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INTRODUCCION

la Tierra es una enorme esfera de roca, ligeremente irrepular, de un
volumen tan grande que diffcilmente es posible alcanzar a imaginar cuan -

pesada es.

No es casual entonces que los hombres dependamos en gran medida de -
las rocas para vivir, al grado que los primeros seres humanos va las uti-
lizaban hace mis de un millén de afios. El humano es el dnico ser que usa

erramientas. Las primeras empleadas por ruestros antepasados fueron, --
con teda seguridad, ramas caidas de los drboles y pimdras suel

después, las piedras fueron pulidas para producir mejores herramientas.

Antes de que termirara la Edad de Piedre, el hombre ya estaba en ca-
mino hacia lo que ahora llamamos civilizacidn y este avance se debid, en

parte, a la habilidad que habia adquirido en el @apleo de las rocas.

En el siglo ¥XI, cuando el hombre haya conquistado otros planetas, -
con toda seguridad seguird dependiendo de las rocas en la Tierra. Aci ha
ocurrido durante centurias y es muy probable que siga sucediendo en el --

provimo milldn de afios, si la reza humana sobrevive para entonces.

In la actualidad las rocas revisten especial lmportancia por sus va-
riados usos. Las empleamos en mdltiples actividades y de muy diversas —-
formas, tanto por su resistencia como por su atmctivo. Pero la verdade-
ra belleza de las rocas reside en la diversidad de panoranas que dan a la
superficie terrestre. De rocas estdn formadas los picos majestuosos de -
los Alpes y las cordilleras de los Andes. Ia soledad del desierto del -
Sahara y el esplendor del Gran Cafiidn dependen, en gran medida, de las ro-
cas de variados tamafios y formas que los constituyen.

Sin embargo, a veces la belleza queda opacada por el problema que --
llegan a representar las rocas cuando el ingenierc civil se tropieza con
ellas en alguna de sus obras.

Un buen nimerc de trabajos de ingenieria civil incluye como parte —-
esencial la operacién denominada "Movimiento de Tierras", que no es sino
el trabajo de Barrenacidn a Cielo Abierto. Esta operacién es importante,
sobre todo en la .;pertur‘a de vias de comunicacién (carreteras o vias fé--




rreas); en la construccién de canales;: en la preparacién de la zona de --
desplante de grandes estructuras, como pueden ser la construccién de al--
gdn conjunto habitacional o la cortina de una presa de almacenamiento; -
en la construccidn de aeropuertos & inclusive de puertos maritimos; en la
explotacién de bancos de materiales para construccidn en la explotacién -
de yacimientos de minerales, entre otras cbras.

Para llegar a buen témino, =ada una de las cbras mencionadas requis

re necesariamente de los trabajos de Barrenacidn.

El presente escrito, que analiza este tipo de obras, pretende ser, -
m3s que un mero texto para cubrir un requisito académico, un libro de -—
consulta para quienes estudian materias relacionadas con &l tema v, por -
qué no, para aquellos profesiorales que se encuentran con problemas al -
trabajar en presencia de ese preciado material que es la roca.

De esta manera, en el capitulo T se expondnin algunos aspectos gene=~
rales del trabajo relacionado con la Barrenacidn a Cielo Abierto.

El andlisis geolfgico de las rocas es de vital importancia para un -
buen desarrollo de la barrenacidn, ya que de &1 depende que se pueda dise
flar la plantilla de barrenaciln y que se conozca cuil es el equipo mids -
adecuado, entre otros datos Jdo sum. Importancia, Asimismo, es factible -
disefiar los programas de obra corociende los voldmenes que se pueden obte
ner, por ejemplo, en la e:{plotacig’m de un banco de roca o bien en la cons
tmcciﬁn de cualquiera de las obras mencionadas con antelacidn. Este te-
ma serd tratado en el capitulo II.

A lo largo del capftulo III se analizan los equipos con que Se cuen-
ta en la actualidad para realizar los tmabajos de barrenacién a cielo -
abierto. Se hace una revisidn a comprescores y perforadoras, asi como a -

SUS accesorios.

El capitulo IV se refiere a la aplicacién misma de la barrenacidn, -
una vez revisados los diferentes tipos de cobras que por sus propias carac
teristicas y particular gradc de dificultad, requieren ser trabajadas de
diferente manera, In la excavacidn de una zanja, por ejemplo, se precisa
disminuir 1z distancia entre un barreno y otro, mientras que en la apertu
ra de una carretera tal vez esa distancia se pedrd ampliar, dependiendo -
del equipo a utilizar asf como del tipo de roca que se desea remover.



Asi pues, hay obras en las que es importante obtener roca de cierto
tamafio (granulometria), mientras que en ofras lo priorvitario es evitar -
proyecciones de la roca al ser "wolada" o bien vibraciones en el terveno.
En el cuarto capitulo se analizardn diferentes formas de barrenacién pa-
ra distintos tipos de obra.

Los costos de los trabajos de barrenacién implican un monto conside
rable en las obmas ya citadas. En promedio representan entre un 30 y un
40 por ciento del costo de extraccién de la roca.

Una vez conocido el tipo de roca y el equipo coii que Se cuenta para
estos trebajos, es posible diseflar la plantilla dptima de barrenacién -
que deberi adaptarse a cada tipc de obra. Con estos elementos a la mano
es factible calcular ficilmente y con un gran margen de seguridad los -

precios unitarios que, como es 1égico, serdn diferentes para cada obra.

En el capftulo V se incluyen algunos ejemplos pera el andlisis da -
precios unitarios en diferentes tipos de obra. lManejando estos elenen--
tos es posible controlar y programar el equipo de manera que se logren -

mayores bereficios a un menor costo.

Dada la geologia de nuestro pals, ¢l ingeniero mexicano encontrari,
con mucha frecuencia, que tiene que construir sobre o dentre de formacio
nes rocosas. Por ello es importante para =21 ingenlero civil conccer las
técnicas del uso de explosivos, asi como las cargas v la distribucidn de
los barrenos que debe emplear en cada caso v de acuerdo eon las condicio
nes del trabajo.



I.

GENERALIDADES

T1.1 Desarrollo de la Técnica de Voladuras

El emplec de explosivos para voladuras en roca empezd a poner
se en préctica a principios del siglo XVIII. Por aquel tiempo, en
Alemania se intredujo la pdlvora para facilitar los trabajos en la
minerfa, Hasta entonces en esa actitivad se habia venido utilizan
do el métedo ruptura por contraccién, procedimiento que consiste -
en calentar la roca para de inmediato regar agua sobre ella, produ
ciendo tensiones que originan la sparicidn de fisuras en su estruc
tura. Con mazos, punterclas y cufias so consigue después quebrar -

12 roca.

Ln 1864 Alfred Mobel se propuso febricar un aceite explosivo
a partir de la nitroglicerina liquida, producto que en poco tiempo
gand un campo de aplicacidn suramente oxtenso. Hoy en dfa el metg_
do mis comln para atacar la roca es el que se basa en el uso de ex

plosivos.

La evolusidn de los sistemas de perforacidén ha influido en -
gran medida sobre el desarrollo de los explosiveos vy, en consecuei
cia, en la téenica de voladuras. BEn la actualidad se emplean dii-
metros cada vez mayores, especialmente en las voladuras a cielo -
abierto.

Antafio predominaban los barrvetercs de una mano. Eran perso--
nas dedicadas a la perforacin de la roca; mientras con una mano
sujetaban la barrena o el cincel, con la otra golpeaban ese instru
mento, valiéndose de un marro para producir el barreno. Tiempo -~
después sentaron presencia los barreteros de dos wmanos. Eran tra-
bajadores que realizaban su labor en parejas; mientvas uno soste--
nfa la barrena, el otro golpeaba con el marro,

El desarrollo de los equipos de hbarrenacidn ha ido evolucio--
nando en forma muy rdpida en todo el mumdo, como respuesta a la de
manda creciente de servicios por parte de una poblacién que aumen-
ta d:.a a dia: la necesidad de mds vias de OOH‘UHZLCBCJ.OH, de trans--
porte, de la explotacmn de recursos naturales, son algunos de los



factores que han influido en ese proceso.

A la fecha se cuenta con una gran variedad de equipos que per
miten realizar las diferentes labores en que estd involucrada la ~
roca.

Los trabajos de barrenacién son de vital importancia para el
logro de una buena voladura. A su vez, la barrenacifn depende de
un sinndmero de factores, tales comp el didmetru de perforacidn ~-
que se va a utilizar, el equipo empleado y sobre todo el tipo de -
terreno en que se va a laborar, como veremos en el sipulente capi-

tulo.

Resulta oportuno presentar un breve esbozo del proceso comple
to de una voladura, para aui sntender v poder hilar cada uno de -
los capitulos de que censta este trabajo. 3in wanbargo antes de pa
sar a ello, conviene promuntarse: (Qué sucede a rafz Je una exple-
s16n?.

Durante el periode de denotacidn, una potente onda Je chogue
se propaga radialmente en ¢l interior de la roca antes de que los
gases procedentes de la explosidn hayan alcanzado su temperatura y
presidn mis elevadas. Lsta onda fractura la roca en diveceiln ra-
dial para dar pasc a los gases que tratan de escapar, produciendo

asi fragmentacién de la roca.

Grietas




El-sistema de voladura de rocas es el siguiente:

a) Una vez realizado el desmonte y el despalme del lugar, se pro-
cede a efectuar una serie de perforaciocnes o barrenos digtri--
buidos en forma estratégica, tal y como se verd mis adelante,

b) Enseguida se introducen las cargas de dinamita, previamente -
calculadas. Por su importancia para la mejor comprensidn de -
los tépicos abordados en el presente trebajo, en el capitulo -

cuarto se incluyen alguras Férmilas tedSricas para el disefio de
las cargas.

¢) Posteriormente se efectia el retaque de los barrenos, Esto se
hace con arena, tierra o el miswo polvo de los barrenos {detri
tus).

d) Por dltimo, se procede a la pega o encendido de los barrenos -
(voladural.

La mayor parte de los estudios - acerca de la excavacifn en roca
por medio de explosivos ha sido enfocada hacia la determinacidn de
las variables antes de llevar a cabo  la primer voladura. bBnplean-
do férmulas generadas por dichos estudios, el usuario combina da--
tos de la geologia y los explosivos para produclir un disefio cienti-

fico de voladura.

Pero, ¢qué ocurre si la primera voladura no da los resultados -
deseados? Tal wvez los datos no fueron exactos, la fé6rmula no se =--
ajustd a la geologia de lugar o el méiodo usade no fue el Sprimo, -
entre otras posibles causas.

Para el ingeniero civil, resulta indispensable conocer las téc-
nicas de uso de explosivos, asi como las cargas y la distribucidn -
de barrenos que sc deben amplear segln el caso, de acuerdo con las
candiciones especificas de cada trabajo.

Nota: Cuando a lo largo de este trabajo se haga mencidn de los ex-
plosivos o las voladuras, no deben entenderse éstos como tér
minos aislados, Es preciso ascciarlos con el concepto de ba
rrenacitn, indispensable labor previa para realizar en forma
adecnada cualquier voladura,



I.2

Con estos breves antecedentes, a continuacién se presentan al
gunas definiciones de los términog comurmente utilizados en log -
trabajos de Barrenacidn:

Glosario:

ATACADOR
BANCO

BARRA,
BARRDNA

BROCA
BARREND 0
TAIADRO

BORDE DEL
BANCO

—rr—

CARGA

CARGA DE
OIME

CARGA
ESPECLFICA

CARGA DE
FONDO

CORTE
CUELE

Herramienta utilizada para compactar los cartuchos
(explosivos). Normalmente es de madera o plidstico.

Macizo rocoso que presenta al menos dos caras descu
biertas.

Pieza de acero roscada en los extremos o con punta

cortante.

Pieza de acero especial colocada en un extremo de -

barra, que se ocupa de desintegrar la roca.

Es la perforacidn practicada en 1a roca, en la cual
se inserta la carga de explosivo.

Linea frontal superior de un banco.

Cantidad de explosivo. Accién de introducir al explo

sivo dentro del barreno.

Es el explosivo situado en la zeona de un barrveno, --
por encima de la carga de fondo. Por lo general cons
ta de explosivos de baja densidad.

Es la cantidad de explosive utilizada por cada M3 de
. .3
roca volada (Kg/m™).

Es el explosivo concentrado en el fondo del barreno.
Por lo general consta de explosivos de alta densidad.

Frente abierto de un banco.

Seccidn abierta en la roca en una voladura.



ESPACTAMIEN-
1
ESPONJAMIEN~
0, ABUNDA--
MIENTO

FALLA

FONDO DEL
BARRKENO

FRAGMENTA~
CION
FRENTE,
CABFZA
FRENTE DE
AVANCE

HIDROGEL
TSIORRKIES)

INCLINA-
CION DEL
TALADRO

LIMPIEZA
DE BANCO

MONEO

PEGA_VOLA-
DURA TRONA-
7

PERFORACION
ESPECITICA™

PERFORADORA
MARTILID

PERFORISTA
PLEDRA, BOR~

DO TV

Distancia entre barrenocs de una misma hilera.

Aumento de volunen de la roca después de volada en
comparacién con su volumen "in situ".
Alteracién geolégica de la roca.

Parte inferior de barreno.
Trozos de 1a roca volada,
Superficie libre de una excavacidn.

Cara libre que queda al descubierto cuando se perfo
ra un frente,

Explosive a base de sustancias gelificantes y agua,

con compenentes en  cuspensidn, normalmente conte-

niendo THT (trinitrotoluenoc).

Angulo entre la direceidn del barreno y la linea -
vertical.

Accidn de quitar escombro del banco después de la -
voladura o limpiar su superficie de tierra y piedra.

Accidn de ramper bloques procedentes de una pega -
con explosivo.

Etapa en la ejecucidén de una explosidén de barrencs.

Metros de perforacidén por cada metro clbico de roca
3
(m/m™),

Miquina de perforacion.

Personal especializade en trabajos de barrenacién.

Distancia del barreno a la care libre, medida per—-—
pendicularmente a éste.



PISO DEL Piso inferior de proyecto de un banco.

EARCD

PLAN DE Esquema que indica la perforacidn, la carga y la se
=9 cuencia de encendido, asi como las medidas a apli--

car durante la voladura.

POBLADOR Personal especializado en trabajos de voladuras.
POLVO DE Pequefias particulas de roca procedentes de la ac- -
PERFORA= .-
TN cidn de un barrenc.

-
VDETRLIUS"
PRECORTE Barrencs de contormo volados antes que el resto de -

la voladura, con caracteristicas especiales. Produ—
cen una grieta o corte en el terreno.

PROYECCION  Lanzamiento de las pledras en una voladura,

RETACADO, Zona sin cargar en un bacrens, normalmente rellema -
IE?UEﬁ .

— de tierra, polvo, etc.
ROCA Roca desprendida a causa de grietas o fallas.
SUELTA
SANEAR Desprender trozos de roca suelta, normalmente des- -

pués de la voladura,

SOBRE- Rotura de la roca en la zona superior de los barre--

TRCAVACION

———— nos en una voladura.

SOBREPER- Perforacién realizada por debajo del nivel tedrico,
N

a fin de alecanzar el piso de proyecto.
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II. ANALISIS GEQLOGIOC DE LAS ROCAS

II.1 Aspectos Bisicos de la Barrenacién en Diferentes Tipos de Roca.

Es importante hacer notar que todo 1o que se trata de aqui -
en adelante sobre roca o formaciones rocosas, se referiri a las
masas o conjuntos cuyo comportamiento ante la barrenacidn a cie-
lo abierto es nuestro interés.

En general ninguna formacién rocosa presenta caracteristiu.s
homogéneas, aun dentro de dreas relativamente pequefias en los --
mantos que la forman. Diferencias morfolégicas, agrietamientos,
intrusiones de otras rocas = infinidad de accidentes nos obligan

a estudiar el comportamiento del manto en su conjunto.

Pridcticamente en toda la altiplanicie del pafs, en vastas zo
rnas del Istmo de Tehuantepec asi como en reyiones del norte, en-
contramos este tizo de formaciones y podemos asegurar que en ge-
neral todas ellas estén fracturadas. Estas circunstancias nos -
indican que no podemns establecer reglas generales para los pro-
cedimientos de barrenacién, sino que debemos hacer un andlisis -

del problema en cada caso particular.

Por otro lado, a lo largo del Golfo de México y en zonas de
los estados de Morelos, Chiapas, Muevo ledn y Sinaloa, entre --
otros, se ubican formaciones sedimentarias, principalmente cali-

24as,

Asimismo, en la costa del Pacifico se encuentran zonas muy -
extensas formadas por rocas igneas intrusivas, tales como los -

granitos, las dioritas, etcétera,

En general, podemos decir que en México diffcilmente podrdn
encontrarse amplias zomas rocosas que tengan caracteristicas ho-
mogéneas, Aun dentro de muestras‘relativamente psquefias, hay he
terogeneidades muy notables.

Lo anterior es de suma importancia, ya que sienta las bases
para. detevmipar la accibn de la barrenacidn y los explosivos en -
cada caso. Las caracteristicas obgervadas obligan en muchas oca-
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siones a adoptar precedimientos especiales de barrenacitn. Es ne
cesario también hacer notar que aun cuando la composicién de dos

cuerpos sea la misma, la distribucién e intensidad de las fisuras
en ellos pueden originar caracteristicas totalmente diferentes an

te 1a accibén de los explosivos.

De manera semejante, la humedad dentro de una formacidn roco-
sa puede determinar diferencias en su resistencia al atagque de -
elementos externos. Un ejemplo de ello se observa en las "luti--
tas", rocas que durante siglos han estado sujetas a ciertas condi
ciones de humedad y presentan caracteristicas de resistencia al ~
ataque muy diferentes cuando se varia la condicidn a la que han -

estado suletas durante siglos.

Estas caracteristicas notables en algunas rocas nos indican -
que en ocasiones debamos anteponer la conservacién de las condi--
cicnes naturales de resistencia a la economia de la excavacidn. =~
Asi se asegura que las condiciones de resistencia de la roca exca

vada permanezcan semelantes & las de su estado natural.

En los trabajos de barrenacidn debamcs tomar en cuenta las -~
eondicicnes de los estrmtos de roca, tanto en 10 que respecta a -~
fisuracidn, cano en lo relativo al posible aumento de estas fisu-
ras por causa de los explosivos, de la estratificacidn, la pérdi-
da de resistencia por intemperismo, asi como las diferencias de -

resistencia que presentan las formaciones en diferentes planos.

II,1.1 Perforabilidad

[a capacidad de perforacién de la roca depende, en--~
tre otras cosas, de la dureza de los minerales de que es—
t4 compuesta (estos se verdn en el apartado 11.2) v del -~
tamaiio de los grams. El cuarzo es uno de 10s mirerales
que con mayor frecuencia aparecen en las formaciones roco
sas. En consecuencia, una roca con alto contenido de ==
cuarzo serd dura y diffcil de perforar, con 1o que causa-
rd serios desgastes en las barrenas, debido también a su
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abrasividad. En cambio, una roca que contenga gran canti
dad de calcita se podrd perforar con facilidad y causard
pequerios desgastes.

Una estructura de grano basto resulta mucho mis fa-
cil de perforar y crea menos desgastes que otra de grano
fino. Lla cuarcita por ejemplo, puede ser de grano fino -
(0.5 - 1.0 mm) o compacto (0,05 mm); v el granito puede -

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

En el siguiente inciso se verd con mis detalle que.-—

el tamafio de los grano

(12

5 ~ By A £ - =
es consecuencia del tipo de forma

cibn y del proceso de enfriamiento de las rocas.

Como se menciond antes, uno de los mejores métodos -
para llegar a determinar las caracteristicas de la roca -
en cuestion es efectuar una serie de perforaciones de En-

sayo~-Observacidn.
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II.2 Clasificaci6n de las Rocas

IT1.2.1 la naturaleza de las rocas

Para el gedlogo, la roca es en general el material -
sblido y natural que constituye la Tierra. La palabra -
natural elimina de inmediato los materiales creados por
al hambre, tales como el cemento, el cristal, entre otros,
aunque los componentes de todos ellos provienen de la cor

teza terrestre.

El vocablo sélide no incluye al aire y los otros ga-
ses, ni a los liquidos. Sin embargo, los sélidos pueden
convertirse en liquidos y gases por calentamiento; a su -
vez, los liquidos y los gases pueden transformarse cn sé-
lidos por medio del enfriamiento. En el Antdrtico, el -
hielo se presenta en capas de casi 3 500 metros de espe--
sor. El hielo es, por lo tanto, una roca v se estudia -~

exactamente igual que las demis formaciones rocosas.

Las arenac himedas en la plava v las arenas cambian-
tes en el desierto son s6lidos v, por ande, rocas.

Ahora bien, la mayor parte de la materia que hay en
la corteza terrestre es inorgdnica. 5in ambargo hay algu
nas rocas que son orgdnicas, es decir, preceden de anima-
les o plantas. Es el caso de los depdsitos de carbdn, el
petrdleo o el asfalto. Son menos conocidas las rocas que
se han formado de los mesiducs de animales y plantas mari-

Yol
oy

A menudo se piensa que las rocas y los minerales son
cosas muy similares. Con frecuencia los son; sin embargo,
todos los minerales son materia orgdnica, compuestos qui-
micos, y por lo tanto tienen una composicién quimica defi
nida.

Las mezclas de minerales forman a menudo una gran -
parte de la superficie terrestre y se consideran como ro=-
cas. También hay ocasiones en que un solo mineral puede
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formar una roca. Sin embargo, las rocas pueden estar --
constituidas por materiales que no son minerales, como es
el caso de las formadas por obsidiana, carbén, turba o as
falto.

A pesar de la dificultad para definir a las rocas, -
la mayoria se identifica cuando se ven. En su mayoria es
tdn formadas por minerales o por sustancias parecidas a -
estos, Habitualmente son sblidas, duras y pusadas on com
paraci’n con otros minerales que se ven y usan a diario.

Puesto que la mayor parte de las rocas contiene mine
rales, es necesario tener cierto conocimiento de estos -
elementos para peder identificarlas. Los ninerales son -
sustancias quimicas y por tanto tienen propiedades espe--

ciales que ayudan a reconocerlos.

Nommalmente, los minerales que forman las rocas son:
cuarzo, calcita, feldespato, hornablenda, mica v clorita.
1a cantidad que contenga una roca de cilertos minerales -
nos da un Indice de su dureza,

1a clasificacidn que, segln Mohs (escala 1 - 10), --
puede hacerse de los minera:es atendiendo a su dureza es
la siguiente:

1. TALCO Desmenuzable con los dedos.
2. YESO Rayable con las ufas.
3. CALCITA Rayable con las uras.
HICA No rayable con las ufias.
4, FLUORITA Rayable con un objeto metdlico.
5. APATITO Rayable con un objeto metélico.
HORMARBLENDA Rayable con un objeto metélico.
6. FELDESPATC No rayable con un objeto metdlico.
7. CUARZO Raya el cristal y puede rayarse -
con un objeto de acero especial -
con filo.
8. TOPACIO Raya de cristal y puede rayarse -

con diamante.



9. CORINDON Raya el cristal y puede rayarse -
) con diamante.
10. DIAMANTE Raya el cristal.
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I1.2.2 Clasificacidn geoldgica de las rocas.

: Intrusivas
Igneas /

T Extrusivas

‘ 'Rocas ————+Sedimentarias

\. Metamdrficas

Rocas Igneas.- Es el principal grupo de las rocas.
La palabra igneo significa "de fuego". Las rocas Ig--
neas fueron, hace siglos, un liquido llemado magma, ca-
liente y denso localizado en el subsuelc. Estas rocas
son el resultado del enfriamiento de masas derretidas -
que emergieron del interior de la Tierra a través de fi
suras. Si la masa derretida se enfrio antes de llegar
a la superficie de la Tierra, la roca se define como -
"intrusiva"; es el caso del granito, el gabro, lu pepgtl
ta, el pdrfido, etecétera. Si 1a masa derretida se en--
frié después de haber llegado a la superficie terrestre,
la roca se define como "extiusiva", por ejemplo la rio-
lita, el baszalto, el basalto amigdaloide, la andesita,

la punita, etcétera.

Rocas Sedimentarias.- Este ¢rupo de rocas se Com-

pone Unicamente de fragmentos de roca, deyecciones y're
siduos. Al referirse a las rocas de este grupo, los -
gedlogos las llaman fragmentarias o cldsicas. Son el -
resultado del armastre dz scdimentoc a través del agua,
el viento y otros medios naturales, y que quedaron depo
sitados en algin sitio. Como ejemplo tenemos a los con
glomerados, las areniscas, las pizarras, las arcillas y
las calizas, entre otras.
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Las rocas sedimentarias pueden clasificarse de acuer
do con su proceso de formacidén y segin el tamafio de las -
particulas que las componen,

Rocas Metamdrficas.- El cambio perpetuo es la carac

teristica mds sobresaliente del mundo de las rceoas. los
cambios que afectan las propiedades de la Tierra, también
surten efecto scbre las rocas. Entre ellas, a las que han
sufrido un cambio y, en consecuencia, la alteracidn de sus
caracteristicas bdsicas, se les conoce como rocas metandr-
ficas.

Cuando las rocas Igneas o sedimentarias se sujetan a
altas temperaturas, presiones, etcétera, sufren cambios en
su estructura y en su textura. Las rocas metamdrficas se
forman cuando estos procesos duran mucho tiempo o causan -
modificaciones importantes en la voca. Algunas rocas meta
mérficas han cambiado tanto que son totalmente diferentes
de aquellas a partir de las cuales fueron formadas. Tor -

ejemplo:
arenisca ——— metamorfismo -cuarcita
caliza ———— ndnnel
equisto —_—— pizarra
filita ———»"/-———//--:——— mica esquistosa
ate.

Apoyandonos en las definiciones anteriores y a manera

de resumen, podemos obtener el Ciclo de las rocas:

b ““ ’_L A“—. — ", .
Tusién
tento

,[ R. Metambrfica ]

Temperatura

Intemperid Presidn

ﬁx—_—( R. Sedimen‘cariaj




En este esquema las flechas curvas (l } indican el procesc
original en la formacién de los diferentes tipos de roca. las
flechas rectas sefialan que se puede retornar a un proceso an-
terior o bien seguir con uno posterior.

II.2.2.1 Clasi.ficaciq’n de las rocas en ingenieria civil.

Como ya se indicd, casi todos los materiales -
existentes sobre la Tierra en rocas. Por ello los

s

suelos son considerados como rocas desintegradas.

Ahora bien, en Ingenierfa Civil es mis comin -
hablar de "materiales" que de "rocas". De acuerde
con su naturaleza, los materiales se pueden clasifi
car en tres grandes grupos v los procedimientos de
excavacidn para cada uno de ellos requieren de téc-

nicas muy diferentes.

a) Terrenos suaves Material I)

Corresponden @ este grupo  1os mareriales poco
cohasivos o sin cohesidn, revresentados por suclos
residuales o transportades. Su origen puede ser: -
aluvial, lacustre, aluvio-lacustre, edlico, marino
o piroclistico,

Se incluyen en este grupo materiales como: sue-
los residuales products de altemacidn total de rocas
meexistentes con caracteristicas de limo, arcilla, -
arena limosa, etcétera. Todos ellos materiales tra-
bajables que no necesitan del uso de desgcarrador o
explosivos.,

b) Terrenos mixtos (Material II}

Se asocian a este grupo los materisles antes men
cicnados, rocas parcialmente alteradas vy materiales
grarulares, cohesivos, calcdreos, arcillo-calcéreos,
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etcétera,

Se incluyen dentro de este grupo los siguientes
materiales:

Tgneas <intmsivas
extrusivas
Rocas alteradas total o parcialmente Sedimentarias

Metamérficas

Algunas areniscas

Lutitas

Margas

Algunas tobas

Algunas rocas metamdrficas

Para ser trabajados, estos materiales no requie:
ren del uso de explosivos pero si requieren del des-

garrador o el buldozer.

¢) Terrenos rocosos o coherentes (Material IIT)

Este grupo abarca todas las rccas sanas, ya sean
igneas, sedimentarias o metamdrficas. Segin el gra-
do de fracturamiento y alteracidn, estos materiales
eventualmente pucden ser explotados utilizando el -
desgarrador y la cuchilla, perc por lo general la ro
ca masiva sSlo puede ser volada utilizando explosi--
VOS5,

Por dltimo, a contirwacidn se incluye una tabla
que puede ser de sum utilidad cuando se desean cal-
cular vollimenes y prec¢ios unitarios asi como cuando
se quiecre seleccionar el equipo Sptimo para los tra-
bajos de Barrenacién y Movimiento de Tierras.



Tipo de roca o suelo

I
H .

WK
.

Ww oW 3 o
P -

10.
11.
12,
13,
iu,

M-D

Basalteo

Granito

Arenisca cementada
Arenisca porosa
Caliza dura
Caliza suave
Creta

lutita

Grava seca

Arena seca |
Arena y grava seca
Arcilla ligera
Arcilla densa

Arcilla, grava y arena secd

20 -

Lensidad

3.00
2.65
2.60
2.50
2.70
2.20
©.1.90
2.40
1.80
1,70
" 1.95
1.65
2,10
© 1.80

Material suave ficilmente cavable.

Factor
Abundamiento

1.60
1.55
1.60
1.60
1.60
1.50
1.30
1.45
1.35
1.15
1.15
1.30
1.35
1.30

Materdial de dureza media, parcialmente consolidado,

Material de dureza media y diffcilmente cavable,

Excavacidn

M-D

M-D
M-D

M
4D

M-D

Materiales dificiles que incluyen arcilla plastica y otros que requie

ren el uso de explosivos.



- -

I1.3 Localizacién y Explotacidn de Bancos de Roca.

Uno de los costos mis importantes en la construceién y man-
tenimiento de vias terrestres corresponde a los materiales; ro
ca, grava, arena y otros suelos, por lo que su localizacidn y se
leccifn se convierte en uno de los problemas bésicos del ingendie
ro civil, en estrecha conexidn con ¢l geblogo. la experiencia -
diaria ensefia que, si se da a estas tareas la debida importancia,
podran localizarse depdsitos de materiales apropiados cerca del
lugar donde se requieren, abatiéndose dc esta manera los costos
de transpartacion, que suelen ser los mis onerosos. 0Otras veces
se logra obtener materiales (tiles en zonas que antes dependian
de fuentes mds alejadas. Por estas razones, no es de extraiar -
que la blisqueda cientifica v la explotacidn racioral de los mate
riales ocupe cada vez mis y mids la atencién de los grupos técni-

cos interesados.

Durante muchos afios la deteccidn de bancos y materiales de-
pendid de métodos asxploratorios comures. Desde la simple obser-
vacién sobre el terreno, hasta el empleo de pozos a cielo abler-
to, posteadoras, baurrencs v aun mdquinas perforadoras. En &poe--
cas mids recientes, los estudios geofisicos, de gran potenciali--
dad en estas cuestiones, han venido a sumarse a la tfcnica dispg
nible, ahorrando muche tiempo y esfuerzo humanos asi camo largos

periodes de exploracidn.

Un punto furdamental en la determinacién de bancos de mate-
riales es la valuacién de las rocas o suelos contenidos, que sue
le ser muy diffcil de establecer en forma cuentitativa. In lo -
que se refiere a las rocas, dos puntos principales merecen aten-
cién. El primero se vefiere a los cambics fisicos que la roca -
puede sufrir por fragmentacién durante la extraccién, por su ma-
nejo o durante su colocacidn. FEl segunde a la alteracién fisico-

quimica que pueda tener lugar durante la vida Gtil de la otra.

En cada caso se requerird de la realizacién de pruebas de -
campo y de laboratorio que analicen las rocas que forman el ban-
o de estudio,
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II.3.1 localizacién de bancos

Pocoz aspectos practicos son tan importantes en la
realizacién de una obra de movimiento de tierras, y re-
sultan a la vez mds elusivos para un tratamiento gene-
ral, que el referido al desarrollo de criterios y téeni
cas pana‘ la localizacidn de bancos de materiales. El -
teme es de tal importancia que un proyecto no se puede
considerar terminado o digno de autorizaciin, si no con
tiene una lista completa y detallada de los bancos de -
materiales de los que han de salir los suelos y las ro-
cas que formardn la obra.

Localizar un banco es mis que descubrir un lugar
en donde exista un volumen alcanvable y explotable de -
suales ¢ roeas que paeda emplearse en la construccidn -
de una determinada obru, satisfaciendo las espucifica--
ciones de calidad de la institucidn constructora y  los
requerimientos de volumen del caso. El problema tiene
muchas otras implicacicnes. Ha de garantizarse que los
bancos elegidos sean los mejores entre todos los dispo-
nibles, en varios aspectos que se interrelacionan. En
primer lugar, relacién con la calidad de los materiales
extz‘aibles juzgada en relacidn estrecha con el uso que
se les dard. En segundo lugar, tienen que ser los mis
accesibles y los que se puedan explotar por los procedi
mientos mds eficientes y menos costoses. En tercer lu-
gar, tienen que ser los que produzcan las minimas dis—-
tancias de acarreo, renglén cuya repercusién en los cos
tos es de las mis importantes. En cuarto lugar, tienen
que ser los que conduzcan a los procedimientos construc
tivos mds sencillos y econdémicos durante su tendido y -
coleczcidn final en la obra, requiriendo el minimo de -
tratamientos. En quinto lugar, ~sin que signifique que
es el menos importante- los bancos han de estar locali-

zados de tal manera que su explotacisn no origine pro--
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blemas legales de diffcil ¢ lenta solueidn y que no perju
diquen a los habitantes de la regidn, preduciendo injusti
cias sociales.

Es evidente que en cualquier caso préctico muchos de
los requisitos anteriores estardn en contraposicién y la
delicada labor del ingenierc estriba precisamente en ele-
gir el conjunto de bancos que concilie de la mejor manera

las contradicciones que swrjan en cada caso.

Es evidente que el complicado balance que mds arriba
se ha esbozado, comienza con una etapa de localizacién -
simple, al final de la cual el ingeniero debe disponer de
un mapa donde aparezcan todas posibles fuentes de mate- -
rial que interesan a su obra, habiéndose excluido proba--
blemente muchos otros. Entre todo este conjunto de ban--
cos factibles, o1 ingeniero deberni d2sarrollar sus lineas

de opeidn en estrecha vinculacidn con su provecto.

La bisqueda y localizacidn de bancos de mareriales -
puede hacerse principalmente por fotointerpretacidn o por
recenocimientos taerrestres directos; estos dltimos pueden
auxiliarse, a su vez, por la fotointerpretacidn o por mé-

todos de propeccion geofisica.

La fotointerpretacidn constituye un métedo sin rival
para explorar grandes dreas a bajo costo. de manera tal -
que fAcilmente puede equivaler en precisién a un reconoci
miento terrestre, en especial si intervienen gedlcgos bien
capacitados en la aplicacidn de ese sistema. De hecho, es
te es, sin duda, uno de los aspectos en que la geologia -
aplicada puede contribuir con mayor eficacia a la tecnolo

gia de este tipo de obras.

Bien sea que se utilice como {inico método de detec—
cit_5n o como complemento de un estudio de fotointerpreta-—
cidn, el reconocimiento terrestre del futuro banco es in-

dispensable.
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Bancos para la produceidn de agregados pétreos.

Huelga mencionar los miltiples usos a que
son destinados los agrepgados pétreos: entre - -
ellos, la elaboracién de concreto hidrdulico de
mezelas asfélticas, de material de terracerias
como sub-base y base de pavimentos, sub-balasto
y balasto, etcétera.

Las fuentes de materiales para estas obras
estin constituidas por formaciones rocosas ga~-
nas, donde quiera que aparezcan, exceptuando na
turalmente aquellas cuya naturaleza arcillosa -
las hace en adecuadas para tales fines. Estos
materiales deberdn cer triturados totalmente v,
en algunos casos, sujetos a tratamientos espe-
ciales para mejorar alguna caracteristica espe-
cifica como, su afinidad con el asfalto. Duran
te la explotacidn de los bancos deberd tenerse
especlal cuidado en evitar las »oms alteradas
o la contaminacidn con arcilla o material orgd-
nico que rellene fracturas o grietas, puede lle
garse en algunos casos al recurso del lavado pa
ra eliminar los materiales indeseables.

Bancos para la construccidn de ezcollevas.

Ademds de las caracteristicas mencionadas
con antelacidn para los bancos de agregados pé-
treos, es preciso obtener rocas de tamafios con-
siderables que llegan hasta los 3 n13 y cuyos pe
sos varian de los 10 kg. a las 25 toneladas, ya
que la obra en cuestidn es una obra de protec--
cidn de puertos o costas. Por ende, el banco -
elegido ha de contar con roca sapa de un alto -
peso especifico.
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11.3.2 Explotacién de bancos.

La explotacién de bancos de roca se hace empleando
aquipos con caracterfsticas y usos bien establecidos --
por la experiencia previa de construccidn. la selec- -
cidn de equipo adecuado pam un case particular depende
ré de tres factores fundamentales:

a) la disponibilidad de equipo.
b) El tipo de material por atacar.
¢c) Lla distancia de acarrec del material.

Establecida la clase de equipo querido, su tama-
fio se determinard sobre todo en funcidn del volumen de
la obra que se debe ejecutar, del tiempo en que dicha -
obra debe realizarse y del espacio disponible para manio
bras,



IITI. EQUIPO DE BARRENACION

Este capitulo se ocupard dnicamente de la revisidn del equipo rela
cionado en forma directa con los trabajos de Barrenacién a cielo Abier—

to, ya que es un tema bastante extenso. Aun cuando se abordarédn los -
puntos fundamentales, el autor pretende dar una visidn sencilla y pric
tica de estes equipos, sin profundizar en cuestiones mecénicas o de in
dole demasiado tefrica.

IIL.1 Compresores

IIr.1.1 Tipos

En general los compresocres se dividen en dos gran-
des grupos: Los Compresores de Desplazamiento y los -
Compresores Dinfmicos. Cada tipo se clasifica a su =
vez en varios grupos de acuerdo con su forma de traba-
jar. Por ello se analizard sélo el principio de fun--
cionamiento de cada grupo.

A) Compresores de desplazamiento

Una bamba de bicicleta puede considerarse come un
simple cempresor de desplazamiento positivo. Ll pis--—
tén fijado a un vdstago tubular, seguro y manejable, —
lleva una superficie de cuerw en forma de copa, que se
abre al descender cuando se utiliza la bomba. El movi .
miento descendente del pistén causa una presidn ini- -
cial suficiente para abrir el cuero y producir €1 ajus

te hermético entre é1 y la pared del cilindro.

El aire, forzado a salir, pasa al interior del new
mitico a través de una vdlvula de retorno. El movi- -
miento ascendente del pitidn crea un vacio parcial en
el interior del cilindro, pemnitiendo el pasc del aire
atmosférico hacia 21 interior de éste. Asi se repite
el ciclo. El cuero realmente act(a como und valwula -
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de no retorno, puesto que abre para permitir el paso del
aire al interior del cilindro (carrera ascendente), pero
evita su escape en la carrera descendente, debido al -~
ajuste hermético sefialande lineas atrds.

/ Byector

Dindmicos aRadial

Axial

El aire que entra al cilindro debe ser comprimido des
de la presidn de aspiracién inicial a la presién de impul
5idn o descarga final, continua termcdinimica y mecanica-
mente. Este proceso se conoce con el nombre de "Compre--
51i4n en una Etapa'.

Por otra parte, algunas veces es necesario comprimir,
en un primer cilindro, hasta lograr sdlo una parte de la
presidn deseada, refrigerar el aire en un intercambiador
de calar (Refrigerador Intermedio) exterior al cilindro,
y comprimir después, en un segundo cilindro, el aire en-
friado hasta obtener la presidn final de descarga, Esta

es la llamada "Compresidn en dos Etapas".

Asimismo, pueden efectuarse mds de dos etapas de com
presidn, con refrigeracidn intermedia entre ellas, lo -
que serd funcidn de la relacién entre las presionas ini-

cial y final,

B) Compresores dindmicos

Los comprescores dindmicos incorporan elementos de ro
tacidn para producir la aceleracidén del gas o aire. la
velocidad del gas, merced a la aceién de un difusor, se

convierte en presidn estética,

La energfa total, en un flujo de aire en movimiento,
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siempre es constante. Cuando dicho flujo atraviesa un -
orificio de mayor seccidn, la velocidad del mismo (ener-

fa cinética) se reduce, transformdndose en presidn.
g ) p

De manera similar, la presidn estdtica es mis eleva-
da en el orificio de mayor seccidn. Segin su disefio, ==
los compresores dindmicos pueden ser centrifugos (radia-
les), axiales y radiaxiales (mezcla de los dos anterio--
res). FEn general, estos tipos de compresores son mas -
adscuados para grandes caudales y rresiones relativamen-
te bajas, aun cuando en miquinas de miltiples etapas de

presién se pusde aumentar.

En la figura siguiente podemos observar los tipes bd

sicos de compresores.
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COMPRESORES

Dindmicos Desplazamierrto
& ¥ R
Eyector Radial Axial
Rotativo Mternativo
Un rotor Dos _rotores
- v v +
Paletas Anillo Tornillo Tornillo Roots
Liquido

+ v v,
Entroncado Cruceta Laberinto

.
Diafragma

En la figura siguierte podemos observar el principio de funcionamiento de un
compresor de tornillo,
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IIT.1.2 Capacidades

los compresores de aire se utilizan para impulsar -
perforadoras neumdticas, martinetes de estacado, bombas
de desaglle, etcétera. Por ende, los compresores se cla
sifican de acuerdo con la cantidad de aire comprinmido -
que pueden ofrecer. En general, éste se mide en pies -
cibicos por minuto (pom).

Ahora bien, es recomendable seleccionar el compre--
sor a utilizar, rebasando en un 30% la cantidad de aire

necesario para accionar las herramientas neumdticas.

En lapréctica la capacidad con que se designa a un
compresor indica el nimero de perforadoras que puede ag
cionar en forma eficiente. Hoy en dia existe en el mer
cado una gran variedad de compresores, cuva capacidad -
va desde los 125 pem (ideal pam aceiopar una perfora=
dora grande) hasta los 1,200 fom, aurgue astos dltimos

no son muy faciles de maniobrar.

Dependiendo de la marca del compresor, se contaria
con distinta capacidad, Por ejemplo, alsunas casas de
compresores tienen de 125 pam, 165 pan, 250 pem, 365 -
pom, 600 pam, 900 pam y 1200 pom.

Existen compresores de mayor capacidad pero no son
aplicables en los trabajos a que se refiere este texto,
debido principalmente a su poca mantobrabilidad y a su
elevado costo en relacién con los demis.

En las tablas siguientes (III.1 A y B) podemos ob-

servar algunas caracteristicas de estos equipos.
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TABLA {il.| -ESPECIFICACIONES COMPARATIVAS DE COMPRESGRAS PORTATILES
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I11.1.3 Aplicaciones

Como se menciond antes, los compresores se utilizan
para impulsar las herramientas neumdticas.

La aplicacién de este equipo dependerd sobre todo -
del tipo de obra en cuestién. Por ejemplo, podemos ne-
cesitar un compresor de 600 pan para la explotacidn de
un banco de roca o bien para la apertura de una via te-
rrescre. De igual forma podriamos requerir un compre--
sor de 125 pam para accionar una perforadora manual y -
realizar los trabajos de demolicidn de bloques grandes
de roca (moneo) en el mismo banco de roca, etcétera,

En general podemos decir que todos los compresores
pueden darmos el mismwo servicio, la diferencia estriba
en las condiciones de la obra y obviamente en el costo

de cada uro de ellos.

Actualmente los compresores de nueva edicidn cuen--
tan ya con elementos silenciadores y con depdsites para
captar el polvo producido por las perforadoras al traba

jar, lo cual los hace aln mis eficientes.

I1I.2 Perforadoras

Las perforadoras, mejor conocidas como pistolas o taladros,
son las herramientas neuniticas o hidrdulicas que pueden reali-
zar el trabajo de barrenacidn con ayuda del aire comprimido y -
el acero de barrenacién, Por lo gercral estas herramientas tra
bajan por percusién y rotacién. Una herramienta de percusidn -
consta bisicarente de un cilindro por cuyo interior se desplaza
un pistén. La embolada del pistdn transmite una energla de im-
pacto a la culata del ((til de trabajo (cerforadora), o a la cu-
lata de la barrena o barra de perforacién, Ese (itil o barrena,
es el elemento que realiza el trabajo sobre la pieza o frente -
de perforacién, Cada impacto aplicado por el pistén produce -
una orda de choque. Dicha onda estd determinada, por una parte,
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por la forma geométrica del pistdn, material de que estd construf
do y Util de trabajo; y por otra, por la velocidad de impacto del
pistén. La velocidad de 1a onda de choque es la velocidad sénica
del mismo material que atraviesa., Las perforaderas modermas fun-
cionan con velocidades de impacto del orden de los 10 m/s, que -
equivale aproximadamente a 2,200 golpes/minuto del pistén sobre -
la culata.

I11.2.1 Tipos

A) Perforadoras mamuales

Son operadas por una sola persona. Se conocen -
también como perforadoras de piso o perforadoras de
pierna; estas Qltimas, auxiliadas con un mecanismo -
de sostén, se utilizan para perforacién de barrenos
horizontales (tinel).

B) Perforadoras sobre tractor (TRACK - DRILL)

Son perforadoras mds pesadas y por ende montadas
sobre un mecanismo de sostén (pluma), a la vez colo-
cado sobre un tractor (orugas).

C) Perforadoras sobre vagén (VAGON - DRILL)

Son también perforadoras pesadas, pero montadas
sobre una carretilla o sobre un vagén ligero.

D) Jumbos

Son perforedoras afin mds pesadas, montadas sobre
orugas o sobre vagones. Debido al tamafio de la per-
foradora, producen barrenss de mayor difmetro.
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Vagén perforador
para barrenos de
gran didmetro

Es un vagdn autopropulsado lgers,
disefiado para ia perforacion de
barrenos de gran diametro con
excelente rgndimlento y balo coste
por toneluda, on tajos y galetias

de pequeftias dimenaionas.

£ squipo estd montado sobro un
bastidor de pertiles de atufu. Juz
30 mueve sobre tres ruedas e
automayil, Un potente motor de
traccidn, de 4,8 kW (8.5 ch), se une
directaments, mediants un acopla-
miento tlexible, a un ejotrasern
especial al que suministra
amptiamente la encrgla de
traccion, Durante la porfcracile, A
¥AGON se apoya an tres gatos
hidraulicos acclonados indepen
dlentemente; se 0stabiliza ademas
mediante dos gatos nsumaticos en
el lecho. Bl avance parmite cor-
forar desde la vartica!, 30" hacia
adelantey5° hacia atras, asi
como + 15* en sentido tateral
desdelavartical.

Accasorlos oplativos para fa per-
foracién de precisidn con mar-
tillo an et fondo son: adaptador
para extraccidn, adaptador para
barrigo suplementario y adaptador
deroscas API 3 12" reg/APIL 2 387
reg.

Elvagon se puede desmontar en
componentes de tAcll manejo, ¢!
mayor delos cuales puade pasar
porunespaciode 1,2%x1,2m
{4'<4).

Aplicaciones

Hundimiento por subniveles,
hundimtento por corts inferior,
perforaclon de chimeneas.
barrenos paracablesy para
desagle y barrenos para reliena.

Caracteristicas

Perforagers imartslio en vifundos
Tuoos de parferacisn

Rasca, lubas estanaar

Gamade perforaciin

-~ perforacidnde axplotacion

— barrenos especiales .
Pragion de tuncronamienty da 1a
perforadora .. ... . L

Par dela unidad de retacion,
Pesototal._.....

Peso, sin ta unidad da perforacion .

Dinensiones para transporte
— altura ............ . .
— anchura .. P,

Altura minima de la galeria

cor 4
BN RD SE T FTIK RN S B

APTZ 3H g

e Sand 1Y 4 13

TAIME G2y

. 20F naes 0 150 Ibslpuigh)
. 900 NML§6R D1as.ins)
135G kg
NChg

1780 mm{707

1370 mmsan

3200 mm{130™

e
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E) Perforadoras sobre camidn

En la actualidad, existen camiones a los cuales
se les ha adaptado el compresor y la perforadora. -
Esto los hace mds fdciles de maniobrar, aunque tam-
bién les impone restricciones para cierto tipe de -
trabajos.

F) Perforadoras hidrdulicas

A {ltimas fechas se ha venido desarrollando es-

te tipo de perforacifn. En &1 la perforadora traba
ja gracias a la presidn que le proporcionan ciertos
1fquidos a presidn. Por lo repular estas perforado

ras estén montadas sobre tractor o sobre llantas.

G) Motoperforadoras

Son perforadoras portdtiles (ligeras) y manua--
les que funcionan a base de gasolina.

I11.2.2 Capacidades

A) Perforadoras manuales

Se clasifican por su consumo de aire o por su -
peso.

Por su consumo las hay principalmente de 3 capa
cidades: grandes, que requieren de 90 a 100 pom; me
diapas (70 a 90 pam) y chicas (50 a 70 pam). Su pe
50 es de alrededor de 60, 50 y 0 litras (27.24, -
22.7 y 18.16 kg.) respectivamernte.

En las tablas siguwientes (IIL.2 y ITI.3) pode--

mos observar algunas caracter_isticas de las perfora
doras. Asimismo, en la tabla IIT.4 podemos obserw-

var algunos rendimientos cbtenides para algunos ti-
pos de perforadoras,
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Perforadora manual. Trabajando en una
excavacién en zanja, con difmetros de
barrenacién de 40 milimetros,



B)

8]

- 47 -

Perforadoras scbre tractor "Track-Drill®

Utilizan perforadoras pesadas, del orden de 75 a
260 1b. De acuerdo con su tamafio, este tipo de per-
foradoras requierc para su operacién de compresores
de 375 pem a 600 pom. Por ejenmplo, una perforadora
de 260 1b. requiere forzosamente de un canpresor de
600 pam.

Perforadoras sobre vagdn "Vagon-Drill"

Requieren de la misma cantidad de aire que los =
track-drill, Como se menciond lineas atrds, la dni-
ca diferencia radica en el chazis que las scporta.

Las perforadcras restantes: jumbes, sobre camidn
y motoperforadoras, se diferencian por el tipo de =«
compresor que se haya adaptado al vehiculo.

Esto dependerd del trabajo de que se vayan a ocu

par,

II1.2.3 Aplicaciones

A)

Perforadoras manuales

Se aplican principalmente a trabajos donde el vo-
lumen de roca por perforar no es considerable, o bien
a labores donde no es posible tener o no se justifica

un equipo de mayor tamario.

Este tipo de perforadoras s6lo puede proporcionar
barrenos hasta de 40 mm de didmetro, asi came profun-
didades miximas de perforacién de 6.% m. Por ello se
afimma que su aplicacidn es un tanto limitada.
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Perforadoras montadas sobre tractor (Track~-Drill)

Son Gtiles para mover grandes vollmenes de roca.
Esto se debe a su versatilidad en cuanto a didmetros
de perforacifn asi como a la facilidad para manipu--
larlas dentro de la obra, va que el movimiento de es
te equipo se realiza de manera autdnoma, ayudado por
el aire comprimido. Asimismo es capaz de remolear
al. mismo compresor que le proporciona el aire. FPor
lo anterior, este equipo tiene aplicacidn en casi -~
todas las obras de Barrenacidn a Ciele Ablerto, ta--
les como hancos de roca, apertura de vias terrestres,

sondeos, zanjas, steétera.

Con este equipo podenos barrenar hasta 4 1/2 pul
gadas de difmetro y 30 m. de profundidad econfémica=-
mente.

Perforadoras sobre vagén (Vagdn-Drill)

Su aplicacién se reduce debido al tipo de chasis
que lo scstiene. Se requiere por ello de otro equi-
po extra para su movimiento en 1la obra.

La experiencia recomienda no realizar barrenos -
de més de 2 1/2 pulgadas con este equipo y no rebasar
los 6 metros de profundidad.

Jumbos

Debido al gran didmetro de perforacién que pode-
mos obtener con este equipo (hasta 30 am, 12" aprox.)
resulta ideal para trabaios de grandes voldmenes, ta
les camo bancos de roca o la construccidn de un vaso
para una presa. Con este equipo podemos realizar ba
rrenos de hasta 100 m. de profundidad.
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Perforadora sobre tractor "Track-drill",
Barrenando "en caja" para la apertura de
un camino.
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E) Perforadasms hidxéulicas

La aplicacién de este tipo de perforadoras se es
t4 encaminando principalmente hacia la perforacién -
de tineles.

F) Motoperforadoras

Debido a su ligereza (entre 30 y 40 lbs.), estas
perforadoras -manuales- tienen aplicacién sobre todo
en trabajos de exploracién, ya que no son eficientes
en profundidades mayores de 1.5 m. S5in embargo, son
las Cnicas que pueden transportarse a ciertos luga--

res donde no hay acceso a vehiculos.

TII.3 Brocas, Barras de Extensidn y Barrenas

II1.3.1 Brocas

Camo se menciond en el capftulo I, la broca es la -
parte del equipo de perforacidn que hace contacto con la
roca para desintegrarla.

Para los trabajos de barrenacién a cielo abierto, -
existe una gran variedad de brocas. Su uso estard en -
funcibn del equipo de perforacién, asi como de la geolo-

gla del lugar. Las ms usuales son las sigulentes:

A) Brocas desmontables o méviles

Son aquellas que pueden ponerse o quitarse a las
barras o varillas de perforacién., Para esto requie-
ren de equipo canplementario como zanco, para incrus
tar a la perforadora una barra de perforacién. Cuan
do se requiere hacer perforaciones de mayor profundi
dad, es preciso el uso de coples.
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B) Broca forjada

Es una barrena que se forja sobre acero de broca,

C) . Broca de carburo de tungsteno

Es una broca desmontable cyyas aristas cortantes
estén hechas de carburo de tungstenc e incrustadas -

en una base de acero mis suave.

D) Broca de diamnte

Es una broca mévil cuyos elementos cortantes se
componen de pedacerias de diamante incrustadas en -
una matriz de metal.

Las brocas ramovibles tienpen muchas vontajas en
comparacién con lac forjadas, a saber: se pueden po=
ner y quitar con facilidad, las hay en diversos tama
fics, formas v durezas y son mds baratas, ademds pue-

den afilarse con esmeril cada vez que sea necesario.

Barras de extensidn

Son equipo complementaric para realizar trabajos de
barrenacioén.  Una unidad de barrenacidn campleta consis-
te en un zanco, una barra de extensidn y una broca, amén
de la perforadora,

Se llaman barmas de extenzidn porque precisamente -
sirven para alargar el harrveno, ya que cada upa mide 3 -

metros (10 pies).

Las hay también de diferentes tipos: Roscadas en to
da su extensién o Gnicamente en las puntas; también cuen
tan con diferentes tipos de rosca y presentan distintas
formas (redondas, exagonales, etc.).
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Este tipo de brocas al igual que las barras de extensidn,
se utilizan en equipos de track drill, vagdn drill, jum-
bos y perforadoras hidrdulicas.

Barrenas

Se denominan "Barrenas Integrales", ya que tienen una
punta de tungsteno tipo cincel. Se usan en las perfora--
doras maruales y se consiguen en longitudes desde 0.8 m.
hasta 6.4 m. variando de 0.8 m. en 0.8 m. Cuentan con
capacidad para perforar didmetros miximos de 40 mm,

Las tablas siguientes (IIL.4 y III.5) pueden ser de -
mucha utilidad en cuanto a programacidn de equipo, asi co

mo para el cdlculo de precios unitarios.
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TABLA IIL.4

RENDIMIENTOS PROMEDIO REFRESENTATIVOS DE BARRENACION CON PERFORADORAS NEUMA
TICAS DE PISTON RECIFROCANTE, EN METROS POR HORA (')

Didmetro Calidad Perforadoras Perforadoras
del de la de con Alimenta
Barreno Roca Mano cién Mecéni-
ca
Suave 5 a 6.5 10 a 15
1 3/u" Media 3 a u.5 8 a 12
Dura 2 a 3.5 5 a 10
Suave 3.5 a 5 i 10 a 1
2 3/8" Media 2.5 a 3.5 . 6.5 a 12
Dura 1.5 a 3 ' 5 a 10
i
Suave ——— O - 10 a 17
3" Media — 0 e 5 a 10
Dura ——— 0 - ; 1 a 7
Suave -—— O --- 3.5 a 8.5
y Media ——— O 1.6 a 5§
Dura —— O - 0.7 a 3

(') En formaciones de rocas que presenten tendencia a derrumbes y caidos,
los rendimientos deberdn reducirse afectdndolos de coeficientes que -
solo pueden ser valorizades de acuerdo con los datos del problema es-
pecifico. Los rendimientos consignados en esta Tabla deberdn corre--
girse, aplicando factores adecuados, para los casos en que las miqui-
nas trabajen sobre plataformas, suspendidas, y en general, en forma -
ne natural.
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TABIA ITI.5

VALORES INDICE DE LA VIDA ECONOMICA PROMEDIO DE ACERCS DE BARRENACION INTE
GRALES Y SECCIONALES. {(En metros)

CLASE DE ROCA ' vV I DA
MUY TURAS:

Juarzo, asalto y . ‘

hematita: 10 a 100
tlortenso y feldespato: 50 a 100

MEDIANAMENTE DURAS:

neises v conglomerados muy

duros silicificados 100 a 150
Esquistes, granito, riolirtas, :

andesitas y similares: 150 a 200
Areniscas duras y diabasa: 200 a 250
Areniscas suaves y similares: 250 a G0D

SUAVES Y DESCOMPUESTAS:

Arendscas muy suaves, dolomitas v roc

calizas, asi como conglomevados suaves

poco cementados y materiales granulares

sueltos; rocas similares intemperiza-—

das: 400 a 800

RQCAS MUY SUAVES

Pizarras, lutitas, antracita, mirmol, -
mica y carbdn: 600 a 100D
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ANALISIS DE BARRENACIONES

IV.1 Fdrmulas Tedricas para Disefiar una Plantilla de Barrenacién.

Desde que se inventd la pblvora, vy dada la gran cantidad de
gases que se liberaban en el estallido de una masa de explosivos,
se vid la posibilidad de fracturar roca mediante el uso de esos
artefactos. lo obstante, no fue sino hasta el siglo XVIII cuan-
do se empezaron a buscar las conexiones entre la carga (Q) de ex
plosivo y la masa de roca que podia fracturarse por efecto de él.
Vauban, a principics del siglo, ided la férmula Qe:KVa, en donde
V era el difmetro superior del créter que se formaba al hacer ex
plotar la mina. No obstante, fue hasta 1725 cuando Belidor con-
cibid una férmila empirica para caleular la carga en funcidn del
volumen cxcavado y de la superficie resultante. Esta formula -
era QRQ -R3‘13, en donde:

¥ - era el espesor entre el barreno y la superficie libre -

de un corte (pata).
Rp v R3 - las constantes que dependen del tipo de roca.

Mas tarde aparecieron otras {Smuulas como la de HOLer de la
forma Qn=b b, y2 . En fecha mis reciente aparecis también la -
férmula de Frankel, el cual introdujo un factor de "volabilidad"
(S) que es una nmedida de la resistencia de la roca a la voladura.

La férmula queda expresada de la sigulente forma:

na? 50 3 ynax

3.3
AL =

537w ¥

Sin embargo, estas y algunas otras férmulas que han apareci
do por ahf, tienen varios inconvenientes; unas se olvidan de con
siderar alsuncs factores y otras s8lo zon aplicables en cisrtas
condiciones de trabajo. Es por ello que las investigaciones a -
este respecto no se han detenido hasta la fecha, ya que dia a -
dia se van obteniendo novedosos resultados de investigaciones de

observaciones directas de obras que asi lo permiten.
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Aunque a la fecha no se haya encontrado una Férmula capaz de
abarcar todos los tipos de terrenos y condiciones de trabajo, los
resultados obtenidos con cdlculos bdsicos de Langerfors han sido
tan buenos, que no hay razén para utilizar nuevas fénmulas empiri
cas. Tal sistema considera casi todos los factores que interwvie-
nen tanto en el disefio de la plantilla de barrenacién, como en el
de una buera voladura.

En sintesis,como ya se mencioné en capitulos anteriores es -

necesaric considerar:

- tipo de roca

- diametro del taladro

- condiciones del terreno
- fragrentacidn deseada
- leyes v normas locales,

entre otros factores.

A continuacidn se describen los resultados cbtenidos por Lan
gerfors (investigador sueco), los cuales -indica la prictica- pue
den aplicarse con sura confianza para el inicic de voladuras, rea
lizando postericrmente las correcciones que correspondan a las -
condiciones del lugar de operacifn asi como del equipo y el explo

sivo disponibles. ’

’
e

/

pd

2

L,

—
Retacado

Carga de columma

*
Carga de fondo

, Sobreperforacién



V debe ser medida realmente perpendicular a los barrenos. -
Mis adelante se verd la importancia de la inclinacién de los ba--
rrenos.

Aunque la figura ilustra una plantilla de barrenacidn en ban
co, casi todos los tipos de voladura pueden ser considerados de -
clerta forma como voladuras en banco.

Por ende, el cllculo de la plantilla de barrenacidén, asi co~
mo de la carga de explosivo, es la siguiente (segin Langerfors):

Nomenclatura:
Undx = Pledra mixima (m)
¥ = = Piedra préctica {m). Linea de menor resistencia
F = Error de perforacién
E = FEspaciamiento préctico (m)
U = Sobreperforacidn {m)
H = Longitud del barreno (m)
K = Altura de banco (n)
Qb = Carga de fondo (kg}
Qp = Carga de columna (kg)
Qtot = Carga total (kg/barreno)
q = Carga especifica (kg/md)
d = Didmetro del barreno (mm)
Qbk = Concentracién de carga de fondo (kg/m)
Qpk = Concentracién de carga de columa (kg/m)
hb = Altura de carga de fondo
hp = Altura de carga de columna
ho = Retacado (m)
b = Perforacidén especifice (m/md)
B = Anchura de la pega (m)
Undx = 45 (d)
U = 0.3 (Vmdx)
H = K +U+ 0,05 (KHD)
3 = 0.05 + 0,03 ({)
Vo= Umdx-F
E = 1,26 (V)
@k _d?
1000
M= 1.3 (Windkk)
b = hb (Qhk)
Qpk = G.4 - 0.5 (Qbk)
hp = H - (hbtho)

. ho V (en ciertos casos méx)
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A continuacién se presenta un ejemplo que permitird entender
mejor los cdlculos:
Datos; Altura del bhanco K=12 m
Ancho de la pega B=20 m
Didretro de perforecidn = 64 mm (2.5")

Vmdx = 45 (64) = 2,880 mm = 2.88 m
U = (.3 (2.88) = 0.864m = 0.9 m

#H = 12+0.9+40,05 (12 + 0.9) = 13,54 m 2 13.6 m
F = 0.05+0.03 (13.6) = 0.46m

#y = 2.88-0.46= 2,42 m = 2.40m

E = 1.25 (2.40) = 3.0m

Niznero de espacios EB_ 2% = 6.6=7

' B 20
% = = =
+« E N® espacios 7 2.88 m
2
k= —pas= * .1 ke/m
hb = 1,3 (2.88) =3.74m
#b = 3.7(u.1)= 15.2 kg
Qpk = 0.5 (4.1) = 2.05 £ 2.0 kg/m
ho = 2.40m
hp = 13.6 - (3.742.4) = 7.5 n
"Qp = 7.5 (2.0) = 15 kg

Qtot = 15,2 +15 = 30,2 kg
Barrenos/hilera (Qtot) _ B8 (30.2) . 4., kg/m3

*q = VG0 (B = TRy 20y T
_ Barrenos/hileraxd _ 8 (13.5)  _ . 3
B SR C T ey © 0-1m perforacidn/m

% Datos importantes.
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Plantilla de Barrenacién.- Viene determinada por la linea de
menor resistencia (V ), que depende directamente del didmetro del
barreno y el espaciamiento entre barrenos (E ), que a su vez son
funcibn de la cantidad de explosivo que puede colocarse en el fon
do del barreno. Es decir, a mayor didmetro, mayor cantidad de ex
plosivo y, por consecuencia, mayor espaciamiento entre barrenos -
{mayor esquema de perforacidn).

Un factcr que también influye es la intensidad relativa del
explosivo o potencia explosiva, Tedricamente, el barreno debe —-
cargarse en el fondo con un explosivo de la mayor densidad posi——
ble. A la carga del fondo le sigue una carga de columna con una
concentracibén de explosivo de alrededor del 50% de la primera. La
longitud superior del barreno se rellena con arena y se “retaca".

In el fondo del barreno se precisan cargas de mayor concen—-—
tracién, por aquello de que en esta parte del banco la reca esté

mds “compactada".

Otro de los factores importantes a considerar en una buena -
voladura es la “inclipacidn de los barrencs", va que la fuerza --
que procducen los gases del explosivo actlan hacia arriba y hacia
1a 1inea de menor rasistencia (como se dice comumente: "el hilo
se rompe por lo més delgado™). Una plantilla con barrenos comple
tamente verticales sepuramente causard problemas al frente de la

voladura ("pata") al ir elevando el piso de proyecto., Un barreno

inclinado hasta i 3: 1 da condiciones favorables para desprender
la pata.

WEXR (FETF
\4
Piso limpio Posible pata
R TETE
LS
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La sobreperforacién (U) persigue el mismo objetive de elimi
nar las "patas" al frente de cada voladura,

Resulta interesante considerer también el método o secuen——
cia de encendido al realizar la voladura, ya que una buena elec-
cién de éste redituari buencs resultados en la labor.

Como se menciond antes, estas formulas cbtenidas por langer
fors pueden ser de mucha ayuda al iniciar trabajos de Barrenacién
a Cielo Abierto, tales como voladuras de prueba.

Las grdficas siguientes pueden ayudarmos a simplificar los
cdlculos anteriores cuando no se requiere mucha exactitud en ——

ellos o cuando se trata de voladuras de prueba:

a b c

a=- VYoladura sin dificultades
b- Valores medios
c- Voladura con dificultad

%~ Valores tedricos para roca
normal.

i&metro de barreno (mm)

~————— Carga especifica en el fondo
-—-—— Carga especifica de la voladura
0.6}

0.5
04
0.3
0.28

(R ]

—frAr ATt Factor k (normal=ds)

Vmdx = k x d
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En la préctica es usual utilizar cualquiera de los siguien--
tes diagramas de barrenscién. El decidir usar uno u otro de es~-
tos, dependerd prepiamente de los factores que se presenten al mo
mento de ejecutar tal o cual trabajo, tales como: equipo disponi-

ble de perforacidn, condiciones geoldgicas del lugar, etcétera.

Segdn el sistema de encendido que utilicemos al momento de -
la explotacidn, se modificard el diagrama Je barrenacién (sin cam
biar la posicién de los barvenos), obteniendo de esta manera una
infinidad de 1iagramas. Es aqui donde el ingeniero ha de hacer -
usc de su "ingenio" y creatividad, para obtener resultados Spti--
mos. En los ejenplos sigulentes se verd esta situacién con mds -
detalle.
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Esquema de Dbarrenacidn

"tresholillo"
77, 7, rp e -
o) o 0 0
0 Q e} 0 0
O C o 0 .
L, < T ITente
o) o o) o - —
o o) ) '0 \
0 0 0 o) \,\ O ,,/
o} 0 0 o
2 =F T = p2 = o _._;-_e
. ] "en linea"
o o] 0] o] o Q 0 O
frente
o 0] o] o] 0 (o] 0 ————

R ea-//’ ei‘ 7Oz 7Oz O 73’657/'79.!7770
- X Ed = "t — e,
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IV.2 Bancos de Roca

En este tipo de explotaciones la roca se perfora con tala- -
dros verticales (inclinados de preferencia) y después se efectda
su voladura. In el terreno se forma una especie de peldafio o -~
"banco"‘ del que este métedo toma su nombre.

La plantilla de barrenacién y la carga de los barrenos se di
seflan con el método sefialado en el inciso anterior.

Ademds de considerar los factores que intervienen en el cil-
culo citado, es conveniente tomar en cuenta bambién los sigulen--
tes factores, que intervienen directamente en este tipo de voladu

ras.

. tipo de reca

. condiciones de terreno
.« fragmentacidn dsseada
. didmetro del barreno.

El considerar estos factores de una manera precisa, aportard
elementos que permitan disminuir costos al aumentar la produccidn.

A) Tipo de Roca.- Determina normalmente la eleccidn del -
equipo a utilizar.

Por otra parte, la dureza y abrasividad de la roca
son- factores que influyen de manera decisiva en el des--
gaste del acero de barrenacién. Ademis, las peculiarida
des de la voladurz, que son también funcidn del tipo de
roca, exigirdn diferentes tipos y cantidades de explosi-~

VO.

B) Condiciones del Terrenc.- En este caso, la importancia -
del terreno en la eleccidn del =quipo también es fundamen
tal.

En los trabajos de barrenacidn a cielo abierto, el -
terreno es por lo general irvegular, y por ende, los cha
sis de perforacidn serdn preferentemente sobre orugas, -



C)

D)
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aunque también podrfan ser sobre ruedas, ya que el terre
ro se va nivelando al avanzar los trabajos. Da manera -
similar las condiciones del terreno determinan el método
de barrenacién a seguir, asi como las cargas de explosi-
Vo necesarias, ya que si existe roca sana, la carga serd
diferente a la que corresponderia a un terreno fractura-
do.

Fragnentacién,- Es el tfrmino general que describe el ta
mafio individual de la roca despuds de su voladura. la -
fragmentacién de la roca depende del uso a que se habri
de destinar. Cuando la roca se usard en la construccidn
de escolleras, deberd extraerse en grandes bloques, mien
tras que si se destina a 1a produccidn de agregados pé--

treos, se requerird en bloques pequefios.

Se han efectuado multitud de cdlculos y consideracio
nee para llegar a determinar la fragmentacién antes de -~
hacer la voladura, pero todavia no se ha lograde estable
cer una férmula aplicable a todos los tipos de roca,

Didmetro de Perforacién.~ Por lo general, el ritmo de ~-
produccién accnselja la eleccidn del difmetro bajo el su-
puesto de que a mayor didmetro, mayor rendimiento produg
tivo. Ahora bien, pusden surgir ciertos aspectos que ne
cesariamente aconsejen reducir el difmetro de perfora- -
cién, como son la fragmentacidn de la roca, las limita--
ciones en la carga del explosivo, las grandes proyeccio-
nes, etcétera.

.
Ademis de tomar en cuenta log factores mencionados -
ge recomienda no tener bancos con una altura menor a 2 ~

\Iméx, ya que la explotacidn de un banco més pequefio aca-

rreard costos mids elevaros,
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Parforacién de barcos

La perforacién en todas sus variedades, ha evolucicnado téenicimente de tal
forma que, se ha pasale ripidamente de la perforacidn manual & la perfora--
cidn con equipos autdnomes de elevdido rendimionto. F1 trabajo es cada ver -
mds cfmode, en base a que tarbidn se ha cuidado su entorme (reduceidn del -
ruido, polvo, etc.)

Visién esquemdtica del cicle de trabajo en una explotacidn a cielo abierto.
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Iv.2.1 Bancos de roca para la produccién de agregados pétreos.

En la explotacién de bancos de roca se llevardn a
cabo 1os procesos que a continuacién se mencionan:

explotacidn del banco

- remocién del material. Nomalmente se realiza -
con tractor,

~ carga del material

- acarreo en camiones a la planta de trituracién

trituracién -

1

El factor mids importante y que influye de manera -
considerable en todas las actividades deseritas, es sin
duda la fragmentacidn. En este tipo de bancos es nece-
sario obtener -gracias a la voladura- tamafios miximos -
de roca, determinados principalmente por la abertura de
la trituradora.

Para cbtener una fragmentacién es necesario combi-
nar todes los elementos que hasta ahora hemos estudiado.
En principio es conveniente disefiar una buena plantilla
de barrvenacidn, econdmicamente hablands. La experien-—-
cia indica que a mayores didmetros de barrenacién se ob
tienen voladuras mds econdmicas, ya que esto nos 1llava
a una mayor separacidn entre barrenos., Por otra parte,
se dice también que con didmetros mayores se obtienen -
bloques mayores, lo cual eleva el costo en forma cuantio
sa al tener que seleccionar dichos bloques para después
realizar voladuras secundarias (mones).

Una vez convencidos de que un didmetro mayor redu-
ce los costos al disminuir la barrenacién especifica -
(m perf./m3), podemas recurrir a otros artificios para
obtener la fragmentacidén deseada zin tener que aminorar
él difmetro de barrenacién. Por ejemplo:

- Un incremento de la carga especifica (kg/ma) man
teniendo constante el esquema de perforacién, prodice -
un aumento de la fragmentacidn, Dado que normalmerite -

-



se desea utilizar al miximo los barrenos, con frecuencia
se incrementa la carga de columna debido a que el explo-
sivo utilizado en ella es mucho mis barato.

- la precisién en la perforacién es de gran impor—
tancia, ya que si los barrencs estan mal distribuidos o
los errores de perforacidn son elevados, la fragmenta- -

P -
cidn serd nucho menor.

~ E1 sistema de encendido empleado es de sima impor
tancia. Las voladuras realizadas con tiempos de retardo
muy pequefios implican en prineipic que 1a roca se rompa
en etapae, ccn una diferencia de tiempo de milésimas de

segundo entre harrenos adyacentes.

El efecto de tiempos de retardo muy cortos entre ba
rrencs adyacentes se traduce en una colaboracidn entre -
ellos para la frogmentacin de la reca, consigulendo ade
mis mantenerla unida duwrante la voladura y preduciendo -

menor efecto de proyeceidn.

Lla figura sigulente muestra dos ejemplos de voladu-
ra con tiempos de retardo. Los nimeros indican la se~ -
cuencia de encendido de los barrenos.

Ya en la obra y estudiando las condiciones de traba
jo, se pueden disefar otros tipos de esquemas de encendi
do, buscando en cada caso mayor fragmentacidn del mate——
rial.
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Esquema de encendido en cuiia

frente

‘Los nimeros irdican la secuencia de encendido, es decir, pri
mero estallan los niimeros 1, enseguida los nimeros 2, etcéte

a.
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Bancos de roca pave la construccifn de escolleras.

En cierto tipo de obras, como las que se ocupan de
la construccién de puertos, de escolleras, etcétera, se
necesita obtener menor fragmentacién, debido a la deman
da de bloques de determinado tamafio y peso especifico.

La dificultad de obtener menor fragmentacién pusde
ser michas veces andloga a la necesidad de eobtener blo-
ques de tamafio pequefic, siendo por lo comin la roca con
sus caracteristicas, el factor responsable de esta difi
cultad, Cuando la roca s hoamogénea, la cbtencifn de
grandes bloques 2s con frecvencia mds sencilla.

Existen algunos métodes para consecuir menor frag-

mentacidn, ellos son:

- Carga especifica baja

- Ezpacianiento lesfavorable para la rotura, E/V me
nor de 1.

- Voladura instentinea

- Voladura de una hilera en cada tronada

- Combinacidn de estos métodes, de acuerds con las

circunstancias.

Quizds lo imds diffcil en este tipo de obras sea la
localizacién de un banco de roca que nresente la mayor -
homogeneidad posible y permita asi obtener la fragmenta-

cidn deseada.

Moneo.

También denominada voladyra secundaria, es el témmi

no para designar a las voladuras destinadas a romper blo
ques de roca demasiado grandes parae ser transportados ©
triturados. La manipulacién de tales bloques es una —-
cuestifn muy costesa, razdn por la cual las voladuras se
planifican de modo que no se produzea en 21las un nimerc
demasiado abundante de bloques de excesive tamafio,
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Al momentto de decidir la ubicacién de las perfora-
ciones que vayan a hacerse, es preciso tomar en cuenta
las fisuras existentes an el bloque.

No es recomendable realizar este tipo de trabajos
cerca de instalaciones o zonas edificadas, ya que ccmo
este tipo de voladuras se realiza al aire libre, las -
proyecciones de material son abundantes.

El proceso de '"moneo" resulta muy cogtoso debido a

ue iLntervienen los siguientes pasos para su realizacidn.
]

- seleccidn de blogues, va sea con el tractor que
realiza la remocidn del hanco, o bien con el car

gador, segin =1 tamafio de dicho bloque.
- barrenacidn de diches bloques

- suspensién de trabajos en toda 2l dres debido a

las grandes proyecciones de la roca "volada".

Camo se ve, cada uno de estos factores se refleja
de manera evidenta en el costo total de la explotacién;
por ello sa sugiere que se realicen bien los cdlculos vy
trabajos deseritos en el inciso destinade a voladuvas -
en hances de agrezados pétreos.

A dltimas fechas se han venido utilizando otros mé
todos para reducir el tamafo de estos bloques. Entre -
ellos estd el uso de la energia hidrdulica, auxiliado -
con herramientas tipo cincel o cufas de acero. Estas -
herramientas se montan en el brazo de una retroexcavado
ra aprovechando la fuerza hidriulica de la misma.

la eleccin de uno u otro métedo dependerd sobre to.
do del nimero de blogues que aparezcan en cada "tronada",
asi como de la disponibilidad del equipo en determinado
momento. ‘
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El siguiente cap{tulo se referird al costo que tie
ne el "moneo" con respecto a la explotacién del banco.

"MOﬂEO 1"

IV.3 Cortes en Caja

Iv.3.1 Aspectos fundamentales

ta creciente demanda de vias de comunicacién lleva
aparejada la aparicién de grandes voltimenes de roca a lo
largo de su construccidn,

Se denominan cortes en caja a aquellos que se en—
cuentran restringidos {encajonados), aunque esto es pnig,_
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ticamente relativo, ya que una vez efectuada la primera
"tromada", tendremos un frente de trabajo o banco.

Estos cortes se realizan para llegar al nivel de

proyecto, dencminado en este caso "linea subrasante".

Este tipo de voladuras pueden tratarse como vola-
duras en "banccs bajos". Se llama bancos bajes a aque-
1llos en que el frente de trabajo tienen una altura me—
nor a 2 Vmdx,

Por otro lado, debido a que el material producido
en estos trabajos por lo regular sSlo se aprovechan pa-
ra relleno ¢ terraplenes, se aconseja utilizar didmetros
de regular tamafio en la barvenacién (2 1/2" o 3"). Ade
mds es interesante jugar un poco, tanto con la plan‘ti-—-'
lla de barrenacidn como con las cargas. Esto dependerd
sobre todo del eguipc con gue se cuente, tanto para la
rezaga del material tronado como para la carga y el aca
rreo del mismo. Es preciso tomar eso en cuenta ya que
por un lado podemos econcmizar en la explotacidn de la
roca {(ampliando la plantilla y/o disminuyendo las car-
gas), pero por otro quizds tengamos que requerir de mis
potencia o mds horas - miquina en los trabajos posterio
res.

Plantilla de barrenacién.

Como ya se mencion3, la plantilla de barrenacién
depende mas que nada del difmetro de los barrenos.

Cabe recalcar aqui la necesidad de realizar algu
nas voladuras de prueba, para ver los resultados obte-
nidos con cierta plantilla de barrenacidn y el efecto -
de las cargas y la secuencia de encendido. .

las primeras voladuras pueden disefiarse con las -
férmulas indicadas al principio de este capftulo. De~
pendiendo de los resultados y del equipo disponible en
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esos momentos para los trabajos posteriores (rezaga, car
ga, etc.), podrén modificarse la plantilla de barrenacidn
vy las cargas.

La secuencia de encendido es de vital importancia -
para obtener buenos resultados er la voladura.

De igual manera se recomienda dar cierta inclina- -
cifn a los barrenos (1/3: 1) para reducir la tensidén en
la roca.

En cuanto al equipo a utilizar, lo mds usual es que
se emplee generalmente "track-drili" debido a su facili--
dad de manipulacién dentro de la obra, asi como a su ver-
satilidad en este tipo de trabajos.

Como ya hemos visto podemos optar por una inifini--
dad de formas en la “"disposicién" de los barrencs en el -
disefic de la plantilla de barrenacién, asfi como en la se-
cuencia de encendido. Aparte del difmetro de barrenacidn,
en este caso dependemos principalmente del tipo de roca y

de las condiciocnes del lugar.

El diagrama de barrenacidn mds utilizade para este
tipo de obras (en caja, es el llamado "tresbolillo". En
la siguiente figura se muestra este esquema. la separa-
cién de los barrenos dependerd ~-como ya hemos visto- del
difmetro que se utilice.

Corte en caja

ancho . . . . .
— da-ta —— 8 —— g i+ B i & e & ot ¢ s § e+ i @+ e
7 V]‘.a . . . . .
» . - . . »
. . 3 . -
T E P2 7VE

barrenacién "tresbolillo"
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Corte en caj a

Corte longitudinal:

linea

" subrasante
_— parfil del terreno natural
-~ - — \\ -
i corte //é”b}}:
= Va

LR
Cortes
Transversales

I
|
i
f
|
!

— -Linea subrasante

terraplen

ancho de la via
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IV.4 Cortes en Zanjas y Canales (Talud)

IV.4.1 Aspectos fundamentales

la ereciente demanda de servicics por parte de la -
poblacidén -redes de agua potable, de drenaje, teléfonos,
etcétera-, ha incrementado de igual manera la necesidad
de abrir zanjas y canales pare riego, entre otros servi-
cios.

La barrenacidn para abrir zanjas implica generalmen
te voladuras en banco con urna anchura no superior a 2 o3
metros. La fronters entre voladuras en zanjas y voladu--
ras en banco es un poco difusa; lo importante es estar -
consciente de las diferencias en la perforacidn y en la -
carga especifica (kg/mg).

Las voladuras en zanjas requieren principalmente de:

- Un menor espaciamiento
- un alto nivel de carga especifica

El grado de friccidn contra las paredes de la zanja
asi como el de la misma roca es considerable. Se requie-
ren cargas suDlementarias para logar el abundamiento del -
material junto con una mayor fragmentacidn, lo cual facili
tar el trabajo de extraccibn al realizar la rezaga de la
zanja.

Al igual que en todas las voladuras, la inclinacién
de los barrenos es de importancia capital.

Otra cuestidn importante que hay que tomar en cuenta
es procurar tener la menor zobreexcavacidn posible, ya que
se han dade casos en que se obtiene el 100% de sobreexcava
cién, 1o cual incrementa en un gran margen los costos de =
1a obra.

Ahora bien, debido a que la mayoria de las zanjas se
realizan en espacios urbanos, es comin utilizar diimetros
pequefios (40mm) , con los que se obtienen menores “proyec—
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ciones" de la roca volada y se logra una dismirucidn de -
la sobreexcavacidn. Esto no ocurre cuando la obra en --
cuestidn es un canal, ya que debido a su seccidn transver
sal (ancho), y a que comunmente se realizan en campe 1i—
bre, es posible utilizar didmetros mayores de perfora- -
cién (2" o 3"} (ver fig. IV.1),

Iv.y.1.1 Talud

la voladura "suave o recorte", se aplica a
los barrenos en una hilera ininterrumpida. Este
tipo de barrenacién sirve sobre todo para obte--
ner una menor sobreexcavacién, y a la vez para -
perfilar las paredes de la excavacidn., Este mé-
todo se usa principalmente en la construccidn de
canales y en laderas de vias de comnicacién don
de se requiere perfilar bien los taludes.

Como en este tipo de barrenacién se requiere
de un mayor nimere de perforacicnes, es aconseja
ble su aplicacifn sélo en obras donde el "talud"
vaya a ser de utilidad., (ver fig. IV.2)

Otra manera de lograr una buena perfilacién
de taludes es la empleada en cortes de vias de -
comunicacidn, asi como en lugares con restriceio
nes en cuanto a la proyeccién de vibraciones. Es
el llamado "pre-corte". Este consiste en reali-
zar waA hilera de barrenos, llamados "de contor
no" con pocc espacio entre ellos y se realizan -
en la frontera de 1a excavacién. Al monento de
efectuar la voladura, se "“truenan" primero estos
barrenos (de comtorno) con cargas bajas, logran-
do de esta manera separar la zona de excavacidn
del resto del terreno al producir una grieta. -
(Ver fig, IV.3)
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Iv.4.2 Plantilla de barrenacidn.

Como se indicd en el inciso anterior, para este ti

po de trabajos se precisan espaciamientos menores entre
barrencs. En la prdctica se han utilizado comumente -
plantillas de barrenacidn como se muestra enseguida:

6.2 -1.0m

1.5 - 2.0m

Figura IV.1
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En las voladuras de "recorte" suele aplicarse la siguiente plantilla de

barrenacién

- v § e ot ¢ e = 8 s e O s

1.0-1.5m
e B e o @ oy wn P e o @ e -
—
— W P o v ) —— . @
. - . - -
- ) - . - 2.0 - 2.5m

Figura IV, 2
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Tal y como se dijo 1lineas atrds, con este mftodo se logra un mejor aca
bado en la excavacidn, El costo de este tipo de barrenacién es superior al
que ge vid antes, Sin embargp, el ¢osto global de la cbra puede ser menor
al reducir por este método las horas maquina destinadas a la rezaga. (fig.
.3

Método para obtener taludes bien perfilados (precorte)

barrenos de Contorne

Figura I 3
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COSTOS

£n el presente capitulo se pretende presentar un panorama general -
del cdleulo de costos unitarios.

El disefio de la plantilla de barrenacidn asi como el de las cargas,
’se logran tomando como base las tablas que se encuentran al final de -
este inciso. Istas a su vez se obtuvieron a partir de las férmlas de
Langerfors vistas en el inciso IV.1 de este mismo trabajo.

V.1 Cllculo de Costos Unitarios

V.1.1 En bancos de roca.
A)  Para la produccién de agregados pétrecs

Como se menciond antes, el difmetro del barreno de-—
terming en gran medida los rendimientos en los trabajos
de barrenacién. Por ello, una buena eleccién de este im
plemento es de suma importancia. Por otro lado se ha -
visto también que a didmetros mayores, mayor serd el ren
dimiento. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que con
ese procedimiento se obtienen grandes bloques, hecho que
puede repercutir en mayores costos, va sea al disminuir
el espacic entre barrenos o al aumentar las cargas explo
sivas en ellos, Por 1o mismo es indispensable realizar
algunas voladuras de prueba para determinar estos facto-
res.

Ejemplo:

Se requiere la explotacién de un banco de roca pdra
producir agregados pétreos. Las condiciones son las si
guientes:

-~ Altura del banco: 5,0 m

- Abertura de la trituradora (primario): 0.50 m
~ Roca de dureza media

- No existen restricciones locales
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1) Consideraciones generales:

Habiendo decidido utilizar un difmetro de 3" = 75 mm
y apoyandonos en la tabla V.4 cbtenemos lo siguiente:

- Profunidad del barreno = 7.2 m
- Linea de menor resistencia (V) = 2,6 m
- Espaciamiento = 3.25m

a. Volumen por barreno:

V x E x Altura del banco (K)

2.6 (3.25) (6.0) = 5070 m°

.°. Barrenacifn especifica serd 7.2 = 0.14 nm
50.70

2) Costo unitario de barrenacifn:
a. Magquinaria y equipo

- Una perforadora "Track-drill" equipada con un tramo
de manguera de 30m de longitud v 3" de 2

Costo-horario = $4,525,-

- Un compresor de 600 pam. para accionar el "Track"

Costo-horario = $ 6,206.-
Costo del Equipo = $10,831.- hr.
~ Rendimiento:

La velocidad de perforacién de un Track-drill,
afectada por las reducciones de tiempo efectivo y
eficiencia, es de aproximadamente 10.0 m/hr. Afec—
tada por el factor de barrenacidn cspecifica (m/ma)

es de:
10.020.1% = 74.42 mo/hr
Por ende el costo por barrenacién serd ——
1%’3}12- 26151, 65/m°

____________ $151.65/m°
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Consumo de acero de barrenacién

a. Para perforar un barreno de 7.2m requerimos del siguien
te acero:

Costo
- 1 zanco para perforadora $ 91,630.-
- 3 barras de extensién de 10ft c¢/u=3m -----$§ 302,610.-
- 2 coples $ 65,680.-
- 1 broca de 3" @ $ 150,400.~
7 plezas Suma —=mm———— —$ 610,320,~
Costo medic del acero:
$ 610,320.- < 7 = §87,188.57
b. Desgaste del aczero:
Para perforar 7,2m:
- el zanco trabaja toda la profundidad 7.2
- la 12 bama de extensidn trabaja 3.0m
- la 22 harra de extensidn trabaja 6.0m
- la 32 barra de extensidn trabaja 7.2m
-~ el ler. cople trabaja hasta 6.0m
-~ el 2° cople trabaja hasta 7.2m
- la broca tmabaja toda la profundidad 7.2m
Total ~———emee 43.8m

0 sea que para perforar 7.2m se desgastan 43.8m de =~
acero, '

Por lo tanto, el consumo de acero es -@7—%4 §.03m de
acero por barreno.

c. Duracidn del Acero: (ver tabla JII;'S)var’;’_a de 200 @ ~=
1000m segln la dureza de la roca.



4)

- 80 -

Para este material suponemos una duracién de 600m.

entonces: 5-%—5- = 98,63 m de barreno por cada pieza de
acero.

entonces: 2;282—-—51 = $883.99 por cada metro de ba-
rrenacién.

Sabemos que 1m de barrenacidn nos proporciona 7.14 m3

. P . 3
(inversa de perforacifn especifica m/m”)

883.99 _

3
I - $ 123.80/m

Por lo ‘tanto:

Consumo de explosivos:
De la misma tabla V.4 obtenemos lo siguiente:

- carga de fordo; (Qb) 15.30 kg. x $1,070.- = $16,371.-

esta carga seria "Tovex 700" (ver lista de precios al
final de este capitulo).

- carga de colunna (Qp); 4.7 kg, x $224.20 = $1,053.74

en esta ocasién se usa "mexamén"

(ver lista de precios)

- para el encendido necesitamos una pieza de estopin mili

segundos de 5.0m = § 675.60

- 3.0m de alambre #14 para afiadidura del estopin a fin de

alcanzar la profundidad y amarres = $  30.62
Suma —-—e——— $18,130,96

0 sea que un barrenc consume $18,130.95 en explosivos.
Por otro lado, sabemos que un barreno nos proporciona  --
3
50.70 m™,

. 18,130,965 _ 3
Por 1o tanto B C $ 357.61/m
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Personal para voladura:

Salario Real Importe
-~ 0.2 de cabo $ 4,518.84 $  903.77
- 1 poblador 4,374.73 ©4,374,73
- 1 ayudante 3,463.76 3,463.76

Suma e e 8,742,26 fjornada

rendimiento:

Una cuadrilla "carga" aproximadamente

7 barreros en una jornada = 355 m3

por 1o tanto: 22220 - —§ 24.62/m3

RESUMEN:

CONCEPTO Costo (m)
~ Barrenacién $ 151.85
- Acero de barrenacién 123.80
~ Explosivos 357.61
= Personal de "voladuras' _24.62
Costo directc —--$ 657.68
~ Considerando un 10% por "monec" 65.76
Suma ———em—m———=$ 723,44
~ Considerando un 35% por concep
to indirectos y utilidad 253.20
PRECIO UNITARTO —mmmm—mm$ 976.64/m

Para construccién de escolleras.

Fl cAleculo de los costos de explotacién de un banco
para 1a construcci6n de escolleras, se efectia siguiendo
los mismos pasos que en el ejemplo anterior, con la sal-
vedad de hacer previamente alguno de los artificios indi
cados en el inciso IV.2.2 para conseguir mencr fragmen-
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tacién., Tales artificios son los siguientes:

- Carga especifica (Kg/ma) baja

- Espaciamiento desfavorable para la rotura E;V menor
de 1. 0 sea que podemos ampliar ld separacién en--
tre barrenocs.

- Voladura instantdnea. Es decir, realizar la voladu
ra de los barrenos sin defasamiento al momento del
estallido.

- Voladura de una hilera en cada tronada. Si lo hace
mos de esta manera, no hay ayuda de los barrenos -~
posteriores para la fragmentacidn,

- Cambinacifn de estos métodos de acuerdo con las cir
cunstancias.

En caja

Cabe subrayar que los trabajos de barrenacién en caja
son aquelles destinados 2 la apertura de calles, construc
cién de plataformas para desplante de estructuras, apertu -
ra de vfas de comnicacién, etcétera. Por ende, en la ma
yor_ia de los casos los cortes de roeca no serdn muy gran--
des, de manera que se pueden considerar como bancos ba- -
jos. Per ello no es recomendable el uso de grandes didme
tros de barrenacidn en este tipo de obras. Por lo regu=~
lar, v debido a que en México no existe una gran variedad
en lo que se refiere a didmetwos pequefios, se acostumbra
utilizar didmetros de 40 milimetros, que es el acerc de -
barrenacién mis comercial con que contamos.

Ejemplo:

Se requiere realizar algunas voladuras para la apertu
ra de calles en un ruevo fraccicnamiento. Este se encuen
tra en las orillas de la zona urbana, lo cual facilita -
los trabajos. Segﬁn el proyecte, los cortes de roca va—-
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rian entre 2.0 y 3.0 metros, Consideramos tarbién que 12
roca es de dureza media,

Para el desarrollo del presente ejemplo nos apoyare--
mos en la tabla V.1 contenida al final de este capitulo,
la cual corresponde a didmetros de barrenacidn de 29 a 40
milimetros,

Planteamientos gererales:

Consideraremos un corte de 2.5 metros de altura. De -
la tabla V.1 obtenemos los siguientes datos:

-~ Profundidad del barreno -—ee=—=—eame—e 3,0 metros
- Linea de menor resistencia (v ) ———— 1.1 metros
- Espaciagmiento (E) 1.25 metros

a, Volumen por barrenc:
V xExK

1,1 x1.25 x 2.5 = 3,43 m3

Aquf se toma la altura del corte y no la profundidad
del barreno, ya que ésta se ve afectada por la sobre
barrenacidn. :
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Por lo tanto, la barrenacién especifica serd:

C3:0 20,87

2) Costo unitario de barrenacién:
a. Maquinaria y equipo

~ Se requiere un compresor de 250 pcm, equipado con 2
perforadoras, mangueras y lubricadores.

Costo Horario: $ 6,212.27

- Rendimiento:

El rendimiento de perforacién afectado por los coe-
ficientes de tiempo efective y eficiencia es de 5m/
hr., Como contamos con dos perforistas, el rendimien

to serd de 10 m/hr.

Afectando el rendimicnto por el factor de harrena— -

cidn especifica (m/m’) tenemos:
10.0 £ 0.87 = 11.49 i /hr.

- Por lo tanto, el costo por este concepto serd:

§ 6,212.27 _ 3
’11.49 = $ 540.67/m

3) Consumo de acero de barrenacidn:

a. Para perforar un barreno de 3.0 metros necesitamos el

siguiente acero: :
Costo

- 1 barrena de acero integral de 0.8 metros $ 73,000.~
-4 v wow " " 1.6 metros 81,050.-
-1 L won " " 2.4 metros 88,200,-
- -j; 1 " " " u 3.2 metros _2@_220—0_.:-

4 piezas Suma, —————ee—$338, 250, -

Costo medio del acero:
$338,250,- - 4 = $84,562.50
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b, Desgaste del acero:

La 12 barra trabaja un espesor de 0.8 metros

La® " " " " 1.6 metros
1a 3@. " 1 t " v 2.4 metros
ta g v wmooowo ™% 3.0metros

Total -———— 7.8 metros

0 sea que al perforar 3.0 metros se desgastan 7.80 m
de acaro.

Por lo tanto, el consumo serd: 7.8 = 2,6 m por barre
e =
no.

c. Duracién del acero: (ver tabla III.5)

Varfa entre 200 y 1000 metros, segin la dureza de la
roca. Considerando 800 metros tenemos:

%9% = 230.76 m barreno por pieza de acero
entonces:
84,562,50 _ "
———2—3‘*0-':76‘-‘ = 3356.1i5/m de barr‘e-“a(-lén-

Afectando a este.resultado por el factor de barrena~
cidn especifica: (m/m’):

36645 R 0.87 = —mo—mm--v$318,81/m

4) Consumo de explosivos:
De la tabla V.1 obtenemos:

- carga de fondo (Qb ):
1.00 kg x $1,465.20 = $ 1,465,20/baxreno
utilizado "tovex 100" (ver lista de
explosivos al fingl de este capitulo)
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- carga de columa (Qp):
("mexamon™)
0.350 kg, » 224,20 = § 78.47/barreno

- empleando en el encendido

estopines instantineos de
3.5 metros de largo = §  549,20/barrenc
SUME mme—mmme § 2,092.87/barrenc

Por 1o tanto  “2200R:0T §  610.17/m°
Persom] para VOLAQUTE: gy i Real Importe
- 0.2 de cabo § 4,518,804 5 90377
- 1 poblador 4,375.73 %,374.73
- 1 ayudante 3,463.76 3,463.76
SUMA == $ 8,742,26/jornada

= Rendimiento:

La cuadrilla considerada tiene uma produccién aproxima
da de 80 barrencs por turno., 0 sea:
80 x 3.43 = 2744 m’/jornada

3,742,265 _ 3
Por lo tanto: i'm.u = $ 31.86/m
RESUMEN:
CONCEPTO Costo /m°
- Barrenacién $ 540.67
~ Acero de 'bar'x'enacién 318.81
~ Explosivos 610.17
=~ Personal de voladuras 31.86

(05TO DIRECTO wewwmm—ewm$1,501. 51

Considerando un 35% por
concapto de indirectos y utilidad § 525.53

PRECIO UNITARIO -
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Resulta interegante comparar el costo obtenido en eg
ta ejemplo con el del caso anterior. Se puede observar
que este Ultimo asciende a mis del doble del primero.

En zanja

Debido a que la mayor parte de los trabajos en zanja
se reilizan en zonas urbanas, es comin la utilizacidn de
pequefios difmetros en la barrenacién (40 mm). Ademds, -
no es aconsejable emplear grandes didmetros debido a que
la economia que se haya logrado en la barrenacién y la -
voladura podria perderse en horas miquina de rezaga. Eso
sin contar la sobr‘eexcavacién que se llegue a producir.

Este no es el caso cuando la obra en cuestién es -
un canal, ya que este tipo de trabajos se realiza por lo
gereral en condiciones completamente libres, Cuande se
trate de este tipo de obras, podremos utilizar didmetros
mayores y apoyarnos en las tablas que hemos usado para -
voladuras en banco, asf como en la tabla V.7 para la rea
lizaci6n de las primeras voladuras (de prueba),

A continuacién se presenta un ejemlo en el cual se
obtendrd el costo por m de material, III excavado en zan
ja.

Ejemplo:

Se ha de efectuar un trabajo de voladura en zanja, -
con la mayor_ia de las condiciones a favor. Es decir, mo
se requiere utilizar materiales de proteccién al momento
de realizar la voladura,

- Ancho de la zanja: 1.5 metros
= Profundidad promedio de la zanja: 2.5 metros

Se ha decidido el uso de perforadoras manuales, con
difmetros de 40 milfmetros,

Los cdlculos de perforacifn y de carga se realizan -
con base en la tabla V.6, De ésta obtenemos lo siguiente:
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1) Consideraciones generales:

- Profundidad de los barrenos ~~— 3.1 metros
- Linea de menor resistencia (V } === 1.1 metros

1.5 m
']
b ol > oy [ e (O .
7
o .
” ;
1.1m ¢
3.1m 2.5m7 v |
g 0.4 m
- 3
o ' — ”1;‘1
. :: “

hE N

En este caso los n{unems indican la secuencia de en~
cendide al utilizar estopines de retardo o milisegundos.
a. Rendimiento por perforadora

- Un perforista tiene un rendimiento aproximado de -
5 m/hr., ya afectado por leos coeficientes de tieme
por efectivo y eficiencia. Esto es:

5.0 % 8 hr, = 40 m/jornada.

Ahora bien, 40 2 3.1 (profundidad de los barrencs) =
12,9 barrenos # 13 si pasamos esto al esquema de per
foracién:
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.gi.im _LO-I‘L 1.1lm
r " e

o

L e LK,

4
f;rﬂe— ° . . e . 1.5 m
BT Z 7 > * * *

e 5.5 m .

o v

tenemos V = 5.5 x 1.5 x 2.5 = 20,62 mB/jomada (1 perf)
b. Volumen por barreno:

20.62 2 13 = 1.56 n°

- Luego, la barreracifn especi_fica serd:

3.1 |
-j-.-:s-s = 1.96 m/m

3

2) Costo de barrenacidn:
a. Maguinaria y equipo:

~ $i utilizamos un compresor de 250 pom, equipado con 2
perforadoras, mangueras y lubricadores.

Costo horario: $6,212.27 ’
0 sea, $49,598,16/jornada
Rendimiento:

Como ya vimos, un pexforista rinde 20.63 m3/jomada.
Dedo que trabajardn dos perforistas, tenemos un rendi-
miento de: 41.26 m3.

~ Por lo tanto, el costo pop este concepto serd:

© 49,698.16 _ 3
SFoe— = $ 1,204,51/m
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3 Consumo de acero de barrenacidn:

4. Para perforar un barreno de 3.1 metros necesitamos las
siguientes piezas de acero: Costo

- 1 barrena de acero integral de 0.8m -=—-—— $ 73,000.~

_1 " roon u " 1.6M ~———  81,050.-
-1 n " 1t " T2 UM e 88,200,
-1 1 woon n " 3.2m ——~—  96,000,-

4 piezas 5338,250.~

- costo medio del acero:

338,250 = 4 = $B4,562.50

b. Desgaste del acero:

Lz 12 barra trabaja un espesor de 0.8m

La 2§ 1 " n " 1" 1.6m
la 32 1 " 1 I "2 Um
La ug u 1" " " " 3.1

Total: 7.9m

0 sea, que para perforar 3.1m se despastan 7.9m de ace

ro,
Por lo tanto, el consumo serd %——% = 2,55m por barreno,

¢. Duracién de acero:

Varfa en 200 y 1000 metros, de acuerdo con la dureza de
la roca. Considerando 600 metros, tenemos:

iﬁgg = 235.29/m de barrenacidn.

Entonces:

9%3—??%732 = $359.38/m de barrenacifn

Afectando a este resultado por el factor de: barrenacién
especifica: (m/ma)
369,39 X 1.96 = memremeemme§ 701.42/m°
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Consumo de explosivos:

De la misma tabla (V.6):

- carga de fondo en barrencs centrales
por barrerno 0.7 kg x 1,465,20 $ 1,025,64

~ carga de fondo en barreno de contorno:
0.65 kg.

considerarencs la mis alta con dinamita
tovex 100
{ver lista de precios al final de este capitulo)

-~ carga de columna:

1.0 % 224.20 = § 224,20

. eon mexamon

~ para el encendido se recomienda utilizar

estopires milisegundos. Se requiere una
pieza por barreno, de 3.0m de longitud $ 565.20

- necesitamos 1.2 m de alambre No. 14 para
afadir y amarrar los estopines § 12.24

S —wmme—e—eee § 1,827.28/barrenc

1,827.28 _

. 3
Por lo tanto: TTh - $ 1,156.50/m

Personal para voladura:

Salaric Real Importe

~ 0.2 de cabo 5 4,518.8u $  903.77

-~ 1 poblador 4%,374.73 4,374.73

- 1 ayudante 3,463,76 3,463.76
SUMa w—m e § 8, 742,26/ jornada

Rendimiento:

i

La cuadrilla en cuestiSn nes da un rendimiento aproxi
made de 80 barrencs por jornada, O sea:

80 x 1.58 = 126.40 m°

. 8,742.26 _ 3
Po;' 1o tanto: i26.40 .= $ 69,16/m
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RESUMEN
CONCEPTO Cf:>s1:o[m3
~ Barrenacifn ' $ 1,204,51
~ Acero de barrenacién 704.42
~ Explosivos 1,156.50
-~ Personal para voladuras 69.16
COSTO DIRECIO —~mr—m=mr § 3,134,59
- 35%: indirectos y utilidad 1,097.10

PRECIO UNTTARIO ~mmemmm § 1,231,69/m>

Cabe sefialar que cuando este tipo de trabajo se reali
za con ciertas restricciones -tales como impedir al méxi-
mo tanto las vibraciones del terreno cono las "proyeccio-
nes" de fragmentos de roca al realizar la voladura-, el ~
precio por los conceptos vistos en el ejemplo se incremen
ta en mas de un 100 por ciento. Esto se debe sobre todo
a la disminucidn de los rendimientos en la voladura, ya -
que en estos casos of necesario utilizar meteriales de -
proteccifn, tales como mallas de acero o de yute, 1llantas,

etcétera.

En seguida, a manera de ejemplo comparativo se presen
ta otro andlisis para este mismo problema, salve que aho-
ra se utilizard un difmetro de barrenacidn mayor. las -
condiciones del problema son las mismas, es decir:

ancho de zanja e——-=— 1.5 metros
profurdidad = —e—w—w 2.5 metros

Asi pues, se ha decidido utilizar perforadora sobre -
orugas "track-drill", equipado para realizar perforacio-—
nes de 2" de 0.

Para los cdleulos de perforacibn y carga de explosi-—
vos nos apoyaremos en la tabla V.7. De ella obtenemos lo
siguiente:



- 93 -

1)  Consideraciones generales:

- Profurdidadde los barrenos 3.im, para obtener unz exca-
vacién efectiva de 2,5m,

- Linea de menor resistencia (V) -—- 1.im. En este caso
como el § es mayor utilizaremos Vmax = 1.4m.

a. Rerdimiento:

El rendimiento de perforecién de un track-drill es

_ de aproximadamente 10 m/hr,, por tanto, en una jorra-
da de trabaje tendremos:
10,0 x 8.0 s 80 m/hr.

Ahora bien, 80 = 3.1 (prof. de los barrenos) = -
25,80 barrenos. Tomaremos 26 barvencs/jornada. Pa--
sando esto a un esquema de perforacidn:

1.4m 1.407 1.tm
L e e S

e E AR A AN L
SuRNNEReSRa

N

1 2 5 8 10 11 12 13

4

b,

18.90m

e
1

-

Los nimeros indican la secuencia de encendido al -
usar retardos o bien, estopines milisegundos (ms).

NOTA IMPORTANIE: No se utiliz el mismo esquema de perfo
racisn, ya que de hacerlo asf obtendrfa
mos un desperdicio en el didmetro de ba
rrenacibn, amén de obtener probablemente
una sobresxcavacifn excesiva.
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del esquema de perforacién tenemos:
V = 18.90 x 1.50 x 2.5 = 70.87 m>/jomada

70,87 = 8 = 8.56 m /hr,

b. Volumen por barreno:
70.87 & 26 = 2.72 m>/barreno
entonces, la barrenacidn especifica serd:

3.1 _ 3
-m = 1.14 m/m

2) Costo de la barrenacién:
a. Maquinaria y equipo:

- 1 perforadora "Track-drill" ATD-3100 equipada con
un tramo de manguera de 30m de longitud.

Cocto horario m—-—w——m—-— $ 4,625,
~ 1 compresor de 600 pam  accionar el "Track"
Costo horario w=-=——ewew— $ 6,206.-

Costo del equipo ——~—--- $10,831/hr.

Entonces el costo de la barrenacién serd:

10,831.- * 8.56 = § 1,265.30/%

3) Consumow de acero de barrenacidn:

a. Para perforar un barreno de 3.1m necesitamos el si- -
guiente acero:

~ 1 zanco adaptador —-—esmmm——e—— § 91,630.~

- 1 barra de extensidn.
de 10 pies de longitud ~=——wween= 100,870.~

- 1 cople e s 25,1004 =
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- 1 broca de 2" 4 Gt _$ 76,310.-
4 piezas $293,910.-

- costo medio del acero:

$ 293,910.~ = & = $73,477.50

b. Desgaste del acero:

el zanco trabaja un espesor de  3.1im

la barra de extensidn 3.im
el cople 3.1m
la broca 3.Im

12.4m

es decir, que para perforar 3.1m se desgastan 12.4m

de acero, por lo tanto el consuw serd:

12.% 3 3.1 = 4.0m por barreno.

¢. Duracién del acero:

Consideraremos 600 metros:

Por tanto 600 - 4 = 150 m barrenc

entonces $73,477.50 & 150 = $489.85/m barrenc
afectado por el factor de barrenacidn especifica:

489.85 x 1.14 = § 558.43/m°

Consumo de explosivos:

De la misma tabla (V.7): carga por barreno: (ver lista
de precios al final de este capftulo)

- carga de fordo (tovex 700): 0.75 kg ® $1,070.-/kg = § 802.50
- carga de columa (supermexamon 'D') 1,15kg x $22u.20/kg =

_ 257.83
~ encendidos 1 estopin "ms" de 3.0 m de longitud $565.20 =
. 565,20
- 1,2n de alambre No, 14 pare afadir y emarrar los esto
pines = 12.24
§T,637.71/
barreno

Entonces: $1,637,77 & 2.72 = $602.12/m°
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Personal para voladura: ,

Salario Real Importe
. = 0.2 de cabo § 4,518.84 §  903.77
- 1 poblador 4,374.73 4,374.73
- 1 ayudante 3,463.76 3,063.76
SUMR —memmmemmme—m § 8,742.26/jornada

- Rendimienta:
La cuadrilla en cuestién nos da un rendimiento aproxima

do de 80 barrenns/jornada. 0O sea:

80 x 2.72 = 217.60 m3

Por tanto: $8,742.26 & 217.60 = $40.17/n°

RESUMEN

CONCEPTO Costo Unitario/(m®)

- Barrenacién $ 1,265.30

- Acero de barrenacién 558.43

- Explosivos ‘ 602.12

- Personal para voladuras 40.17
COSTO DIRECTO —mmmmmmmmm e § 2,166, 02/m

- 35%: indirectos y utilidad 863.10
PRECIO UNITARIQ ~———e—mmm § 3,329.12

Conelusidn:

Comparando con el ejemplo anterior:

- Se observa que aumentando el dlémetro de barrenacién y
variando el esquema de perforacién se cbtiene un ahorro
en los costos del 27% aproximadamente, 1o cual viene a
corrovorar 1o mencionado anteriormente "a mayor didme-

- tro mayor produccién®.



Altura Profun-
de banco didad T, . Mixima Prictica miento P.

K

m

0.5
0.8
1.0

1.2

1.5
1.7
2.9
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.8

Tabla de perforacién y carga para difmetro del taladro de 40 a 25mm.

H

m

0.8
1.1
1.4
1.6
1.9
2.2
2.5
3.0
3.8
4.2
4.7
5.2
5.7
6.2
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TABLA V,1

Inclinacidr del taladro: 3:1

Piedra Piedra  Espacia-
vﬁax v E
m m n

0.50 0.50 0.65
0.60 0.60 0.75
0.80 .80 1.00
g.90 0,90 1,10
1.00 L.00 1.28
1.00 1.00 1.28
1.10 1,10 1,25
1.20 1.10 1.35
1.40 1.25 1.50
1.58 1.40 1.78
1.58 1.40 1.7%
1.33 1.35 1.70
1.53 1.35 1.70
1.u9 1.28 1.58

Carga de Carga de Carga
Columna  Total

fonde

e
ke

0.07%
0.15
0.30
Q.45
0.50
0.60
0.70
1.00
1.70
2.50
2.50
2.30
2.30
2.10

Nota: Piedra = linea de menor resistencia ( mixima y préetica )

Taladvo - barreno

Y

kg/m

Qtot

kg/ba
TTenD

0.07%
9,15
0,30
Q.48
0.60
0.75
Q.90
1.35
2.05
3.0%
3.40
3.58
3.90
3.8%

C.46
0.u1
0.38
0.38
0.35
8.35
0.3%
0,38
0.35
0.35
0.3
0.35
0.35
0.3%
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TABLA V.2

* Tabla de perforacidn y carga para difmetro del taladro de Simm,
Inclinacién del taladro: 3:1

Altura Profun~ Piedra Piedra Espacia- Carga de Carga de Carga
de banco  didad MWodma  Prdctica  miento fondo Columna Total
Taladro Préactico

K H v E o QY Qe Qe

m m m m m kg kg
1.0 Il.H 1.00 0.80 1.00 0.40 - -— 0.40
2.0 2.4 1.00 1.00 1.2% 0.55 0.50 0,60 1.05
3.0 3.6 1.50 1.50 1.65 2.10 0.70 0.70 2.80
4,0 4.8 2.00 1.80 2.25 5.20 0.40 1.60 5.80
5.0 6.0 2.30 2.10 2.60 7.80 1.30 1.30 3.10
6.0 7.0 2.30 2.05 2.55 7.80 2.50 1,30 10.30
7.0 8.1 2.30 2.00 2,50 7.8C 4,00 1,30 t1.80
8.0 3.1 2.30 2,00 2.50 7.80 5.30 1.30 13,10
9.0 10.2 2.30 1.95 2.40 7.80 6.80 1.30 14.60
10.0 11.2 2.30 1.90 2.35 7.80 8.20 1,30 16.00
12,0 ’ 13.3 2.30 1.85 2.30 7.80 11.00 1.30 18.80
4.0 15.4% 2.30 1.80 2.25 7.80 13.80 1.30 21,60

Carga
Espsefl-
fica

q

kg/m kg/ba~ kg/m
meno

0.50
0.u2
0.41
0.35

0.36
0.37
0.39
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TABLA V.3
Tabla de perforacién y carga para difmetto del taladro de flmm.
Inclinaci6n del taladro: 3:1

Altura  Profun- Piedra Piedra  Espacia- Cargade Cargade Carga Carga

de banco  didag Mixima Prictica miento fordo  Columna  Total Especi-
Taladro ’ Préctico fica
X H N E B % O Qo 4
m m mn m m kg kg kg/m kg/ba- kglm3
TTeno
2.0 2.4 ~1.00 1.00 1.25 0.60 0.50 0.60 1.10 0.48
3.0 3.6 ' 1.50 1.35 1,65 2,10 1.00 0.80 3.10 0,46
4,0 4,8 2.00 1.80 2,25 5.20 1,50 0.90 &.70 0.4l
5.0 6.0 2.50 2,20 2.75 7.80 2,70 1.50 10.50 0.35
6.0 7.2 2.88 2,60 3.25 15,30 1.7 2,00 17.00 0.34
7.0 8.3 2.88 2.55 3.20 16,30 1,00 2.00 19.30 0.34
8.0 9,3 2.88 2.55 3,20 15.30 6.00 2.00 231.30 0,33
9.0 10.4 2.88 2.50 3.10 15.30 8.30 2.00 23.60 0.34
10.0 11.4 2.88 2.50 3.10 15.30  10.30 2.00 25.60 0.33
11.0 12.5 2.88 2,45 3.05 15.30 12.60 2.00 27.90 0.34
12.0 13,5 2.88 2.40 3.00 15,30 14,70 2.00 30.00 0.3%
13.0 14.6 2.88 2.40 3.00 15.30 16.70 2.00 32,00 0.34
1”’0 15.6 2.88 2.35 2.90 15.30 19.00 2.00 34.30 0.36

15.0 16.7 2.88 2.30 2.85 15.30 21.36. 2.00 36.60 0.37



Altura
de banco

10
11

13

15
16
17
18.
19
28

Tabla de perforacién y carga para didmetro de taladro de 75mm.

Profun-
didad
Taladro

4.8
6.0
7.2
8.5
3.6

10.6

11.7

14.8
15.9
16.9
18.0
19.0
20.0
21.1
22.2
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TABLA V.4

Inclinacién del taladro: 3:1

Piedra Piedra Espacia~
Mixima Prdctica miento
Practico

Vs ¥ E

m 1a m
2.00 1.80 2.25
2.50 2.20 2.75
3.00 2.60 3.25
3,37 3.00 3.75
3.37 3.00 3.75
3.37 3,00 3.75
3.37 2.95 3.70
3.37 2.90 3.80
3.37 2.85 3.55
3.37 2.80 3,50
3,37 2.80 3.50
3.37 2,75 3,45
3.37° 2,75 .40
3.37 2,70 3,35
3.37 2,70 3.30
2.65 3.30

Carga Je

fondo

Qb

kg

5.20

7.80
15.30
A.60
4.60
24,60
24,50
24,60
24.60
24,50
24,60
24,80
24,80
24.60
24.60
24.60

Carga de

Columna

30.40
33.120
35.10
38.90
B2.40

%
kgim

Carga
Total

ot

kg/ba-
rreno

13.40
20,00
26,70
30.80
33.60
36.80
39.70
45,70
42.00
51.80
§5.00
57.80
60.70
63.50
87.00

Carga
Especi-
fica
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TABLA V.S
Tsbla de perforacifn y carga para difmetro de taladro de 100mm.
Inclinacidn del taladro: 3:1

Altura  Profun~ Piedra Piedra  Espacia- Carga de Carga de Carga Carga
de banco  didad Mixima « Prdctica miento fondo Colurna  Total Espeei
Taladro Prdctico fiea ~ -
K H Voax v E Qb % U ot !
m m m m m kg kg kg/m  kg/ba- kg/ms:
rreno
10 11,7 4,50 4,00 5.00 58,00 9,00 5.00 67.00 0.33
12 14.0 4.50 %.00 5.00 58,00 21.00 5.00 79.00 0.33
15 17.2 4.50 3.90 4.85 58,00 37.50 5.00 95,50 0.34
20 22.4 .50 3.80 4,75 58.00 69.00 5,00 127,00 0,35
25 27,7 4,50 3.60 4,50 58.00 89.00 5,00 147,00 0.36

30 32.9 k.50 3.50 4.35 58.00 118.00 5.00 176.00 0.38
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TABLA V.6

la tabla siguiente corresponde a barremns de 40 mm difmetro, y es aplicable a zan
iag de 2,0 m de anchura con hileras de tres barrencs en fondo, v 4 z2anjas de 3.0
m de anchura con hijeras de cuatro barrenos en fondo,

Profdad.
de la
zanija

1.0
1.6
2.0
2.5
3.5

4.0

Profdad.
de 1los
barrenos

0.3

1.4

2.0

2.5

3.1

3.8

4.1

4.6

Vmax

0.6

6.8

1.4

Lol

1.4

1.4

1.4

v

1.1

1.1

1.1

1.1

1.1

11

~ Carga de fondo
kg/barrero

Barrencs Barrencs

Grtrales  Contormn
kg S
0.20 .20
0.30 0.25
045 .40
0.69 0.55
0.70 B.65
0.8G 0.75
1.00 0.95%
1.20 1.00

Baymranag

Centrales
kg kg/m
0.20 6.50
0.50 0.50
0.70 0.50
1.06 0.50
1.20 Q.50
1.40 0.50
1.60 0.50

Carga de Columna

Barrenos
Contorno

kg kg/m

0.20

0.45

0.85

2.00

1.15

1.40

0.40

0.40

0.40

0.40
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TARLA V.7

La tabla siguiente corresporde a barrenos de SOmm de didmetro, y es aplieable a

zanjas de 2.0m de anchura con hileras de tres barrenos en fondo, y a zanjas de

3.0m de anchura con los barrenos en hileras de cuatro en fondo.

Profdad
de la
zania

0.6
1.0
1.5
2.0

2.5

3.5

4.¢

Profdad.
de 1los
barrenos

2.0

2.5

3.1

3.6

u.1

max

1.4

1.4

1.4

1.4

5.8

1.1

1.1

1.1

1.1

Carga de fondo
kg/barreno
Barrenos  Barrenos
Centrales Contorno
kg kg
0.20 0.20
0,30 0.25
0.u5 0.40
0.65 0.60
G.75 0.70
0.85 0.80
1.10 1.05
1.30 1.10

Carga de
Barrenos
Centrales

Kg kg/m
0.20 0.50
0.50 0.50
0.70 0.50
1.15 0.80
1.50 U.e0
1.80 0.80
2.10 0,690

Colurna

Barrenos
Contormo

kg kg/m

0.20

0.45

1.40

0.40

.0.u0

0.40
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V.2 Programacidn y Control de Equipo

Una obra cualquiera puede ser ejecutada mediante diversos pro—
cedimientcs de construceién y empleando diferentes equipos. Sin -
embargo, como es 1égico, siempre existind un procedimiento en espe
cial y un equipo determinado, gracias a los cuales las operaciones
del contratista logren realizarse en forma Sptima desde el punto —

de vista de la econania.

Por otra parte, el mercado de la construccidn ofrece una nutri
da variedad de maquinaria de diferentes marcas, modelos, capacida-
des y especificaciones. Deberdn por tanto realizarse estudios cui
dadosos a fin de determinar cuil es la maquinaria mis conveniente
para la Optima ejecucién de la obra o las obras que se comprometa
a llevar a cabo la empresa constructord.

la programacién del equipe puede hacerse empiricamente, con ba
se en la experiencia adquirida en la realizacién de otras obras. 0
bien ~y es lc mis conveniente- analiticamente, con apoyo en méto—-
dos tales como el de la ruta critica, el diagrama de barras, etcé-
tera. La tabla V.8 puede ser de mucha utilidad para la program- -
cidn de equipo de obras de barrenacidn a cielo abierto, amén de to
dos los trabajos de movimiento de tierras.



TAMIA V., 8
Equipo comin para explotacitn de rocas y movimiento de tiermas

Tipo Despalme y limpieza Preparacién Excavacidn y carpa Trangporte
de (Si ce requiere) del banco o mixi . . . .
materdal amaiio mixime ()|  Dquipo Distancia (m) Lquipo
ROCA
0,75 % 2,00] Pala mecdnica Menos de 150 [Volquete ¢ camién
Roca sana Tractor de orugas con | Barrenacidn y tro
(superficialmen | cuchilla frontal, in-{ nado de acuerdo = [ 0,30 x  0.75( Pala mecdnica o { Da 150 a 2,500{Vagoneta o camidn
te) clinable al tipo de 1oca y cargador frontal
al tamafio miximo De 2,500 a -|Camién o remolque
por obtener 0.075 x 0,30 Pala mecdnica o 2002000
cargador frontal | Mis de 100,000 F.C.(si disponi--
ble) camién o re~
molque
Roca alterada Tractor de orugas © Barrenacién v tro 2 Menos de 150 |Volquete o camibn
(superficialmen | neundticos con cuhci | nado, escarifica= | 030 x 0.30 ialaagg‘;a’ggitgl
ta muy alteradd) | 11la frontal inclina- | cidén y moneo sélo arg
ble escarificacién Del 50 a 2,500)Vagoneta o camidn
0.075 x 0,30} Pala mecdnica ¢ B
cargador frontal | Mis de 2,500 {Camién o remolque
Escarificacién y Menos de 150 | Volquete o camidn
Roca muy altera | Tractor de orugas o ", 3
da (Suelo y frag{ neundticos con cuchi gﬁ?iga;?ég s o075 x o0.75) P88 mgc‘i"ica 20 150 8 2,500 on 0 vaponata
mentos chicos suj 1la frontal inc_lma— Cargador Frontal | Mis de 150 Camién o remolgue
perficiales) ble o escrepa jalada -
con tractor de o~ A : Menos de 150 lfscrepa Jalada con]
a5 Escarificacién x 0.078) Escrepa ractor-de orugas
B 0 motoescrepa
Pe 150 a 2,500] Escrepa jalada coni

tractor newndtico
o motoescrepa '
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Aluviones

Arenas, Limos
y arcillag

SUELOS
Tractor de orugas o Escarificacidn yi 0,30 = 0.75 | Pala mecdnica o | Menos de 150 |Volquete o camidn
neundtico con cuchi | moneo cargador frontal
1la fromtal inclina
bla ‘
Escarificacidn 0.07% x  0.30 De 150 a 2,500|Camidn o vagoneta
Draga Ninguno ®x 0075 Draga de almeja § Mis de 2,500 |Camin o remolque
o Je armstre
. Egerepa jalada con
Tractor de orugas o N + A .
neundtico con cuchi Menos de 150 ct}nl';\ggma de orugas
1la frontal incling Pecari flcacid 0075 Fsore cescrepa
ble o escrepa jﬂla“ Scariricacion b3 o serepa
cc)lta con tractor de - Sobre N.ALF De 150 a 2,500]Escrepa jaladacon
uga -
tractor newnitico
o motoescrepa
Tractor: de orugas o Escarificacién Pala mecinica Menos de 150  {Camidn o volquete
reuitico con cuchi | compacto, cemen motoelevadora De 150 a 2,500|Cami6n o vagoneta
1la frontal inclina | tado o duro x 0005 | cargador frontal | Mis de 2,500 [Canidn o ramlque
ble
Escrepa jalada con Menos de 150 |Escrepa jalada caﬁ
tractor de oruga o Escarificacién w Ry -aerepa 38
. . . tractor de oruga d
motoescrepa trac-- canpaclo, canen ¥ 0.005 { Eserepa o
tor tado o duro
De 150 a 250 |Escrepa jaladacon]
tractor neundtico
o motoeserepa
Draga de arrastre
o de almeja Ninguno ® 0.005] Draga de arras- | Henos de 150  |Cami6n
Bajo el N.A.F. | tre o almeija De 150 a 2,500fCanidn o vaponeta
Druga marina Ninguno Draga marina Conduccién hidrdulica al tanque

de sedimentacién.
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En lo referente al control de equipo, es necesario -
llevar un reporte diario, en el cual aparezcan aspectos im
portantes tales como:

- hora de iniciacién de trabajos

- hora de terminacidn

- horas efectivas trabajadas

- consumos (diesel, aceites, refacciones, etcétera)

-- observaciones

Llevando un control diario de cada una de las maqui
nas podremos determinar en cualquier momento el punto don-
de se localiza la falla (en caso de que exista). De esta
manera serd mis sencillo porer el remedio adecvado para -
evitar mermas en la utilidad de la obra,

En relacién con este trabajo, se recomienda 1levar
tarbién reportes de avance en la barrenacidn, asi como de
los consumos de broca, barrenas, explosivos, etcétera. In
las tablas V. 9 y V. 10, se presentan dos ejemplos del con
trol de la barrenacidn y de las voladuras.
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V.9

RETORTE MENSUAL DE BARRENACION

HORAS m.1, m,1, RENDIMIENTO CONSUMOS CONSUMOS  ESPLCIFICOS

PROG., EFICIENCIA BARRENADO PROG, LFICIENCIA m/hr, BROCAS RARRAS ZANCOS COPLES BROCAS/in BARRAS/m ZANCOS/m COPLES/n
1,712 0.57 8,427 17,800 0.47 8,79 200 3 6 32 0.0237 0,0037 0,0097 0,0039
1,502 o.u7 13,224 16,250 G.81 17.00 N 19 ? 17 0.0335  0.00%4 0.0202 0.0013
2,61 0,28 15,898 21,180 0.58 21,70 331 "g 8 51 0,0209 0.0031 0,0005 90,0032
2,50(3 0.u41 20,249 26,000 0.78 20,00 161 57 L 4z  0.0228 0.0028 0.0012 ©.0021
2,000 0.68 22,679 31,874 0.71 16,60 328 ao 2 37 0.0145  0.0013 0.0001 0.0016
2,750 0.49 19,248 16,861 1,14 1h 41 433 58 60 24 0.0225  0.0030 0.0031 0.0012
2,500 0.64 21,919 26,000 0.84 13,61 139 34 16 47 0.0337 ©.00%5 0.0007 0.0021

-~ -~ - —_— —- — 3 10 - 1 -— - - -
2,500 1,10 36,090 26,000  1.40 13.80 43 42 10 64 0.0012 0.0011 0.0003 0.9017

- - - — - - 72 u1 - 50 ~- -— - ——
2,500 0.99 37,769 26,000 1.45 15.19 53 75 27 98 0,0014 0.0070  0.6097 0.0026

-— —-— - - - - 200 - - - - -— —_ -

IYALES:
20,638 0.63 195,503  213.965 - s 2,765 w6 1656 463 - - - -
| PROMEDIOS:
2,293 0.63 211,722 23,774 0,92 15.20 307.2 49.8 17.5 5.4 0.0141  0.0023 0.0008 - 0.002Yy
MNOTAS ¢
FORMULG: REVISO: Vo. Bo
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TABIA V. 10
REPORTE MENSUAL DE VOLAIURA DE ROCAS
ACUMULADO ¢ ‘
MES NUM. PROF. VOLUMEM COMNSUMNODS CONSUMOS ESPECIFICOS E
BARRE ~ MEDIA (m3) EST0  CABLE  PRIMACORD GUDYNE ANFOMEX PROFOR ESTO  CABLE PRIMA- GODYNE ANFD EXPLOSIVO |
NOS. (m) PINLS CION PINES CORD

(Mo,)  (ml) (ml) (kp) (kg (%) to/m) mm3  m/md  gr/ed gr/md pr/md

MARZO 1619 7,05 92,565 1329 10,950 6,250 8,175 10,963 43-57 0.014% 0.120 0.070 88.3 1184  206.7
ABRIL 2111 6.70 131,117 1460 14,500 10,400 9,725 11,175 u7-53  0.011 0.146 0.104 BL.4  103.8 1852
MAYO 2383 7,07 141,658  1uul 11,460 13,085 11,550 14,150 u5-55 0,011 0.101 0.09+ 88,3 105.0 193.3
JUNIO 2290 8,89 170,326 922 3,430 19,0 14,295 20,100 ul-59 0.006 ©0.021 0.112 85.6 121.4  207.0
JULIb 4020  8.26 256,976 1845 6,083 28,148 21,250 30,025 41-59 0.008 0.025 0,115 85,1 1168 201.9
AOST 2610  10.67 2003081 T3 6,982 27,130 16,869 27,475 38-52 0,004 0,034 0,133 82.8 13u.6  217.4
SEPT. 2455 10.78 209,343 568 3,600 27,000 18,925 19,350 49-51 0.003 0.017 0.129 90.3 92,1 182.4
OCIUBRE 2170 10.90 172,317 562 3,564 23,398 19,200 14,875 S5G-su 0,004 0,022 0.131 113,83 69,6 203.4

NOV. 2622 10.13 205,782 504 2,738 27,321 16,525 24,325 40-60 0.002 Q.016 0.135 82.6 117.2 199.8

TOTALES:22,280  -- 1'584.733 9,366 63,197 181,972 136,511 172,438 4450  ~= s - - — e

‘PROMEDS: 2,476  8.%4 176,082 1,001 7,022 20,219 15,168 19,158 uu-50 0,007 0.056 O0.110 88.7 111.0 199.7

TORMULO: REVISO: Vo, Bo,
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EXPLOSIVOS INDUSTRIALES, S.A. DE C.V.

DISTRAIBUIDORES AUTORIZADOS QJUNT

PEAMISO S.D.N. No, 17 } -

CRUZ VERDE 189 COYOACAN
© O4J30MEXICO, O,F.
APDO, POSTAL 21-028 TELEX 17-73589
TEL B49-02-73 - 639-26-38

LISTA DE PRECIQS No. B2 EN VIGOR APARTIR DEL 20 DE JUNIO DE 1935
SOBRE ESTOS PRECIOS SE CARGARA EL 157, DE L. V.A.

DESCRIPCION ARTICULO PRESENTACION PRECIO
EXPLOSIVOS CENTIMETROS
‘Tovex 100 25T x 20.7% Caju de 25 Kgs. $ 36,630,00
Tovex 700 5.08 x 40,64 Caja de 25 Kgs. 26, 750,00
Tovex "P" (Flasteo) 5.08 x 40,64 Caja de 25 Kga. 18, 895.00
AGENTES EXFLOSIVOS
X2MON Saco de 25 ¥gs. 4, 430,00
Supermexamén "D" Saco de 25 Kgs. 5,605.00
MECHAS
Blanca Rollo de 50 Mts. 4,550.00
Blanca Carrete 1, 000 Mts. 50, 960.00
FULMINANTES
paulng No, Ciento 7,730.00
CQORDONES DETONANTES
Maco eforzado Carrete 500 Mta, 87, 360.00
E - Cord Carrete 500 Mts, 50, 700,00
ACCESORIOS PARA VOLADURA
Tgnitacord Tlpo "B~ Carrete 30 Mts, 6, 450.00
Conectores para Primacord en Mllisegundoa Pieza 1, 340.00
Conectores para Ignitacord Ciento 6, 450,00
ALAMBRES
Tencllls Wo. 14 Rollo de 100 Mts, 4, 870,00
De Conextén No, 20 Rollo de 100 Mts, 2, 440.00
ESTOMINES ELECTRICOS INSTANTANEOS
De 2™Ms. . Caja 50 Piezas %, 520,00
De 3 Mta, Caja 50 Plezns 27, 460.00
De 3 Mrts, Caja 30 Piezas 29, 460,00
De 7 Mts, Caja 50 Piezas 31, 240,00
ESTOPINES ELECTRICOS DE RETARDO
De 3 Mt3, de 55 MTTsegundos Caja 50 Plezas 28, 260, 00
De 3 Mts, de 50 a 300 Milisegundog Caja 50 Piezas 32,850,00
- De 5 Mtg. de 25 Milisegundos Coja 50 Pilezas 33, 780,00
De S Mcs, de 50 a 300 Mitisegundos Cajx 50 Plezas 35, 140,00
De 3 Mts. de 0 Tlempo Caja 50 Plezus 29, 990,00
De 3 Mcs, de 1 al 9° Tiempo Cajn 50 Plezas 32, 840,00
De 5 Mta, de 0 Tlempo Caja 50 Plezas 35, 480.00
De $ Mts, de 1 al 9° Tiempo Caja 50 Piezas 35, 480, 00
ACCESORIOS DE IMPORTACION ,
Miqulna Explosora No. 50 Pleza Dils. 765,00
Ohmetro Piezo " 305.00
Pinzas No. 4 para Cpsulas Pieza " 20.00

MANUAL PARA US0 DE BXPLOSIVOS Pieza 3, 800,00

PRECIOS L.A,B. TLALPAN, D. F, SUJETOS A CAMBIO 51N PREVIO AVISO
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CONCLUSIONES

Resulta oportunc resaltar aqui la importancia que tienen los trabajos de
barrenacién a cielo abierto en las diferentes obras en que es necesario remo-
ver grandes voliimenes de roca, También es pertinente recordar que el costo
por este concepto es representativo del costo total de nuestra obra, sea cual

sea su tipo.

Aunque en el capitulo V aparentemente no se tomaron en cuenta las con-
diciores geolbgicas, climatoldgicas, locales, etcétera, esto no se ha debido
a que carezcan de importancia, sino a que los ejemplos tuvieron fines exclusi
vamente diddcticos. En la realidad hay que tener en cuenta dichos factores,
ya que pueden influir a favor o en contra del desarrollo de nuestra obra.

Por atro lado, y a manera de resumen, cabe decir que en la explotacidn -
de roca podemos encontrar los siguientes casos importantes:

-~ Roca graduada en la
que se requieren tama
fios especificos (gra-
mulometria)

- Para trituracién
-~ Para enrccamientos

- Roca sin graduar (cortes)
en donde no hay requeri--
mientos de tamafio

Ahora bien, en 1o que a la extraccidn se refiere, podemcs encontrar las
siguientes condiciones.
- Para trituracidn ———————————— — E1 tamafic limitado por la abertura
de la quebradora primaria,

- Para enrocamiento me——=——me———a-m— El tamafio limitado por el proyecto,
las especificacicnes y el equipo de
cargas y acarreo.
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- Para cortes y pedraplenes —------~ El tamafio limitado por el equipo dis
ponible para carga ' y acarreo, o por
la capacidad de los tractores desti~
nados a la remocidn.

Dependiendo del tipo de obra y de las limitantes intrinsecas que ella en-
cierra en cuanto al tamafio de: la roca explotada, podemos realizar la eleccifn -
adecuada del equipo de barrenacifn. También serd posible seleccicnar el didme-
tro de barrenacién adecuado que, como ya se indicd, entre mis grande sea, dard
lugar a un menor costo por este concepto.

En este renglon, las caracteristicas de una buera voladura pueden resumir
se en:

- la roca debe tener la granulometria requerida
- Consumo minimo de explosivos

- Minima barrenacisn

- Minimas proyeccicnes

- Minima fracturacién de la roca que no requiere ser volada.

Por lo que respecta al consumo de explosivos, es importante no tener una
actitud inflexible, pues hay que recordar que "la voladura mis cara es aquella
que no sale".

El mayor beneficio que es posible obtener del uso de los explosivos, se re
sume en las siuientes Lineas:

-~ FPracturar la roca = - — Util
~ Moverla de lugar para

evitar trabazores —

(abundamiento) ————— — Uil
-~ Proyectar rocas o -

bien ondas sismicas USRI — Initil

Los rendimientos del equipo de perforacifn —como ya se ha visto- dependen
‘ de miy diversos factores, unos de ellos fijos y dependientes de la propia miqui
_ na, en tanto que otros derivados de las caracteristicas de las rocas, asi como
: de ciertas condiciones imperantes en los sitios de trabajo.
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Un error cominmente cometido al referirse a los rendimientns de bearrena- -
cién con una perforadora neundtica, es considerar exclusivamente el avance 1li- -
neal obtenido con la misma, haciendo caso omiso del didmetro del barreno. Dos -
pefforadoras de diferante capacidad, una mds pesada que la otra, en cierta forma
cién pueden rendir un metraje igual de barrenacién en la unidad de tiempo, pero
obvianente, la mds pesada perforard a mayor didmetro y es muy importante tener -
presente que en tanto mayor es el didmetro de un barreno, "mayor serd la capaci-
dad del mismo para alojar explosives", que al final de cuentas es 1o que se pre-
tende. A su vez, en tanto mayor sea la cantidad de explosivos alojada dentro de
un barreno, mayor serd el volumen de roca aflojada por los explosives contenidos
en el mismo. Se ve pues que existe una intima y reciproca correlacién entre:

- el peso, difmetro o capacidad de la perforadora,

- ¢l didmetro de la broca y consiguientemente del barreno,
~ la capacidad del barreno para contener explosivos,

- el volunmen de roca aflojada por un barreno, y

- el grado de fragmentacidn de la rcea tronada.

Un factor de suma importancia en la berrenacidn es obtensr barrenos rectos
y "lmpios", con la finalidad de que en ellos puida slojarse como minimo el niime-
ro de cartuches de explosivo del calibre programado para obteney una correcta tro
nada, pues en caso contrario el barreno serd un fracaso en sus resultados y rendi
mientos. cualitativos.

Asi pues, si realizamos uma buena combinacidn de las caractaristicas de to-
dos los elementos -que se han visto- que intervienen en la "Barrenacién a Cielo -
Abierto", amén de una buena programacidn del equipo a utilizar se esperardn los
mayores beneficios posibles al menor costo.

Espero que todos aquellos que lleguen a tener este trabajo en sus manos, -
obtengan realmente algin provecho, ya que ésta ha sido una de inis aspiraciones -
fundamentales al realizarlo.
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