figura.

At+—/24H3em. [ A Ll
nin A

=<

HO MAS DE 3 § 4 VUELTAS

MADERA .
PARA —.” “~___DE ALAMBRE PARA FIJAR
FIJAR LAS CARGAS.
“~__ CARGA P/2
CORTE A- A

Fig. 81: Forma recomendable de fijar el explosivo
en un perfil estructural.

5.7.3.3.2 Cargas para cortar varillas para refuerzo de concreto, cadenas y cables para
diametros de 2" o menos

La carga se calcula con la formula:

|,

to
to

Donde:
P = carga en kg., de TNT

D = diametro en pulgadas.

TRSIS O
FALLL 7GRN

172




o también:
P=D2/13.8
Donde el diémetfo esta en cm
EJEMPLO 7:

Romper una barra de acero de refuerzo de 1" (2.5 cm.) con dinamita 'amvoniécal 60%:

P25 045 Kg de'I'NT |
138
Para dinamita amoniacal 60%:
n = 0.53 (De Tabla 18)
045
P= F: 085 kg de dmaxmta amoniacal 60%

Esta dinamita se fija con alambre, y procurando colocarla de un solo lado de la barra, en un solo
punto. ; S

EJEMPLO 8:

Romper una cadena con eslabones formados por acero redondo de ¥4", con dinamita gelatlna

60%:
= A" - 0.511

P=92-—522= 011kg de T.N.T.

Para dinamita gelatina 60%:
n =0.76 (De Tabla 18)

P= -09-;—; =0145 de dinamita gelatma 60%.

B

Fig. 82: Use 0.145 kg. de dinamita en el punto A y otro
tanto en el punto B, para demoler el eslabdn.

B

e
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5.7.4 Demolicidn de tocones;
Las férmulas que se usan son:
Para tocones muertos:

P=15D

Para tocones vivos o recientes:

P=3D

En las dos formulas:

= carga en kg de TNT
D diametro del tocén en m., medldo a 30 0 40 cm Arriba del suelo

EJEMPLO 9:

Extraer el tocon muerto dela Fig. 83, con dinamita nitroglicerina 40%:

Como se trata de un tocén muerto:
. P=15D=15x060=090 kg. de TNT.
Para dinamita nitroglicerina 40%: L
n = 0.65 (de Tabla 18)

0.0
P=——=140 kg de dinamita nitroglicerina 40%

0.65
Para colocar la dinamita debemos distinguir (al sacar el primer tocdn nos daremos cuenta) entre
los tocones de arboles de raices laterales (Fig. 84) y los de raices profundas (Fig. 85). Si no
podemos distinguir cual es el caso, proceder como si fueran de raices laterales.
Cuando se usen varias cargas se debe asegurar que estallen simultaneamente.

importante: Protegerse bien y lejos, pues estas voladuras son violentas (Ver Tabla 20).

TESIS r'o*\l
TALLA 7 ORIGEN




Fig. 84: Colocacidn de cargas en arboles de raices laterales. En estos casos coloque las

cargas lo mas cerca posible del centro del tocdn y a una profundidad igual al radio de la

base del tocén. Use 3 6 4 cargas, de manera que la suma de todas elias sea la carga "P"
calculada.

TAPON

Fig. 85: Colocacidn de cargas en raices profundas. Usar de 1 a 4 cargas, de manera que
la suma de todas ellas sea la carga "P" calculada. Si se quiere cortar la raiz a una
profundidad h se debe usar un numero par de cargas (2 6 4) y colocar la mitad debajo de
esta profundidad para provocar un efecto cortante.

5.7.5 Demolicion de rocas aisladas.
Se deben distinguir tres métodos:

Método del barreno de culebra.

Aplicable en rocas superficiales o poco hundidas, menores de 2 m®

Fig. 86: Barreno de culebra.

ot
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Este método consiste en hacer un barreno lo suficientemente largo para contener |a carga y el
tapon. Se excava bajo la roca, se carga y se hace estallar. B :

La férmula para calcular la carga es:

P=11D-02

Donde:

= |la carga en Kg de TNT
D = diametro de laroca en m,

EJEMPLO 10:

Demoler una roca de 1.00 de dlametro con dlnamlta extra 40%

P 11.x10 02 09 kg deTNT.

Para dinamita extra 40%: -

n = 0.41 (De Tabla 18)

o]
P = %: 2.20 kg de dinamita extra 40%

Meétodo de la carga externa

También aplicable en rocas superficiales.

CARGA PESO AMORTIGUADOR
CON ARCILLA O LODO

SUELO
J—

Fig. 87: Metodo de la carga externa.

En este metodo sencillamente se coloca la carga sobre, o a un lado, de la roca y se cubre con
25 0 30 cm, de lodo o arcilla. Después se hace estallar. Se debe poner la carga en bolsa de

plastico para que no la afecte la humedad del lodo.
Este método es muy efectivo y econdmico. El tamario de la carga se calcula con la férmula:

P=22D-05

Donde:

P = carga en Kg., de TNT
D = diametro de larocaen m

l TRAIC MN
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EJEMPLO 11:

Demoler una roca de 60 cm, de diametro con dinamita granulada 60%:

P=22x06-05=082 Kg. de T.N.T.

Para dinamita granulada 60%:

n =0.53 (De Tabla 18)

= %— 155 Kg de dinamita granulada 60%

053

Método Clasico.

Que consiste en taladrar un barreno y en este meter la carga y confinarla con un tapén o taco.
Este método es el mas eficiente en el caso que la roca no sea superficial sino que forme parte
de una roca mayor o de un manto de roca.

Fig. 88: Método clasico.

El barreno se debe taladrar hasta una profundidad igual al radio de la roca bajo el nivel del
suelo. La carga de explosivo se calcula con {a formula: .

P=015D
Donde:

P = carga en Kg. de TNT
D = diametro de la roca en m.

EJEMPLO 12:

Demoler una saliente de roca de 1. 20 m de dlametro que es parte de un manto rocoso, con
dinamita extra 40%.

peo015x 1.20 = 0,18 Kg. de TNT

Para dinamita extra 40%:

n =0.41 (De Tabla 18)

Si el explosivo no cabe en el barreno, este se puede "secantear”, es decir dejar caer al fondo
del barreno cartuchos con fulminante y mecha encendida, de manera que estallen en el fondo
formando una pequena camara, estos cartuchos se dejan caer uno a uno hasta que la camara
tenga el tamafo suficiente para contener el explosivo. Limitacion importante: No colocar la
carga definitiva en la camara hasta que se halla enfriado (1 hora) después del "secanteo".
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Esta es de las pocas aplicaciones en que se justifica el secanteo, ya que en voladuras para
corte 0 bancos es absurdo y generalmente antieconémico.

Importante: Las voladuras de rocas aisladas son muy violentas y peligrosas pues producen
muchas proyecciones, es necesario extremar precauciones. (Ver Tabla 20)

KG. DE EXPLOSIVOS DISTANCIA SEGURA MINIMA EN
DEMOLICIONES A CAMPO ABIERTO
(EN METROS)
0.5a 10 250 m
20 320 m
30 370 m
50 440 m
100 530 m
200 700 m

Corolario.

El exito de la Demolicion consiste en la colocacidn inteligente de los explosivos, lo que se logra
con un poco de experiencia y el empleo de las normas aqui descritas y dosificandolo por medio

de pruebas en cada caso.
5.7.6 Demolicion de edificios.

El objetivo no es convertir el edificio en escombros usando la energia del explosivo, sino romper
con explosivos las partes vulnerables del edificio, para que, al caer, se fracturen sus elementos
y estos queden de tal manera dispuestos, que sea facil separarlos del resto y cargarlos a los
vehiculos de acarreo. (fig. 89). Para esto es usual tronar las columnas de la planta baja.

;"T'..LJ ey
W ki}'q"i

r lﬁ 1)
—a— *
ANTES o1
o1
3 DESPUES

FRACTURAS T o 4 T
ESTAS B N AN
COLUMNAS s X

Fig. 89: Para que el edificio caiga hacia el lado derecho los ejes de columna se tienen que
tronar en el orden 3,2,1 con estopines de tiempo.

Para que las losas se fracturen se necesita quitaries primero el apoyo de un extremo (a lo largo)
para que al deformarse se fracturen.

N
AL EMPEZAR
A CAER - ANTES

R0 O N /A N g

Fig. 90: Para lograr el efecto mostrado se requiere tronar los ejes de columnas en el
orden A, B, C, D, E, F, G. {También las columnas de Planta Baja).
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Con esto se asegura que toda la losa resultara fracturada y con el acero expuesto.

Si a este efecto sumamos el efecto mostrado en la Fig. 89, tenemos losas fracturadas y
arregladas para cargar, entonces hay que cortar el acero de refuerzo con sopletes y dividir las
losas en secciones lo mas grande posible solamente limitadas por el tamaiio de la gria y el
equipo de transporte, una vez cortadas se cargan y acarrean.

Se usara un cargador frontal para juntar y cargar el cascajo suelto. También se proveera un
sistema de riego del escombro para confinar lo mas rapidamente posible ia gran cantidad de
polvo producida: este riego se hace con agua pulverizada, inmediatamente despues de la caida

del edificio.

Para sumar los efectos mostrados en las Figuras 89 y 90 los estopines de tlempo deben
distribuirse conforme a las figuras 91 y 92.
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Fig. 91: Planta del edificio.
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Fig. 92: Planta del edificio
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Con esta ultima disposicion se ahorra un tiempo de los estopines pero el desplazamiento lateral
(fig. 89) es menor.

La disposicion de los explosivos en cada elemento en particular, columnas o muros debe
hacerse conforme a lo dicho; el taco se puede hacer con mortero de fraguado rapido, con
estabilizador de volumen, evitando mojar los explosivos de los niveles.

Cuando las trabes inferiores representan una gran resistencia estructural deben volarse en el
mismo orden que las columnas.

Es conveniente usar estopines de largo intervalo como los de la serie MARK V. Cuando los
tiempos no son suficientes se puede usar el explosor secuencial.

Sera necesario también rodear la planta baja con una proteccidn para evitar la proyeccién de
fragmentos de la voladura de las columnas.

Se debe advertir y retirar a la gente de los alrededores para evitar panico.

También se revisaran los edificios préoximos pues pueden resultar afectados, especialmente si
estan dafados.
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5.7.7 OBSERVACIONES

1.- Los explosivos son una fuente de energia concentrada que el ingenio del hombre puede
permitir aprovechartos de diferentes maneras para su propio beneficio.

2.- En la mayoria de las excavaciones en roca, los explosivos constituyen el medio mas
economico, pues ayudan a realizar el trabajo con mayor rapidez, facilidad y eficacia que

cualquier medio mecanico.

3.- El uso de los explosivos en la construccién es muy amplio y cada vez ha ido-en aumento lo:
cual es fundamental para el desarrolio de la civilizacioén actual. :

4 .- Las dos unicas companias fabricantes de explosivos en nuestro pais son Du Pont yAtlas de
México, las cuales tienen distribuidores en diversos lugares del territorio nacio al : e

5.- La adquisicion y uso de los explosivos estan regidos en nuestro pals por d|5p0$|¢|ones y-
reglamentos de la Secretaria de la Defensa Nacional. : .

6.- Como resultado de la constante evolucién en la tecnologia de los ‘explosivos se tienen
nuevos productos, accesorios y técnicas de voladura.

7.- Para el éxito de una voladura es necesario seleccionar correctamente el explosivo tomando.
en cuenta sus propiedades, asi como los dispositivos de iniciacion, los accesorios y técnicas

existentes.

8.- En los explosivos encartuchados a menor diametro se tiene una mayor sensibilidad y
velocidad de detonacion.

9.- Antes de usar cualquier explosivo o accesorio es conveniente hacer pruebas, ya que las
caracteristicas que proporcionan los fabricantes pueden verse afectados por la diversidad de
factores externos a los que estan sometidos.

10.- Se debe procurar hacer una buena distribucion en la plantilla de detonacién; con esto se
consigue una salida libre de la roca, una mejor fragmentacién, una rezaga concentrada y

menores proyecciones, vibraciones y ruido.

11.- En una voladura es imprescindible conocer la roca y el estado en que se encuentre, es
decir el grado de agrietamiento, fallas, inclemencias atmosféricas, etc., ya que evidentemente
pueden variar los resultados.

12.- La granulometria de la roca esta intimamente ligada al uso al que se le va a destinar. No
siempre lo mas recomendable es la fragmentacién mas pequefia como suele creerse.

13.- La voladura de rocas no es un arte sino una técnica basada en principios légicos y
razonables.

14.- La base tedrica para el calculo de la carga en el disefic de voladuras se fundamenta en
valores empiricos proporcionados por las pruebas y los resultados practicos que se han ido
acumulando, sin embargo esta cifras son sélo el punto de partida debiéndose hacer las pruebas
correspondientes a cada caso especifico.

15.- El método sueco para disefio de voladuras es mas acorde con la realidad que el método
americano pues toma como dato e inicio del disefio la altura del banco envez de calcularla.

r } mp (‘(\T\ 180

[T/ ORIGEN
.



16.- En las pruebas para ajustar el disefio de la voladura al banco debera observarse el tamano
de la roca obtenida, las proyecciones, el angulo del monton, etc.

17.- Debido a que la barrenacién es un factor muy xmportante desde el punt ‘
economico debera procurarse desde el disefio utilizar al maximo el volumen del barreno para la

carga de explosivos.

18.- Existen varias técnicas de voladuras controladas, todas ellas tienen como: fin lid reducur
el sobrerromplmuento y fracturacion de la roca residual o sea atras de la Ilnea de proyecto de

excavacion. © e

19.- Todos los explosivos son peligrosos si se hace mal uso de ellos, por eso deberan ser
manejados por personas experimentadas y que conozcan las normas.y med|das de segurldad

establecidas.

5.7.8 TRANSPORTE, MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE EXPLOSIVOS

Transporte de Explosivos.

1. Cualquier vehiculo que esté transportando explosivos debera estar marcado o pintado o
tener un letrero en la parte delantera, a ambos lados y en la parte trasera con |a palabra
"Explosivos" en letras de no menos de 4 pulgadas de altura en colores que hagan contraste,
con los del fondo; o el vehiculo debera llevar en un lugar visible una bandera roja de no
menos de 24 pulgadas de lado con la palabra "Explosivos” en letras rojas de cuando
menos 3 pulgadas de altura o la palabra "Peligro" en letras de 6 pulgadas de altura.

2. Los vehiculos no deberan lievar capsulas detonadoras fulminantes cuando estén
transportando otros explosivos; ni metales, herramientas metalicas, aceite, cerillos, armas de
fuego, acidos, substancias inflamables, o materiales semejantes.

3. Los vehiculos que transportan explosivos no deberan estar sobrecargados y en ningun caso
se apilaran las cajas o latas de explosivos a una altura mayor que la de la carroceria.
Cualquier vehiculo de caja abierta debera llevar una lona para cubrir las cajas o latas de
explosivos.

4. Todos los vehiculos, cuando estén transportando explosivos deberan inspeccionarse para
determinar si: los frenos y el mecanismo de la direccion estan en buenas condiciones; si los
alambres eléctricos estan en buenas condiciones; si los alambres eléctricos estan bien
aislados y firmemente asegurados; si la carroceria y el chasis estan limpios y libres de
acumulaciones de aceite y grasas; si el tanque de combustible y la linea de alimentacion
estan seguros, y sin fugas, si se han proporcionado dos extinguidores de incendio,
localizados cerca del asiento del chofer; y, en general, si el vehiculo esta en condiciones
adecuadas para el transporte de explosivos.

5. El piso de los vehiculos debera estar perfectamente empalmado y ajustado. Cualquier pieza
metalica que esté expuesta en el interior del vehiculo y que pueda entrar en contacto con
algun paqguete de explosivos debera ser cubierta o protegida con madera o aigin material no
metalico.

6. Los explosivos no deben de transportarse en remolque. Asimismo, a los vehiculos que
transporten explosivo no debera engancharseles ningun tipo de remolque.

7. Los vehiculos que transportan explosivos no deben llevar pasajeros ni personas no
autorizadas para viajar en ellos. No debe permitirse fumar ni llevar cerillos.

8. Los paquetes o cajas de explosivos no deben aventarse o dejarse caer al estarlos cargando,
descargando o acarreando, sino que deben depositarse cuidadosamente y almacenarse o
colocarse de tal manera que no se deslicen, caigan o muevan.
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9. Los motores de los vehiculos que transportan exploswos deberan estar parados antes de
cargas o descargar los explosivos. : B R

Las recomendaciones para el manejo de explosivos:

Manejo de Explosivos.

Las cajas o barriles que contengan explosivos deben levantarse y bajarse
cuidadosamente sin deslizarlos unos sobre otros, o dejarlos caer de un nivel al siguiente,
ni manejarse bruscamente.

Las cajas, latas, o paquetes de explosivos no deben abrirse dentro de un almacén de
explosivos o arsenal, ni siquiera en un radio de 50 pies del almacén o arsenal.

Deben emplearse herramientas fabricadas con madera o con algun otro material no
metélico para abrir las cajas o barriles o cualesquier otra vasija en que se encuentre
contenido un explosivo. Nunca deben emplearse herramientas metalicas.

Los explosivos y detonantes que se les den a los obreros deberan colocarse en
receptaculos aislados independientes, equipados con tapas construidas y sujetas de tal
manera que no se puedan abrir accidentalmente durante el transporte.

No debera permitirse a ninguna persona, excepto al operario viajar con los explosivos o
detonantes cuando estén siendo transportados en un tiro, tdnel, o cualquier otra obra

subterranea.

Almacenamiento de explosivos.

Los explosivos y los detonantes deben depositarse separadamente en almacenes
independientes, secos, ventilados, a prueba de balas y resistente al fugo, alejados de otros
edificios, vias de ferrocarril, y carreteras. La Tabla Americana de Distancias proporciona las
distancias de seguridad entre otros edificios, vias de ferrocarril y carreteras, para cantidades

variables de explosivos y detonantes.

Una bodega para el almacenamiento de explosivos debe estar construida de tal manera que se
evite el congelamiento del explosivo durante largos periodos de tiempo en climas frios. Si el
explosivo se congela, debera descongelarse antes de utilizarlo, ya que el peligro de que explote
prematuramente es mucho mayor cuando esta congelada.
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CAPITULO 6
MANTENIMIENTO DE EQUIPO

Datos obtenidos de ENSA Equipo Nacional.

Esta empresa contaba con infraestructura en instalaciones y herramienta especializada
suficiente, para atender todas las necesidades en diferentes marcas como son:

CATERPILLAR, GROVER, TEREX, JOHN DEERE, GARNER, DENVER PLANELEC, POTAIN,
BARBER GREEN, LINK-BELT, BOMAG, EUCLID, INGERSOLL RAND, COMPACTO, ATLAS

COPCO, LIEBHERR, KOMATSU.

Tenia una capacidad instalada para reparar simultdneamente 100 maquinas mayores 30
vehiculos y 200 maquinas menores, en una superficie de 18,193 m® techados y 43, 458 m? sin

techar.
6.1 Clasificacion de la maquinaria:

- Problemas en Nomenclatura, agrupacion y clasificacion (combmaCIon de numeros letras y

claves para identificar cada maquina)
- Objetivos de la Clasificacién: correcta identificacion, uniformizar cntenos mejor control
adecuar programacion de utilizacién y mantenimiento el i :
- Bases para agrupar maquinaria:
a) Su aplicacion o uso especifico
- Carreteras (tractores, compactadores, motoconformadoras)
- Tuneles (perforacién, compresoras)
b) Su disefio o mecanismo base
- Neumatica (Perforadora)
- Técnica (Caldera)
- Eléctrica (Generador)
- Mecanica (Malacate)
¢) Por su mantenimiento
- Mayor (programa en horas trabajadas)
- Menor (Programa en dias trabajados)
- Vehiculos (Programa en Km. recorridos)
d) Por su rendimiento econémico
- Auxiliar
- General
- Productivo
e) Por su manejo en materiales de construccion
- Remociéon de materiales (palas, perforadoras)
- Transporte de material (camiones y escrepas)
- Tratamiento de materiales (trituradora, cribas)
f) Por ultimo por la inversion.

6.2 Tipos de mantenimiento:

a) Predictivo:

Se basa fundamentalmente en detectar una falla antes de que suceda. Se utiliza como

informacion lo siguiente:
- Analisis estadistico de vidas (tiles de piezas y conjuntos (proporcionados por el fabricante o

por la experiencia misma de los usuarios)

TN
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- Analisis fisico de piezas de desgaste
- Analisis de laboratorio y diagnoéstico de campo. Aqui se detectan si el aceite contlene cobre,

cromo, aluminio, hierro, silicio, contenido de agua.

Con este mantenimiento se eliminan los siguientes problemas:
- Sustituir en forma rutinaria partes costosas, solo para estar del lado seguro
- Adivinar que tiempo le queda de vida a las diferentes partes del equipo
- Suspender el servicio fuera del programa por fallas imprevistas.

b) Preventivo

Su caracteristica principal es |la de detectar fallas en su fase inicial y corregirlas oportunamente,
es decir, incluye todo ajuste de mecanismos, hasta cambio de conjuntos. Su aplicacion es
menos costosa y consume menor tiempo que el mantenimiento predictivo. .

Con este mantenimiento se logra lo siguiente:
- Los trabajos pueden efectuarse en la fecha debida
- Se pueden programar las reparaciones
- Da como resultado un funcionamiento mas eficiente del equipo y consecuentemente aumenta
la productividad.
- Disminuye el costo por maquina parada
- Evita reparaciones mas costosas
- Se incrementa su valor de rescate.

¢) Correctivo.

Es el mantenimiento realizados después de la falla, ya sea por sintomas claros y avanzados o
por falla total. Este tipo de mantenimiento esta fuera del programa, su ejecucién inmediata es
imperativo y en ocasiones incosteable, el costo de operacion es sumamente elevado, los

tiempos de paro del equipo son prolongados,
6.3 Division del Taller:

- Departamento de armado |

- Departamento de armado I

- Departamento de compresores

- Departamento de electricidad industrial
- Departamento de vehiculos

- Departamento de maquinaria menor

- Departamentos de apoyo

- Compras

- Almacen

- Biblioteca

Para tener un mejor control en las reparaciones se han dividido las areas de trabajo por
especializacion, en tres departamentos.

a) Por tipo de maquina (mayor, menor y vehiculos)
b) Por grupo de maquina (tractores, dragas, cargadores, motoescrepas, gruas,

motoconformadoras, retroexcavadoras, etc.)
c) Por conjuntos y apoyos (motores, sistemas hidraulicos, soldadura, pintura)
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DEPARTAMENTO DE ARMADOQ | :
Funciona como departamento base para el desarmado y armado de maqumas tlplcas para el
movimiento de tierras como son: : ;

- Tractores

- Cargadores

- Motoconformadoras

- Camiones fuera de carretera.

DEPARTAMENTO DE ARMADO Il
En este departamento se reparan las maquinas especializadas en excavacuon perforacion,

trituracion, compactacion, pavimentacion y montaje como son:
- Retroexcavadoras s/neumaticos

- Retroexcavadoras s/orugas

- Perforadoras rotatorias

- Trituradoras

- Compactadores

- Pavimentadoras y plantas de asfalto

- Gruas hidraulicas

- Dragas.

DEPARTAMENTO DE COMPRESORES
Su funcién es reparar grupos estacionarios y portatiles de todas las capacidades.

DEPARTAMENTO DE ELECTRICIDAD INDUSTRIAL.
En este departamento se reparan las unidades generadoras y tableros de-plantas de luz,
sirviendo como apoyo para las reparaciones de motores eléctricos y tableros de otro tipo de

maquinas.

DEPARTAMENTO DE VEHICULOS
Especializado en la reparacion de unidades como:
- Plataformas sin camion

- Camion redilas

- Camion pipa

- Revolvedoras sin camion

- Gruas sin camion plataforma

- Camion de volteo

- Plataformas (altas y low-boy)

- Tractocamion

- Equipos de lubricacién y lavado sin camién
- Petrolizadora sin camion.

DEPARTAMENTO DE MAQUINARIA MENOR
Se reparan las siguientes maquinas: i
- Track drills

- Revolvedores manuales

- Compactadoras de placa

- Vibradores para concreto

- Rompedoras y perforadoras de pavimento ™~

- Bandas de transportacion

- Bombas para agua y lodos

- Bombas para concreto

- Malacates.
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DEPARTAMENTOS DE APOYO
Sirven como soporte de (os departamentos base y buscando la especializacion, se cuenta con

los siguientes departamentos de apoyo:

a) Area de armado de motores. ;
Algunas de las funciones e instalaciones de esta area son las siguientes:
- Armado de cabezas

- Sustitucién de guias para valvulas

- Laboratorio diesel

- Reparacion de turbocargadores

- Bancos de pruebas y calibracién de bombas de inyeccién

- Bancos de prueba y calibracidén de inyectores

- Areas de verificacion de motores en dinamémetro

- Panel de control de los dinamometros

b) Area de reparacion de sistemas hidraulicos

c) Area de maquinas y herramientas

d) Area de reconstruccion de transitos

e) Area de soldadura

f) Area de hojalateria

g) Area de Sand-Blast

h) Area de lavado de maquinas

iy Area de pintura

Con objeto de agilizar la recepcidon de materiales y refacciones, se cuenta con un amplio
almacen, el cual funciona como custodio, verificando precio y calidad antes de entregarlas al

area responsable.

Se mantiene un estricto control sobre los residuos peligrosos que maneja como son llantas de
las maquinas, baterias, aceites, etc., los cuales los almacena en un area especial para ellos
para posteriormente sacarlos o venderlos. Asi mismo dentro de las diversas instalaciones se
encuentran botes especiales para recolectar dichos residuos.

Biblioteca.
Como soporte para la elaboracion de pedidos de refacciones y como apoyo técnico en las

reparaciones se cuenta con toda la informacién del fabricante de los equipos como son:
- Catéalogos de partes

- Manual del taller

- Manual de operacion.

Con esto se garantiza que las refacciones se suministren de acuerdo a la marca, modelo y serie
especificada por el fabricante.

6.4 Diagnostico y control de calidad.

Una vez que la maquina ha sido reparada se pasa al area de diagnodstico y control de calidad, el
cual cuenta con personal capacitado, camionetas de diagndstico con equipo y herramienta
especializada para la revision, pruebas de operacion y verificacion de especificaciones de
acuerdo a normas del fabricante. Las ventajas del uso del servicio de diagndstico son:

- Tener presente el estado fisico y mecanico del equipo.
- Ser un elemento de juicio para el mantenimiento preventivo
- Detectar fallas potenciales
- Detectar causa de fallas
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- Abaratar los costos de rehabilitacion, reparando estrictamente los conjuntos dafados.

6.4.1 Laboratorio de analisis de aceite

Mediante la utilizacion de equipo con tecnologia de punta se proporciona el servicio de analisis
de aceite usado para el monitoreo periddico del equipo, tomando en cuenta los compartimentos
mas importantes de su maquinaria, como son:

- Motor

- Transmision

- Sistema hidraulico

- Diferenciales

- Mandos finales.

Para otros sistemas o conjuntos, el analisis de aceite esta dirigido a satisfacer las necesidades
de los usuarios y proporciona informacién relacionado con fallas que pueden ser ocasjonadas
por desgaste anormal o presencia de contaminantes. Este programa le ayudara a reforzar el
mantenimiento preventivo y predictivo.

Cuando se detectan incrementos en la tendencia de desgaste, generalmente causados por la
presencia de contaminantes tales como tierra (silicio), combustible, lacas, lodos, barnices o
agua, los que provocan oxidacion del aceite, cambios en la viscosidad o variaciones en la
reserva alcalina del aceite (TBN), todos problemas potenciales; estos problemas son
considerados y reportados en una formato de interpretacién por muestra, el cual proporciona la

siguiente informacién:

- Tendencias de desgaste: aceptables, reportables o urgentes

- Estado del aceite
- Recomendaciones de mantenimiento predictivo: Se recibe un reporte de interpretacion de

analisis de aceite por cada conjunto que muestre periddicamente en equipo y los resultados
individuales irdn apareciendo en los formatos para que controle la tendencia de desgaste del
conjunto y lleve su historia.
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CONCLUSIONES.

Internet se ha convertido en un medio excelente para lograr la actualizacién profesional, permite
mantener facilmente el entusiasmo en el estudiante, para impulsarlo a cursar y completar
cursos de Educacion en Linea, especialidades, o toda una carrera. Texto y graficos, cual si
fueran un libro, se combinan con sonido, animacion, cortos de peliculas y participacion
interactiva. Todo esto junto con examenes en linea que le permiten al alumno autoevaluarse,
hacen del estudio a través de la red mundial, un medio cada vez mas atractivo.

Actualmente con el uso de las Paginas WEB, se puede poner a disposicion de los alumnos, el
material tedrico de un curso, y mantener una muy estrecha comunicacion con el profesor a
través del correo electronico.

Los cursos que tienen mayores probabilidades de éxito cuando se ponen en linea, son los que
tienen un alto porcentaje de teoria. En algunos casos se pueden hacer practicas a través de
Internet o ponerse de acuerdo con los estudiantes para una visita guiada. Una vez realizada la
visita, es sencillo y rapido intercambiar opiniones con los alumnos sobre los resultados, asi
como recibir un informe completo via correo electronico.

Existen en la red cursos en linea que se limitan a poner el material de consulta en una pagina.
Esto es tanto como comprar un libro y pretender que uno esta tomando un curso. Asi pues es
importante poder establecer la comunicacidn profesor — alumno. Una ventaja fundamental, mas
que eso: indispensable, es el uso del correo electronico como medio de comunicacion. Se ha
comprobado que con el uso del correo electronico se abre la puerta a quienes comunmente no
preguntan en clase por pena, o falta de tiempo.

Se pueden ademas establecer pléticas interactivas entre los alumnos a través de los Chats e
inclusive, si se cuenta con una camara de video y equipo multimedia conectado a la
computadora, se pueden ver a los alumnos en el momento de estar hablando.

A pesar de los avances manifiestos en la educacion en linea, existen todavia dudas en lo que
se refiere a las formas de evaluar a los alumnos que participan en estos programas.

Todas estas observaciones se han logrado gracias al curso "Excavaciones y Terracerias". Este
curso se dio por primera vez, "en linea", hace cinco afos y funciond muy bien, a pesar de
algunas carencias que se tenian inicialmente en relacion a la disponibilidad de equipos. Los
resultados de este primer curso fueron sumamente satisfactorios, pues se cumplieron los
objetivos, y a los alumnos les [lamo la atencion ésta forma diferente de llevar la materia, por lo
que mejoro su aprovechamiento y aumenté su interés. Como profesor, quedé muy complacido
con el material y con las indicaciones de los propios alumnos, se pudo mejorar el curso en
términos generales.

Un primer obstaculo fue, que en la UNAM, no se contaba con una politica de fomento al uso de
Internet como herramienta educativa. Sin embargo, se logré obtener espacio suficiente en los
equipos que dispone la division de estudios de posgrado. Ahora la situacion es muy distinta, se
han muilitiplicado los cursos o ayudas en la red y se ha incrementado en forma importante el

hardware disponibie.

En lo que se refiere a la puesta a punto de la pagina, lo primero que se hace es planear el
material que debera contener la misma. Si esto se descuida, se corre el riesgo de saturarla
con demasiada informacién, o bien dejar cosas importantes sin incluir.
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Lo segundo es organizar la informacidn de tal forma que sea facil de seguir. Por ejemplo, se
incluyé en la pagina una barra de herramientas en la parte lateral, con el objeto de que el
alumno pudiera revisar el temario o el calendario en cualquier momento, inclusive enviar un
correo electrénico al profesor. Y se manejoé una programacion del curso, indicando en que
semana se tiene que ver cada tema.

Dado que en Internet se puede usar lo que se conoce como Hipertexto, esto es, conexiones
inmediatas entre paginas a través de ligas de texto, dar seguimiento a un tema puede
convertirse en un verdadero dolor de cabeza.

Por esta razon es importante establecer desde el principio una organizacién con pocos niveles
para que los alumnos no se pierdan en el mar de informacién que puede contener un curso en
linea. Se debe seguir una secuencia légica en la presentacién de los temas e inclusive es
conveniente forzar al alumno para que regrese al temario antes de continuar con el siguiente
capitulo. Ademas del contenido y la organizacion, es muy importante dar a la pagina un aspecto
agradable para mantener vivo el interés del alumno.

Una forma de lograrlo es intercalando una adecuada cantidad de graficos con el texto. Cuando
me refiero a una cantidad adecuada de graficos lo que quiero decir es que haya suficientes para
interesar al alumno, pero no demasiados como para disminuir la velocidad del proceso de carga
de las paginas, porque de esta forma tendria un resultado adverso. Los alumnos se
desesperarian y terminarian por desechar el curso.

Para el curso de "Excavaciones y Terracerias" se contd con una buena cantidad de dibujos,
tablas, fotografias e ilustraciones para la mayor parte de los temas, sin embargo hay algunos
que por su naturaleza son casi puro texto o numeros. En este caso, se incluyeron algunas
caricaturas con movimiento. Esto llama la atencidn de los alumnos, que al desviar un momento
su atencion, rompen el estres que se acumula en ellos después de varios minutos de estar

leyendo frente a la computadora.

Por lo que respecta a la operacion del curso es importante resaltar que desde el primer
momento se establecieron ciertas reglas tendientes a fomentar la participacion y mantener la

atencion.

Dado que la educacion en linea requiere de un cambio de paradigma en el estudiante, se
considerd conveniente que las primeras clases se impartieran en el salon con el profesor. En
estas primeras clases se establecio informacion que fue vital para el éxito de la materia.

Es muy importante preguntar a los alumnos ¢,cuantos saben acerca de Internet?, ¢ cuantos han
usado un navegador y cuantos han usado el correo electrénico?, ¢ cuantos tienen acceso a
Internet fuera de la universidad?, ¢ cuantos cuentan con computadora?

Teniendo estas respuestas se puede determinar en gran medida lo que hay que hacer para
garantizar el éxito del curso. En nuestro primer curso, resultdé que solo uno o dos tenian acceso
al Internet, por lo tanto hubo que poner a la disposicion de los alumnos un salén con conexién
permanente al Internet y proporcionar a cada estudiante una cuenta de correo electrénico.

En los subsecuentes cursos, se ha podido apreciar que los estudiantes se interesan cada vez
mas por utilizar la computadora, y por supuesto por trabajar con Internet, y manejan una cuenta
de correo; en el ultimo curso solamente dos personas eran las que no tenian acceso a Internet.
Es decir que en el primer curso el 14% tenia acceso a Internet y lo manejaba
satisfactoriamente, y ahora el 80%, es el que maneja Internet. Se puede apreciar el incremento
de estudiantes que utilizan la computadora ya como una herramienta de trabajo, no importando
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que tipo de carrera se esté estudiando. Es un cambio positivo, que se ha logrado:en:pocos
anos. Sl e

Con el transcurso del tiempo, se ha visto un método efectivo para introducir al estudiante:a este -
tipo de cursos, y lo que se ha aprendido en estos afios es que es conveniente que.en:la
primera clase se explique a los alumnos en que consiste el curso y se establezcan los
mecanismos de evaluacion y las fechas importantes, por ejemplo: las de entrega de tareas y
trabajos, la realizacion de practicas y sesiones extraordinarias, etc.

En la segunda clase se explica a los alumnos el uso del correo electrénico y se les hace ver la
importancia de tener una comunicacién constante con el profesor a través de este medio.
También se les ensefa el uso de un navegador para que puedan revisar la pagina WEB del
curso. Clase que practicamente se ha anulado, pues en los ultimos cursos se ha visto que la
mayoria de los alumnos estan ligados al Internet y ya cuentan con su direccién de correo

electronico.

Casi todo el curso transcurre sin que el alumno asista al salén de clase, sin embargo, se
establecen fechas en las que se tendran sesiones de aclaracion de dudas. Salvo estas
excepciones, el alumno tiene una libertad casi total para poder revisar el material de estudio en
el momento que desee, dandole asi, una de las mas importantes ayudas que Internet puede
brindar:. el control de su tiempo. Y es casi total, debido a que el curso esta organizado de forma
que se sujete al calendario escolar, cumpliendo con las semanas que abarcaran determinados

temas.

Para dar un seguimiento al aprendizaje de los alumnos, se disenaron evaluaciones semanales
con las que los alumnos demuestran que han revisado el material de consulta. Esto se hace a
través del correo electronico, utilizando una evaluacién diferente para cada alumno, lo que
fomenta en ellos la capacidad y habilidad para comunicarse por este medio y los motiva a
seguir usandolo, a lo largo de toda su vida.

Podemos faciimente comprender que el uso de Internet para la Educacion en Linea, libera a los
alumnos de las restricciones de espacio y tiempo, esto es, por una parte se pueden estudiar
algunos cursos, diplomados, maestrias o carreras completas via Internet, desde cualquier lugar
del mundo, y por otra parte, el aprendizaje puede darse en cualquier momento sin tener que
cubrir un horario especifico. Sin embargo, el curso de excavaciones y terracerias, que se
implanté en Internet, tiene sus peculiaridades; se obliga al alumno a mantenerse en contando
fisico con el profesor, con dos clases iniciales presenciales y después en cualquier momento
que lo requiera un alumno o un grupo de alumnos, previa cita. Ademas el aprendizaje de este
curso en particular se refuerza con la realizaciéon de practicas, la proyeccion de algunas
peliculas y la elaboracion de un trabajo final en equipo.

Para que un curso funcione adecuadamente se debe garantizar la rapidez de acceso al servidor
que tiene la pagina. En ocasiones es recomendable tener la pagina en dos o mas servidores
para darles opciones a los alumnos cuando alguno de los servidores se encuentre saturado y

por lo tanto el acceso sea lento.

Algunos de los alumnos que tienen computadora en casa, pero que no cuentan con conexion a
Internet, graban la informacion en un compacto para poder estudiarla posteriormente, otros
alumnos que no tienen computadora en casa prefieren imprimir el material. Esto es valido, Sin
embargo, es mas deseable desde el punto de vista ecolégico, que no se haga un uso excesivo
de papel. Ademas, las tendencias tecnolégicas se orientan al manejo electronico de
documentos, [0 que se conoce en las empresas como el "paperless office” (o la oficina sin

papel).
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Para mejorar y mantener actualizada la pagina del curso, semestre con semestre se modifica su
formato, asi como la actualizacién del contenido, para, en esta forma, hacerla mas atractiva;
una de las sugerencias mas comun de los alumnos, es que se haga una pagina interactiva, esto
es, que a los problemas que se presentan en la pagina, como ejemplos; se les puedan
modificar los datos para que inmediatamente aparezcan los nuevos resultados. Esto con el fin
de observar directamente que pasaria si se hicieran modificaciones en los calculos, y para que
se vea clara la relacion que existe entre las variables involucradas en el problema.

A traves de estos Ultimos semestres, se ha modificado el curso inicial, con las opiniones de los
estudiantes, lo que lo ha enriquecido;, muestra de ello, es que ultimamente ha llegado
comunicacién de Ingenieros de todas partes de Sudameérica, solicitando inscribirse al curso de
Excavaciones y Terracerias, pues se les hace muy interesante el material que se encuentra en

Internet.

Para finalizar quiero comentar que aun cuando se tengan grandes apoyos para continuar una
carrera o llevar a cabo una actualizacion la deserciéon es grande. Muchos comienzan el curso,
pero como no hay quien los presione, terminan por abandonarlo; algo que es también muy
comun en los cursos normales. Pero se ha observado, que cuando se utiliza cualquier otro
medio tecnologico esta desercion se incrementa. Sin embargo, es importante continuar
promoviendo este tipo de cursos infundiendo a los alumnos el interés por nuevas herramientas
y haciendoles ver la necesidad de una preparacion continua, que tendra que durar a lo largo de

toda su vida util.
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