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RESUMEN

Se presentan los enfoques personales del autor sobre lo que es la calidad y como

deben interpretarse los resultados de su control en la realidad

La construccion de obras civiles requiere una revisidn minuciosa de los planos y las
especificaciones de proyecto, una efictente supervision y un auténtico control de calidad. con el

fin de lograr que tales obras cumplan con su propésito

Normalmente todas las actividades de una obra planificacion, proyecto, construccion,
supervision, control de caldad, conservacion y operacidon, se desarroltan con cierta
independencia, lo cual da motivo a deficiencias y a conflictos innecesaros entre los
responsables de esas actividades Esto se evita con un sistema mtegrado de acciones de

retroalimentacién constante vy de actitud siempre positiva

El nivel de calidad lo define el responsable de la planificacién de la obra, para que el
proyectista lo establezca, el constructor lo asegure, el supervisar lo verifigue, el controlador de
calidad lo certifique, l0s responsables de (a conservacion y la operacidon vigilen y mantengan
respectivamente ese nivel de calidad estipulado, tanto en geometria y acabados comoe en

materiales y procedimientos constructivos

El control de calidad debe llevarse en cada una de las etapas de previsién accion e
histona, asi como en todas las actividades de la obra Es altamente recomendable la aplicacion

de las canas de control de calidad actualizadas dianamente



’ LA CALIDAD NO ES UN ARTE, ES UN HABITQ

’ M.l Radl Vicente Orozco Santoyo

INTRODUCCION - : -

El tema central de ANALISEC para esta XVIl Reunion Nacional me gustd mucho
porque efectivamente "La calidad estd en todaos nosotros”, Por eso elégi para esta ccasion ia
frase de Aristoteles. La calidad no es un arte, es un habito Por lo tanto, debemos calibrar
primero nuestro nivel de calidad personal (NCP}:.ames de pregonar en la practica profesional lo

avezados gue nos sentimos en este tema

Segin el diccionario de la Lengua Espanola (Real Academla Espanola XXI edicion
1992), el término calidad viene del latin Ouahtas atis F’ropledad 0 conjunto de propledades
Inherentes a una cosa, que permiten apreciarla como igual, mejor &) peorlque_las_restant‘es de
su especle ‘ -
: P I e
En esta ocasion mostrare lo que en mi vida personél y profesional estoy haciendo,
tomando como pretexto LA CALIDAD, en forma global, para |ncur§|onar enla realidad._Mdchas
de las ideas agui presentadas estan tomadas de la bibliografia presentada al final de este

escrito. . o .

Respecte al nivel de caldad personél (NCP} utilizo una expresion que se me ha

ocurrido para usarse en toda la vida Esta es

NCP = Z/?’( |

[
donde

b, = factor de peso para el concepto

(', = cahficacion correspondiente al concepto.



Los conceptos se refieren a lo siguuente' T

MEMORIA ' SALUD ESTADO
1) Antigua o congénita (A)* ‘ Y 3) Mental' (M), 5) Animico (A,)
2) Nueva o adquirida (N) 4) Fisica (F} : 6) Afectivo (Ay)

En la carta de contral dei NCP, la zona de aceptacion ¢corresponde a calificaciones de 9

.. a 10, la de correccion de B a 9 y la de rechazo abajo de 8

EL NIVEL DE CALIDAD DEBE RESPETARSE SIEMPRE

La caracteristica o propledad fundamental a medir es lo primero que debemos
*'descubnr en cégia'caso o t:aj‘e;ment‘o' de una obra Esto obliga a conocer claramente cual es el
' ‘rasero” o nivel deicélldad caracteristico {Lamina 1}, _tantd en geomeitria y acabados como en

m;‘:‘lterléles y brécédlﬁientos constructivos Este es'independlente de a actwvidad ingeniertl en

gue estemos involucrados: Planificacion, Proyecte y Construccion, Supervision y Control de

Calidad, Conservacion y Operacion (Lamina 2}, cada "actor” tiene una misiéon gue cumplir para
“idistintas responsabilidades (palabras clave:. definir, establecer, asegurar, verificar, certificar,

mantener y vigitar)’
EL CONTROL DE CALIDAD DEBE SER AGIL Y OPORTUNO

En la bibliografia sobre contro! de cal:dad se explican en detalle las 3 etapas basicas

que hay durante el control de calidad: Previsiéon, Accion e Histona (Lamina 3),

En cualquier etapa o nivel de conirot debemos estar impregnados {desde el duefio
hasta los demas integrantes del equipo hacedor de las obras) de muchas dosw; personales
relativas a la respons-abiéldad y honradez para lograr ta agllld'ad y |la oportunidad en la
informacion que se requiere, a fin de controlar auténticamente la calidad y tomar las medidas
correctivas pert!nemes a tlempo Por gjemplo, en la Etapa de Accion se debe certificar el
cumphmie‘nto Cjel nivel de calhdad estipulado, como en el caso del colado de una losa de
concreto hidraulico Mediante una prueba de inmersidn,’ en gue se obtiene rapidamente la
composicidn del concreto tierno (grava, arena, cemento y agua, mas las relaciones y
contenidas unitanos), se compara |a dosificacion real con la de proyecto Se puede certificar
casi de iInmediato seria innecesario "tomar cilindros” para romperios después; me pregunto

para qué esperar 28 & 7 dias y aun horas. si ya se ¢olo?, en otras pailabras, no es necesario



esperar a *ramper cilindros” para “certificar”, esta rotura corresponde a la Etapa de Historia que,

desde luego, es Ulll para retroalimentar al proyecto.

SE PUEDEN CERTIFICAR LOS NIVELES DE .CALIDAD CON ENSAYES Y EQUIPOS NO
DESTRUCTIVOS »

Como ejempio de Ia certificacion casi mmediata de los niveles de calidad, sé tene la
obtenida mediante los eguipos nucleares (cempacidades y contenidos de iiqwdon aé;ua o]
asfalto). los perfilometros laser (profundidad de roderas e :rreguiandades supefﬂmalés en
pavimentos [RI), los deformémetros de impacto (desplazamiento§ verticales y cuencas de
deformacidén en pavimentos), vigas Benkelman (deformacbnes por capa durante la
construccion), radametros (espesores de capas de pavimento), etc  Otras aplicacloneé en ia
geotecnia (geclogia, mecanica de suelos y de rocas) son similares a las tecnologias de los
concretos (hidraulicos y asfalticos) Estos realmente son suelos que cambian con el tiempo sus

isocaracteristicas esfuerzo-deformacién (al respecto, véanse las referencias bibliograficas)

24 "

COMENTARIO

t as ideas aqui expresadas se hacen extensivas a casl todos los casos de la ingenieria
{canales revestidos de concreto hidraulico o asfaltico. presas para agua o jales, vias terrestres,
edificacion, etc ) y seria muy cansado exponer mas al respecto. en obsequio a la simphaidad

conviene consultar la bibliografia incluida en este esciito
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ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

OBJETIVOS Y ALCANCES

En este Modulo se presentaran los aspectos generales sobre la
filosofia aplicada a la Administracion y Organizaciéon para la
Construccion de Carreteras.

E| primer proposito de este trabajo es poner a disposicion de los
participantes los fundamentos de la administracion de la construccion,
para gue a través de un proyecto de control de obra, se trate de
garantizar el éxito y minimizar la posibilidad de falla en esta industria
de alto riesgo.

Se cubriran varios aspectos de la construccion desde el punto de vista
teorico/practico. '

ORGANIZACION

Introduccion

Toda administraciéon de negocios debe cumplir con ciertos principios
de aplicacién general, tales como::

o (Codigos de conducta ética.

¢ Aspirar a constituir una Organizacion leal y eficiente.

» Contar con una politica fiscal sana.

e Implementar un adecuado control de contabilidad y costos.
o Comprar materiales de manera inteligente.

e Producir de manera econdémica, con el objeto de percibir una
ganancia adecuada.

Aunque los principios mencionados con anterioridad pueden ser
aplicados a la Industria de la Construccion, esta Industria por su
propia naturaleza tiene caracteristicas particulares que la hacen
diferente a cualesquier otro tipo de negocio. Pensemos tan solo en
que se trabaja para perder el trabajo (inicio - fin de un proyecto), que
se construyen fabricas para producir un solo bien de una sola clase
(proyecto), que cada bien (proyecto) producido es totalmente diferente
y representa un desafio en la solucion de fa amplia gama de
problemas que se presentan. Bajo estas caracteristicas la experiencia

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 3
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y la intuicion son prerequisitos para el éxito y la supervivencia, y los
-errores son materia de devastadores efectos.

Conforme los factores relacionados con la construccién se tornen mas
complejos, se debe contar con una amplia gama de profesionistas
altamente capacitados para dar solucidbn a los problemas que se
presente. Esta situacion debe ser considerada por el administrador de
la obra de manera prudente para evitar la aplicacibn o el uso de
nuevas tecnologias que en su momento no pudieran ser las mas
adecuadas al buen desarrollo de un proyecto.

Probablemente para el éxito del proyecto sea necesario ia
contratacion de consultores o expertos en determinadas areas para
poder tener una concepcion mas clara de las soluciones gue se
plantean. Ademas debe tener la capacidad para evaluar a su personal
clave, considerando coémo canalizar sus capacidades y la forma de
motivacion para crear un espiritu de honestidad y fidelidad,
haciéndolos sentir parte del proyecto, es decir, que se involucren
totalmente con lo que estan comprometidos. Esto es, dirigir los
esfuerzos en beneficio de los proyectos: Ninguna persona puede
hacerlo todo. El trabajo en equipo, sobretodo en la industria de la
construccion es estrategia obligada.

Construccion de Carreteras

La construccion de carreteras en particular, probablemente, pero no
usualmente, es la obra menos lucrativa en la industria de Ila
construccién. Se requiere en algunas ocasiones una excesiva
cantidad de equipo, el cual muchas veces no varia con el tamano dei
proyecto. Como resultado de los anterior, un proyecto para la
construccion de una carretera puede frecuentemente requerir mas de
1 millén de dolares en costo de equipo para construir un proyecto de
la misma o menor cantidad. Obviamente un solo proyecto no puede
pagar el costo del equipo, por lo que el contratista se ve forzado a
buscar otro proyecto para poder cubrir los pagos de las adquisiciones
de su equipo, condicién que se vuelve ciclica obligando al constructor
en algunas ocasiones a presentar propuestas de desesperacion las

cuales siempre seran de poca ganancia y en algunas ocasiones ..-

conduciran a pérdidas sustanciales no sblo de orden econémico, sino
también del equipo. Por otra parte ademas de la consideracion

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVAGION DE CARRETERAS 4
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anterior sobre el equipo, la construccion de una carretera requiere de
una organizacion compleja y extensa, necesitandose contar con
ingenieros y sobrestantes sumamente competentes y experimentados
en cada una de las areas de desarrollo del proyecto, aunado a un
estricto control del mismo, lo que muchas veces se dificulta ya que
este tipo de proyectos se desarrollan a lo largo de muchos kilometros
con una comunicacion que a veces no es la mas adecuada.

Estrategias para la Ejecucion

En un mercado altamente competitivo como el de la construccion, en
donde ademas de la competencia se tiene que enfrentar el alza
continua de equipos, materiales, mano de obra y financiamiento, el
contratista debe seleccionar como estrategia los procedimientos de
construccion mas economicos para la ejecucion de sus obras.

La seleccion de estos procedimientos, es funcion del area de:

ingenieria del contratista, por lo que esta obligada a mantener al dia
todo lo relacionado con los avances tecnoldgicos en equipos, uso de
materiales y procesos constructivos. Este conocimiento le permitira
una mayor eficiencia y desde luego menor- costo. Definir un cierto
proceso constructivo no es facil, sobretodo si tomamos en
consideracion el avance tecnologico que se da casi a diario. Todavia
no se liquida el pago de un equipo, cuando ya esta en el mercado la
siguiente generacion del mismo, con una mayor eficiencia de
operacion. Lo anterior también es valido para el caso de ios materiales
en donde por ejemplo hoy en dia podemos elaborar concretos con una
resistencia alta y en menor tiempo, que hace algunos afos
practicamente se pensaba imposible. De igual manera este avance
tecnologico impacta en los procesos constructivos, por ejemplo en ta
actualidad la aplicacién del sistema de posicionamiento geogréfico
(GPS) no sOlo es a los equipos; sino también a los procesos, por
ejemplo de topografia.

-

Mantener un bajo costo de construccién significa estar al dia con los
avances tecnologicos.

Por otra parte, esta amplia posibilidad de opciones permite como
nunca antes el desarrollo de las cualidades de un buen ingeniero. La
palabra lo dice, el ingenio, la habilidad, la creatividad para aprovechar
este avance tecnologico que tiene en sus manos. Si a esto sumamos

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS - 5
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el

hecho de gque ninguna obra se parece a otra, el numero de

posibilidades-en donde la opcidn que representa el costo mas bajo
puede estar dada basandose en varias soluciones.

Lo anterior nos lleva a preguntarnos: ; Como seleccionar la estrategia
de construccion mas apropiada?

Al respecto no existe regla alguna. Pero si algunas recomendaciones
como por ejemplo:

a)

d)

Tener una idea clara de qué se trata el proyecto y cual es la
capacidad que se tiene para realizarlo. Detectando en lo posible los
puntos criticos. Esto puede generarse a través de:

Reuniones del equipo técnico para evaluar la obra.
Experiencia de obras anteriores.
Contratacion de expertos.

De ser posible, llevar a cabo estudios previos sobre las condiciones
del lugar. Incluyendo los resultados de otras empresas que
previamente hayan trabajado en proyectos similares en la zona.

Nunca tener la idea de que la obra es pan comido.

Invertir en estudios o analisis del proyecto en campo. Sobre todo
en aquellos puntos que parecen poco claros. Tipo de suelo, clima,
banco de materiales.

Contar con amplio conocimiento de los avances tecnologicos en
equipos y materiales, asi como de la capacidad técnica del
personal, para que en su caso los puedan operar con eficiencia o
se utilicen adecuadamente. Contar con eguipos muy tecnificados,
no significa mejorar rendimientos, si €éstos no se operan Yy
mantienen adecuadamente, por el contrario, representara costos
adicionales por la curva de aprendizaje. Algunos materiales pueden
ser muy efectivos pero su produccion es limitada a pedidos
especificos de los que hay gue tener certeza que se cumplira su
entrega en tiempo y costo.

Una vez que ha sido obtenido el proyecto ejecutivo, se debe revisar
nuevamente todo el proceso para buscar un mejor conocimiento del
mismo y consecuentemente optimizarlo mediante la toma de
decisiones con respecto a:

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS 6
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e Seleccion del equipo mas adecuado, para su-compra o renta.
e Qué se puede subcontratar. '
e Caracteristicas del personal requerido.

o Definicion a detalle de instalaciones y obras preliminares, sobre
todo caminos de acceso y su conservacion a lo targo de proyecto.

e Programas de suministro de materiales y equipos.
o Flujo de efectivo. ‘

e Necesidades particulares: comunicaciones, talleres -especificos,
etc.

e) Seleccionar desde el inicio al personal clave que se va a ser cargo
de la obra como: el Gerente de Proyecto, El Jefe Administrativo, El
Jefe de Suministros, etc.

f) Durante el proceso de ejecuciéon en todo momento se debe estar en
la posibilidad de: ' N

¢ Revalorizar la efectividad de los procesos constructivos, en su caso+
aplicar las correcciones necesarias.

e Valorar en todo momento posibies cambios que produzcan mayor
eficiencia con menor costo. :

e Estar alerta ante posibles desviaciones de los costos planeados.

e Supervision dia a dia de las actividades. Es bien sabido que por la
naturaleza propia del ser humano cuando se siente observado
siempre trata de mejorar su trabajo.

Por ultimo y a proposito se ha dejado lo concerniente a una de ias
partes que de no ser considerada en su exacta dimensiéon puede dar
muchos dolores de cabeza: “EL CONTRATO”. Documento en donde
se describe no soélo el proceso administrativo, sino tambien el
proyecto. No estar empapado totalmente en los alcances,
posibilidades, propuestas, nos puede llevar a situaciones de falta de
flujo de efectivo por no considerar el cobro de trabajo fuera de
contrato o en su caso ejercer un mayor esfuerzo del que es necesario.
Valorizar este documento desde el punto de vista legal, técnico y
administrativo es una prioridad dentro de la estrategia de la ejecucién
de cualquier obra.

Todo lo anterior viene orientado a la planeacion y proyeccién
financiera por parte de la empresa constructora, sin embargo hay un

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS - : " 7
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divorcio entre como pretende ejecutar el proyecto una empresa y
como la supervision espera a que se ejecute.

Partamos de cédmo el contratista-obtiene el proyecto, que normalmente
en nuestro pais es sobre la base de licitacidn publica y asignado al
proponente que presenta la oferta mas economica.

La informacién que se entrega para la elaboracién de la propuesta a
licitar, normalmente es escasa y se tienen muchos puntos “obscuros”,
donde la dependencia deja a la imaginacion o experiencia de los
licitantes, situaciones o cantidades, que en un momento dado no se
contemplen en los costos analizados, a raiz de la calidad de la
informacién otorgada y obtenida, asi como del poco tiempo con que se
cuenta para la entrega del presupuesto respectivo.

La planeacion que se lleva a cabo para ia elaboracion de ia propuesta,
normalmente difiere a la que la empresa tiene que realizar para la
ejecucion del proyecto, por lo que los cronogramas financieros
incluidos en la misma, deberan ajustarse conjuntamente para dar un
seguimiento adecuado en funcion del proyecto ejecutivo y las
condiciones reales.

Esto quiere decir, que primeramente se debe contar con el proyecto
gjecutivo y el inmueble liberado, sobre esta base, hacer una
planeacion de los trabajos para cumplir con las metas econdomicas
determinadas por la asignacion de recursos por parte de la
Dependencia, sin importar las variaciones financieras por rubro de la
propuesta actualizada con respecto a la original.

Proyecto de control de obra

Una vez contratado el proyecto u obra, se obtienen del cliente o de
nuestra area de disefio el proyecto ejecutivo, para que en base al
cual, desarrollar la planeacion y programacion de actividades a
ejecutar para cumplir con nuestro compromiso contractual, en tiempo
y costo. oo

El construir un proyecto, es un negocio y para cumplir con las
-expectativas de resultados de la empresa, es necesario elaborar un
proforma de ingresos — egresos calendarizados, donde plasmamos
nuestro compromiso de gasto y cobro, asi como los margenes de
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utilidad a obtener. Realizando lo anterior con la mayor de las
precisiones, servird como patron para verificar el comportamiento de
los avances y costos durante la ejecucion de ios trabajos, lo cual dara
como resultado llevar a cabo un control de obra.

- El sistema de control de obra tiene por objeto planear, programar y

controlar los recursos a fin de evaiuar los resultados de un proyecto y

“a la vez servir como base para la elaboracion de futuros
presupuestos. R '

Este sistema esta se puede conformar por tres médulos que operaran
independientemente o en forma conjunta, con tres funciones
operativas fundamentales: primero, la elaboracion de programas de
ejecucion, segundo, la elaboracion del proforma y utilizacion de
recursos; y tercero, el control de tiempos y costos.

El primer moédulo consiste en la elaboracion de programas de
ejecucion mismo que servird para la elaboracién del proforma.-
Previamente hay gue-establecer un cataiogo de actividades que debe*
organizarse con base en la estructura de la obra.

Inicialmente se elabora un diagrama donde se muestra la secuencia
de ejecucion de:la obra con el suficiente detalle para poder controlar
los procesos constructivoes, pero sin caer en un exceso tal que impida -
el trabajo eficiente de control. A cada una de las actividades incluidas
en el diagrama se le asigna una duracién con base en los recursos
disponibles y la experiencia del constructor. Con estos datos se
obtiene un programa general de ejecucion de la obra y las
dependencias de cada actividad. ’

Asi se conoce la duracién de la obra, lo cual permite modificarla en
caso de que no fuera la deseada, no soélo recortando tiempos sino
también reprogramando su secuencia, de manera que sea el proceso
constructivo ‘el que quizd cambie, en vez de hacerse un recorte
abrupto de la duracién del programa.

En el momento en que se conocen la duracion y la secuencia
deseadas de las actividades, se obtiene un programa base de control
que servira como parametro en el proceso de construccion de la obra
y que debera seguirse en toda circunstancia.

Dentro del segundo' modulo, el objetivo del proforma consistirda en
calcular el costo total de la obra, asi como el importe y la cantidad de
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recursos que se requieran en cuanto a materiales, mano de obra,
equipo, fletes y otros. Esto servirda como base-para la elaboracion de
los programas de asignacioén de recursos y para el control de costos.

Los trabajos de este modulo comprenden dos fases: la creacion de un
catalogo de recursos y la definiciéon de volimenes necesarios para la
ejecucion de la obra. .

Cada actividad contiene los recursos necesarios de materiales, mano
de obra, equipo y otros, y la cantidad que se empleara de.cada uno.
De tal forma que cada activ:dad debera estar asugnada a un centro.de
costo.

Este andlisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el
momento de elaborar un nuevo proforma, puesto que cada actividad
contiene los recursos necesarios para su ejecucion, o que nos da una
medida constante para cualquier obra. Es decir, el analisis mantendra
su relacion en cualquier situacidn, o podra modificarse la forma de
hacerlo, pero entonces sera otra actividad diferente.

La ventaja es muy clara: con este método de operacion, al actualizar
el catalogo de recursos conforme a las variaciones del mercado, las
actividades presentan su nuevo costo.:

En cuanto a ia obtencién de los volumenes de cbra, el problema
definitivamente sigue existiendo. No es facil mecanizar este proceso y
hay que continuar elaborandolo en forma separada e incorporarlo en
su momento.

Una vez que se cuente con la informacion anterior, bastara asociar los
volumenes a las actividades establecidas. E! resultado de este médulo
“seran informes tales como el proforma total de la obra, que se
desglosa por actividad y el total de los recursos necesarios en
unidades y costos.

El tercer médulo, el control, es necesario para conocer como marcha
la construccion de la obra en lo relativo a su costo, al avance segun el
tiempo disponible, a la calidad especificada y para saber si se gana o
se pierde (de ser asi, cuanto, donde y por qué).

El objetivo del control es proporcionar en forma periddica el estado
que guarda el avance y el costo real de la obra contra lo planeado y
proformado, asi como las desviaciones presentadas a la fecha, ya que
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debido al gran numero de variables e imponderables que intervienen
en el proceso constructivo, resulta dificil seguir al pie de la letra el plan
inicial, por lo que surge la necesidad de realizar revisiones que
permitan detectar desviaciones sufridas y, io que es mas importante,
conocer su efecto posterior en la ejecucion y el costo de la obra.

Para lograr lo anterior, se compara la informacion obtenida en el
programa base de control y el programa de utilizacion de recursos
contra los costos reales que se van obteniendo en la obra durante su
ejecucion, como son el avance de las actividades ejecutadas y el
consumo de los recursos.

La frecuencia de las revisiones es variable y debe establecerse en
funciéon de la complejidad de la obra. Asi, mediante estas revisiones,
se conoce el estado actual de |a obra y se sabe si conviene cambiar el
proceso constructivo en funcion de los atrasos o adelantos que se
vayan presentando.

iy

Finalmente, se obtienen las desviaciones que se han detectado, que -

seran indicadores y auxiliaran para conocer que actividades deberan
acelerarse o incrementarse por presentar retrasos. Con esta

informacion, se pueden combatir pequefios retrasos, pues se sabe |

donde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenten a

fin de alcanzar la terminacion pronta y eficiente del proceso

constructivo. En lo que respecta a la forma de recuperar los retrasos
fuertes, ésta dependera de un nuevo programa, una nueva secuencia
constructiva o un nuevo metodo de planeamiento.

La experiencia nos ha mostrado que las obras que se ejecutan
siguiendo los lineamientos establecidos en los programas originales
de trabajo o en reprogramaciones hechas a tiempo, concluyen con
mejores resultados que aquéllas que son emprendidas sin una
planeacién previa.

Una vez que se conoce el estado de Ia obra en cuanto al avance y los
tiempos de ejecucidn, serd necesario determinar la relacion que
guarda el costo real de las actividades ejecutadas contra el proforma,
con el fin de detectar la existencia y el valor de las desviaciones.

El sistema de control puede presentar un informe que combine los
datos del proforma, del programa base de control y de los costos
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reales, agrupéandolos segin las necesidades y objetivos de los
Mismos.

Los informes que proporciona este sistema presentan en realidad
pocas innovaciones respecto de los que actualmente se-utilizan, y el
hecho de elaborarlos por medio de la computadora presenta las
siguientes ventajas:

Lograr agilidad, exactitud y confiabilidad en los resultados obtenidos.

» Detectar oportunamente los puntos donde se presentan los
problemas, lo que permite investigar y determinar sus causas para
aplicar las medidas correctivas en el lugar adecuado y en el
momento preciso. L ’

e Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado.

« Lograr un control efectivo sobre la ejecucion de la obra.

o Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo
del nivel al que van destinados.

El hecho de aplicar en las empresas constructoras estos sistemas
creados a la medida de acuerdo con sus necesidades, le serviran de
base y apoyo para lograr el exito en cada uno de sus proyectos.

Como ya hemos comentado, la planeacion ha existido siempre, con el
empleo de herramientas, aunque lo importante no es con qué medios,
sino hacerlo bien; asi podremos asegurar que una planeacion exitosa
se decide con anticipacion.

Por supuesto, siempre se ha planeado, pero no olvidemos llevar a
cabo la programacioén y el control para reducir riesgos, fallas y errores
con acciones preventivas y correctivas, y hacer que se alcancen los
objetivos proformados.

Es importante destacar que uno de los mayores cambios emprendidos
para lograr los objetivos y metas es la actitud con la que se genera el
compromiso de hacer las cosas bien.

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para tender un
camino se requiere disciplina, integridad, profesionalismo, y contar con
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicacién y constancia
y, sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener
estos caminos abiertos permite una mejor integracion del equipo del
proyecto.
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Administracion de Campo

La administracion de campo estd orientada hacia el logro de la
terminaciéon de un proyecto dentro de los parametros establecidos en
los planes, programas y presupuestos. Por tal motivo ciertas acciones
son representadas por medio de reportes.

La capacidad, experiencia y cantidad del personal técnico -
administrativo en campo dependera no solo del volumen sino también
del tipo de proyecto: hidroeléctrico, de-edificacion, carretero, etc.

Reportes diarios

El objetivo de los reportes diarios es proporcionar al responsable def
proyecto [a informacion dia a dia sobre todo de los rendimientos
obtenidos, para que se puedan comparar contra los programados.

Los reportes diarios deben ser ordenados por el responsable de
proyecto, quien determinara la informacion que deben contener y el |
proceso para su obtencion. En su caso sera él quien determine, de
acuerdo a las necesidades de la obra, implantar o desechar el uso de
este tipo de reportes. Como ejemplo de reportes diarios estan:

a) Numero total de trabajadores en la ndmina.

b) Cantidad de Viajes en trabajos de acarreo. Por ejemplo: en
excavaciones, con la informacion de los volumenes ejecutados.

c) Produccion de plantas: volimenes ejecutados y los lugares en los
que fue colocado el material.

d) Avance de trabajos: tendido de carpeta, base, etc.

e) Numero de horas trabajadas por el equipo, describiendo en su caso
las demoras en las operaciones, las causas posibles y si hubo
descomposturas.

f) Resumen de cantidades y costo de los principales trabajos.

Debido a que los reportes diarios son disefiados para conocer una
necesidad especifica de algun trabajo en particular durante el
desarrollo del proyecto, estos reportes pueden estar sujetos a
modificaciones. '

Es recomendable que como todo reporte, sigan un patron y forma
previamente establecidos y sean de facil lectura.
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Reportes Semanales

Regularmente son la confirmacion de la informacion obtenida de los
reportes diarios. Documentalmente se obtiene el resumen del
resultado de las operaciones semana a semana. Basicamente
engloban lo concerniente a cantidades y erogaciones arrojando en su
caso las anormalidades de la semana. Son muy utiles para detectar
problemas a corto plazo y plantear soluciones correctivas, para evitar
desviaciones importantes.

Reportares Mensuales.

Basicamente este tipo de reportes son de caracter administrativo.
Informan sobre los costos del periodo y los avances fisicos del
proyecto, por lo que.dan una buena idea de la condicidon del mismo,
para efectos de su valorizacion fisica y financiera, permitiendo en todo
caso tomar las medidas necesarias para modificar o mantener los
planes y programas del proyecto. Su forma y la informacion que
contendran debera ser especificada al inicio del proyecto y mantenerla
asi hasta su terminacion, modificando soélo los comentarios para
reflejar los avances mes a mes.

Dentro de estos reportes se encuentran los relacionados a:

» Reporte general de avance del proyecto.
» Reporte general de mano de obra.

+ Graficas de avance.

e Resumen de costos mensuales.

e Resumen de gastos mensuales.

e Resumen de operacion de equipos.

e Reporte de produccion de plantas

Reporte Final

El reporte final del proyecto debe representar de una manera
razonable el registro de las experiencias obtenidas durante |a
ejecucion del proyecto y debe contener los datos que puedan ser
utilizados como referencias en trabajos futuros. Todos los datos
contenidos en este reporte deben ser concisos y claros.

A manera de sugerencia este reporte puede abarcar los siguientes
aspectos.
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1. Indice.

2. Descripcion general del contrato y su proyecto. La forma en que
fue planificado y las decisiones que se tomaron para la
programacion de equipos, suministro de materiales, seleccion del
personal, etc.

3. Resumen de [as condiciones climaticas.

4. Resumen de las condiciones hidroldgicas.

5. Comentarios sobre las otras propuestas presentadas en la
licitacion.

6. Organizacion del proyecto. -

7. Datos econémicos.

8. Caracteristicas de la mano de obra, costos y produccion que se
dieron en la regién en donde se realizd el proyecto.

9. Programacion y aplicacion de seguridad e higiene. 3
10. Reportes de los avances de |la obra
11. Resumen general de costos.

i

12. Resumen general de gastos.
s

13. Costos de operacion detallada de equipos por cambios internos
de montaje y desmantelamiento de instalaciones y plantas.

14. Reporte de produccion de plantas.
15. Reporte de costos horario de operaciéon de equipo.
16. Memoria fotografica.

17. Reclamaciones como fueron presentadas, los resultados y
comentarios.

18. Disputas y soluciones obtenidas.
19. Trabajos extraordinarios.
20. Conclusiones generales y recomendaciones.
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ADMINISTRACION DE OBRA

Ahora bien, lo anteriormente comentado, en la empresa como aplica:

Una vez que se nos ha asignado el proyecto mediante licitacion,
invitacién, etc., se nombra al encargado de la ejecucion del mismo,
para que a partir de ese momento estudie la propuesta economica,
obtenga el contrato y conozca los requerimientos de tiempo y
especificaciones, por parte del cliente.

En base a o anterior determinara su organigrama técnico -
administrativo de obra, para la asignacion del personal requerido.

Antes de iniciar cualquier actividad, debe tenerse la planeacién de
obra, la cual es elaborada por cada uno de los ingenieros encargados
de los diferentes frentes de produccion, eésta debe incluir:

e Programa detallado de actividades, que debe ser congruente con el
plan general del proyecto.

e Proforma, el cual es la evaluaciéon del costo — ingreso por cada
actividad, determinando los recursos necesarios para la ejecuc10n
de los volumenes de obra.

Elaborado, revisado y aprobado para construccion cada uno de los
proformas de los frentes de produccidn, estos se integran para
obtener el proforma de obra, del cual surgiran los programas
integrales de: Ulilizacién de equipo, Mano de obra, Materiales,
Subcontratos, Fletes y Otros servicios necesarios para la ejecucion de
los proyectos.

Con lo anterior se obtendran ademas los costos indirectos de
Ingenieria, Administracion y Servicios para el apoyo a las areas de
produccién.

El proforma debe cumplir las expectativas del Cliente y nuestra
Empresa.

Aprobado para construccion, se determina el catalogo de cuentas para
el control administrativo de los avances y costos. Estas cuentas solo
deben afectarse por las firmas autorizadas para tal fin y solo con ella
podran contabilizarse los cargos y abonos.

El proforma es controlado por el area técnica de la obra, a ta cual se e
daran reportes de avance diario por los responsables de los frentes,
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los cuales se verificaran semanalmente por topografia, en base a lo
cual se obtiene un valor de obra ejecutada por frente.

El area contable obtiene los costos registrados en la semana, por los
departamentos de: Almacén, Personal y Fletes, asi como los de
magquinaria, en base a ias horas trabajadas por el equipo mayor y los
dias de menor y vehiculos por su costo de referencia, todo lo anterior
correctamente clasificado a los diferentes frentes de trabajo.

Con los dos puntos mencionados anteriormente, se verifica
semanalmente el grado de cumplimiento de programa y costo, estc
permite detectar posibles desviaciones en corto plazo y la toma de
decisiones.

Como se puede observar lo anterior parece sencillo pero demanda
una alta dedicacion y compromiso de cada uno de los integrantes del

equipo de trabajo en obra, para el cumplimiento de objetivos

contractuales y de resultados.
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CONTROL DE CALIDAD

Basados en las especificaciones o requerimientos generales o
particulares de cada uno de los proyectos, debera implementarse lo
necesario para llevar a cabo un correcto control de la calidad, en las
diferentes etapas constructivas para la ejecucion propia del proyecto.

Esto es debido a que tanto en nuestro pais como en el extranjero los
trabajos a ejecutar deben ser vigilados por el constructor, con la
finalidad de obtener resultados de forma inmediata para que
oportunamente realice sus acciones correctivas para cumpllr con los
estandares especificados.

A continuacién se en listan las especificaciones requeridas para la
construccion del pavimento rigido del tramo carretero Queretaro — San.
Luis Potosi, asi como los puntos generales para el control de la
calidad.

El dimensionamiento del laboratorio dependera de la duracién del
programa de ejecucion de los trabajos y de las actividades que
simultaneamente se desarrollan para el cumplimiento del objetivo.

ESPECIFICACION PARTICULAR.
EP 084-E.01 PAVIMENTOS DE CONCRETO HIDRAULICO.

DEFINICION:

Comprende los trabajos a realizar sobre la superficie de la Sub-base
estabilizada con cemento, para construir los pavimentos de concreto
con cemento Portland, en areas y con la forma, dimensiones,
resistencias, procedimientos, calidad, tolerancias y acabados
indicados en el proyecto y/u ordenadas por la Secretaria.

MATERIALES:

En la elaboraciéon de la mezcla y la construccion de las losas de
concreto hidraulico del pavimento, se emplearan materiales que en lo
general cumplan con lo establecido en los capitulos 4.01.02.004 y
4.01.02.005 de las Normas de Calidad de los Materiales editados por
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la Secretaria, debiendo cumplir con los requisitos de calidad que a
continuacidon se sefalan:

MATERIALES PETREOS:

a).- Estos materiales se sujetaran al tratamiento o tratamientos
necesarios para cumplir con los requisitos de- calidad gque se
indican en cada caso, debiendo el contratista prever las
caracteristicas en el almacén y los tratamientos necesarios para
su ulterior utilizacion. El manejo y/o almacenamiento subsecuente
de los agregados, deberd hacerse de tal manera que se eviten
segregaciones o0 contaminaciones con substancias u otros
materiales perjudiciales y de que se mantenga uha condicion de
humedad uniforme, antes de ser utilizados en la mezcla.

b).- El agregado grueso sera grava triturada totalmente con un
tamafno maximo de 1 1/2" treinta y ocho (38) milimetros,
resistencia superior a la resistencia del concreto senalada en:
proyecto y con la secuencia granulométria determinada por.las
bandas, asi como se indica a continuacion:

DENOMlNACION DE LA MALLA % QUE PASA
2" 100
11/2” ‘ 95-100
3/4” 35-70
3/8” 10-30
Num 4 0-5
DIPLOMADQ EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y CONSERVACION DE CARRETERAS - 19
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E! contenido de substancias perjudiciales en el agregado-grueso, que
no debera exceder los porcentajes maximos determinados.

T __ ey
G o N T
0.25

Particulas suaves. . 5.00

Pedernal como impureza. 1.00

Carbén mineral y/o lignito. : 1.00

Desgaste de los Angeles. 40 % Max.

Intempérismo acelerado. 12 % Max.”

* Utilizando sulfato de sodio.

Cuando el material esté constituida por material heterogéneo y se
tengan dudas de su calidad, la Secretaria podra ordenar se efectuen
pruebas de desgaste de los Angeles, separando el material sano del
material alterado o de diferente origen, asi como pruebas en las
muestras constituida por ambos materiales en las que se estén
representados en la misma proporcién en que se encuentren en los
almacenes de agregados ya tratados o en donde vayan a ser
utilizados. En ninguno de los casos mencionados se debera obtener
desgastes mayores de cuarenta por ciento.

En caso de que se tengan dudas acerca de la calidad del agregado
grueso, a juicio de la Secretaria se llevara a cabo ia determinacion de
la pérdida por intemperismo acelerado, la cual no debera ser mayor de
doce por ciento (12%), en el entendido que el cumplimiento de esta
caracteristica no excluye las mencionadas anteriormente.

c).- El agregado fino o arena debera tener un tamafio méaximo de
nueve punto cincuenta y uno (9.51) mm. con la secuencia
granulométrica que se indica a continuacion:
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DENOMINACION 7 QUE-PAA LAMALLA
ETE 100.

Num 4 | 95-100

Num 8. 80-100

Num 16. ' 50-85 .

Num 30. 25-60

Num 50. 10-30

Num 100, 2-10

Num 200. a ! 4 % max.

La arena no debera tener un retenido mayor de cuarenta y cinco por
ciento (45%), entre dos (2) consecutivas; ademas, debera cumplir con

los siguientes requisitos de calidad:

s
1 B

w”ﬁ& ). .wﬁ‘\ﬁ -«)»9.-.4

§1—" l{fk 0‘“*:11'1‘}&1 -5}"“

SR

Modulo de finura.

Intemperismo acelerado. - 10 % maximo.

* Empleando sulfato de sodio.

El contenido de substancias perjudiciales en la arena, no debera

exceder los porcentajes maximos siguientes:
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Pellcula.s deleznabies . k 1.0

Carbén mineral y/o lignito. 1.0

En caso de que se tengan dudas a cerca de la calidad del agregado
fino, a juicio de la Secretaria se llevara a cabo la determinacion de la
perdida por intemperismo acelerado, la cual no debera ser mayor de
10%, en el entendido de que esta condicion no excluye las
mencionadas anteriormente.

CEMENTO:

Se empleara Cemento tipo 1, ll o bien, cemento puzolanico del tipo |
que cumplan, respectivamente, con los requisitos fisicos y quimicos
que se sefalan en'las clausulas 4.01.02.004-B y 4.01.02.004-C de las
normas de calidad de los materiales de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

AGUA:

El agua que se emplee en la fabricacion del concreto "debera ser
potable, y por io tanto, estar libre de materiales perjudiciales tales
como: aceites, grasas, materia organica, etc. Asi mismo, no debera
contener cantidades mayores de substanCIas quimicas indicadas en la
tabla.

R e

T st e e
Sulfato ( convertldos a Na2804) 1,000
Cloruros ( convertidos a NaCl} . 1,000

Materia Organica (Oxido consumido en medio acido) 50

Turbiedad y/o lignito. | 1,500
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ADITIVOS:

Podra emplearse un aditivo del tipo D, reductor de agua y retardante,
con la dosificacion requerida para que el fraguado inicial de la mezcla,
a la temperatura estandar de veintitrés grados centigrados (23°C), no
se produzca antes de dos (2), ni después de cuatro (4) horas a partir
de la finalizacion del mezclado. Sus caracteristicas deberan estar en
conformidad con los requisitos de calidad indicados en la clausula
4.01.02.004-H, de las Normas de Calidad de los Materlales de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Para asegurar la trabajabilidad de la mezcla, también podra utilizarse
un agente inclusor de aire, con los requisitos que sefala la clausula
4.01.02.004-1, de las Normas de Calidad de los Materlales de la
Secretaria de Comun:camones y Transportes

MEZCLA DE CONCRETO HIDRAULICO:

El disefio de la mezcla, utilizando los materiales provenientes de los-
bancos y ya tratados, quedara a cargo del contratista y sera propuesto *
por la Secretaria, cuya aprobacidn por parte de la Secretaria no
liberara la contratista de la obligacién de obtener en obra resistencia y
todas las demas caracteristicas para el concreto fresco o endurecido,
asi como los acabados .de la obra. Durante la -construccion, la
_dosificacion de la mezcla de concreto hidraulico se hara en peso y su
control, durante la elaboracion, se hara bajo la responsaballdad
exclusiva del Contratista.

La mezcla debera tener un moédulo de resistencia a la tensién por
flexion (r) de cuarenta y ocho (48) kilogramos por centimetro
cuadrado, como minimo, a los veintiocho (28) dias y un revenimiento
promedio de cuatro (4) centimetros al momento de su colocacion, pero
nunca debera ser menor de dos punto cinco (2.5) ni mayor de seis (6)
centimetros. La resistencia a la tension por fiexion (r) se verificara, en
especimenes moldeados durante el colado del concreto,
correspondientes a vigas estandar de quince por quince por cincuenta
(15x15x50)  centimetros, compactando el concreto  por
vibrocompresion y una vez curados adecuadamente, se ensayara
aplicando las cargas en los tercios del claro.
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MEMBRANA DE CURADO.

Para el curado de ta superficie del concreto recién colado debera
emplearse un liquido de color claro, el que deberd cumplir con los
requisitos de calidad que se describen en la Clausula 4.01.02.004-L
de las Normas de Calidad de los Materiales de fa Secretaria de
Comunicaciones y Transportes.

De preferencia se utilizara un componente cuya base sea agua y
parafina de pigmentacion blanca.

BARRAS DE AMARRE:

En las juntas que muestra el proyecto y/o en los sitios que indique la
Secretaria se colocaran barras de amarre, con el proposito de evitar el
corrimiento o desplazamiento de las losas. Las .barras seran
corrugadas, de acero estructural, con limite de fluencia ( Fy ) de
cuatro mil doscientos (4200) kilogramos por centimetro cuadrado,
debiendo quedar ahogadas en las losas, en las dimensiones y la
posicion indicada en el proyecto.

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS:

El material sellante para las juntas de contraccion o de construcmon
debera ser elastico, resistentes a-los efectos de combustibles y
aceites automotrices, con las propiedades adherentes con el concreto
y permitir las dilataciones y contracciones que se presente en las
losas, sin agrietarse, debiéndose empiear productos a base de silicon,
" los cuales deberan solidificarse a temperatura ambiente.

NEOPRENO EN TIRAS PARA LAS JUNTAS DE LAS LOSAS
SEPULTADAS:

Las tiras de neopreno para las juntas de las losas sepultadas deberan
colocarse precisamente sobre las juntas aserradas en las losas
correspondientes a las zonas de transicién del pavimento de concreto
hidraulico a pavimentos de base granular y concreto asfaltico. Estas
tiras de neopreno deberan ser de una sola pieza con una dimension
de diez (10) centimetros de ancho y cinco (5) mm de espesor.
Previamente a su colocacién, deberan sellarse las juntas, de ia misma
manera que las de las los visibles y aplicarles algun pegamento
compatible con el concreto y el neopreno.
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ELABORACION DE LA MEZCLA:

El control y proporcionamiento de todos los materiales para elaborar la
mezcla de concreto fresco, incluyendo el agua, debera realizarse en
peso, utilizando basculas previamente calibradas y aprobadas por la
Secretaria. El area donde se realicen las operaciones de pesado del
cemento debera estar sellada y contar con un sistema de filtracion
para evitar fugas del material.

El manejo de los agregados debera garantizar que no se produzcan
segregaciones 0 contaminaciones con materiales ajenos al concreto
y/o substancias perjudiciales.

Antes de ser mezclados, los agregados deberan ser separados por [o
menos en dos tamanios, para ser pesados,

La elaboracion de la mezcla debera realizarse preferentemente en una
planta central. En todo caso, el tiempo de mezclado, que termina en el -
momento de la descarga de la mezcla, no debera ser menor a
cuarenta (40) ni mayor a cien (100) segundos.

TRANSPORTE:

El transporte de los agregados y/o mezclas se efectuara de -
preferencia en camiones sean mezcladores 0 no, pero previniendo
cualquier perdida de humedad o material; Asi mismo se procedera a
su lavado con agua a compresion cuando se tengan residuos que
puedan afectar el buen funcionamiento de! concreto. La Secretaria
fijara de acuerdo con el contratista los intervalos de esta operacion.

En caso de empiear camiones no mezcladores, éstos deberan contar
con caja revestida de lamina, cubierta que evite la evaporacion de la
mezcla y mecanismos que depositen la mezcla en forma satisfactoria,
sin segregaciones. La caja debera estar perfectamente limpia antes de
ser utilizada con nuevas mezclas.

Cuando el concreto fresco se deposite en el lugar del colado con
canales o tubos, se dispondran de éstos de tal manera que se
prevenga cualquier segregacion de los materiales. El angulo de caida
deberd ser suficientemente pronunciado para lograr el facil
movimiento de las revolturas, pero sin que se clasifiguen los
agregados.
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EJECUCION:

Previamente a la construccion de los pavimentos de concreto se
debera realizar un tramo de prueba, de doscientos (200) metros de
longitud, tendido en dos franjas paralelas y adyacentes de seiscientos
diez (610) cm. de ancho, cada uno, fuera del derecho de via de la
autopista, sea una plataforma especial, en el area de la planta de
produccion de la mezcia o en el sitio que apruebe la Secretaria. Este
tramo tendra el proposito de verificar la calidad de todos los
materiales, el equipo a emplear y los procedimientos de ejecucion que
seguira el Contratista. El proponente debera contemplar, dentro de su
precio, la construccion del tramo de prueba, por lo que no se pagara
ningun monto adicional por este concepto.

COLADO:

La construccion de las losas de un mismo cuerpo debera efectuarse
simultaneamente en todo el ancho de corona previsto, en una sola
franja a todo lo ancho de la superficie por pavimentar.

La superficie de la Sub-base estabilizada con cemento sobre la que se
colocara el concreto fresco debera estar perfectamente limpia,
ligeramente humeda y exenta de substancias ajenas al concreto,
terminada dentro de los niveles y toleranmas que mas adelante se
indican.

La colocacién y compactacion del concreto se hara dentro de los
treinta (30) siguientes a su elaboracion.

El concreto se colocara por los medios apropiados para evitar la
segregacion de los materiales, esparciéndolo con extendedoras o
pavimentadoras autopropulsadas, con cimbra deslizante del tipo SLIP
FORM PAVER 450 (CMI-SF-45) o similar. Este equipo debera contar
con censores de nivel y la orilla de la losa debera formar un angulo de
90° grados con respecto a la superficie. Este equipo debera tener
también |la capacidad de insertar las barras de amarre para las juntas
longitudinales.

Su compactacion se llevara a cabo adecuadamente desde la
superficie con vibradores de inmersiéon y de regla en ese orden.
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ACABADO SUPERFICIAL

El acabado superficial longitudinal del concreto recién colado podra
proporcionarse mediante llanas mecanicas y, a continuacion,
mediante el arrastre de tela de yute o bandas de cuero.
Posteriormente con un equipo de texturizado se procedera a realizar
transversalmente mediante una rastra de alambre en forma de peine,
con una separacién de 20 mm., ancho de dientes de 3.17 mm., con
una profundidad maxima de 6.4 mm. y minima de 3.2 mm. a todo lo
ancho de la superficie pavimentada. Esta operacion se realizara
cuando el concreto: este suficientemente plastico para permitir el
texturizado, pero lo suficientemente seco para evitar gue el concreto
fluya hacia ios surcos formados por esta operacion.

El acabado final debera proporcionar una supefﬁcie de rodamiento
con las caracteristicas de minimas de seguridad (indice de perfil), que
se indican enseguida. '

Una vez terminados los trabajos de construccion de las losas
correspondientes a un dia y durante las 48 Hr, el contratista se
obligara a realizar los estudios necesarios para garantizar el acabado
final de la superficie de rodamiento. Dichos estudios consistiran en la *
determinacion del perfil longitudinal, empleando perfilografo de
Hveem, en cual puede ser sustituido por equipo similar que produzca
los mismos resultados. El indice de perfil medido por este medio
debera arrojar valores menores a 40 cm/km (24 plg/milla) para
cualquier tramo construido en el dia debera ser menor de 30 cm/km
(18 plg/milla) y la longitud con valores de indice de perfil entre 30 y 40
cm/km no debera exceder del 10 % de la longitud del tramo construido
en un dia (método de prueba California 523 “Evaluation of profile” del
Departamento de Carreteras de California). Los perfilogramas se
obtendran haciendo mediciones en la linea de centro de cada carril de
circulacion en el sentido longitudinal de la carretera. Para garantizar
estos resultados se recomienda que después que el texturizado
longitudinal sea terminado y cuando el concreto aun trabajable, la
superficie del pavimento sea verificada para encontrar depresiones o
salientes, mediante una regla de 3 m de largo. La regla debera ser
operada desde la orilla del pavimento, colocada paralelamente al eje
del mismo y pasada sobre su superficie, avanzando no mas de la
mitad de su longitud en etapas sucesivas. Cualquier correccion
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requerida seri llevada a cabo inmediatamente pasando la llana
longitudinalmente sobre el ‘@rea por corregir. Esta operacion se podra
realizar tan pronto como las operaciones de tendido fo permitan, pero
previamente al texturizado transversal. Si los valores del indice de
perfil antes especificados son excedidos, el contratista debera de
frezar la superficie endurecida para corregir los defectos y hasta lograr
que dichos valores de indice de perfil no sean excedidos.

Los valores indicados en la tabla de tolerancias, por lo que respecta al
indice de perfil, se refiere al valor obtenido para todo el pavimento
construido y se obtendran de la suma de la suma de las regularidades
medidas en tramos de 160 m dividiéndolas entre la longitud total del
tramo construido. El valor maximo aceptable sera de 19 cm/km (12
plg/milia) correspondientes a carreteras con curvas de menos de 600
m de radio.

Para efectos de frenado, el contratista debera garantizar, mediante
estudios que realice quien asigne la secretaria para ello, que la
carpeta terminada presente una resistencia al rozamiento que, al
medirse con el equipo mu-meter, arroje un valor igual o mayor de 7
decimas (0.7) en condiciones de pavimento mojado y velocidad de 75
km/hr; la medicidbn se realizara por lo menos sobre ia huella de la
rodera externa (ASTM E-670, ultima edicion). '

Durante el tiempo de endurecimiento del concreto, debera protegerse
la superficie de las losas contracciones accidentales de origen
climatico, de herramientas o del paso de equipo con seres vivos.

CURADO:

El curado debera hacerse inmediatamente después del acabado final,
cuando el concreto empiece a perder su brillo superficial. Esta
operacion se efectuara aplicando en la superficie una membrana de
curado a razon de un (1) litro por metro cuadrado, para obtener un
espesor uniforme de un (1) milimetro, que deje una membrana
impermeable y consistente de color claro y que impida la evaporacion
del agua que contiene la mezcla del concreto fresco. Su aplicacion
debe realizarse preferentemente con irrigadores mecanicos a presion,
con equipo del tipo CMI-TC-250 o similar.

El espesor de la membrana podra reducirse si de acuerdo con las
caracteristicas del producto que se use se puede garantizar su
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integridad, cubrimiento de la losa y duracion de acuerdo con las
especificaciones del fabricante de la membrana de curado.

JUNTAS:

Después del curado de las losas se procedera al corte de las juntas

longitudinales y transversales con discos abrasivos si se realizan los
cortes en seco 0 con discos de diamante en caso de que se realicen
con agua. Este corte debera realizarse cuando el concreto presente
las condiciones de endurecimiento propicias para su ejecucion y antes
de que se produzcan agrietamientos no controlados. El contratista
sera el responsable de elegir el momento propicio. Las losas que se
agrieten por aserrado inoportuno deberan ser demolidas y retiradas.
Las juntas deberan ajustarse a las dimensiones y caracteristicas
consignadas en el proyecto. En su construccidon debera tomarse en
cuenta las siguientes recomendaciones:

Las juntas se clasifican en:
* Longitudinales, aserradas con barras de amarre (Tipo A).
* Transversales de construccion aserradas (Tipo B).
* Transversales de construccion con barras de amarre (Tipo C).
* Transversales de construccion de emergencia (Tipo D).

Las juntas longitudinales aserradas (Tipo A) con barras de amarre se
construiran en los sitios que indique el proyecto de acuerdo a lo
indicado en el CROQUIS 1.
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Las juntas transversales de contraccion aserradas (Tipo B) en los
sitios que indique el proyecto, de acuerdo con la SECCION
ESTRUCTURAL TIPO que corresponda y con lo indicado en el
CROQUIS 2.
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.
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— ot —  030M

JUNTA TRASVERSAL DE CONTRACCION
CON PASAJUNTAS LISOS CROOUES PUERA DE ESCALA

Las juntas-transversales de construccion, con barras de amarre (Tipo
C) se construiran en los lugares predeterminados para finalizar el
colado del dia, coincidiendo siempre con una junta transversal de
construccion pero alineada perpendicularmente al eje de la autopista,
estas juntas se construirdn a tope, de acuerdo a lo indicado en el
CROQUIS N° 3. '
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Cuando por causas de fuerza mayor sea suspendido ei colado por
mas de 30 minutos se procedera a construir una junta transversal de
emergencia con la que se suspendera el colado hasta que sea posible
reiniciarlo. Las juntas transversales de emergencia (Tipo D) son
exactamente iguales a las transversales de construccion (Tipo C),
excepto que en general no coincidiran con una junta transversal de
contraccion. Las juntas de emergencia deberan quedar dentro del
tercio de la longitud de la losa en que se ubiquen; para ello, si es
necesario se demolera el concreto del primer tercio medio de ia losa si
dentro de él ocurre la emergencia, haciendo asi coincidir la junta de
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emergencia con la junta de contraccion inmediata anterior, si la
emergencia ocurre en el uitimo tercio colado de la losa, se demolera
ésta en la longitud necesaria para que la junta de emergencia quede
en el tercio central de la longitud de la losa.

Las ranuras aserradas deberan inspeccionarse para asegufar que el
corte se haya efectuado a la profundidad deseada. Toda materia
extrafia que se encuentre dentro de todos los tipos de juntas debera
extraerse mediante aire a presion,, SAND BLAST o agua a presion,
Cualquiera de estos procedimientos debera garantizar la limpieza total
de la junta. A continuacién se procedera al curado de las superficies
laterales, inmediatamente después de que se hayan resanado, Si
hubiere sido necesario. ~

La longitud de las losas en el sentido longitudinal estaréd marcada en
las secciones tipo correspondientes con una tolerancia de S5 cm en
mas 0 en menos. :

Deberan tomarse las precauciones necesarias para evitar que se
dafien los bordes de las juntas por impactos del equipo o de la
herramienta, que se esté utilizando en la obra. -

El colado de franjas adyacentes se debera realizar engrasando las
paredes de las losas previamente coladas. En ambos tipos de juntas,
debera evitarse la desviacion en su alineamiento, respecto al
proyecto. '
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TOLERANCIAS:

Para dar por terminada la construccion de las losas de concreto
hidraulico se verificaran el alineamiento, la seccién transversal en su
forma, espesor, achura y acabado, de acuerdo con lo fijjado en el
proyecto y/o lo ordenado por la Secretaria con las siguientes
tolerancias:

Coeﬁéiente de frlccmn inicial de Ia superf'c:e de 040 minimo..

rodamiento.

indice de perfil:

a).-en tangenteé o curvas r>6hO m , 11 cm/km.
bj.- en curvas de 300 m <R<600 m 19 cm/km.
Profundidades de depresiones. 0.5cm.

En el 80% como minimo del naGmero total de los er>e

espesores determinados.

En el 20% como minimo del nimero total de los er>e-0.2 cm.

espesores determinados.
R = Radio de la curvatura.
er = Espesor real.

e = Espesor de disefo.

La profundidad de {as depresiones se determinara colocando un a
regla de tres (3) metros de longitud, el contratista debera considerar
una regla y operacion de la misma por cada frente detenido.

Por otra parte se considera que un concreto hidraulico cumple con el
requisito de resistencia fijjada en el proyecto cuando se verifique lo
siguiente:
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Que el promedio del modulo de resistencia a la tension por flexion, de
cada cinco (5) especimenes consecutivos, sea igual o mayor que la
resistencia a la tension por flexion fijada en el proyecto (or = 48
kg/cm2), a los veintiocho (28) dias de edad.

Que los mismos cinco (5) especimenes a que se refiere el sub parrafo
anterior, cuando menos cuatro (4) tengan una resistencia igual o
mayor que e) noventa por ciento (90%) de la resistencia fijada en el
proyecto para los mismos veintiocho dias (28) dias de edad.

MEDICION:

Las losas de concreto hidraulico, por unidad de obra terminada, se
mediran tomando como unidad el metro cubico de concreto, con el
moédulo de resistencia a la tension por flexion fijado en el proyecto.
Los voliUmenes construidos se cubicaran en las mismas losas por
medio de seccionamiento a cada 5 m y SIQmendo el método de.
promedioc de areas extremas.

BASES DE PAGO:

En las losas de concreto hidraulico, que constituiran el pavimento, se
considera el volumen fijado por el proyecto y se pagara al precio fijado
en el contrato para el metro cubico. Este precio unitario incluye lo que
corresponda por: derechos y regalias para la extraccion del agua y de
los bancos de materiales, cualquiera que sea la clasificacion,
instalaciones y desmantelamiento de la planta; alimentacion de la
planta, cribados, desperdicios de los cribados, trituracion total o.
parcial; lavado, cargas y descargas de los materiales; todos los
acarreos y maniobras necesarios para los materiales y desperdicios
de ellos; adquisicion del' cemento Portland, del tipo fijado en el
proyecto y sus acarreos y desperdicios y de los aditivos que se
requieran en el lugar de la obra; carga y descarga de los materiales,
formacion de los almacenamientos en la obra, de todos los materiales;
la amortizacion dei valor de fabricacion o adquisicion de los moldes y
su transporte; preparacion, colocacién, materiales necesarios y
remocion de los moldes; elaboracion del concreto con el cemento y
aditivos que se requieran, acarreo de la mezcla desde el sitio de su
fabricacion hasta el sitic de su colocacion; agua para el -
humedecimiento de la Sub-base hidraulica' de apoyo de las losas;
humedecimiento de los moldes; acabado superficial y correccidén de
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imperfecciones mediante lianas o fresado; texturizacion; curado de las
losas y de las juntas aserradas; aserrado de las juntas y correccion de
sus bordes si es necesario; limpieza de las juntas y sellado; el acero
para las pasajuntas, incluyendo sus transportes y colocacion;
neoprenos y adhesivos necesarios, incluyendo su colocacion; los
tiempos de los vehiculos empleados en transportes, durante las
cargas y descargas; construccion del tramo de prueba previo a los
trabajos de pavimentacion; proteccién a las estructuras o parte de
ellas, precauciones para no mancharlas durante la construccion;
verificacion de los acabados y texturizados y en general de todo o
necesario para la correcta ejecucion de los trabajos a satisfaccion de
la Secretaria. ‘

La Secretaria podra reconocer al contratista volimenes de concreto
en exceso a los volumenes geométricos de proyecto, siempre vy
cuando se cumpla con las tolerancias de acabados, espesores
minimos y anchos establecidos, hasta por un volumen total maximo
igual al volumen de proyecto mas el correspondiente a un centimetro.

El contratista estara obligado a construir y conservar transitables todo
el tiempo requerido, tanto las desviaciones como los caminos de
acceso adecuados para comunicar los frentes de trabajo.

ACEPTACION:

Para la aceptacion final de la nueva estructura del pavimento, en las
areas que se efectuaran los trabajos de pavimentacion, debera
verificarse que sus respectivos espesores promedio realmente
obtenidos, sean iguales que los correspondientes de proyecto, con las
tolerancias en menos que se indican en la siguiente tabla:

AT RS s TR R B

SR

>
A S M e i o

Estructura total del pavumento
Losas de concreto hidraulico. 0.2 cm.
Subbase hidraulica. 1cm.
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ESTUDIOS DE CALIDAD DE LOS MATERIALES
CERTIFICACION DE BANCOS DE MATERIALES

Con el proposito de garantizar el nivel de calidad deseado de los
materiales utilizados durante la construccion de la obra, de acuerdo
con lo establecido en las normas de construccién y de calidad de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes en sus capitulos 4-01-
02-004 , 4-01-02-005 y en las especificaciones particulares del
proyecto, se conté con un laboratorio de apoyo antes de los inicios de
dicha obra, el cual se dedicé a realizar estudios previos de bancos de
materiales para certificarlos, evaluar su potencialidad y variabiiidad asi
mismo a lievar a cabo diferentes disefios de mezclas de materiales
para su utilizacion posterior.

AGREGADO GRUESO (GRAVAS)

Debido a que en esta etapa, la trituracién no daba todavia inicio se -
procedié a pepenar el banco de proyecto denominado “ Pedrera de la
Cruz “ ubicado en el km. 98+000 desv./izq. 2000 m. Las muestras
obtenidas de dicha pepena fueron sometidas a un proceso de
“trituracién” en el.laboratorio para reducirla a tamarnos necesarios para
realizar |las pruebas previas correspondientes que son; desgaste "los
angeles” , intemperismo acelerado utilizando sulfato de sodio (
Na2So4), particulas ligeras, particulas deleznables, pedernal como
impureza, carbén, y/o lignito; clasificacion petrografica, reactividad
potencial alcali-agregado, método quimico y de barra,

AGREGADO FINO ( ARENA DE RIiO)

Los bancos analizados fueron arena procedente de playones del rio
“laja”, tratada y almacenada en el km. 42 de la carretera 42 San Luis
de la Paz - Dolores Hidalgo y arena del banco denominado el
“Carmen” ubicado en el km. 134 de la carretera 57, Querétaro - San
Luis Potosi desv./der. 12,000 m; las pruebas que se realizaron para la
- certificacion de dichos bancos son los que se enlistan a continuacion :
granulometria, equivalente de arena, moduio de finura, intemperismo
acelerado, utllizando sulfato de sodio ( Na2So4), particulas
deleznables, carbon mineral y/o lignito, reactividad potencial alcali-
silice
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AGUA

La fuente de suministro la constituye una presa de 3000 m3 de
capacidad localizada en el km. 100+000 desv./izq. 2000 m ; se evalud
la calidad de dicha agua en el laboratorio central realizando las
pruebas correspondientes para determinar las cantidades en partes
por millén de las substancias quimicas siguientes: sulfatos {Na2so4),
cloruros (Nacl), materia organica ( oxido consumido n la tabla
siguiente se tiene el resumen de los resultados de la certificacion de
los bancos de materiales. '

CEMENTO PORTLAND

Los factores considerar en la eleccion del tipo de cemento son los
agregados, el volumen del concreto y la condicién de exposicion del
mismo.

Se eligié el cemento portiand tipo | al cual se le realizd el analisis
quimico para determinar el contenido de alcalis; el analisis fisico por
medio de las pruebas de finura, resistencia, tiempo de fraguado,
fraguado falso y sanidad, debiendo cumplir los resultados obtenidos
con lo sefialado en las clausulas 4.01.02.004-c de las normas de
calidad de los materiales de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

DISENO DE MEZCLAS DE CONCRETO

Se llevo a cabo un estudio técnico-econdmico de mezclas de concreto
con aditivo tipo D, reductor de agua y retardante dosificado de manera
tal que el fraguado inicial de la mezcla a la temperatura estandar de
23 C no se produzca antes de 2 ni después de 4 horas al finalizar el
mezclado, asi como un agente inclusor de aire para asegurar la
trabajabilidad de la mezcla.

Los aditivos fueron suministrados por diferentes proveedores.

Los factores que se consideraron para la eleccion de la mezcla
conveniente fueron la resistencia, la trabajabilidad, tiempos de
fraguado y costos.
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PRUEBAS DE CAMPO PARA AJUSTES

Previamente a la construccion del pavimento de concreto se llevé a
cabo un tramo de prueba de 200 m de longitud aproximadamente,
fuera del derecho de via de la carretera con el proposito de probar el
equipo a emplear en cada una de la etapas de construccion (
colocadora de concreto, texturizador, curador, cortadoras de juntas ),
verificar los procedimientos de construccion, retroalimentar el disefio
de mezcla propuesto para realizar los ajustes finales a dicho disefio y
finalmente inspeccionar la calidad del pavimento terminado ( espesor,
forma textura, compactacion del concreto ----etc).

REVISION DE CALIDAD
MATERIALES

AGREGADOS

La trituracion de los agregados se hizo en dos tamafios de agregados |
gruesos ( 1 %" a 3/4” y 3/4” aNo.4), y arena triturada.

Se busco una combinacion adecuada de los agregados gruesos para
cumplir con los limites granulometricos de proyecto que corresponden
al tamano maximo de 1 %2" ( 38 mm).

Para corroborar los resultados obtenidos durante los estudios
preliminares, se llevaron a cabo nuevamente los ensayes
mencionados en los incisos C-2-1-1-1 y C-2-1-1-2, haciendo énfasis
gue en esta de control los estudios fisicos de los agregados se hacen
mas frecuentemente cuando menos 2 veces por semana para
garantizar que los materiales siguen cumpliendo con los requisitos de
calidad especificados y/o rangos de variaciones permisibles; se
inspecciona diariamente ios frentes de ataque del banco autorizado,
las operaciones de trituracion, asegurando condiciones adecuadas de
almacenamiento subsecuente de agregados para evitar sus
segregaciones y contaminaciones con substancias u otros materiales
perjudiciales y de que se mantenga una condicion de humedad
uniforme antes de ser utilizados en la mezcla.
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CEMENTO

Debido al gran volumen de cemento que se ha estado entregando
diariamente ( . Ton./dia pro.) se tuvo especial cuidado a la
temperatura del mismo en las pipas de cemento ( 80 C max) antes de
su descarga en los silos de almacenamiento; asimismo se ha estado
pidiendo certificados de calidad del proveedor y realizando muestras
eventuales para su envio al laboratorio central de la ciudad de México,
debiendo el cemento cumplir con las especificaciones 4.01.02.004-B
y 4.01.02.004C de las normas de calidad de los materiales de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

ADITIVOS

Como se ha mencionado en el inciso ¢-2-3, la mezcla de concreto
lleva incorporado un aditivo tipo D, reductor de agua y retardante asi
como un agente inclusor de aire.

Se piden ios certificados de calidad por lote de entrega durante la
produccién para comprobar que ias caracteristicas de dichos aditivos
estan en conformidad con los requisitos de calidad senalados en ia
clausula 4.01.02.004-h y 4.01.02.004-1 de las normas de calidad de
los materiales de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

AGUA

Se verifica su calidad en forma aleatoria para comprobar que su
calidad sigue cumpliendo con las normas de calidad correspondientes.

MEMBRANA DE CURADO

Es un liquido de color blanco; su componente base es agua; es
irrigado mecanicamente a presidén sobre. la superficie del concreto
fresco colocado después del acabado final rayado y tan pronto de la
piedra el brillo superficial a razén de 1 Its por m2 para obtener un
espesor uniforme general de 1 mm que deja una membrana
impermeable y consistente que impide la evaporacién del agua que
contiene la mezcla del concreto fresco.

El control de calidad de la membrana de curado requiere de la entrega
de certificados de calidad del proveedor por cada lote entregado en la
obra debiendo cumplir con los requisitos de calidad que se describen
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en la clausula 4-01-02-004-1 de las normas de calidad de los
materiales de la SCT.

MATERIAL SELLANTE PARA LAS JUNTAS DE CONTRACCION O
DE CONSTRUCCION

Debe ser elastico, resistente a los efectos de combustibles y aceites
automotrices, con propiedades adherentes con el concreto y permitir
las dilatacionés y contracciones que se presenten en las losas, sin
agrietarse; se recomienda productos a base de silicbn que deben
solidificarse a temperatura ambiente.

BARRAS DE AMARRE

Se colocan con el proposito de evitar corrimiento o desplazamiento de
las losas. Las barras son corrugadas de acero estructural con limite de
fluencia de 4200 kg/cm2 las cuales quedan ahogadas dentro del
concreto; también se utilizan en las juntas transversales de |,
construccion y emergencia.

PRUEBAS DE CAMPO

Dentro ‘de las pruebas que se aplicaron para la verificacion de fa .
calidad durante el'proceso se dividid en dos zona.

e Planta de concreto
e Zona de tendido
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PLANTA DE CONCRETO

Durante el proceso de elaboracion del concreto se tomaron muestras
de la mezcla que se producia, para la verificacion de la resistencia se
tomaron especimenes a cada 200 m3, cada uno de estos consistio en
la elaboracién de tres vigas de 0.15 mts x 0.15 mts de 0.50 mts. las
cuales se depositaban en las pilas de agua, las cuales se probaron a
3, 14 y 28 dias. al la tension en la prensa. también se realizaron
pruebas de calidad a los silos de cemento asi como a los almacenes
de agregados y de arenas.

Se realizaron revenimientos a todos los camiones que se cargaron,
con la finalidad de rechazar todo el concreto que no cumpliera con las
especificaciones, también se realizaron revisiones periddicas a la
calibracion de las basculas de agregados como del concreto con la
finalidad de no variar al disefio de la mezcla.

) Ty, : - L
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ZONA DE TENDIDO DE CONCRETO

Dentro de loa controles de -campo que se levaron a cavo en la
recepcion del concreto, se tuvo especial cuidado en el revanimiento
del concreto, para lo cual se le realizo una prueba a cada viaje que se
recibid en el tendido, también se realizaron las revisiones a la junta
frias, que estas se construyeran con los cuidados adecuados, asi
mismo cuando se retrasaba el tendido por diferentes causas, se
recomendaba la construccion de la junta fria correspondiente,
también el riego de liga entre la sub-base estabilizada y la losa de
concreto el cual consistia en un riego de agua.

Tambien se reviso la calidad del acero de las pasajuntas de las juntas
de contraccién.
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CARRETERAS
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ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

V.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO -

_1.- TRABAJOS PRELIMINARES

1.1. TERRACERIAS

El ancho de colocacion del concreto fue de 10.5 m y posteriormente se
colocé en forma manual un remate de 25 cm por {fado para dar el ancho de ~
proyecto de 11m, esto debido a que en el proyecto o se considerd que el
equipo necesita de 1.10 m por lado para el apoyo de la maquina después del
ancho deseado, por tal razén la primera se decidié ampliar la sub-base y colocar

el concreto a 10.5 m.

1.2. LINEA Y NIVELES

Para tener datos precisos se realiza primeramente un levantamiento de la
sub-base, obteniendo un perfil para posteriormente colocar datos de linea y
nivel en los extremos del cuerpo en construccion. La finalidad de dejar datos
fuera de la zona de transito, es evitar el riesgo de que los datos fueran movidos
o alterados, ya sea por personal © equipo en 6peraci6n.

Colocados los datos por topografia se procede a la instalacion de varillas,
las cuales sujetaran el hilo que se nivelara y dara linea a ia colocadora (foto 8).
Estas varillas son colocadas en ambos lados del cuerpo, en el lado derecho se
colocan varillas de soporte a cada 5 m. ya que de este lado se localiza el sensor
de alineamiento, ademas de los sensores de nivel; del lado izquierdo la
separacion entre las varillas puede ser hasta de 10 m ya que unicamente lleva
los sensores de nivel (croquis 10).

La linea se fija en estas varillas con una plomada y nivel mediante una
medida de la estaca hasta el hilo de acuerdo con Io indicado por topografia.

Es necesario sefalar con pintura roja todas las marcas de las-juntas de

contraccion dénde se colocaran las canastas pasajuntas. -
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Iniciando el proceso de colocacion de concreto, se asignaron dos linieros
a cada lado de la maquina, su funcién era la de colocar la linea donde los
sensores del equipo de colocacién se guiaran, Este personal estaba equipado

con cinta métrica, plomada y marro. -

1.3. CANASTAS PASAJUNTAS

Al centro de la losa de concreto a cada 5m se colocaron canastas
pasajuntas fabricadas de varilla lisa de 1 1/2" con 46 cm de longitud y se;;g?édas
30 cm entre ellas, armadas con alambron de 1/4" conformando una canasta ‘de
apoyo cuyo propdésito es el de sujetar y servir como sitleta al acero liso (croquis
11). La funcion de las pasajuntas es la de mantener un alineamiento horizontal
y vertical de las losas de concreto, disminuyendo la reflexiéon y los esfuerzos de
la misma, aumentando la vida util del pavimento,

Debido a que la fabricacién de estas canastillas es laboriosa, es
recomendable realizarlas en talleres de alta producion cerca de la obra para
vigilar su produccién.

El transporte de las canastas dentro de la obra se lleva a cabo mediante
un camién plataforma equipado con grua, colocandolas a un costado del tramo

por ejecutar con el fin de facilitar la maniobra de colocacion.

OIAMETRO DE 3 1 &m {1 144 PARA D < 25 om (10 Pug ]
DIAWWETRO DE 38 am (1 m'wmwzsmnomu

\_\

15am (@ pig ) TIPICO 300 (12 prag) “.
—— - — — -~ \\ '
P e A
B 300m (12 ees) - T A

COLCCACION TIPICA DE BARRAS PASAJUNTAS EN PAVIMENTOS PARA CARRE TERAS

© CROQUIS 11




Estas canastas son colocadas en los extremos del "cue.rpo en forma
manual y se fijan con clavos de 4" de longitud con fijador de lamina calibre No.
18 de 10cm de longitud por 3 cm de ancho. De la rapidez de la fijacion depende .
el rendimiento de ia colocacion del concreto

Para la realizacion de esta actividad se integraron dos cuadrillas de
cuatro ayudantes generales cada una; una brigada se encargaba de descargar y
acomodar a lo largo del camino en forma lateral las canastillas y la otra brigada
de fijarlas en su lugar. Por tratarse de maniobras el'primer grupo no contaba con

herramienta manual y el segundo solamente con martillo de bola.

~ 2.- ELABORACION DE CONCRETO

Para la ela‘boracién de concreto contamos con una maquina totalmente
automatica la cual tiene una capacidad de producciéon especificada de 300
- m3/hr marca REXCON 300 con una capacidad por bachada de 12 yds3 (9 m3) .

Preliminarmente se realizaron en el laboratorio os estudios de control de
calidad relativos a los materiales, cemento y aditivos de. distintos proveedores,
de donde se tuvo como resultado un diseno.

Corj el disefio de rpezcla y la pianta debidamente calibrada, se procedio a
la alimentacion de los datos al programa de la computadora para la elaboracion

del concreto hidraulico:

DISENO DE MEZCLA PARA LA ELABORACION DE
CONCRETO HIDRAULICO
Gravade 1%"- 3/4” 0.3486 m3/m3
Grava de 3/4" - 3/8” 0.3934 m3/m3
Arena de rio 0.5521 m3/m3
Cemento tipo | 350.00 kg/m3
Aditivo reductor de agua y retardante (1.0750 ItYm3
Aditivo inclusor de aire 0.1071 t/m3
Agua 180.00 It/m3
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El proceso inicia con la alimentacion de los agregados en las tolvas
receptoras de cada tamaﬁo,'para lo cual se auxilia con dos cargadores sobre
neumaticos cat 966. De éstas tolvas los agregados son descargados a una
banda transportadora para depositarios en ia tolva triple, la cual ‘es alimentada
en forma directa y automatica médiante una electrovalvula que por medio de las
basculas instaladas en este sistema, abre la compuerta hasta e‘\limentar'el'
material requerido. |

El funcionamiento de las tres bandas transportadoras-se controla a través
de sensores de nivel para evitar el derramamiento del material una vez que las
tolvas estan llenas.

Ya dosificado el material pasa a una tolva donde se alé}an los tres
agregados mediante una compuerta que se abre .y pasa a una banda
transportadora que lo descarga directamente al trompo de premezclado fijo.

Mientras se realiza el proceso de pesado de los materiales, también se
pesa el cemento con otra bascula. Asi mismo, se dosifica el agua y se realiza la
medicién de los aditivos en el dosificador instalado y cada uno de estos
materiales se descarga directamente al tanque de premezclado, al igual que los
agregados. Posteriormente a la alimentacion de los materiales, se realiza un
mezclado 20 seg; al terminar se abre la compuerta para dejar pasar el concreto
premezclado al trompo de mezclado oscilatorio en donde se realiza un segundo
mezclado con duracidn de 40 seg. Al concluir este proceso sedescarga
directamente al camion volteo adaptado para la transportacion de concreto (foto
9).

La capacidad de los camiones para el transporte de concreto producido
por esta maquina debe ser de 10 m3 minimo y una capacidad de carga en peso

de 25 ton ya que es la capacidad maxima de la planta de concreto por bachada.
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FOTO 9

Es importante resaltar de esta planta de concreto, su capacida'd' de estar
procesando al mismo tiempo tres bachadas, ya que mientras esta descargando
una, otra esta en proceso de pesado de agregados y cemento, y la otra inicia el

proceso de alimentaciéon y mezclado.



La siguiente tabla muestra los equipos, rendimiento promedio y consumos

principales utilizados en la fabricacion del concreto.

[ CONCEPTO

| RENDIMIENTO P. | MAQUINARIA |

CONSUMO |

Elaboracion

1,994 m3/tno

Planta de concreto Rexcon
300

Planta de [uz de 545 kw
Pianta de |uz de 50 kw

Cemento Portlan tipo |
de 688 ton /tho

Agua para mezclado de
360 m3/tno

{2) Cargador 966

Los rendimientos obtenidos en la fabricacioh de concreto para la

construccion del pavimento rigido en el cuerpo nuevo y el rehabilitado son los

que se indican en el croquis 12.
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3.- COLOCACION DE CONCRETO e

El tendido del concretd en el cuérpo nuevo y rehabilitado se lievé a cabo
con una maquina colocadora modelo CMI SF450 (foto 10), la cual cuenta con un
motor Caterpillar de 300 HP de potencia, moviendo una bomba hidraulica que
alimenta todos los sistemas de la maquina y a traves de impulsos eléctricos en
las zona de insertadores. EI movimiento del equipo se realiza por medio de
cuatro tracks que trabajar{ en forma independiente los cuales permiten que el
avance del equipo sea uniforme. En los retornos y- paraderos se utilizé6 un
equipo similar modelo CMI TC 250.

FOTO 10

Las partes que forman la colocadora son:
- dos sensores de nivel asi como uno de alineamiento, con los cuales se

da el espesor y alineamiento longitudinal especificado, estos sensores

-estan localizados en los extremos de la maquina.



- dos gusanos repartidores que distribuyen el concreto a todo lo ancho
del tendido, de manera que no falte material en la caja de mezclado
(foto 11).

- una caja de mezclado que cuenta con 25 vibradores repartidos a todo lo
ancho de la maquina con una separacion entre ellos de 50 cm, dichos
vibradores realizan el proceso de compactacion del concreto.

- una regla vibratoria ( tamper) que golpea en forma uniforme el concreto
para incrustar todo el agregado grueso y elevar los finos dejando un
mejor acabado.

- una plancha de acabado de 1.20 m de ancho realizando el proceso
de acomodo final de! concretc mediante un vibrado pequefio, el cual
permite que los extremos de ia seccidn no se danen.

- dos cimbras deslizantes méviles en los extremos, que suben o bajan

dependiendo del espesor de la losa, dejando una pared terminada con
angulo de 90°,
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- dos insertadores automaticos para la colocacién de la varillas de amarre
donde quedaran las juntas longitudinales.

- una llana de acabado (float panel) localizada inmediatamente después .
de la plancha, ayundando a borrar todas las deformaciones de la
superficie tendida. |

- una liana movil (float movil) de 2.0 m de longitud por 0.40 m de ancho,
que cuenta con un sistema que le permite deslizarse de un éxtremo a
otro, borrando los posibles bordos y nivelando depresiones en el |
acabado (foto 12). .

FOTO 12

Para realizar el trabajo de colocaciéon es necesario contar con:

- 4 canasteros encargados de colocar las canastas y descargar los
camiones.

- 2 sensoristas, uno por cada lado de la maquina; su tarea es verificar

que los sensores tomen la lectura del hilo correctamente vy corregir
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cualquier error en los mismos, asi como de cuidar que los espesores de
la losa y los hombros queden bien conformados ajustando
periddicamente las tapas laterales de la cimbra deslizante.Los
sensoristas necesitan una cinta métrica y una regla de aluminio de 3 m.

- 6 ayudantes generales divididos en dos grupos de 3, encargandose el
primer grupo de cortar varillas y tranéportalas a la colocadora y el
segundo de alimentar los insertadores de la maquina, asi como de
cuidar su buen funcionamiento.

- 1 operador de colocadora el cual debe conoce? perfectamente el équipo
ya que de el depende dejar un buen acabado en el tendido, ademas es
la persona que observa desde lo alto de la maquina todo el panorama
para vigilar el buen funcionamiento del equipo.

- 4 lianeros , 2 por lado de la losa que son los encargados de darle el
acabado superficial a la losa y corregir cualquier error que se presente,
desvaneciendo las irregularidades que vaya dejando la colocadora; la
herramienta que utilizan consiste en llanas metdlicas de 1.22, 1.53 y
2.30 m con articulacion especial en la base lo que les permite girar en el’
sentido de la rotacion del mango y llanas de madera para corregir Jos
desperfectos de las orilias (foto 13).

- 2 albaniles y dos ayudantes para corregir los defectos en los hombros y
limpieza de sobrantes, asi como en las juntas de arranque y juntas de
construccion. También se encargan de colocar las varillas laterales para
la junta de construccién para los remates.

Para iniciar el proceso de colocacién es importante llevar a cabo ciertas
actividades preliminares tales como revisar que los sensores estén libres de
obstaculos para no tener problemas con las lecturas; programar los insertadores
con el fin de que trabajen automaticamente para que coloquen las varillas a la
distancia que marca el proyecto; ajustar-y nivelar ia cimbra lateral para tener el
ancho de la losa especificado y nivelar la plancha ajustandola al nivel deseado

con los aditamentos con que cuenta el equipo.
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La siguiente tabla muestra las herramientas y equipos auxiliares que se

utilizaron en la colocacion de concreto.

CONCEPTO

ACTIVIDAD )

HERRAMIENTA COMUN
Cinta métricas

Plomadas precisas

Marros

Marlilios de bola

Nive! de mano de 1.50 mts.
Nivel de mano de 0.50 mts.
Guantes de gamusa
HERRAMIENTA ESPECIAL

Liana plana de 1.22 mts.
Liana plana de 1.53 mts.
Llana plana de 2.30 mts.

Llana pesada{ madera ) de 1.22 m

Lanas de madera de 0.60 m

EQUIPO AUXILIAR

Vibradores de chicote electrico

Planta de luz de 5 kw.

Rotomartilios eléctricos

Equipo para reparar mangueras

Medir la distancia para precisar la separacion de la estaca
con la linea. :
Alinear |a separacién de los sopories de la linea

Colocar las varillas que soportan la linea

Clavar los fijadores de las ¢anastas pasajuntas

Calibrar la plancha con relacion al hilo de nivel

Calibrar la plancha con relacién al hilo de nivel

Proteger las manos de los trabajadores en las maniobras

Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas
Acabado superfical en forma lineal del centro a las oritlas
Acabado superfical en forma lineal del centro a las orillas
Desvanecimiento de deformaciones y depresiones

Reparacién de hombros comgiendoe todas las fallas en
forma manual

Compactar el concreto en las areas pequefias como juntas
o cuando falle un vibrador en la colocadora

Proporcionar energia a los equipos eléctricos
Limpieza del concreto adherido en el equipo de colocacion

Facilitar y agilizar la reposicién de mangueras rotas

En el proceso de colocacion una de las actividades de la cual depende el

rendimiento es la colocacion de canastas pasajuntas. La velocidad de

colocacion radica en tener io necesario como: canastas colocadas en los

extremos y personal eficiente con la herramienta adecuada (foto 14).
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FOTO 14
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La colocacion de concreto se inicia al descargar los camiones ubicados al
centro de las canastillas de tal manera que al momento de abrir la tapa de la
caja el concreto se deposite encima de la canasta. De esta forma evitamos que
la canasta se mueva de la posicion en que se coloco cuando se levante la caja y
se deposite el resto del concreto. La distribucion adecuada para que la caja de
vibrado no se quede sin concreto, garantizando que la losa quede uniforme vy

bien colocada, fue de 3 viajes cada 5 m. Se colocan dos en las canastas y uno

-

al centro de ellas logitudinalmente (foto 13).

FOTO 15

Después de la descarga de! concreto el proceso de colocacion continua
con la distribucion uniforme con el gusano repartidor, el cual se encarga de que
no falte concreto en la seccion de colocacion (croquis 13), posteriormente se
procede al vibrado y compactado, enseguida el incrustado de varillas en fa junta

longitudinal de acuerdo con lo especificado; acabado superficial, actividad que

el



se ejecuta primeramente con la llana movil y posteriormente con las Hanas
manuales corrigiendo los defectos que va dejando el éqﬁipb -cie_corld&écién;
acabado lateral, el cual consiste en corregir las fallas de! hombro y colocar las
varillas corrugadas de %" con separacién de 1m para la construccion del remate
de 25 cm que se construird posteriormente y limpieza del sitio, actividad que
consistio en Ievantaf el sobrante de concreto que va dejando la colocadora y

que se puede aprovechar vaciandolo en la parte de la descarga (foto16)

FOTO 16

_La tabla siguiente muestra le rendimiento promedio, equipos y consumos

principales utilizados en la colocacion de concreto.

| ACTIVIDAD | RENDIMIENTO | MAQUINARIA - | CONSUMO |
Colocacion 0.614 km/tno Cojocadora CMI SF450 Barras pasajunta 348
pza/tno

Acero en juntas de
amarre 2.82 ton/tno
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CROQUIS13

Los rendimientos obtenidos en la fabricacién de concreto para la

construccion del pavimento rigido en el cuerpo nuevo y el rehabilitado son los

que se indican en el croquis 14.

VOLUMEN (ML/DIA)
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4.- TEXTURIZADO

Después de haber terminado la colocacion de ia losa, es necesario
realizar el acabado ﬁnaIA para garantizar una superficie de rodamiento Q’éumplir
con ¢l indice de friccion especificado. Este trabajo consiste en dos rayados; uno
longitudinal, el cual es superficial y se ejecuta con una tela de yute o con un
tape rigido y uno transversal, siendo éste mas énergico dejando surcos.de 6 mm
de ancho con una profundidad entre 3 y 6 mm, c:apﬁcéndolo cuéndo el concreto
haya adquirido la dureza necesaria con el fin de que no se cierre la ranura.

El equipo que se utilizo para llevar a cabo este trabajo, fue una maquina
texturizadora modelo CMI TC 250 (foto 17), con la que se da el rayado
transversal efectuandolo a traves de un bastidor con cerdas de acero

separadas entre eflas 9 mm, mbviendose de un extremo a otro de la maquina.

FOTO 17

Este equipo se mueve por un motor de 125 hp y se desplaza con cuatro

llantas en forma versatil y rapida.
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Es importante contar con bastidor de rayado manual adaptado a una
extension de tubo semejante a las llanas grandes para utilizarse en caso de una

falla en el equipo y hacer los rayados en zonas pequefias.

- 5- CURADO DE CONCRETO

Aunque todos lés concretos estan ekpuestos al agrietamiento superficiai
prematuro por pérdida de humedad y éstas grietaé no perjudican en forma
severa a la estructura de la losa, se realiza un riego en todo el ancho de la losa
y en la parte lateral de membrana de curado en la proporcion recomendada por
el fabricante.

Este equipo es similar a la maquina texturizadora (foto 18) solo que en
“lugar de tener un bastidor de rayado cuenta con :

- 2 tanques de almacenamiento de 400 It c/u.
- 1 bomba para absorber y bombear membrana de curado

- 1 tren de riego por aspersion

FOTO 18
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6.- JUNTAS DE CONSTRUCCION

6.1. JUNTAS DE CONTRACCION TRANSVERSAL

El concreto falla por los cambios de temperatura, se dilata y se
contrae formando agrietamientos de manera desuniforme por lo que se tiene que
forzar al mismo.a que falle donde se han calculado fas juntas de contraccion, las
cuales estan marcadas cada 5 m ( croquis 15). '

Para evitar el riesgo de que la losa se fracture en forma prematura, se
requiere aserrar la losa una vez que ha alcanzado su*fraguado inicial,
aproximadamente de 6 a 8 hrs después del tendido, o se pueda caminar sobre
ella.

(A) PATRON CE AGRIETAMIENTO BN UN PAVIMENTO DE CONCRETO SIN ANTAS COMO RESULTADO DE L OS
ESAUERZOS POR CAMBIOS CLIMATICOS Y POR CARGAS APLICADAS

{B) LA SEPARACION ADECUADA ENTRE JUNTAS [E PAVIMENTOS DE CONCRETO CONTROLA LA UBICACION
Y GEOMETRA [E LAS GRETAS

CROQUIS 16

Para el aserrado de las juntas se utilizaron cortadoras de concreto de 65
hp, con discos de diamante de 1/8” y de 1/4” (foto 19). Esta actividad se hace en
dos etapas: la primera se lieva a cabo con discos de 1/8” a una profundidad de 10
cm, con lo que se garantiza que la falla por contraccion se forme en donde fue
marcada; el segundo aserrado se realiza cuando el concreto aicanza su fraguado

final, aserrando con discos de 1/4” a una profundidad de 3 cm. -
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Se recomienda utilizar discos de diamante para concreto verde en el caso
del primer aserrado y en el caso del segundo aserrado discos de diamante para
concreto duro.

T s Wl e T s e

FOTO 19

6.2. JUNTAS LONGITUDINALES

.Estas juntas se construyen en forma longitudinal con la finalidad de
absorber todas las fallas que se presentan por causa de las cargas que soporia el
pavimento. En proyectos de dos carriles con acotamiento, se han proyectado dos
juntas longitudinales; una entre el carril de alta y el carril de baja y ia otra entre el
carril de baja y el acotamiento.

Para evitar la separacién entre ias losas por causa del agrietamiento, se
colocan varillas corrugadas a lo largo de ia junta longitudinal, para que haya
amarre entre losas en caso de presentarse la falla. Para lo cual se programa la
computadora del incertador de varilias, la cual toma la lectura de la oruga de
transito (foto 20).
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FOTO 20

Este acero es habilitado en el patio donde se corta con una cortadora de
varillas, a la longitud de proyecto, que para este caso fue de 90 cm. Después se
transporta, en una plataforma hiab, al frente de colocacion. Esta varilla es alojada
en forma automatica por la colocadora con la separacion ya programada

El aserrado longitudinal se lleva a cabo después que se ha realizado el
aserrado transversal y se ejecuta tal como esta indicado en el proyecto, para lo
cual se marca primeramente la linea y posteriormente se realiza el corte (foto 21).

En este caso se realiza unicamente un corte, para lo que se utiliza un
disco de diamante de % “ de espesor y el corte se realiza a la profundidad que
marque el proyecto, que en este caso marcé 10 cm. de profundidad. En el corte
longitudinal se puede utilizar una estructura de tirébn con Ja finalidad de guiar a las
cortadoras y evitar malos cortes, la estructura se apoya en los extremos de la losa

y se mueve automaticamente con el movimiento de las cortadoras las cuales
quedan fijas a ella.
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FOTO 21
Los equipos utilizados, rendimientos y consumos principales de las
actividades mencionadas son:

| CONCEPTO | RENDIMIENTO | MAQUINARIA ] CONSUMO |
Primer aserrado 0.365 km/tno 2 Cortadoras Magnun ps 685 | Disco de diamante de
1 Cortadpra de repuesto 1/8" 0.60 pza/tno

1 Tanque movil de 3,000 t

Segundo aserrado 0.925 km/tno 2 Cortadoras Disco de diamante se
' 1 Tangue movil de 3,000 It | 1/4” 0.84 pza/tno

1 Cortadora de repuesto

1 Camion pipa de 10,0001 t

7.- SELLADO DE JUNTAS®

Después de haber realizado todo el aserrado de las juntas estas deben ser
selladas, para evitar que penetre agua a la capa inferior de la sub base, ya que
esto provocaria serios problemas, tales como fallas por bombeo, en el bombeo.

Para realizar los trabajos de sellado es necesario que todas ias ranuras
queden perfectamente limpias de tierra u otras sustancias, por lo que requerimos,

de un compresor portatil para realizar a presion toda la limpieza de la ranuras,
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auxiliandonos con una rasqueta(foto 22). Cando el material esta hegado en las

ranuras se utiliza agua.
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FOTO 22

‘Posteriormente al rasqueieo se realiza una limpieza enérgica a base de
aire, el cual se encarga de sacar todo el polvo de la ranura. Para retirar los
residuos que se adhieren es necesario contar con un compresor de 375 p.c.m.
auxiliado por un poco de agua (foto 23). ’

Una vez limpia la ranura se procede a colocar el respaldo que es un selio
de poliestireno de 3/8" de diéﬁetro el cual se coloca con un escantilién en toda la
longitud de la ranura en los dos sentidos longitudinal y transversal, este sello

evita que el consumo de silicon sea alto ya que su costo es elevado (foto 24).
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FOTO 24

El seliado se lleva a cabo con silicon de poliuretano, el cual es resistente a

los combustibles y tiene como propiedad el ser de alta adherencia con el
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concreto; ademas es autonivelante, con lo que se garantiza la cobertura de todos

los poros. Lla aplicaciéon se lleva a cabo mediante una bomba especial con

valvulas reguladoras de salida que permiten no tener sobrecolocaciones de

silicon.

Una de las ventajas de la buena colocacién del silicon es que se puede

poner al transito inmediatamente sin tener problemas de desprendimiento, es

durable y no sufre desgaste ni envejecimiento.

Los equipos utilizados, rendimientos y consumos principales de ‘las

actividades mencionadas son:

£

[ CONCEPTO | RENDIMIENTO |

MAQUINARIA

r

CONSUMO |

Sellado de juntas 1.050 km/tno

1 Bomba de silicon marca
Jhonstone
1 Compresor portatil 375 pcm

Sello de hule de 3/8™
4,305 m/tno

Silicon de poliuretano
214 Ittno
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ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

DESMONTE

1.1.

1.1.1.

1.2.

1.2.1.

122

1.2.3.
124,

1.2.5.

1.3

1.3.1

1.32

1.3.3

CONDICIONES INICIALES.

Topografia. Con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y
delimitar el 4rea se hace un levantamiento topografico con la ayuda de
una brigada de topografia. Este levantamiento debe ser conciliado y
recibido por el ciiente.

Tipo de vegetacion. Debe conocerse el tipo de vegetacion de la zona y
especificamente en el que se lleva a cabo el desmonte, |0 anternor con
el proposito de poder hacer una planeacion adecuada de {0s recursos a
emplear.

DESCRIPCION DEL TIPO DE VEGETACION -

Manglar. Esta constituida en su mayoria por mangies y raices tipicas de
los esteros y pantanos de los climas calidos.

Selva. Ubicada en zonas bajas y calidas constituida por la vegetacion
tipica de estas zonas. dentrc de la cual se pueden mencionar arboles
tales como paimeras, amates, chicozapotes, mangos y cacbas.

Bosque. Vegetacion de las zonas altas de clima templado o frio. tales
COMO PiNos, encinos y eucaliptos.

Monte arido o semiarido. Constituida primordialmente por arboles de
poca altura y diametro reducido, asi como por arbustos.

Monte de regiones desérticas. zonas cultivadas y pastizales.
Predominan las cactaceas, vegetacion de sembradio y zacatales
respectivamente.

DESARROLLO

Una vez identificada el area. tanto topograficamente como por el tipo de
vegetacion existente, se inicia con la tala y roza. misma que puede
ejecutarse a mano © con maquinaria. de acuerde con las
especificaciones de proyecto.

Si se hace a mano debe proveerse al personal que ejecuta el trabajo
con machetes, hachas y/o motosierra, para que se corten los arboles y
arbustos. mismos que no deben guedar a una altura mayor a 0.75 my
0.40 m respectivamente.

El desmonte con maquinaria. se inicia con la tala a mano, garantizando
un mejor rendimiento para el equipo y una mayor seguridad al personal
que esta laborando: posteriormente se procede con el desenraice,
actividad realizada por un tractor con escarificador el cual afioja el
terreno y las raices enterradas en el mismo, con ia cuchilla del tractor
se impta y empareja la superficie, finalmente las depresiones que
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ING. HILARIO OROZC(O UNZUETA

DESMONTE

1.1.

1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1.

1.2.2

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5

1.3.

1.3.1

1.3.2

1.3.3

CONDICIONES INICIALES.

Topografia. Con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y
delimitar el area se hace un levantamiento topografico con ia ayuda de
una brigada de topografia. Este levantamiento debe ser concihado y
recibido por €l cliente '

Tipo de vegetacion Debe conocerse el tipo de vegetacion de la zona y
especificamente en el que se lleva a cabo el desmonte. {o antenor con
el proposito de poder hacer una planeacion adecuada de los recursos a
emplear.

DESCRIPCION DEL TiPO DE VEGETACION :

Mangtar. Esta constituida en su mayoria por mangles y raices tipicas de
los esteros y pantanos de ios climas calidos.
Selva. Ubicada en zonas bajas y calidas constituida por la vegetacion

tipica de estas zonas. dentro de la cual se pueden mencionar arboles

tales como palmeras, amates. chicozapotes. mangos y cacbas.

Bosgue. Vegetacion de las zonas altas de clima tempiado o frio. tales

COMO pPINOS, encinos y eucaliptos.

Monte arndo o semianido. Constituida primordiaimente por arboles de

poca altura y diametro reducido. asi como por arbustos.

Monte de regiones desérticas. zonas cultivadas y pastizales.
Predominan las cactaceas, vegetacion de sembradio y zacatales -

respectivamente.

DESARROLLO.

Una vez identificada el drea. tanto topograficamente como por el tipo de
vegetacion existente, se inicia con la tala y roza, misma que puede
gjecutarse a mano © con maguinaria, de acuerdo con las
especificaciones de proyecto

Si se hace a mano debe proveerse al personal que ejecuta el trabajo
con machetes. hachas y/o motosierra, para que se corten los arboles y
arpustos. mismos que no deben quedar a una altura mayor a 0.75my
0.40 m respectivamente.

El desmonte con maquinaria. se inicia con la tala a mano. garantizando
un mejor rendimiento para el equipo y una mayor seguridad al personal
que esta laborando. posteriormente se procede con el desenraice,
actividad realizada por un tractor con escarificador el cual afloja el
terreno y las raices enterradas en el mismo, con la cuchilla del tractor
se mpia y empareja la superficie, finalmente las depresiones que
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1.3 4.

1.3.5.

1.3 8.

2.21
222
2.2.3

23

231
232

2.3.3.
234

235

quedan. se rellenan con material de buena calidad. compactando con el
mismo tractor. dejande una superficie uniforme

Una vez desmontado el terreno natural, se procede a extraer con el
tractor la capa que contenga materia vegetal. el espesor de esta capa
puede variar de 10 cm a 50 cm, y sI se requiere debe compactarse el
terreno natural, a esto ultimo se le denomina despalme.

El producto del desmonte y el despalme debe almacenarse. para su
posterior retiro, este material puede ser desperdicio o matenal
aprovechable en el arrope o formacion de los terraplenes. st es ¢ no
aprovechable lo determina el proyecto o el cliente.

En cualquiera de los casos. el maternial se almacena con el tractor y
posteriormente se carga con un cargador a camiones volteo. mismos
que lo acarrean hasta el lugar donde el cliente haya destinado. ya sea
para su desperdicio 0 su posterior utilizacion

RECURSOS
MAQUINARIA'Y EQUIPO.

Tractor sobre orugas. 1
Cargador sobre neumaticos 1

MANO DE OBRA.

Cabo de oficios
Op tractor o bulldozer. 1
Ayudante general. 3

HERRAMIENTA

Machete
Motosierra.
Hacha.
Palas
Zapapico

eC
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EXCAVACIONES EN CORTE CUALQUIER TIPO DE MATERIAL

1.1

1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1

1.21.1.

121.2

1213

13

W o

—2 A A A
BWN =

1.4

141

CONDICIONES INICIALES.

Debe hacerse un levantamiento topografico con la ayuda de una

brigada de topografia en el area donde se llevaran a cabo los trabajos,
esto con la finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los
ceros de corte o topograficos que nos definen la linea de corte y el talud
de proyecto. Este levantamiento debe ser conciliado y recibido por el
cliente.

Se debe contar con la carta de liberacion del tramo, generalmente
emitida por el cliente.

Se debe contar con el permiso para. el uso de explosivos, otorgado por
la Secretaria de la Defensa Nacional.

Conocimiento del proyecto y las actividades que incluyen.

Se debe tener establecido segun la ruta critica, la secuencia de los
tramos a atacar.

Para iniciar con esta actividad es necesario contar con la ejecucion del
desmonte y datos topograficos de acuerdo al proyecto.

CLASIFICACION DE MATERIALES.

Tipo de materiales clasificados de acuerdo con la dificultad que
presentan para su extraccion y carga:

Material tipo “A”. es el matenal blando o suelto, los materiales mas
comunes clasificados dentro de estos son los suelos agricolas. los hmaos
y las arenas. :

Matenal tipo “B". es el que. por su dificultad y carga solo puede ser
excavado con tractor de orugas, sin el uso de explosivos. dentro de
estos materiales podemos citar rocas alteradas. conglomerados
medianamente cementados, areniscas blandas y tepetates.

Material ipo "C”. es el gue por su dificultad de extraccidn solo puede
excavarse mediante el uso de explosivos. y que con un tractor es dificil
su extraccion son materiales tales como rocas basalticas, calizas,
nolitas, granitos y andesitas sanas.

CLASIFICACION DE LOS CORTES.

Excavaciones a cielo abierto en el terreno natural.

Ampliacion y/o abatimento de taludes

En rebajes en la corona de los cortes y/o terraplenes existentes.

En escalones y en despalmes de cortes o para el desplante de
terraplenes.

DESARROLLO DE ACTIVIDADES.

Corte en Material ‘A" o “B”.

£l
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1411,

14.1.2.

1.41.3.

142

1.4.21

1422

1.4.2.3.

Se determina topograficamente el trazo que debe tener el camino de
acceso el cual se hace con tractor. considerando una pendiente que
permita el acceso de camionetas. pipas que suministran combustible.
camiones tanto de personal como de lubricacion y servicio para el
equipo, se localiza el cero de construccion mas alto y se inician tos
trabajos de excavacion respetando los datos de topografia que deben
indicar la altura def corte y el talud correspondiente. el cuai. debe ir
afinando el fractor conforme avance: en el lugar de la excavacion se
forma una piataforma para almacenar material, o para tirarlo &
desperdicio.

Si el matertal producto del corte es aprovechable. para ia formacion de
terraplenes. este se debe cargar con la ayuda de un cargador a
camiones volteo y acarrearlo hasta el sitio donde es ocupado, a esto se
le denomina compensacion con curva masa.

Si el matenal producto de la excavacidn no cuenta con la caldad
especificada para ser aprovechado este debe ser desperdictado ya sea
lateralmente o bien debe acarrearse a un banco de desperdicio. para el
primer caso el tractor acarrea el matenial y en el segundo casc un
cargador carga el material a camiones volteo quienes lo acarrean a un
banco de desperdicio previamente definido por el cliente.

Corte en material “C".

El camino de acceso para el equipo se hace de acuerdo al criterio
mencionado en el punto 1 4.1.1.. pero como recurso adicional al tractor,
un equipo de barrenacion (generaimente es un track-drill o hidro track y
compresor portatil). debido a que generalmente el que se realice un
corte en material "C" imphca gue la geologia de {a zona es similar y por
lo tanto necesarno realizar voladuras que permitan el paso del tractor y
la realizacion del camino.

Para la realizacidon de ia barrenacion. se disefa previamente. ia plantilla
adecuada. la cual esta en funcion del tipo de roca gue tenemos: el
factor de carga. el cual se debe Ir ajustando conforme se observen los
resultados de las voladuras. la densidad del agente explosivo. la altura
del banco. el didmetro de la perforacion, la denstdad del explosivo, la
sub-barrenacién {1/3 del bordo) y la aitura del taco (23 veces el
diametro de la broca). obteniendo con estos datos el bordo vy
espaciamiento para la plantilla de barrenacion (Ver anexo 8.1.)
Realizada la barrenacion. se procede a cargar los barrenos con
explosivo. la cantidad adecuada de carga se disefia de acuerdo al factor
de carga establecido por el tipo de roca encontrada, utlizando
diferentes porcentajes de explosivo de alta densidad y de agente
explosivo. siendo de este ultimo de 2.5 a 3 veces mayor cantidad. Una
vez definidas las cantidades y comprobada la profundidad del barreno,
se introduce el explosivo de alta densidad comprobando que haya
llegado al fondo y que la iongitud ocupada corresponda a la calcutada
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(carga de fondo). postertormente se coloca el agente explosivo
vaciandose lentamente en cantidades de 5 Its.. para poder comprobar
que el barreno queda completamente llenc (carga de columna) y por
ultimo se coloca el taco con tierra seca o arena.

Los iniciadores (eléctricos 0 no electricos) se colocan en toda la longitud
de los barrenos y estos se unen a una linea troncal de cordon
detonante al que se iran amarrando todos los barrenos que formaran
parte de la voladura. en el conjunto de amarres se coloca un pedazo de
mecha que servira para inciar fa explosidén con la ayuda de un
detonante o fulmmante.

Antes de realizar la voladura se requiere gue el sobrestante y el
encargado de seguridad de la obra. verifiquen el amarre y conexién del
cordon asi mismo revisar que no se encuentre equipo. personal de la
empresa 0 personas aenas a esta. cerca del lugar donde se lleva a
cabo la voladura. asi mismo que no existan nesgos para efectuar la
misma.

Ya realizada la voladura se requere de un tractor sobre orugas para
desalojar el material y de un cargador que cargue a camiones volteo los
cuales lo acarrean al lugar donde se desperdicie u ocupe

RECURSOS.
MAQUINARIA Y EQUIPO
Maguinaria material “"A"y “B"

Tractor sobre orugas. 1

Escarificador para tractor. 1
Cargador sobre neumaticos 1

Maqguinaria material "C”

Tractor sobre orugas.
Escarificador para tractor
Cargador sobre neumaticos
Track-drill

Perforadora sobre orugas
Perforadora de piso
Compresor portatil 325 PCM
Compresor portatil 750 PCM
Camién con caja roquera

A_.a._xm...,\_n....\.._u_x

MANQO DE OBRA

Mano de obra material "A" y "B”

£3



2.2.1.1. Cabo de oficios. 1
2.2.1.2.  Op. tractor o bulidozer. 1
2.2.1.3  Op. cargador o traxcavo. 1
2.2.14. Ayudante general. 1
222 Mano de obra material "C”

2.2.2.1. Cabo de oficios 1
2.2.2.2 Op. tractor o bulldozer 1
2223 Op. cargador o traxcavo 1
2224 Op. Compresor 2
2225 Op Track-drilt 1
2.2.26. Perforista 3
2.2.2.7. Paoblador 1
2228 0Op Tractocamion 4
2.2.2.9. Ayudante general 4
23 HERRAMIENTA.

231 Herramienta material “C”

1 Barras de extension
2. Brocas

3  Barras de acero

4. Coples

S, Zancos

6 Afilador de brocas

2.4 MATERIALES.

241 Materiales para material “C”

2411,  Alto explosivo

2412  Bajo explosivo o agente

2413  Iniciadores eléctricos o no eléctricos de varios tiempos.
2414 Cordon detonante

2415 Cafuela o mecha

2416  Fulmmnantes o detonadores.

2417  Equipo de topografia.

2418  Equipo para chequeo electronico de camiones volteo.
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EXCAVACION EN PRESTAMO
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CONDICIONES INICIALES

Debe hacerse un levantamiento topografico con la ayuda de una brigada
de topografia en el area donde se llevaran a cabo los trabajos. esto con la
finalidad de conocer el volumen a ejecutar y marcar los ceros de corte ¢
topograficos que nos definen ia linea de corte y el talud de proyecto

Se debe contar con la carta de liberacion del banco. generalmente emitida
por el cliente.

Conocimiento del proyecto y las actividades que incluyen.

Es necesario contar con el desmonte y despalme previo del banco

DESARROLLO.

Los prestamos se utiizan para la formacidn de terraplenes no
compensados o que el material producto de la compensacion no cumpia
con la calidad especificada. estos prestamos pueden ser laterales o de
banco.

Prestamo lateral

Son los ejecutados dentro de las fajas ubzcadas fuera de los ceros. en uno
0 ambos lados del eje de las terracerias, estas franjas tienen anchos
determinados por el proyecto. este material es utilizado para la formacion
de los terraplenes adyacentes a estas franjas. hasta una distancia maxima
de 100 m

Una vez marcados los ceros de corte. se despalma y desmenta para evitar
que el material se contamine con materia organica. posteriormente con un
tractor se egjecuta el corte y se acarrea con este hasta una distancia
maxima de 40 m. el material restante previo almacenamiento se carga
con un cargador a camiones volteo y se acarrea hasta su destino final.
Préstamo de Banco.

Estos se ejecutan fuera de una faja de 100 m. de ancho. o bien en los
cortes laterales cuyo empleo en terraplenes se encuentren a mayor
distancia de los Imites especificados para estos.

El procedimiento para el ataque y extraccion de material de los bancos es
similar al enunciado anteriormente (Inciso 1.2.2.2.)

RECURSOS

MAQUINARIA Y EQUIPO.

Tractor sobre orugas. 1
Escarificador para tractor.

Cargador sobre neumaticos. _ 1

/6
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2.2.1.
222
223
224

MANO DE OBRA.

Cabo de oficios.
Op. tractor o bulidozer.

Op. cargador o traxcavo.

Ayudante general.
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FORMACION Y COMPACTACION DE TERRAPLENES

1.1.

1.1.1.

1.2,
1.21.

1.2.1.1

1212

1.2.2

1.2.21

1.2.3.

1.2.3.1

CONDICIONES INICIALES.

Topografia. Se hace un levantamiento topografico para colocar los
niveles de referencia, al que debe quedar la capa de terraceria en
ejecucion.

Calidad de los materiales. Debe conocerse cual es la calidad de los
materiales existentes, para realizar el . tratamiento adecuado al tipo de
material.

Se debe tener establecida segun ia ruta critica la secuencia de los
tramos a atacar

DESARROLLO.
Tratamiento del terreno natural.

Una vez realizado el desmonte y el despalme debe obtenerse la calidad
y el grado de compactacion del terreno natural. en caso de que el
material o la compactacion del terreno natural no sean tas optimas. se
gjecutan los siguientes pasos

Si el material no cumple con la calidad minima especificada. se debe
retirar hasta upa profundidad minima de 30 cm ¢ hasta que el material
existente sea el adecuado. postenormente este debe reponerse con
material producto de banco e irse compactando en capas de 30 cm. la
compactacion de la capa sera del 90 % del PVSM. Los materiales que
comunmente deben ser retirados son materiales con una cantidad
importante de humedad. tal como suelos pantanosos y arcillas.

Extraccion del maternal

Debe realizarse con una paia mecanica, draga o un tractor,
dependiendo del tipo de material. Si se realiza con pala 0 draga este
material se extrae y se carga directamente a camiones para su acarreo
a un banco de desperdicto. Si se hace con tractor, con la ayuda del
escarificador se afloja ef material y con ta cuchilla lo corta y almacena,
para posteriormente con un cargador se carga a camiones volteo y se
acarrea hasta un banco de desperdicio determinado anteriormente por
el cliente o el proyecto

Reposicion del matenal extraido.

Una vez identificado el banco de préstamo. se procede a verificar con la
brigada de {aboratorio las caracteristicas del material (VRS valor relativo
de soporte, contraccion lineal, humedad) y con los resultados favorables
de acuerdo a las especificaciones particulares de cada proyecto, se
inician los trabajos de excavacion del banco con un tractor que altmente

g7
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124

1241

1.2.5

1.251.

1.2.51.1.

12512

12513

1.2.6.

1.26.1.

al cargador para que este a su vez cargue a los camiones volteo que
acarrean el material al lugar requerido (dicho material tiene previamente
la incorporacion de agua necesaria, en el mismo banco de préstamo por
medio de una pipa), el cual se reparte en el terraplen correspondiente,
de acuerdo al espesor establecido, que no debe exceder los 30
centimetros, para posteriormente tenderlo y compactarlo con un
compactador pata de cabra.

Compactacién minima del terreno natural menor al 90% del PVSM

Se procede a compactar la capa correspondiente. hasta lograr la
compactacion minima requerida, la cual es revisada por la brigada de
laboratorio determinando si esta cumple. si es escasa 0 sobrada. es
importante definir, de acuerdo a las caracteristicas del matenal y al
eguipo de compactacion que se va a utilizar. el numero de pasadas del
equipo de compactacion sobre el matenal con el fin de optimizar los
recursos.

Construccion del cuerpo del terraplén.

Una vez que se ha tratado el terreno natural. se procede a construr el
cuerpo del terraplén. con material compactable o no compactable
mismos que se describen a continuacion

Con material compactable el material se acarrea al sitio, una vez alli,
este se empieza a extender por capas de 15 a 30 cm de espesor y
agregandole la humedad necesaria para que se pueda compactar. este
trabajo se hace con un tractor sobre crugas o con un compactador pata
de cabra. la compactacion minima por capa es del 90% del PVSM.

Con material no compactable se forman capas cuyo espesor sea casi
tgual al tamafno de los fragmentos de roca, pero no menores a 15 cm,
sobre cada capa se pasa un tractor sobre orugas tres veces por cada
punto de la superficie con movimientos en zig-zag. y agregar una
cantidad de agua del orden de 100 It por cada m3 de material, con la
finalidad de garantizar ei acomodo del material.

Entre una capa de terrapién y otra. se aplica un "riego de liga" que
consiste en regar agua entre ambas capas, logrando una adecuada
ntegracion de las mismas y ta formacién de una estructura uniforme:
las capas se tienden en forma piramidal, es decir de un ancho mayor a
uno menor en toda la longitud realizando escalones para que de esta
forma queden ligadas capa con capa garantizando la construccién de
ura sola estructura uniforme

Formacion de la capa subrasante escarificada.

Cuando el material del terreno natural cuenta con la calidad
especificada para subrasante y el nivel del proyecto marca como

£e
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2.21.
222
223
224
225
226
2.2.7.

desplante ese nivel. debe escarificarse, es decr debe levantarse y
agregarie humedad y despues tenderse y compactarse. Con la ayuda
de los escarificadores de una motoconformadora se levanta la capa
existente hasta una profundidad de 30 cm, posteriormente se le agrega
agua con una pipa en riegos continuos, después la motoconformadora
lo conforma para hacerlo homogéneo y lo tiende con la cuchilla,
apoyandose en los datos de topografia se afina. Con la ayuda del rodillo
de un compactador mixto se le aplica compresion dando pasadas con
vibracién y compactando con el mismo; dependiendo del material nos
dara el numero de pasadas para obtener la compactacion necesara del
95 %. que generalmente se logra con cuatro o cinco pasadas del
compactador

Formacion de la capa subrasante de banco.

E! material para esta capa se carga de banco, se acarrea hasta el lugar
donde se va a ocupar. y se coloca con un espesor de 30 cm. Esta capa
se debe hgar con humedad a la capa anterior, posteriormente se
empieza a tender en una capa de 30 cm de espesor con una
motoconformadora y agregandole agua con una pipa por rieges. y se
continua con los pasos de compactacion que se describieron en el
punto anterior. (1.2.6.1.), es importante resaltar que cada una de las
etapas debe ser recibida y aprobada por el laboratorio de calidad.

RECURSOS.
MAQUINARIA Y EQUIPO.

Tractor sobre orugas

Escanficador para tractor.

Cargador sobre neumaticos.
Motoconformadora

Compactador mixto de 16 Ton

Pipa de agua sobre camion de 10.000 It.
Camiones volteo

(N — & o a2 a

MANO DE OBRA

Cabo de oftcios

Op. tractor o bulldozer.
Op cargador o traxcavec
Op. motoconformadora
Op. compactador
Chofer camion
Ayudante general.

[ T ) S N S W N |

£9



2.3.

231
23.2.
2.3.3.

234
235

MATERIALES

Agua

Estacas y trompos.

Equipo de topografia.

Equipo de laboratorio

Equipo para chequeo electronico de camiones de volteo.

20



aler S gy s i BERGRRE -~ IR : N | LR JC
N T rm[p’"" ﬁ!‘"tﬂl o M et rrggr'—' Jg'n[nn ¢

2y

FACULTAD DE INGENIERIA U N._A_NM.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

DIPLOMADO EN PROYECTO, '
CONSTRUCCION Y CONSERVACION
DE CARRETERAS

TEMA:
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE

SUPERVISION Y CONTROL DE
CALIDAD (“REGLAS DEL JUEGO”)

EXPOSITOR:
ING. RIGOBERTO LIZARRAGA RUIZ

MODULO It
CONSTRUCCION

JUNIO, 2001

Palacio oe Mineria Caile ge Tacupa 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 08000 Mérxico, D F APDO Postal M-2285
Telefonos  5512-8955 3512810 5521-7335 55711887  Fax 53100573 5521-4021 4L 25



26

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCIuLw . _UPERVISION DE CARRETERAS
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD (REGLAS DEL JUEGO)

PLANEACION DEL TRAMO CARRETERO DE LA
SUPERCARRETERA TEHUACAN OAXACA, DEL KM
79+000 AL 115+000.

Todos sabemos que la construccion tiene una larga historia, tan
extensa como el desarrolio mismo de la civilizacion De hecho ambos
conceptos, construccion y civilizacién, se han entrelazado siempre y
han, por decirlo de alguna manera. crecido juntos.

El hombre ulilizé en primera instancia su propia fuerza de irabajo como
tnica tecnologia para la construccion. Mas tarde afadié poco a poco
ofras herramientas, después con el invento de la rueda y con el tiempo
nuevas lecnologias hicieron mas faciles los trabajos de consiruccion.
De hecho, podriamos seguir el curso de la historia del hombre hasta
nuestros dias y veriamos que las conslrucciones han ido de la mano
del desarrolip de la civilzacion, pues los adelantos tecnoldgicos, de
una u otra forma, siempre se han aplicado para construir. Veriamos
también que, para crear grandes obras, siempre ha sido necesaria la
Planeacion.

Mi vision como constructor al hablar del disefio de la planeacion
praclica, presenta caracteristicas especificas, puesto que su apficacion
en el desarrollo de proyectos de infraestructura es muy distinla de la
que se hace en otro tipo de industrias, debido a la participacion de
personas que adicionan con su alla disposicion de trabajo una
verdadera filosofia y ven concretados sus esfuerzos al apreciar las

. obras terminadas. Por eso el factor humano es indispensable para todo

&

proyecto.

Para llevar a cabo una buena planeacion realmente practica, se debe
tener un conocimienio profundo, tanto de la técnica como ef de la
condicién humana y del medio ambiente, se tiene que ser lider en
estas malerias, para aprovechar la tecnologia y para impulsar a los
hombres a creer en los proyeclos y realizarlos.

Estas caracteristicas las tienen por lo regular, o las deben de tener, ios
administradores de l0s proyectos, conscientes de su responsabilidad,

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

deben buscar a través de la planeacion la ohtencién de los objetivos,
para cumplir con las expectativas del Clienle y de la Empresa.

Su labor puede describirse como planear, ejecutar y controlar los
proyectos, esto es, “hacer que lodo suceda” corectamente. Queda
claro que antes de emprender un proyeclo, se tiene que saber que es
fo que se quiere, como, cuando y para lo que se pretende sirva.

El éxito de una empresa constructora estd basado en ganar nuevos
proyectos, construirlos y adminisirarios  correctamente para  ser
productiva; por eso, los proyectos finalizados exitosamente son fa
razén por la cual la empresa crece y se desarrolla, y constiluyen la
hase sobre la que se cimienia su futuro.

En una empresa, por iendencia natural, se concentran diversas
actividades repetitivas; lo ideal es que toda actividad redunde en un
incremento de la productividad. Es obvio que si la productividad se
incrementa, la empresa prospera y se vuelve mas. fuerte y sélida, por
esla razon, la empresa debe optimizar los recursos con [os que cuenta,
tanto humanos como materiales. Sin embargo, cuando se trata de un
proyecto, las cosas cambian diariamente ya que, como todo el mundo
sabe, cada proyecto es unico, con caracleristicas propias y requisitos
especificos, ademas de apegarse a un valor, un lapso de ejecucion y
una fecha de entrega pariculares. No obslante, la curva de
aprendizaje dentro de un proyecto es acelerada porque el trabajo diario
es, virtualmente, |a dnica capacitacién que recibe el equipo que lo
desarrolia

Para algunos, [a administracidn de proyectos es una forma moderna de
arte, una conjuncion de ideas y principios aplicados con habilidad
intuitiva para superar cualquier obstidculo y completar el trabajo de
acuerdo con los tiempos y requerimientos previamente eslablecidos;
otros piensan que dentro de un proyecto todos Ios factores y
alternativas son predecibles anies de iniciario, pero no hay que olvidar
que los imponderables no son predecibles y que los seres humanos no
acliian con la exactitud de las formulas matematicas,

Se pueden tener distintos enfoques de la administracion de proyeclos.
Se la puede considerar una aclividad iajante y fria en la que es
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DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CARRETERAS
ESTIPULACION DE SISTEMAS DE SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD (REGLAS DEL JUEGQ)

obligatorio revisar constantemente el estado mismo del proyecto, el
plan y los avances, 0 se puede pensar también que es un dispatate
compuesto por extensos informes y fantasiosos diagiamas. El punto de
vista que se tenga al respecto es algo tolalmente personal, porque no
deja de ser cierto que incluso los proyectos mal administrados, de una
u otra forina se terminan, aungue con problemas, malentendidos y falia
de comunicacion a lo iargo del proceso Claro que en estos casos, St
finalizacion no siempre se da a tiempo ni dentro del presupuesto
establecido, ni por encima del estandar de excelencia que desean la
empresa y el cliente.

Ahora bien, cabe preguntarnos cual es el ingrediente mas importanie
para que un proyecto lenga éxito. La respuesta es muy sencilla en
verdad: ante todo hace falta compromiso, €sa especie de magia que
empieza desde arriba y que debe fiuir hacia todos los que participan en
ét.

Para tiunfar es necesaric tener un fin, un plan, un método, y
perseverar en su aphcacion con vivo compromiso. Existe una laiga
historia de proyectos que han fracasado por falta de compromiso mas
que por errores en su planeacion o por problemas en la asignacion de
recursos.

Por eso el responsable de una obra tiene que estar convencido de que
la administracién de proyectos cumple un rol especifico y debe
reconocer que ella es la piedra angular para lograr una coordinacion
efectiva, una comunicacién clara y un control eficiente y comprometido
de los recursos, lo cual no puede consequirse si se desconoce en que
consiste esta administracion o no se esta convencido de su valor o de
sus alcances.

Es por ello que la planeacitn del mismo tiene que hacerse tomando en
cuenta los distintos enfoques y objetives, como son los financieros, los
de recursos humanos y maguinaria, los procedimientos constructivos, y
los aspectos juridicos y legales.

Si no se liene esa cullura, el gerente del proyecto no podra concretar

las acciones; las fechas meta quedardn en meras propuestas y todo el
programa no pasara de ser una larga lista de buenos deseos en vez de

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

un verdadero plan de trabajo, coherente y practico. Como resultado,
todos los que ésten involucrados en el proyecto perderan, tanio las
peisonas como la empresa, pues ya difimos que la realizacion de
proyectos es la hase de su crecimiento

& Qué sucede enlonces cuando se liene enlre manos un proyecto?
Ante todo, quienes han sido asignados a &} deben dedicarle toda su
atencién porque un proyecto siempre es algo especial.

Por lo regular, el equipo humang para un proyecio esta integrado por
personas de distintas areas de la empresa que conforman urt grupo de
trabajo temporal. Si ellos consideran las necesidades del proyecto
como algo secundario lal vez sin gque se nole mucho en un principio-,
poco a poco, pero con seguridad, todo el proyecto avanzara hacia el
desastre. En cambio, si existe compromiso “las cosas suceden',
aimque, desde luego, eso no basta, pues para que las cosas sucedan
"a tiempo” es necesaric contar con un programa para el proyecto.

La palabra programa tiene distintos significados en la industria de la
construccidn. Es comtn preguntar, por ejemplo, "z cuat es tu programa
para esto?”, entendiéndose que se quiere saber cudl es el tiempo
aproximado en que quedara lista una tarea.

También es comun decir *dame tu piograma”, lo que puede significar
simplemente la peticion de una pequefia lista escrita con las fases mas .
relevantes de un irabajo y el liempo en que se espera que sean
completadas. Sin embargo, para un gerente de proyecto, el término
“programa” tiene un significado mucho mas especifico porque, en su
conceplo, un programa de proyecto es bueno solamente si detalla
todas fas aclividades que se necesitan para llevario a cabo e incluye
estimactones realistas basadas en {a experiencia sobre el tiempo de
cada actividad. asi como una relacibn minuciosa de las actividades del
proyecto y de las distintas interrelaciones entre las mismas. Todos
estos elemenlos le dan a un encargado de proyecto la posible
respuesta a preqguntas basicas para coordinar el trabajo, tales como.
"¢ Qué recursos, entre mano de obra, equipo y maleriales, se requieren
para cada aclividad?”, ";Eslos recursos eslaran disponibles en el
momenlo en que se los necesite?”, ";Como puede resolverse un
conflicto de recursos lemporales?”. Lo ideal es que el administrador del
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proyecto cuente con un programa que funcione como moedelo de ia
conducta anlicipada del mismo, un programa que sirva de hase y qgue
pueda ajustarse a los cambios cuando éslos ocurran

En ocasiones, y con una buena dosis de optimisimo, se programa con
calculos errdneos lanto el inicio como el fin de un proyecto, anle la
creencia equivecada de que el liernpo perdido puede recuperarse si se
asignan mas recursos a la larea en cuestion. Analicemos con mas
detalle esta falacia.

Por ejemplo, si con un equipo de cimbra deslizante se colocan en dos
dias 3 km. de concreto hidrautico para pavimentos rigidos en la
superficie final de una aultopisia, es razonable pensar en dos equipos
de trabajo similares seradn capaces de hacerlo en una sola jornada
laboral. Peio, ¢esto significa gue si se utilizan 16 equipos el trabajo
quedar4 listo en una hora?, la respueslta, obviamenie, es "no”

Mas alld de las teorias, la experiencia de trabajo de campo demuestra
que en ciertos casos el disponer de mas recursos si ayuda, pero
lambién, que ofras veces causa mas dafo que beneficio. Si el
desarrollo de un proyecto se relrasa, el agregar [eCUrsos
probablemente prolongue la duracion de Ia obra.

Por lo tanto, 1a planeacion debe tener un impacto imporianle y positivo
en la asignacion de los recursos y debe determinar Ia cantidad de éslos
que se requieren para culminar la obra. Ademas con base en esa
planeacién se puede discernir cudles son las metas que es posible
alcanzar y cudles las que no. '

El peor error seria insistir en que el tiampo perdido puede recuperarse
con creces. Es facil estar tranquilo dentro de la creencia de que ciertas
aclividades pueden ejecutarse apresuradamente sin que ello vaya en
detrimento de 'a calidad def trabajo esto es posible en el papel, pero
no en la realidad, por lo menos en cierfos procesos en los que
sabemos que bajan fos eslandares esperados.

Para una empresa resulta basico saber cuanto tiempo se puede ganar

si se asignan mas recursos, y cuanto dinero va a costar ese tiempo
ganado. Estas preguntas se vuelven més criticas cuando la empresa

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

Py

estd compromelida en multiples proyectos y las distintas actividades
compiten por 10s recuisos que se tienen disponibles.

Las empresas constaniemente enfientan problematicas diversas y sus
ditectivos tiene que elegir enlre distintas alteinativas para hacer que el
proyecto continte. Pues bien, cuando se tiene un plan, una estructura
de confrol de coslo adecuada y un métode apropiade para su calculo,
existe la confianza de que todo saldra bien

Por lo anlerior, es muy importante que fos encargados de proyeclo
posean un cabal conocimiento de estas herramientas de control, pues
su objetivo principal es terminar el proyecto asignado en el tiempo
calculado y segiin el costo previslo, dos factores que frecuentemente
entran en conflicto.

Incluse el proyecto mas cuidadosamente programado puede alcanzar,
una vez puesto en marcha, un-punto en que resulte dificil de evatuar,
pero aqui es precisamente donde el conocimiento necesario para
coordinar esfuerzos guiard hacia donde se necesile que vaya el
proyecto.

Si no se cuenta con un sistema de medicion periddico y consistente, es
casi ilnposible determinar la confiabilidad de los factores involucrados.
La medicién del avance del proyecto asegura donde se encuentra éste
en un momenlo dado; los informes de medicion son una instanlanea
del proyecto y separan la realidad de la ficcion. El mayor beneficio es
mejorar la ejecucion estableciendo un programa base de control con el
que todos estén de acuerdo y comparando el avance real contra éste.
De esta manera podemos ver exaclamente lo que ha ocurrido, se

. elimina |a subjetividad y se reafirma la validez del programa en la toma

de decisiones

En la ingenieria civil se han logrado nolables avances en refacién con
la tecnologia disponible para la realizacion de una obra, pero
fundamentalmente en lo relalivo a su diseiio y construccion, no
ocurriendo lo mismo en cuanto a la planeacidn y el control.

Es conocida la complejidad que se le presenta al ingeniero al tratar de
mejorar el manejo de la obra debido a que. por lo regular, crea su
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propio sistema para el procesamiento de la informacion. Lo hace asi
por desconocimiento o falta de orientacién en {a utilizacion de sistemas
de computo creados a la medida, de acuerdo con fas necesidades de
la empresa, los que le permitirian llevar un conlrol uniforme en todos
sus proyectos Actlualinente, el ingenieio se enfrenta a diferentes
problemas en lo que se refiere a planeacion, programacion y control de
la obra que, en un momento dado, le significan un gran volumen de
opetaciones repetilivas y una gran cantidad de datos que le resultan
dificiles de controlar y ulilizar, lo que imphca que no pueda analizar
sino una o, coimo maximo, dos posibles soluciones al problema.

En vista de esto, resulla inevilable i{a aplicacion de controles, no
solamente de costos sino también para vigilar el cumplimiento de los
programas y de la calidad Con ellos, se puede saber como marcha la
construccién de ta obra en cuanto a coslo, al avance segun el tiempo
disponible, a la calidad especificada; se puede saber si se gana 0 se
pierde, y tambien cuanto. donde y por qué

Trataremos ahora de esquemalizar un modelo de sistema de control de
obra que puede ser aplicable segin ias condiciones de una empresa

El sistema de conlrol de obra tiene por objeto planear, programar y
controlar los recursos a fin de evaluar los resuliados de un proyeclo y a
la vez servir en la elaboracion de futuros presupuestos. Esle sistema
estd conformado por tres modulos que operan independientemente o
en forma conjunta, con tres funciones operativas fundamentales:
primero, la elaboracidon de programas de ejecucion, segundo, la
elaboracion del proforma y ulilizacion de recursos; y tercero, el control
de tiempos y costos.

El primer mddulo consiste en la elaboracion de programas de
ejecucion y va ligado al proforma. Previamenle hay que establecer un
catdlogo de actividades que debe organizarse con base en la
estructura de la ohra

Inicialmente se elabora un diagrama donde se muestra la secuencia de
ejecucion de la obra con el suficiente detalle para poder controlar los
procescs constructivos, pero sin caer en un exceso {al que impida el
irabajo eficiente de control. A cada una de las aclividades incluidas en

L
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el diagrama se le asigna una duracion con base en 105 recursos
disponibles y la experiencia de! constructor. Con esios dalos se obliene
un piograma general de ejecucion de |la obra y las dependencias de
cada actividad.

Asi se conoce ta duracion de la obra, lo cual permite modificarla en
caso de que no fuera la deseada, no solo recortando tiempos sino
también reprogramando su secuencia, de manera que sea el proceso
constructivo el gue quiza cambie en vez de hacerse un recorle abrupto
de la duracién del programa.

En el momento en que Se conocen la duracion y la secuencia
deseadas de las aclividades, se obtiene un piograma base de control
que servira como parametro en el proceso de construccion de la obra y
que debera seguirse en toda circunstancia.

Dentro del segundo médulo, el objetivo del proforma consislird en
calcular el costo lotal de |la obra, asi como ef imporle y la canlidad de
recursos que se requieran en cuanic a materiales, mano de cbra,
equipo, fletes y otros. Esto servird al mismo liempo de base para la
elaboracién de los programas de asignacion de recursos y para el
conirol de costos.

Los trabajos de este modulo comprenden dos fases: la creacién de un
catalogo de recursos y la definicion de volumenes necesarios para la
ejecucion de la obra.

Cada actividad contiene los recursos necesarios de materiates, mano
de abra, equipo y otres, y la cantidad que se empleara de cada uno. De
tal forma que cada aclividad debera estar asignada a un centro de
coslo.

Este analisis de las actividades presenta ventajas definitivas en el
momento de elaborar un nuevo proforma, puesio gue cada actividad
contiene los recursos necesarios para su ejecucion, lo que nos da una
medida constante para cualquier obra, Es decir, el anlisis mantendra
su refacion en cualguier sitvacién, o podra medificarse la forma de
hacerlo, pero erlonces sera otra actividad diferente.
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L.a ventaja es muy clara; con este método de operacion, al actualizar el
catalogo de recursos conforme a fas vanaciones del mercado, las
actividades presentan su nuevo costo.

En cuanto a la oblencion de los volumenes de obra, el problema sigue
existiendo, definitivamente. No es facil mecanizar este proceso y hay
que conlinuar elaborandolo en forma separada e incorporarlo en su
momento

Una vez que se cuente con la informacion anterior, baslara asociar los
volimenes a las actividades eslablecidas. EJ sesultado de este modulo
seran informes tales como el proforma total de la obra, que se
desglosa por actividad y el tolal de los recursos necesarios en
unidades y costos. :

El tercer modulo, el control, es necesario para conocer como marcha la
construccion de la obra en lo relativo a su costo, al avance segiin el
tiempo disponible, a la calidad especificada y para saber si se gana o
se pierde (de ser asi, cuanto, donde, por qué)

El objetivo del control es proporcionar en forma periddica el estado que
guarda el avance y el costo real de la obra contra lo planeado y
proformado, asi como las desviaciones presenladas a la fecha, ya que
debido al gran niumero de variables e imponderables que intervienen
en el proceso constructivo, resulla dificil seguir al pie de la letra e} plan
inicial, por lo que surge la necesidad de realizar revisiones que
permitan detectar desviaciones sufridas y, o que es mas importanie,
conocer su efecto posterior en la ejecucion y el costo de la obra.

Para lograr lo anterior, se compara la informacion obtenida en el
programa base de control y el programa de utilizacion de recursos
contra los costos reales que se van obteniendo en la obra durante su

ejecucion, como son el avance de las actividades ejecutadas y el.

consumo de 10S recursos.

La frecuencia de las revisiones es variable y debe establecerse en
funcién de la complejidad de la obra. Asi, mediante eslas revisiones,
se conoce el estado actual de la obra y se sabe si conviene cambrar el

wn
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proceso constructivo en funcion de los alrases o adelantos que se
vayan presenlando.

Finaimente, se obtienen las desviaciones que se han detectado, que
serdn indicadores y auxiliardn para conocer que aclividades deberan
acelerarse o incrementarse por piesentar reliasos. Con esta
informacidn, se pueden combatir pequefios retrasos, pues se sabe
dénde se han originado y qué debe hacerse para que no aumenien a
fin de alcanzar la terminacion pronta y eficiente del proceso
constructivo. En lo que respecta a la forma e recuperar los retrasos
fuertes, ésta dependera de un nuevo programa, una nueva secuencia
constructiva, un nuevo método de planeamiento.

La experiencia nos ha mostrado que las obras que se ejecutan
siguiendo los lineamientos establecidos en los programas originales de
trabajg 0 en reprogramaciones hechas a tiempo, concluyen con
mejores resullados que aquéllas que son emprendidas sin upa
planeacion previa.

Una vez que se conoce el estado de |2 obra en cuanto al avance y los
tiempos de ejecucion, sera necesario determinar la relacién que guarda
el costo real de las aclividades ejecutadas contra el proforma, con el
fin de delectar la existencia y el valor de las desviaciones.

El sistema de control puede presentar un informe que combine los
datos del proforma, del programa base de control y de los coslos
reales, agrupandolos segun las necesidades y objetivos de los mismos.

Los informes que proporciona esle sistema presentan en realidad .
pocas innovaciones respecto de los que actualmente se ulilizan, y el
hecho de elahorarlos por medio de la computadora presenta las
siguientes ventajas

Lograr agilidad, exaclilud y confiabitidad en los resultados obtenidos.
Detectar oportunamente 10s puntos donde se presentan los problemas,
lo que permite investigar y determinar sus causas para aplicar las
medidas correctivas en el lugar adecuado y en el momento preciso,

- Permitir conocer el estado real de la obra en el momento deseado.

- Lograr un control efectivo sobre ia eiecucion de ta obra.
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- Obtener informes de costo con diferentes desgloses, dependiendo del

nivel al que van destinados

El hecho de aplicar en las empresas conslrucloras estos sistemas
creados a la medida de acuerdo con sus necesidades, le serviran de
base y apoyo para lograr el éxilo en cada uno de sus proyectos.

Como ya hemos comenlado, la planeacion ha existido siempre, con el
empleo de herramientas, aunque lo importante no es con qué medios,
sino hacerlo bien; asi podremos asegurar que una planeacion exilosa
se decide con anticipacion

" Por supueslo, siempre se ha planeado, pero no olvidemos Hevar a

cabo la programacian y et control para reducir riesgos, faltas y errores
con acciones preventivas y correctivas, y hacer que se alcancen los
objetivos proformados.

Es importante destacar que uno de los mayores cambios emprendidos

para lograr los objetivos y metas es la actitud con la que se genera el
compromiso de hacer las cosas bien,

Desde luego, ésta no es una tarea sencilla, pues para tender un
camino se requiere disciplina, integridad, profesicnalismo, y contar con
recursos humanos dispuestos a trabajar con dedicacion y constancia y,
sobre todo, comprometidos con el proyecto. Pues bien, el tener estos
caminos abiertos permite una mejor Integracion del equipo del
proyeclo.

Nuestro pais ya est4 abierlo a la globalizacidn y el hacer las cosas bien
nos permite lograr alianzas estratégicas en el mismo nivel de
competencia.

Este ambiente ha I!egado para quedarse, y el nivel de competencia
siempre lo mejoraremos trabajando en equipo, con teson y lealtad,
aplicando toda nuestra capacidad y nuestro talento,

Solo al demostrar que tenemos convicciones, valores y filosofia,
generaremos et compromiso y la capacidad de lograr lo que

* anteriormente comeniado.

™
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£n Octubre de 1993, el Gobiernc Federal a través de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, asigno a INGENIEROS CIVILES
ASOCIADOS, SA. DE C.V., la constiuccion de 124 Kms., de tramo
carrelero de la supercarretera Tehuacan-Oaxaca, del Km. 49+000 al
173+000, de tos cuales nuestra Empresa se ocupd en la construccion
de 386 km , de! subtramo del km. 79+000 al 115+000, por su alto grado
de dificultad topografica, el periodo de tiempo contractual de 11.5
meses, asi como por las cuatro estructuras de puenles especiales en él
alojadas.

Los voliimenes totales de esie tramo son los siguientes:

Longitud Km 36
Corles m3 9'387.328
Terraplén m3 5'115,180
Préstamo de Banco m3 234,577
Subyacente m3 90,012
Subrasante m3 147,913
Ohbras de Drenaje Pza 102
Sub-Base y Base m3 152,186
Carpeta m3 54,363
Sello m3 3.081
Abatimiento de Talud m3a 872,416
Puente “"Calapa” * m 342
Béveda de Concreto m 178
Puente “Carrizalillo” ** m 205
Puente "Santa Lucia” * m 295
Puente "Otates” * m 266

*

Puentes mixtos, cuya superestructura es de Acero Estructural.
El Puente Carrizalitlos es de concreto hidraulica y se resolvio
en doble voladizo.

sl

En lo relativo a la ponencia que me fue solicilado exponer, trate
documentarme con libros de auloridades en materia de construcecion,
s embargo llegué a la conclusién de que de nada sirve letrarse tanto,
sin la aplicacién practica del conocimiento adquirido, 1a ensefanza ida
tras ida y con metcdologias aplicadas para la mejora del trabajo
cotidiano, la concentracion de nuestros sentidos para la mejora de la
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practica de la ingenieria, orientada hacia lograr objetivos, que en
ocasiones pasa inadvertidos cuando se oblienen, por la inercia de
nuestro accionar, pero al momento de analizar o de efectuar un
estudio, por una solicitud de tratar de transmitir una experiencia de
algo lograda, no queda mas que agradecer a todos los que
intervinieron en la obtencion del mismo. i

A continuacion se muestra una labla, donde se observan los
porcentajes de los volumenes a ejecular en éste subtramo comparado
contra los totales contratados.

Ahora bien para lograr el enfoque de las acciones a seguir, una vez
que se nos asignd tal compromiso, fue imporlante hacer un
planteamiento general, para de ahi derivar hacia los responsables de
cada subtramo, los requerimientos en cuanlo a tiempo para la
programacion al detaile de l0s mismos

Una vez analizado el proyeclo que inicialmente nos fue dado y
partiendo de los volumenes comtratados, procedimos a llevara cabo
una programacion general para determinar fechas bandera, donde
obligamos a obtener el complemento del mismo, asi como para
delerminar acciones criticas a seguir para la obtencién de permisos,
suministro de maleriales basicos y los recursos humanos y de equipo
para la ejecucion de los trabajos.

A continuacion tratare de explicar de manera genérica, un programa de
picos, en el cual se delermina de manera global, las fechas de
ejecuciéon y compromisos, para el involucramiento de las partes que
intervendran en ia consecucion total del objetivo: cumplir en tiempo la
construccion de esta parle tan complicada dei proyecto total
encomendado.

En el programa se identifican a los puentes especiales como algo
minimizado, sin embargo en la fabla que a continuacién se muestra,
podremos observar la gran magnitud de los trabajos, aunado a la
dificuliad en accesar, esenciaimente el puente “Santa Lucia”,

VOLUMEN

CONCEPTO VOLUMEN % DEL TOTAL | CONTRATADO
[LONGITUD i 36 [ 29% I 124
CORTES 9,387,328 76% 12,409 427
TERRAPLEN 5115,190 63% 8,077,030
PRESTAMO DE BANCO 234577 16% 1,426.177
SUBYACENTE 90012 21% 431,722
SUBRASANTE 147.913 36% 414,027
OBRAS DE DRENAJE 102 38% 266
| SUB-BASE Y BASE 152,186 29% 516,505
CARPETA 54,363 36% 150,307
SELLO 3,081 22% 14.177
TRITURACION 308,020 32% 951,001
ABATIMIENTO DE TALUD 872416 100% 872,415
[VALOR A CONCURSO I $462,413 | 47% | $977,393 |
. (IMPORTE EN MILES)
Debido al alto grado de dificultad para accesar a cualquier punto del
lrazo y para ejecular los trabajos en el tliempo programado,
iniciaimente se definid subdividir el tramo en siele frentes de ataque,
limitados por accidentes naturales o en su caso, por la equidad de
voltimenes de obra, como los fueron los frentes 3, 4 y 5 (explicar
larguilla donde se indican los frenles)
Como punlo preliminar y de gran importancia, fue programar y ejecutar
una gran red de caminos auxiliares, 140 kms. aproximadamente, para
fa construccién de 36 Km., con una relacién de 4 a 1, lo cual es
indicativo del grado de dificultad en la ejecucidn de los trabajos.

-
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CONCEPTO UNID PUENTE sumMa
CALAPA | CARRIZA SANTA OTATES
LILLOS Lucla
SUBESTRUCTURA
EXCAVACION M3, 2793880 | 2547480 4550044 | 3091530 ] 129,829 34
CONCRETO M3, 522810 538777 430031 ] 3.807.54 168,724 72
HIORAULICO.
ACERO DE ot 55872 536 M1 43323 436 62 1,965 13
REFUERZO
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CONCEPTO UNID PUENTE SUMA
CALAPA |CARRIZA SANTA OTATES
LILLOS LUCIA
SUPERESTRUCTURA
CONCRETO M3 1.144 00 2.005 22 904 20 87800 4931 .42
ACERO DE [TON 30208 34122 266 01 20434 111365
REFUERZO
ACERO TON 236372 1372 200651 ] 1,857 44 6.241 40
ESTRUCTURAL
LONGITUD M 34200 205 00 29500 266 00 1.108 00
TOTAL,

‘debia  fungir  como

Contractualmente y debido a que la Secretaria determind, que solo
supervisora, fue necesario dimensionar
adecuadamente nuesiro servicio de laboratone, para el control de ia
calidad de los trabajos, asi como el apoyo correspondiente en a
generacién documental para el cobro de los mismos. A pesar de contar
con equipo de alto 1endimiento en la revision de la capacidad de los
maleriales en terraplenes y/o pavimenlos, como lo es el densimetro
nuclear, fue necesario documentar con el método tradicional de calas.

Con el panorama general que nos dio la programacion, analizamos en
complemento de nuestra capacidad, para con ello determinar la logistica
de suminisiros, asi como la contralacion con terceros de irabajos
especializados y/o de inspeccion en campo, para el fiel cumplimiento de
tos requisitos especificados, que cumpliera las expectalivas de nuestro
Cliente.

Como es de entender cada uno de nuestros rubros genéricos principales
de la planeacion inicial, demandard en el detalle, requerimientos
especificos para oblener la meta, en el tiempo demandado
contractualmente.

Cabe aclarar gue sin la participacion acliva por parte de nuestro Cliente,
las melas que nos fijamos se verian imposibilitadas en su consecucion.

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

/

También es importante aclarar, que es ncrmal que en obras de esle
tipo, todo el trabajo de planeacion va en paralelo a la constiuccion, en
ocasiones primero esta el equipo que 10s ingenieros, €s comdn que nos
enfienfemos a ello, por esop es importante estar trabajando en la
programacion de los trabajos para orientar el enfoque de nuestras
acciones a sequir para la consecucion de objetivos.
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Descripcion y Aplicaciones.

Un puente en voladizo es una obra colada en forma de ménsula, por
elementos sucesivos lamados dovelas, elementos que se poslensan
uno a uno en el transcurse de {a constnuccion El colado se efectia en
moldes suspendidos de un andamiaje mévil constiluido por una
armadura metalica que se sujeta y apoya sobre fa parte ya colada y
postensada Cuando una dovela se ha colado y postensado, se avanza
la armadura rodando sobre rieles para colar el elemento siguiente. El
presfuerzo de una dovela ya colada se efectia antes del avance del
molde movil, por medio de cables insertados en los ductos colocados
en el interior del concrelo. La técnica de msertade es simple y este
método permite evitar et empleo sistematico de piezas de
acoplamiento para enlazar dos dovelas sucesivas. Ademas con un
trazado convenienle de los cables, se pueden suprimir lodos los
enlaces de acero de refuerzo entre dos dovelas, lo cual simplifica la
construccion

Los puentes en voladizo deben preverse cuando las condiciones de
eslablecimiento de una obra falsa son sumamenie dificiles y por tanto
anlieconémicas, o bien, cuande los costos de fa cimentacion son muy
altos.

A continuacion sefalaremos los principales casos que pueden
presentarse.

Rios anchos y profundos.

Rios con fuentes crecidas.

Valles profundos.

Galibos que impiden el andamiaje. Tal es el caso de los puentes
urbanos, donde no se puede interrumpir la circulacion vehicular
durante la construccién.

Es conveniente seialar aqui, la existencia de olros medios para evitar
el empleo de obra falsa o andamiaje

e Utilizar trabes prefabricadas.

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUC. ..
CONSTRUCCION DEL PUENTE CARRIZALILLO
SUPERCARRETERA TEHUACAN — OAXACA; KM 87+160

SUPERVISION DE CARRETERAS ‘.

e Ulilizar armaduras o trabes metdlicas como obra falsa, gue
permitan el colado de la estructura,

Sin embargo, et empleo de estos métodos se reduce la solucidn de
claros hasta de 45 metios como maximo, ya que para claros mayores,
el peso de las trabes por montar, o el peso y dimensiones de |a obra
falsa, hacen que su empleo sea {otalmente antiecondmico.,

En el caso de puentes de doble voladizo, existe una limilacion de
claros .a utilizar con esta técnica que queda definida por el aspeclo
econdmico, sin embargo, se puede seftalar que actualmenie un puente
en voladizo para carretera, debe preverse para los ciaros
comprendidos enlre 50 a 220 metros, siendo su construccion sencilla,
cuando et claro no pasa de los 130 metros.

LS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

FASE |

Cimentacion de columna Eje 2 y Eje 3

1. Se excava en el eje 2 hasta el nivel de desplante (1068.200) un
area adecuada que permita los trabajos y maniobras de
atojamiento de la zapata.

2. Simultdneamenie se excavari en el eje 3 hasta el nivel de
desplanle (1075812) en un é4rea adecuada que permita los
trabajos y manicbras de alojamiento de la zapata. ‘

3. Se colocan las plantillas de desplante.
4, Colocar refuerzo y cimbra para posteriormente realizar el colado
de las zapatas, el cual podrd hacerse por elapas, dejando juntas

horizontales E£s muy importante no olvidar dejar las preparaciones
para el refuerzo de los dados de las coluinnas
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5. Se podra continuar con el armado de los dados de fas columnas
eje 2 y eje 3, para después realizar los colados de los mismos. No
olvidar dejar las preparaciones para el refuerzo de la columna

6 Continuar con el colado de la columna del eje 2 en tramos que
aseguren un buen vibrado y colocacion del concreto hasta el nivel
+1123.500. No olvidar dejar las preparaciones para el refueizo de
los diafragmas, revisar fos niveles de llegada de la coluinna con
dovela en pila

7. Continuar con el colado de ta columna del eje 3 en framos que
aseguren un huen vibrado y colocacion del concieto hasta el nivel
+1124 000. No olvidar dejar las preparaciones paia el refueizo de
los diahhagmas.

8. En ningun momento se permilita Iraslapar mas del 30% del acero
€0 una misma seccion

9. Si se desea tener acceso a la columna, se debera dejar un Paso
Hombre, (de preferencia en el lado de 5 40 metros y siguiendo las
recomendaciones marcadas en el plano correspondiente).

10. Se debera reflenar una altura de 450 metros con tierra
compactada al 90% de la prueba proctor estandar o con concieto
ciclopeo.

Nota Importante: No olvidar dejar las preparaciones (huecos) para la
cimbra de la dovela en pita de ia columna de eje 2 y de la columna de
eje 3. A menos que se utilice otro dispositivo para cimbrar.

EASE I

Estribos Eje 1 y Eje 4

1. Al mismo tiempo que se construye la columna se podra comenzar
la construccion de los estribos Se excavaia hasta los niveles
+1114.0y 1117100 para los estribos 1 y 4 respeclivamenie.

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

/

2. Se colocara la planlilia indicada en tos planos 8285.05 y 8285.06
para el esttibo 1 y 4 respectivamente.

3 Se habilitard el acero y la cimbia para las zapatas de dichos
estribos y se procedera a su colado debiéndose tener cuidado en
dejar las preparaciones para [0s muros.

4  Se habilitara el refuerzo de los muros y colara hasta el nivel de 1a
corona dejando pendiente el colade del muro del respaldo, no
olvidar dejar las preparaciones para el colado del muro de
respaldo.

5. Se procedera a colocar el relleno de terreno compactado al 90%
proclor hasta el nivel de la corona colocandose los drenes de
grava defras de los muros y los ductos @ 3 00 metros.

FASE Iit

Dovela en Pila Eje 2y Eje 3

1. Se colocaréd la cimbra utilizando las “Preparaciones para cimbra de
dovela en pila” indicadas en la Fase |, para el colado de la fosa de
fondo de la dovela en pila. No olvidar dejar 1as preparaciones para

el refuerzo de las paredes lateiales.

2. Se colocaré la cimbra para las paredes laterales y se procederd a
su colado.

3 Se puede colar los diafragmas (continuacion de la pila) al mismo
liempo que se realiza el colado de las paredes laterales.

4. Se colocard la cimbra para la losa superior, se habilitara el
refuerzo y se procedera a su colado.

Nota importante: No olvidar dejar los ductos para los cables de

presfuerzo, asi como las preparaciones para (a sujecion del carro de
colado de {as dovelas.
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FASE IV
Colado de dovelas en doble volado, Eje 2 y Eje 3.

1 Se procederé a subir los carritos-de colado y se colocaran unidos
sobre la dovela en pila.

2. Se colocara la armadura principal y la cimbra de la tosa de fondo
adicionandole las contraflechas indicadas para cada dovela, mas la
deformacién que sufrira el carro de colado por el peso de la dovela
recién colada.

Nota Importante: Se realizaran las nivelaciones indicadas en las

recomendaciones para {a nivelacion de dovetas

3. Se procedera - simultaneamente — al armado y colado de la fosa
de fondo en las dovelas No olvidar dejar las preparaciones para el
refuerzo de las paredes lalerales

4. Se aimaran y colaran — simuftaneamente — las paredes laterales
de la dovela en cuestion.

5. Se armard y colard -~ simullaneamente ~ la losa superior No
olvidar dejar las preparaciones para la sujecion del carro de colado
de las dovelas.

6. Cuando el concrelo tenga una resistencia de 270 kg/cm? en la zona
de anclajes, se procedera a tensar - simullaneamente — |os cables
superiores.

7. Se realizaran las operaciones necesarias para irasladar el carro
hacia la siguiente dovela por colar.

8 Se asegurard el carro en lodos sus puntos. Una vez hecho lo
anterior, se repeliran los pasos descritos anleriormente a partir del
punto 2.

NOTAS IMPORTANTES.

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUC un.
CONSTRUCCION DEL PUENTE CARRIZALILLO
SUPERCARRETERA TEHUACAN — OAXACA; KM 87+160

¢ SUPERVISION DE CARRETERAS

Dejar duclos y preparacicnes necesarias para la colocacion del
presfuerzo, fijaciones dei carro de coiado y los anclajes de los cables.

Los cables de .presfuerzo se deberan inyeclar con lechada
inmediatamente después de su tensado, para evitar entrada de agua
en los ductos que les provogue coerrosion.

Se deberan realizar para cada dovela las siguientes nivelaciones:

AA) Con el carrito antes de realizar el colado.
BB) Con el carrito después de el colado.
CC) Con el carrito después de reatizar el tensado de ios cables.

Se dejaran las preparaciones para las banquelas y el deflector para su
futuro colado.

Tomar en cuenta que las preparaciones para la sujecién del carro de
colado de los dovelas no van ubicadas siempre en el mismo sitio, ya
que se necesita girar el carrito en cada dovela para seguir el trazo de
la curva.

FASE V

Dovelas de orilla Eje 1 y Eje 4

1. En los extremos se podran ir colando las dovelas de orilla eje1
{para estribo 1) y eje 4 (para estribo 4) respectivamente, lo cual se
realizard sobre cimbra apoyada sobre el terreno. Esla debera estar
bien asegurada para que no tenga nmgun mowmlento durante el
colado de dichas dovelas.

Nota tmportante; Se debe tener cuidado de colocar los apoyos sobre

los estribos antes del colado de las dovelas y los ductos para el

presfuerzo.

2. Se deberan nivelar fas dovelas antes de! colado
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FASE VI

Cierre entre ejes 1-2

3. Cuando se termine el colado y tensado de las dovelas D10i2 y
D10r2, se retiraran los carritos de las dovelas D10d2 y D10i2
simultdneamente

4, Se armara y colara la dovela de cierre D11i2 de acuerdo al plano
correspondiente.

5 Se tensaran los cables cuando el concreto haya alcanzado una
resistencia de f'c=280 kg/cm?.

Di10i2 = Dovela 10 aliaizquierda del eje 2

D10d2 = Dovela 10 a la derecha del eje 2

FASE VII

Cierre entre ejes 2 - 3

1.

Cuando se termine el colade y tensado de ias dovelas D10i3 y
D10d3 se correra el carrito de la dovela D1013 y se apoyara
parcialmente sobre la dovela D10d2 y sobre D10i3. Se relirara el
carrito que se encuentra al lado derecho del eje 3

2. Se armaré y colara la dovela de cierre eje 2-3, de acuerdo al plano
carrespondiente,

3. Se colocara el poliducto phd para los cables exteriores 20,21 y 22.

4. Se tensaran los cables 18, 19, 20 y 21 cuandc el concreto haya
alcanzado una resistencia f'c=280 kg/cm?.

5. Se retirara el carrito de la dovela de cierre eje 2-3

FASE VIl

ING. HILARIO OROZCO UNZUETA

i

DIPLOMADO EN PROYECTO, CONSTRUCCION Y SUPERVISION DE CARRETERAS
CONSTRUCCION DEL PUENTE CARRIZALILLO
SUPERCARRETERA TEHUACAN — OAXACA; KM 87+160

Cierre del puente entre eje 3 ~ 4

1.

2

10.

1.

12.

Se colocard la cimbra para la dovela de cierre del tramo ejes 3-4.

Se armara y colari la dovela de cierre D11d3, de acuerdo al plano
correpondiente.

Se tensaran los cables 11, 12 y 13 cuando el concreto haya
alcanzado una resistencia 'c=280 kg /cm?,

Se podra ir colocando el poliducto phd para los cables exteriores.

Se tensaran los cables de continuidad 14, 15, 16 y 17 por ambos
iados y los cables 22 y 23 por ambos lados.

Se colocaran las banquetas, parapetos y deflectores.
Se colocara la carpeta asfaltica.

Al mismo tiempo que se colocan las banquetas, se podran colar los
muros de respaldo de los estribos 1 y 4, teniendo cuidado de dejar
las preparaciones para las losas de transicion y las juntas de
calzada.

Una vez que el concreto de los muros de respaldo haya alcanzado
un 75 % de ta resistencia de diseflo, se podra rellenar en la parte
trasera hasla el nivel inferior donde se ubicard la losa de
transicion.

Se armaré y cimbrara la losa de transicion y se proceders a su
colado.

Una vez que el concreto de la losa de transicion haya alcanzado
un 75% de la resistencia de diseflo, se podra rellenar sobre la losa
de fransicidn hasta el nivel de rasante, para posteriormente colocar
la caipeta asfaltica.

Colocar |as juntas de calzada y abrir el puente a la circulaci6.
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V'S ELLAE [SORTS
HISTORTIA we Co A~

ES EN EL SIGLO XVII CUANDO SE REALIZAN LOS PRIMEROS TRABAJOS
VERIFICADOS PARA VOLADURAS DE ROCA EN LAS MINAS REALES DE SCHEMNITZ EN
OBER - BIBERSTOLLEN , HUNGRIA , Y A PESAR. DE TLAS LIMITACIONES .
EXISTENTES POR EL EQUIPO DEFICIENTE DE ESA EPOCA , LOS ALTOS COSTOS DE
LA POLVORA Y LA MALA CALIDAD DEL PRODUCTO , EL USO DE LA POLVORA NEGRA
EN MINERIA SE EXTENDIC A LAS MINAS DE CORNWALL , INGLATERRA .

DESARROLLANDOSE POSTERIORMENTE IMPORTANTES AVANCES TECNOLOGICOS TANTO
EN PAISES EUROPEOS COMO EN EL NUEVO MUNDO POR PERSONAJES TALES COMO
ROGER BACON QUE ESCRIBIO LA FORMULA DE LA POLVORA NEGRA EN 1242 ,
ASCANIO SOBRERC QUE DESCUBRIO LA NITROGLICERINA EN 1846 Y OTROS MAS
COMO ALFREDO NOBEL , J.R.GLAUBER , EL DR. WATSON ,  WILLIAM BICKFORD Y
ELEUTHERE IRENEE DU PONT .

EN LA ACTUALIDAD ESTE PROCEDIMIENTO DE VOLADURAS SE HA TRANSFORMADO EN
UNA TECHNICA BASADA EN PRINCIPIOS CIENTIFICOS SURGIDOS DEL CONOCIMIENTO
DE LAS ACCIONES EJERCIDAS POR LOS EXPLOSIVOS , LOS MECANISMOS DE ROTURA
DE LA ROCA Y PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOS0OS : DAKNDC
ASI DISDE EL PRIMITIVO INVENTO DE LA POLVORA NEGRA ATRAVEZANDO LOS DIAS
DE LAS DINAMZTAS HASTA LA ERA MODERNA DE EXPLOSIVOS NUEVOS Y MAS
SEGUROS
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SIGLO XIII

1627

1689

1696

1745

1750

1804

1830

1831

CRONOLOGIA DE LOS EXPLOSIVOS

PRIMERA MENCION DEL SALITRE EN LOS ESCRITOS ABD-ALL
QUIEN LO LLAMA ( NIEVE CHINA )

PRIMERA PRUEBA DOCUMENTAL DEL USO DE LA POLVORA NEGRA :
LAS MINAS REALES DE SCHEMNITZ EN OBER-BIBERSTOLLEN

HUNGRIA

SE -COMIENZA A UTILIZAR LA POLVORA NEGRA EN LAS MINAS D:
ESTADO DE CORNWALL , INGLATERRA .

LA POLVORA NEGRA SE EMPLEA EN EL SECTOR Df LA CONSTRUCCI!
DE CAMINOS EN ALBULA SUIZA .

EL DR. WATSON , DE LA SOCIEDAD REAL DE INGLATERRA , HII
EXPLOTAR POLVORA NEGRA MEDIANTE UNA CHISFA ELECTRICA .

BEMJAMIN FRANKLIN MEJORO LA DEMOSTRACION DE WATSON
COMPRIMIENDO LA POLVORA NEGRA EN UN RECIPIENTE . i

ELEUTHERE TIRENNE DU PONT , INICIA LA PRODUCCION COMERCIZ
D LA POLVORA NEGRA EN WILMINGTON , DELAWARE , U.S.A.

EL DR. ROBEZRT HARE , EFECTUA TRABAJOS PROVOCANL
EXPLOSIONES DE MEZCLA DE GASES , MEDIANTE EL USO [
ELECTRICIDAD POR MEDIO DE ALAMBRES INCANDESCENTES DZSC
UitA° BATERIA DI ALTO AMPERAJE QUE EL LLAMABA
DEFLAGRADOR " , .PUDIENDOSE ESTA, CONSIDERAR COMO 1
PRIMERA MAQUINA EXPLOSCRA

WILLIAM BICYFZRD ENTZIRADO DE ESTOS MEITCODOS INSEGUROS
PELIGROS0OS |, DESAREQLIO Y PATENTO " LA MECHA DE SEGURIDA
DE MINEROS ™ ESTA CONSISTIA. EN UN CORAZON CONTINUO L
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1940'S

1850*s

LAS INVESTIGACIONES QUE REALIZA DU PONT , GER_AAN
EXPLOSIVO CON NITRATO DE AMONIO QUE NO CONTEN
NITROGLICERINA Y QUE CONSISTIA BASICAMENTE EN NITRATO
AMONIO - AGUA - UN ESPESADOR Y UN SENSIBILIZADOR . EST
PRODUCTOS NO TUVIERON AUGE INICIALMENTE PORQUE EL MERCA
DE ENTONCES REQUERIA EN SU MAYORIA DE PRODUCTOS
DIAMETRO PEQUENO Y NO SE CONTABA CON UN SENSIBILIZA!
ECONOMICO

DOS EXPLOSIONES DESASTROSAS DE BUQUES CARGADOS CON NITRA
DE AMONIO UNA EN BREST , FRANCIA Y OTRA EN TEXAS CIT

" TEXAS , CONFIRMARON EL POTENCIAL EXPLOSIVO DEL NITRATO !

AMONIC , FOMENTANDO POSTERIORMENTE EL DESARROLIO DE NUEV/
TECNICAS DE FABRICACION PRINCIPALMENTE EN EL PROCESC QI
PRODUCE PEQUERAS BOLITAS REDONDAS DE NITRATO DE AMONIO QU
PROPORCIONAN UN PRODUCTO DE FACIL MANEJO A GRANEL.

YA PARA LOS AROS 50‘S LOS COMBUSTIBLES USADOS AL PRINCIP:
COMO EL CARBON FUERON REEMPLAZADOS POR ACEITE COMBUSTIZ!
DANDO ORIGEN AL MODERNO ANFO .

CON EL DESARROLIC DE EQUIPO DE PERFORACION DE DIAMETR
GRANDE , EL REIQUERIMIENTO DE SENSIBILIDAD PARA HIDROGELE
NO FUE TAN RIGUROSO , POR LO QUE DE ESTA MANERA SE ABRI
EL CAMINC PARA EL DESARROLLO COMERCIAL DE ESTOS PRODUCTOS

LAS PRINCIPALES VENTAJAS DE LOS HIDROGELES ERAN s
ECONOMIA , ALTA DENSIDAD DE CARGA Y DESEMPENO , BAJ.
SENSIBILIDAD AL IMPACTO , AUSENCIA DE INGREDIENTES QU
CAUSARAN DOLORES DE CABEZA , Y TAMBIEN RESISTENCIA AL AGU

EN 1258 DU PONT EMPIEZA LA FABRICACION DE HIDROGELE:
EMPACADOS EN BOLSAS , LAS PRIMERAS FORMULACIONES NO ERA
SENSIBLES A FULMINANTES REGULARES Y NO SE PROPAGARIA!
SEGUFAMENTE EN BARRENOS DE DIAMETRO PEQUERO SIN EL USO D:
SENSIBILIZADORES EXPLOSIVOS

ES EN ESTI MISMO ANO CUANDO EN MIZABI RANGE , EN MINNESOT:
ES BOMEE~DO ESTE PRODUCZTO DENTZD DE BARRENOS DE DIAMETF
GRANDE MEDIANTE CAMIONES A GRANELL.

RZTARDO PARA C( O!

ASI MISMT 5E DESARROLLAN COKWECTCRES DE
- TZMORA BASTANTE PREC W UE!

DEZTCLANTI (UL PROPORCICNAN UNA
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1969

1976

DU PONT PATENTA UN SENSIBILIZADOR EL CUAL PROPORCIONA ?
1L0osS HIDROGELES LA SENSIBILIDAD REQUERIDA PARA SEF
INICIADOS CON UN FUILMINANTE DE POTENCIA No. 6 EN CARTUCHCS
DE 7 / 8 " DE DIAMETRO A TEMPERATURAS NORMALES .

SE INTRODUCEN FULMINANTES DE RETARDO NO ELECTRICO , LOS
CUALES PROPORCIONAN MEJORAS EN LA REGULACION DEL ORDEN DE
ENCENDIDO Y TAMBIEN REDUCIENDO EN FORMA CONSIDERABLE LOS
NIVELES DE RUIDO , ES EN ESTA EPOCA CUANDO SE DESARROLLAN
TAMBIEN LOS EXPLOSIVOS EMULSIONADOS.
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LEY FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO
Y EXPLOSIVOS

La Le_v Federal de Armas de Fuego y Explosivos (LEY), fue publicada en
el Diario Oficial de la Federacion de fecha 25 de enero de 1972. Las
disposiciones de esta LEY se consideran de interés publico.

La aplicacion de la LEY corresponde a:

1.  El Presidente de la Republica;
2.  La Secretaria de Gobernacion;
3. La Secretaria de la Defensa Nacional; vy

4. A las demads Autoridades Federales en los casos de su
competencia.

La LEY consigna que las autoridades de los Estados, del Distrito Federal
"y de los Municipios, tendrdn la intervencion que la LEY y su Reglamento
senialen.

El control y vigilancia de las actividades v operaciones industriales y
comerciales que se realicen con explosivos, artificios ¥ sustancias quimicas,
serd hecho por la Secretaria de la Defensa Nacional.
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Por lo que se refiere a los explosivos, la LEY establece tres tipos a
permisos a saber:

1. Permisos Generales;
2.  Permusos Ordinarios; y

3. Permisos Extraordinarios.

Los tres tipos de permisos que senala la LEY son de naturaleza
intransferible.

La Secretaria de la Defensa Nacional tiene la facultad discrecional d
negar, suspender o cancelar los permisos mencionados, cuando a su juicio
las actividades amparadas en los permisos puedan causar peligro a las
personas, a las instalaciones o alterar la tranquilidad de la poblacion.

Los Permisos Generales, se concederdn a personas que se dediquen de
" manera permanente a las actividades reguladas por la LEY, tendran
vigencia durante el ano en que se expidan y podran ser revalidados a juicio
de la Secretaria de la Defensa Nacional.

Los Permisos Ordinarios se otorgardin en cada caso para realizar
operaciones mercantiles con personas que tengan peirmiso general vigente
0 con comerciantes de otros paises.
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Los Permisos Extraordinarios se otorgardn a personas que eventualmente
se dediquen a alguna de las actividades regulas por la LEY.

Las sociedades que pretendan dedicarse a la fabricacion y comercializacion
de explosivos, podrdn permitir en su capital una participacion de hasta el
49% de inversion extranjera, en los términos que establece la Ley de
Inversion Extranjera. :

Este porcentgje de inversion extranjera no incluve a las sociedades que
adquieran y utilicen explosivos para actividades industriales y extractivas.

La Secretaria de la Defensa Nacional, tiene la facultad de practicar visitas
de inspeccion a las negociaciones que se dedz'quen a las actividades
reguladas por la LE Y y a solicitar los informes necesarios respecto de ‘estas
actividades.

Las negociaciones tienen la obligacion de prestar todas la facilidades a las
autoridades militares para la practica de las visitas de inspeccion.

La LEY considera como sanciones la fabricacion, almacenamiento,
transporte, comercializacion, entre otros, sin el permiso correspondiente.

OCTUBRE 1996
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Permisos de Explosivos

informacién general

Si usted requiere el uso de explosivos para romper roca en cualquiera de sus obrasg, seré

necesaria la obtencion del permiso correspondiente de acuerdo a los recusnmeentes de la
Direccion de Armas de Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensz Necional.

En el anexo No. 1 se podra observar copia del QOficio No. 17221, giraco por C. General
Brigada D.E.M. Jaime Palacios Guerrero, el 19 de junio de 1991 a este Cémazra donde no:
proporciona los tipos de permisos que existen y ios requisitos a cumplir parz iz obtencidn de los
MiSmMos.

Detalles del procedimiento

Polvorines:

El constructor que recuierz el uso de productos explosivos por necesigzc 2 Ssu operacion
deberd construir polvonnes que reunan ias caractensiicas sohcitacas por tz Secretariz de lz2

Defensa Nacional a traves oz lz Direccion de Armas de Fuego v Expicsives. sienco éstas las
siguientes:

Lugar:

Los polvorines deberan ser colezzdos o2 acuerag 2 Iz tablea d2 Seguncz: dz Disizncia-Canticz:
que viene en el Reglzaments ¢z Armas o= Fueg v Exclosivos @2 la Secreienz ¢e Iz Detenss
Nacional, la cual se cuece coser.ar en 2l znaxg No. 2

Capacidad:

La capacidad de 105 solvorngs c2vera 250 en funcion ©2 138 NeCesiZazoes 22l us_20 y 4
autonzac:ion de ta Secrelanz g2 13 Daiensz Nacicnat



En este caso se recomienda que la caoacidac aeba ser calCulada ge acuerGo & 108 Consumcs
diarios de explosivos, al tiempo que se requiera para la obtencion de los permiscs para comora Se
debe tomar en cuenta la ubicacion de la Zona Militar a cuya jurisdiccion corresponda le gbra. Otre
conceplo que se debe tomar en cuenta es la ubicacion de l0s proveegores y el ktempe Ge entreg:
de los productos una vez que se cuente con el permiso para compra de los mismos.

Todo lo anteriormente mencionado es con el proposito de que el usuario tenga en sus
polvorines la cantidad de inventanos que ie permitan mantenerse en operacién evitando paros por
falta de productos explosivos. Estos inventarios pueden ser para la operacnon de una semana, dos
semanas o en algunos cases para un mes normal de operacion.

Almacenamiento:

Antes de iniciar el almacenamiento de explosivos en un polvorin, se debe obtener el permiso
correspondiente de parte de la Secretaria de la Defensa Nacional.

Ei almacenamiento de productos explosivos debera ser de acuerdo a la tabla de
compatibilidad para materiales empacados o envasados gue vienen en el Manual ge Armas de
Fuego y Explosivos de la Secretaria de la Defensa Nacional. Esta tabla se puede ver en el anexo

No. 3.

Ejemplo:

Agente explosive = . Alto explosivo (godyne, emulsion, etc.)
(anfos) -

Estopin elec. = Fulminantes

Cordones detonantes

f

Mecha ciover

Construccion:
La construccion de los polvorines, es recomendabie hacerla de a2 siguiente manera:

Cimentzcion: De mamposteria {Piedra braza)

Muros: Tabicdn cemento-arena © tabque, reforzado lo antenor con castilos a cada tres
metros c2 disiancie, ¢ 15 ¢cms. x 15 cms. ge concreto armaco.

Puertas. Deperan ser ge maderz ¢z 47 ge grueso con bastcor de metal {tanto en la base
soporte como toao el perimetro de la puertz) (En el anexo No. & se puede ver el
datalle ce unz pueria)

Techo:

Altlura maxima ¢e 4 mis., allurza mimimz g ias orillas ge 2.70 mts., cejando respiradero entre la
pared y el techo oe 20 cms . el cual geberz ser protegido con algun Lipo ae malia metahca, para
evilar que animales pecuenos se mntroguzcan al polvorin El material utiizado dapera ser de lamina
de asbesto.

La parte mas baig entre el techo v el piso dabera ser

ge 2.7 mts ¢e allura como s2 muestra
en el an2x0 No ¢ Los colvonnes pocran iener un l2chc a u

30 Cos aguas
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Farailon:

El polvorin debera estar rodeado por la coneza de algun cerro 0 en su defecto cedera a contar
con un faralion de tres mts. de altura y 15 mts. de largo a terminar a flor de tieria y teniendo .
el frente del poivorin a faralion cinco o seis metros como minimo.

Caracteristicas que deben reunir los polvorines

En general éstos deberan cumplir con las especificaciones complementarias que se muestran en
el anexo No. 4.

En el caso de la construccion de polvorines se sugiere hacer el disefio de los mismos de
acuerdo a las necesidades de su operacion, asesorandose con personal experimentado en este

campo.

Una vez que se cuenta con los polvorines, construidos de acuerdo a las tablas de distancias
de seguridad de la Secretaria de la Defensa Nacional, es necesario conseguir las autorizaciones

por parte de las autoridades correspondientes como son:

1.— Certificado de! lugar de consumo expedido por la primera autoridad acministrativa
(Presidente Municipal o Delegado Politico en el Distrito Federal). Modelo No. 4 {(anexo 6).

2.— Qpinion favorable del Gobernador del Estado o del Jefe del Departamento de! Distrito
Federal firmada por el titular. (Anexo 7) Esta opinidon se debe solicitar por escrito acompanada ¢
el certificado del lugar de consumo expedido por la primera autoridad acministrativa {Punto No. 1»

3.~ Cuando se cuente con las autorizaciones antes mencionadas, l0s documentos originalcs
se deben adjuntar a la siguiente documentacion que debera ser presentada en los modulos
correspondientes en el edificio de 1a Secretaria de la Defensa Naciona!, en Lomas de Sotelo,
siendo estos los siguientes:

— Solicitud, modelo anexo que se proporciona gratutamente. Modelo (anexo 8).

— Reterencias de! lugar c2 consumc, se proporcionan en el anexp 2

— Parz personas fisicas. cooiz certificada del Registro Civil del Acta g2 Nec:miento del
solicitanie.

— Para personas moraies, Actz Constitutiva de la empresa.

— Plano de comunto & 1 C00 metros alrecedsr del iucar ge consumo v & escala de 1:4000,
en la que ficuran en su casc :nsiaizciones militares. vizs ae comunicac:on, lineas eléctricas.
telefonicas. telegraficas, acusauctos. gasoducles, consirucciones para casa-habitacion, obras de
arte, zonas argueologicas. hisioncas o insialaciones inausinales, gue pucieran ser afectadas. con
los principales accidentes ico-ograficos Ejemplos (anexo 10)

— Plano circunstanciaco & escaia adecuaca para lz localizacion ge sus instalaciones con
. especihicac:cnes

—
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Si la solicitud incluye almacenamiento

— Certificado de seguridad y referencia de los polvorines. modelos anexos que se Droporciona.
_gratuitamente. (Modelo No. 2 anexo 11)

Se recomienda adquirir el Manual de Armas de Fuego Y Explosivos de la Secretaria de le
Defensa Nacional.

—
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SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE REGISTRO Y CONTROL DE ARMAS DE
FUEGO Y EXPLOSIVOS -

Lomas de Sotelo, D.F.

Tabla (13-1) de Seguridad de Distancia-Cantidad
{Matenales debidament> empacados © envasagos)

DISTANCIAS EN METROS

POLVORINES CON PROTECCION

Kilos Edificios Vias Caminos Lineas de  Entre

Descripcion del material De a habitados féerreas carreteras alta tension poivonines
1. Oinamita, explosvos a ni- 000 500 126 100 100 100 n
trato ce amonio, potvoras 500 750 146 100 100 100 13
negra y sin humo. 750 1.000 160 100 100 100 14
1.000 1.250 170 100 100 1C0 15
1.250 1,500 180 100 100 100 17
1.500 2.000 200 100 100 100 18
2.000 3.000 230 100 100 100 20
3.000 4.000 250 100 100 100 23
4.000 5.000 260 110 100 100 25
5.000 6.000 270 117 100 100 26
6.000 7.000 275 122 100 100 27
2. Artificios ({fulminantes. esto- 7.000 8.000 285 127 100 100 28
pines. cenectores MS, cor- 8.000 9,000 295 132 100 102 3C
gon gelonante, etc.) 9.000 10.000 305 137 - 100 100 3
10.000 12.000 330 148 100 100 33
12.000 14,000 350 154 105 103 35
14.000 16.C00 370 160 110 10s 36
16.000 18.000 380 168 116 112 38
18.000 20,000 405 173 121 118 39
20.000 25.000 445 185 135 130 43
25000 30.000 480 200 145 140 46
3 Por lo que respecta a los  30.000 35.000 510 208 182 150 49
“artificios”. Unicamente se 2:.000 40.000 535 218 160 182 x|
autoriza el aimacenamiento  25.000 45.000 550 226 166 162 55
en caca poivonn lo equiva- 43,000 50.0C0 Ses 240 165 16 €3
ienie 2 4 tonelaaas. £0.000 £0.00C 573 250 171 1658 66
€0 00C 70.000 58¢ 262 178 172 73
70.000 80.000 605 274 182 176 80
EQ.000 =leRelalal €20 28¢ 1E5 1EZ 86
€3.C0O0 100.0CC 625 202 193 188 az
10C5.C0C 128.0CC E7E 3TE 210 20E 117
2 Nurocewlosa|30:-70) o sez slsle] =2z Y1 100 10C 100 10
30 pcries en peso gel sor- Q0 732 132 100 1Co 100 12
vente por 70 pantes gel pro- IO 1.000 148 100 100 100 14
CuLl10. CON una miracicn ce 1050 EQCC Iz 100 100 100 23
12.2% como mawmo Clc- 2 C0C 25022 200 170 122 120 a0
ratos. fostoros. etc 23020 0 0CT z00 218 iSE 180 50
£Q7CC 75022 $Z5 242 1ES 160 70
FTICD pRoTe N o =70 275 17¢C 1E% 85
102 232 T2z 022 olom 343 terC 188 110
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Trinarotoluéno, ciciomta, 000 500 152 125 125 122 1E
fulmnatos. picratos, etc. 500 750 175 135 135 135

750 1.000 . 192 150 150 145 25

1.000 5.000 312 165 165 160 3t

5.000 25,000 530 222 180 175 =19

25.000 £0,000 675 283 200 200 75

Artricios pirolecricos. . 000 500 100 100 100 50 35

500  1.000 160 160 160 100 45

A. Fabricantes. 1.0Q0 5.000 200 200 200 150 55

5.000 10.000 250 250 250 200 €5

Artificios pirclecnicos.

A. Comercio

A. La canuioad oe artificios pirotécnicos que puesdan tener en existéndia es ae 50 gra-

mos por cada melro cubico de espacio hbre en el geposito ce almacenamiento, enta
nteligensia de que en los 50 gramos mencionacos estan MciLocs ta mezcia explos:
vay lamnerie, la canpacidad total ge segundac sera cnlermnnaczg segun la uoicacion oe
los oepositos y las dimensiones ge los muismos.

Almacenamiento de murs-
ciones en pequeno calbre
nara armas oe fuego y para
USOS INCUSINI3Ies.

.(_d

. Lz canuzz

o ge municiones Que pueden tene! en existencia ias perscnas o Negotiz:
ciones cue se gediquen a esta activicad es ae 500 gramos por cada metro cubico ce
espacto tore en el almacén o deposito, en ta inteiigencia ce que enlos 500 gramas
esia inctuioa fa materia explosiva y 1a inerte, ast como ia caosuta

Cuanoo se almacenen cartuchos que solamente tengan cotocaoa la cansula, se tome-
1an 85 cramos Oet expiosivo Que contengan dichas capsuias por ¢aga metro Cupico
oe espa=io bhre. :

Stias necoclaciones estan establecidas en calles ge MuUCho ransio. sclo se permitirz
aimacenz’ como maumo 50 kiogramos conienics en canucho

NOTA: Las aistancias arnda ingicadas, son pars cuance los povornes 0 Qenosiios se enf‘uem’ren protecioQs por 0Dslaty-

ios naturales o artificiaies. en caso contranc las distancias aumentan en un “cien por ciento (100%)7.

En el intenor ge las faorizas pnicss

mente se 2utorza el almacenamento ge nitrgcelulose en unza cantidad maxiTe

ce 5.000 Kgs observango tes cisiancizs de |2 presente tabla. disminuicas en un ochentz por cnento (80%).
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COMPATIBILIDAD DE MATERIALES EMPACADOS O ENVA.SADOS
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SECRETARIA N 3 1.2 3<% Ao S

................. |

DEFENSA NACIONAL
LR Gxar RLG. FED
ARMAS -TGD Y EXP.

ASUNTO=- Se le informan los requisitos czra la obtencidn
de Permisos pare el usc de explcsivos.

Lomas de Sotelo, D.F., & 19 de junio de 1=t

C. PRESIDENTE DE LA CAMARA NACIONAL
DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
ALBORADA NUMERO 100.

{OL. PARQUES DEL PEDREGAL.

14017 - MtXICO, D-F.

POR ACUERDO DEL €. GENERAL SECRETARIQ Dz LA DEFENSA u;_IONA_; se e
manifieste & usted, que depido & le desinformecidn que los Z:versos organis-
mos tlenen acerc: d: le Ley Federzl de Armas ds Fuego y I:U]osivis vy 1o%

recuisitos gue oeben cumniir l2s personas fisices y moreaie: pzars:

mientc de ]Jos Permisos pére el uso ge explosives, se le infZi-man lo

tos gue lé lesisiec:ién vicenie solic:ite.

1. PgrMISD GINERAL.- Pzrz zztividades permanantes. ,

IT. PERMISD EXTRAGRIINARIZ.- Pzre Activigadss Eventugles (Fir unic: ver).
i LIL. PERMISE ORDIRARIC.- Pzre comercielizacibn enirs empres:s ¢ pa-iiculérszs
7. Con Permisd Gensril vigeniz (lngluyenco imporizciones . I»dariisionss)
5
oo - - - s H

L8 LOs raduisiics per: 1z cotencidn as ellos sen:
2Ty
::‘ 1 .- ‘Y a - P - P - -  mm e -
E-w - SoliCituc, MEI2lr &n2XT GUE S€ DropOrcITnhE CTELUIlEmiTlE
g - Opimidn févoranis ¢zl Coovernagor del Zct28s ¢ @2l Jem: sl Derrriimen
22 10 ¢el Disirite Fezzrel fairmzg: por el lituler.
eI - Lemtificedd 62l luzar Cz oconsumd expEsi0C por le Itimer: @utlricEs
Eé- asminisiréilive (®rziigz-12 Munrzagal o Dsjegecd Politizc sn ozl Drsird-
.S 10 fegerzlj. .
T o~ . .
€:o - Reterencies o2l iuzar Z: consums, 3M=:C% QuE tamDién i drIiItIisngn
o - Pere Persgcnac Fisizzi, gooie: ceriificzzz g2l regrei-s oo 2l oeltl:
- de nalimiento ds. siliz:tants.
- O



Fwow T

fsf .ﬁ?":t . oEPENIINEA. OISO UDNERAL DT
STt e L REGITTO FTSTRAL BT ARM,
1"'2-‘7',’2'1-.. L,ﬁ-: D reeenece. BEFVESD Y EXFLOSIVOS.
ST " SITIION ... TECNICA DE EXPLOSIVCS
'5:,;._;:._.";'- 7 N TRAM] Tt ettt
EUMIPD DT OISO ..... . :
SEZRETARIA :
9 LA - EXFITIINII ... e aeennn i 7221 . :

DEFENSA NACIONAL
TR GRAL A3 FTo
ARMAS FGD Y B

ASUNTO-~ HOJA NUMERO DOS.

- Parz Personas Morales, Acta Constitutive de le empres:.

- Plano de conjunto a 1000 metros alrededor de! iugar de consump y &
escala de 1:4000, en que figurardn en su caso: Instalaciones militz-
res, vias de comunicecién, llneas eléctricas, telefdnices, telegréfi-
cas, acuegucios, ge&soductos, construccliones para céss-habitacién,
obras de arte, zonas arqueolbgicas, histéricas o 1nstélaciones incus-
trizles, que pugieran ser afectadas. con los prinCipales accidentss
topograficos.

- Pleno circunsienciadc ¢ escale adecuade peré le loczlizacién de ¢
instalaciones con especificaciones.

St le solicitud incluyve 2lmzcenamiento.

- Certificedo @z sequridad y Referencizs de los polvorines, mocs]os
&nexos Que Se proporclonan grétuitamente.

Entrecedos los documentos dsbidamente recuisitedos v ¢us L2 zoné militz-
CorreshCGNCIENLe Névé INSPeCClon:zdo Gue reunen lis mediGss ¢e Conirol, Seguri-
CEC y v.Qi:ienciz pere ! uso a¢ explosivos, este Secreiériz, si estan comtls-
TSy COTTEIlOS lof ghIumEnics, normelmenie entrege log Pernisds & Quisnss
los hayin soiicitecn, en un plezc ne mayor gz 10 dias nédiiss

v it stAn faTy

. Por lc enisricr. se contlimienis g2 gl
Iz EIreniedos; entilizinln qus 1Zn CE O i0S doCumenil:
-2 QuUES SOn exD2TICIt en Ciris ¢
o

c s
oY
e
€z SUFRACID 27110

- &

NI SIRITZU QAN
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CARACTERISTICAS POLVORINES

1.— Pendiente en Bangueta

2.— Dren Perimetral

3.— Pala y Pico disponibles

4 — Bote ge Arena

§.— Extinguidores (2)

6.— Puerta ae Acero y Madera
con Chapa y Candado

7.— Tierra Fisica

8 .— Rejilla de ventilacion con
proteccion antimoedor

9 .— Libre de Humegad

10.— Pisos puliaos y lineas de accescs

Corne Esquemaico

—
I~
(L

ANEXO No. 4




20 cms.

20 cms.

y

Piantz Poivorin

11.— Separar estibas ce careoss
12.— VIGILANCIA (24 Hrs

13.— Cercado

14.— Parzrravos

15.— Aolanaco v Pintura

1€ — Tarima g= maagera

17 — 20 mis. libre ge mat orgamics. aregegor
18 — Taluz ¢ protecs natural

S0 02
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19.— liuminacion APE Nema 9 Ve B R
Convroles por fuera 110 volts SO
- 0] . a0
— Conduil de Pared Gruesa i S e
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Carbén Activado P B A {
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Varillz de Cobre
(Coper Weld)
Lamperas Especales
N

Detalles de terra fisica

20.— Ubvro oo reqistto ce enirzzas v sandas
27 — Copa en cuzcrd oel cermiso

22 — Umite maximo o2 persones (letrero)
235 — Anuncios.,

24 — Tambores g2 200. con zz2ua

Polvorm No
Peligro £xptosvos
Prohibigo Fumar
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ANEXO No. 5

O

.

MARCO DE PUERTA
POLIN DE MADERA

2 PZAS. DE 4"'X8"

MADERA DE PINO DE 4"

)

N\

pr—

f

PLACA DE ACERO DE 3/8" DE ESPESOR

PUERTA DE ACCESQ
DETALLE

=

[~
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MODELO No. 4
ANEXO No. 7

SECRETARIA DE LA DEF. NAL. DIR. GRAL. REG. FED. AF S
: - - DE FUEGO Y EXPLOSIVC

CERTIFICADO DE SEGURIDAD
DEL
POLVORIN O ALMACEN No.

EL SUSCRITO PRIMERA AUTORIDAC
(Nombre y Apelido)

HACE CONSTAR Y CERTIFICA

QUE LOS POLVORINES UBICADOS EN:

. (Retengos a puntos conociaos del terreno para st facil localizacion)

DESTINADOS PARA ALMACENAR:

{Potvorz, dinamita, expiosivos al nitrato ge amonio,

_artificios, clorato, nitrocelulosa, nitrato de amonio, etc.)

QUE SERA UTIUZADO POR.
< {Denominacion ¢ razon social)
CON DOMICIUQ EN:

Localidad Municipio Estaao
EN LA ACTIVIDAD DE.

(Expioiacion Oe canteras, mnoustria ge la construccion, minerametaiurgica, ceriliera, oe

pinturas, etc.)

ZGURIDAD, SON ADECUADQS: NO PRESENTAN PEUIGRO PA-

POR SUS CONDICIONES, SITUACION Y MEDIDAS DS 8
RA MANTENER EL ORDEN PUBLICT, ESTAN FROTEGIDOS CONTRA ROBOS Y GARANTIZAN La TRANQUILIDAD DE
LA POSBLACION
a de de 19
S_PFRISDENTE MUNICIPAL
|:5: AN SELLO}



ANEXO No. 8

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS
LOMAS DE SOTELOQ, D.F.

CERTIFICADO DE SEGURIDAD DEL LUGAR DE CONSUMO DE EXPLOSIVOS. ARTIFICIOS O SUBSTANCIAS QUIMICAS
RELACIONADAS CON LOS MISMOS. EXPEDIDO POR LA PRIMERA AUTORIDAD ADMINISTRATIVA,

PRIMERA AUTORIDAL

EL SUSCRITO.

ADMINISTRATIVA DE:
HACE CONSTAR Y CERTIFICA:

QUE- : - .
{Denominacidn o razdbn social)

CON DOMICILIO EN:

CALLE . NUMERO CIUDAD, POBLACICN O LOCAUDAD
MUNICIPIO O I?ELEGAC!ON ’ ESTADC, TERRITORIO O DISTRITO ZP. TELEFOND

EMPLEARA LOS MATERIALES SIGUIENTES:

{poivora, dinamita, explosivos al nitrato de

amonio, antificios, ritrocelulosz, clorato ce potasio, etc.)

TRABAJOS QUE EFECTUARA PRECISAMENTE EN E£L LUGAR DE CONSUNIO UBICADO EN.

{Referico a puntos conocicos cel terreng para su facl localizacion)

EL CUAL POR SU SITUACICN. NO FEFRZSENTA PTUGRO PARA LA SEGUTIDAD Y TRANCUILUDAD PUBUCA
a de ge 19 ____
Sello y rma
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ANEXO No. ¢
SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLS

SOUCITUD DE PERMISO GEMERAL PARA DEDICARSE A LA COMPRA Y CONSUMQ DE EXPLOSIVCS, ARTIFIC,
SUBSTANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON EXPLOSIVOS (ARTICULO 42 FRACCION I DE LA LFAF.Y.f

'

. A DATOS DEL SOUCITANTE:

Apellido Paterno Apellido Matermo Nombre (5)
Fecha de Nacimiento Sexo Lee Escribe Protesion u Oficto Nacionaligad
Calle Numero
Ciudad, Poblacion o Locahaad Cédigo Postal.
Municipio o Deiegacion Estado, Distrito Teléfono
Referencias del Domicilio cuando se requieran.
C. DATOS DE LA NEGOCIACION.
Denominacién o Razon Socil
Caile Numero
Ciudad, Pobiacion o Localizacion Cédigo Postal
Municipio ¢ Delegacion Estado o Dstito

Teiefono

Actividad a la que se dedicara _
EXPLOSIVOS SOUCITADOS MENSUALMENTE: (CANTIDADES) Y (TIPCS)

ALTO EXPLOSIVO
AGENTES EXPLOSIVOS
ARTIFICIOS

SUBST. QUIMICAS
QTROS

. Lugar vy lecha Furma Autorizaca
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: ANEXO No. 8.1

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS.
LOMAS DE SOTELO, D.F.

SOUCITUD DE PERMISO EXTRAOHDINAR!O PARA LA COMPRA DE POLVORA DE EXPLOSIVOS DE ARTIFICIOS O
DE SUBSTANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS (ARTICUULO. 57 DEL REGLAMENTO DE LA LEY FE-

DERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS).

DATOS DEL SOUCITANTE:

PRIMER APELLIDO SEGUNDO APELLIDO PRIMER NOMBRE SEGUNDO NOMBRE
FECHA DE NACIMIENTO NACIONALIDAD SEXO LEE ESCRIBE PROFESION, OFICIO
OCUPACION CALLE NUMERO CIUDAD, POBLACION O LOCAUDAD
MUNICIPIO O DELEGACION ESTADC, TERRITORIO O DISTRITO ZP. TELEFONO

REFERENCIAS DEL DOMICILO CUANDO LAS REQUIERA
DATOS DE LA NEGOCIACION

ENCMINACION O RAZON SOCIAL

CALLE NUMEROQ CIUDAD. POBLACION O LOCALIDAD

MUNICIPIO O D LEGACION ESTADO, TERRITORIO O DISTRITO ZP. TEL

ACTIVIDAD A LA QUE SE DEDICARA

CANTIDADES Y CLASES DE MATERIALES EXPLOSIVOS POR COMPRAR

TIEMPQ EN QUE SE CONSUMIRAN LOS MATERIALES SENALADOS EN EL PUNTO ANTERIOR

PROTESTO. QUE LOS DATOS ANQOTADOS SON VERIDICOS. CUE LA FIRMA ES AUTENTICA Y LA UNICA QUE UTIL-
ZARE EN LOS DOCUMENTOS QUE DIRIJA A LA SECRETARIA UZ LA DEFENSA NACIONAL.

Luga: v Fecha Fuma gel soncrianie
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ANEXC No. 8

SECRETARIA DE LA DEFENSA NACIONAL
DIRECCION GENERAL DEL REGISTRO FEDERAL DE ARMAS DE FUEGO Y EXPLOSIVOS.
LOMAS DE SOTELO,.D.F.

REFERENCIAS DEL LUGAR DONDE EL SOUCITANTE CONSUMIRA O USARA LOS EXPLOSIVOS ARTIFICIOS O wJ%
TANCIAS QUIMICAS RELACIONADAS CON LOS MISMOS, EN LAS OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES O EXPLO-

TACION MINERA QUE SENALA EN SU GESTION PETITORIA.

{Denominacion o Razdn Socal del peticionario)

SITUACION EXACTA DEL LUGAR DE CONSUMO:

{Referida a puntos conociaos del tereno

para facilitar su localizactdn).

UBICADO EN:
Municipio Delegacion Estaco Dustrito
DISTANCIAS MAS CORTAS, EN SUS ALREDEDORES A: MT”
Casas habitacion
MTS. MTS. MTS M
Carreteras Vias Ferreas Lineas eléctncas ' Potvonnes B

“"EXISTE O NO™ BARRERA DE PROTECCION A:

Casas hapitacion

Carreteras Vias fémeas Lineas eléciricas ' Poivorines

LUGAR Y FECHA FIRMA DEL INTERESADO

NOTA: "BARRERA DE PROTECCION", SIGNIFiICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA AR-
TIFICIAL DE ESPESOR NO MEZNOR Dt UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA, ADOSES O SACOS TERRE-
NCS. O BOSQUE DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIERAN PROTECCION NO
PUEDAN VERSE DESDE EL LUGAR 0= CONSUMO DE EXPLOSIVOS AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN

DESPROVISTOS D HOJAS.

| .
H
o



ANEXO No. 10

: EJEMPLO DE LA
]
) \/ \ LOCALIZACION DE UN
ol GRUPO DE POLVORINES
) edo‘*owog \
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ANEXO No. 11

DIR. GRAL REG. FED. ARMAS
SECRETARIA DE LA DEF. NAL MODELO No. 2 4 LS RO ¥ EXPLOSIVOS.

REFERENCIAS DE POLVORINES : D

REFERENCIAS DE POLVORINES DONDE EL SOUCITANTE ALMACENARA EXPLOSIVOS, ARTIFICIOS Y/O SUBS.. .+
CIAS QUE UTILIZARA EN OBRAS, OPERACIONES INDUSTRIALES, COMERCIALES O EN LA EXPLOTACION MINERA.

POLVORINES No. (o ALMACEN)

NOMBRE

RAZON SOCIAL
SITUACION EXACTA DEL POLVORIN

Relerida a puntos conocidos del terreno para facilitar su colocacion.

UBICADO EN 6
Municipro o Delegacion Estado Distrito Fegera
TIPO
Superficial Semi-enterrado Enterrado Socavon de mina Mol
DIMENSIONES INTERIORES mits. mts, mts. VENTILACION
Largo Ancho Alto

MATERIALES DE CONSTRUCCION DE

Ciruentos Muros Piso Puertas Techo

DISTANCIAS MAS CORTAS DEL POLVORIN A: mts, ms.
Casas habitacion carreteras vias
mts. No. mts. S! O NO EXJSTE BARRA DE PROTECCION A
férreas potvorin
mts. mis. mis. mts. del polvorin
casas habitacion carreteras vias féreas ineas eléctncas

ARTICULO Y CANTIDAD POR ALMACENAR:

ratanaose de explosivos, se lendrd en cuenta: capacidad y tablas de "compatibilidad” y distancia cantidad

VIGHLANCIA Y SEGURIDAD

(escribirtas)
CASA PROVEEDORA PERMISO GENERAL NUMERO

lugar v fecha _ AUTORIZADO

NOTA: “BARRERA DE PROTECCION", SIGNIFICA CUALQUIER ELEVACION NATURAL DEL TERRENO MURALLA A’
TIFICIAL DEL ESPESOR O MENOR DE UN METRO CONSTRUIDA CON TIERRA, ADOBES O SACOS TERRL
ROS O BOSQUL DE TAL DENSIDAD QUE LAS PARTES CIRCUNDANTES QUE REQUIERAN PROTECCIO* .
PUEDAN VERSE DESDE EL POLVORIN, AUN CUANDO LOS ARBOLES ESTEN PROVISTOS DE HOJAS.
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Underground Hydroeiectric Power Plants in Czechosiovakia 45

Fig 2. Horzonuai section of the underground openings The main structurzl lines found 1o pilot tunnes

are 1ndicated tn the situatron. All measured joiats arc evajuated 1n the rose diagram.
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Fig. > Twvpical cross-section of the maia cavern.
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zamiento de un punto ubicacc score 2l ere ael

<

anillo de carga v a unz profurnzizzz 1. E! des-
plazamiento w; de ese punio 2sii Zaao por ia
ecuacion
P .
w, = — - {[(f—t}::]
:.-E(a;—a;) §
” LS PSR,
PERPR TN Y R . S L P ]
NS TS .’1;“'.., ; (1 v j'
T
i “
[(a——*-)"'—(a- -2 i {11.50)
Fa

1 . . - .
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E Modulo ge geformacion e:::0:2 c2 Cescarga chtenida
con |2 formuia ge Bousirz:: pars 8.8

Gy Coefictente de  detorme---
cocientes o= 13 detormac.

1 ocotenido con la

meconerable jgual &l
cerabte y e wvalr

RaKino Of a4 pres.ct IiIIToIIr ozrd eb citld corres
pongiente
90

Dezzlazamemte. en 0.01 mm




.. BACURATO, SIN.

pon
1
£ $ £
400 : ; : ; ; i
| W 1 f ! 1 E
300 N o I N ] . ] l

% .

f!!i

]
.-t

‘ '

- H "“ml ‘\ﬂ T “‘ e 'llllll i l
J\\liltlh%u \}\\\\\\' e \..mmlm_..n ...tumm, l% M

FIG.

'i'

IH

A0

100

200

R, |

24300 X

ESCALA:{ {0,000

i-.. _FAH.‘

o

8 Q

(]

by 4

b ~

01900 1+ 000 1+900 4 000
b= i i
o~ \ ~— {
~

Ef Ton/cm' ] uUTILIZADO

_. | mna mseRo oEL

REVESTIMIENTO

1 perenmnano ron
MICHOSISMICA

1} connecwo o

§ SEGUH MruNnG f Signt WANLT Ty



P M BACURATO, SIN. - .

500 -~ TEN ,H._,}»w___ TEn 2 - ’ - TEN 3 - 4 S TEN 4 - o f— CENS - —-H/I‘---—-— TEN. 6 —-—;{'—— - 500
uw w
0 W ) - : o “ ™ e § 400
a > > v w O » - 4 >
) « X iy e M. w > w ]
A FS @ ;v 2 " d T 8 ;| 300
ol ! g
: i
c )
. 0 I AR 200
x I T e 2
-------- ac
& 7 — O L I D D D D D I L] L] -
g Ioo " . . : : - * ..'. L ] L] » [ ] '.. * .l -. ...':':-:.:l:.: -.-I.I L] 'oo
E ---------
E‘ 0 .................................................. 0
- P % & & ¢ = s & + ¢ & F @ & & & 3 8 & 8 & & F P & § ®F 4 N ¥ = & EmE ® W B @
e T P L T L D
P00 p el e e Te T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e T T T T e e e e D e e e e e -100
- s .', .--l."-.ll.':..‘-:l-...."..!..:-.._l.'f.— '''' ,"."l,.l'lll',-l.l ll_jll'__r; .....................................
o 800 1000 1500
(9.9
\ ESCALA: |:10,000

ZONA DE EXCELENTE CALIDAD { V> 5000 m/s. , 200 € ¢ < 7800 OHM-m)
ZONA DE BUENA CALIDAD (3564 <V ¢ 4864 m/y , 138 <P C 777 OHM-m]

[HH]H]H ZONA DE REGULAR CALIDAD { V Indelerminoda, P : 64 OHM-m )

ZOHA DE MALA CALIDAD ( 826 <V <1136 m/s , 34<P ( 280 OHM-m ]

Fig. 2 DETERMINACION DE CALIDAD DE ROCA MEDIANTE ESTUDIOS GEOFISICOS DE SISMICA
DE REFRACCION 'Y SONDEQS GEQELECTRICOS EN EL P.H. BACURATO, SIN.
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EXPLO

Emulsiones para Plasteo

Usos
= Minena a cielo antero. ’
¢« Minena subterranea g
* (Canteras r
« Construccion -
Este procucto es especial parz aaueuas Y
operaciones que reguieren fragmentar rocas 3
fuera ge especificacion. resuliago de 1as b4
voigauras primarias por problemas oe -
geoipogia estructural local u O1os. 2
” .
Beneficios v
m .
e Por su ahta presion e getonac o ene -
mavor poger ge fragmeniacio™ Da-mitendo g

<

una alta progquctivigad get egu:CT o2 carga.
acarreo y tnturacion.

» Por su conststencia permule unz cran
adanerencia en 10s DUNtOS de aosizacion.
SN Imporar 1a accion ge ta gravsedac.

PROPIEDADES
Densicac ar/cc : 118
ive. Detonacion mss ! 5200 i
PR W e ! g |
R : 128 |
PASV. (KJ100a ; 25-
| Resistenciz @l AQue | Excelents
j Ciasificacion ge Gases: N - !
| Sensitvigac > 0 -C . laosLaiini !
i Yieagz o oo
{20 i:ige~zareaasz pess | MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO
l £2 3 Zaianareaing & voume- | LLAVE ¥ ALEJADOS DE LOS NINOS.
I S5 . - varorosiaiaeTaansiui: i
176
Explosivos
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EXPLO

Emulsiones para Plasteo

Empaque . Almacenamiento - T
« Cste Drocullio €S emDacago en bolsas - e Este prooucto gebe ser aimacenaso en
Qs DON2LIEN0 8% iorma 02 armonzaaas qae powortnes ventilagos v seces & temperaturas

T Kz.ooo ootimas menores de 25°C.

« S. veniz 58 hacse en tajas as 25 Kg. = Estipar no mas de 10 caias.

o La rotacion ge este proguctc gepe ser en
formna sistematica para eviiar rezagos-

Vida Util
» Dcoe meses gespues Jde su fabricacion en Transportacion
ConaIziones NOTMales ae aimacenamento » En vehiculos autorizados oor ia Secretaria

ae ia Deiesa Nzzional con funzamento en
ia Ley Feceral ge Armas ge ru2ge v

. Expiosivos v su reglamentc. ast €omo
por la Secretaria ge Comunizaciones y
TJransportes con furgamento en ia Ley ge
Carninos. Fuentes. Autotransoaonie Feageral. y
el Regtamento para el Transooris ge Materiales
v Resiquos Pengrosos.

ICI Explosivos Mexico
- Explosivos Mexizanos S.A. aeC.V
‘Igl Explosivos San Lorenzo Ne. 1009 Col ael Valle.
T — CP 03100 Mexico D.F
~~ Tei: 220-5900 Fax- 229-5928,

$'2% Ini0rmat:ones es51an nDasaaas en iz exoenense 2¢ ICH Explosives y se otrecen Come parte del Servicio
]S

E
S recomienc: gue os Bromucios

TxZi0SOS 5€an SiIemMDre Maneiados v usados pot personas con el
SUNZIETIE TN ITIMENIT 1eCMiTo Darg oo0e” 2Dresiar el nesao Que acompane su uso
ICI Explosivaos NI GARANTIZA 105 resuiacos FAVORABLES n. asume RESPONSABILIDAD alguna por

<u8NiC & iz 30 Z8Tion 0F SuS suQerencias

@ 'moreso en Mexico

‘ —a—
-
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EXPLO

Emulsiones Sensitivas

Usos

* Minena a cielo abiere.
* Minenz subierranea

s (Canteras.

» (Construccion.
Beneficios

e Por su alta velocidac genera un mavor
poger ge INciaclon oe agentes exyosivos

s Mayor poger ge fragmentaZicr e~ e 1oRao
el barrenc perrmitienQo un MaiT- ga2soare

e Sejogra hasta un 98%: ge accooiamientc en
€l barreno con canuchos comacos

* Por su ahta presion ge getonacic™ aasarrolla
mayor fracturarmiento en ia rocza

m
E
£
)
-
=
o
Lol
o
o
=3
.
g
g
.

L}

¥
[EA 1]

Tt 2F.3TueTIa ansoui: )

-
——

| PROPIEDADES Diametro | Diametro | Diametro
L Pequeno | Intermedio Grande
{ Densigac ar/cc f 10 ' 115 BE
- vel Deronacion m/s 5200 i 5400 5207
CEWS Q. F 9z ! S-
. =838 122 128 ! T3z
CASY IKJ100 o io- 3542 ! 32z
~esIsiencia a Ague =XxZelenie ' Excelente | gxceients
Ciasiicacion ge gasaecs BT : N3 | N -
Sensitivigac > 0 -C <adsaig No © ) Capsuia No.o CapsuiaNc T
_ Ihozn 2-Corzmi ! S-Corgm =-Corc 1~
sansitvical ~ 0 O Mvoot z-Corz it INuoe Z-Corcan INuge =-2oroime
SITEMPRE
s sFranireding a pess i MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJO
L. Zoemsredn.z s vonmer LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS.

e,

SN,
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EXPLO

Emulsiones Sensitivas

/'
Empaque Vida Utll
. ) _ A,
» Con Une Densuls Ir”am;naoa' ]a cuai nene congiciones nOrTT}aIES ae afma-_ua'Th-'T.Q
P g las s1T sientes caratlenslcas: -
e » Allamenie resistents alr rasgaaod . '
= flamenis resis Aimacenamiento
° ] o NO trasming aceite
= e * Conuene una barrera & Qases « Este producto debe ser aimacenaao en
] poivorines ventllagos v Secos a iemperaturas
& = _ cotimas menores age 25°C.
x = Tamano Cartucho  Estipar no mas ge 10 caias,
o Cartucho or Caja e | arotacion ae este proqguclo gede ser en
-
. _; Pig. de 25 Kg. forma sistematica para eviiar re1agos.
E , T XEB l 210 =5
u ‘ 2 X18 | 25 Transportacion
i - x 16 | T :
; =% E D5 | . » En vehiculos autorizagos por 1& Sacretana
! o> X E.22 - .
; de ia Detensa Nacronal con funcamento en
E 3 recuiers DrOouCIC CON Oras gImensiones la Ley Fegerai oe Armas Qe Fuezoy
raver a2 comunicarse al Deote, ge Exotosivos y su reglamento. as: come
i venias al Te: 227-3910 por ia Secretaria de Comunicaciones y s
' Transportes con fungamento ern fa Ley de  \.

Caminos. Puentes. Autotransoorie Federal. vy
e’ Reglarmento para el Transpone ge Mateniales
y Resiauos Peltgrosos

CP 03100 Mexico D.F
Tel 229-53900Q Faa 2289-5929.

ICiI Explosivas Meéxico
. Expiosivos Mexicanos S.4. de C.V.
Explosivos San Lorenzo No 1009 Col aef Valle.

S3:a5 IN10rmaciones esian basacas en g experenciz oz IC! Explosivos y se olrecen como carte el servicio
2 sus cientes

Sz recomienga cue Ios Progucios SxDIOSOS S23n SI@Mpre maneagos y usados por personas con el
SUNSIeME CONOTIMISNIS teSNIZO Dare Doaer apreciar el nesgo que acompane sSu use

ICI Explosives NO GARANTIZA 105 resutacos FAVORABLES m asume RESPONSABILIDAD alguna por
CUan1o & iz anhcacion ae SJs sugerencias

179
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ANFOMEX “X”

Agente Explosivo

Usos

Se utiiza como carga ae coumTz 27
* Minena a cieia apeno

» (Canteras

+ (Construscion

Beneficios

¢« Ezonomia por su Daio CosiC

s Mejor qistribucron en i parreng ¢
Su granulomenza
Progucto con antiapemazants
Mavor conteniqo ae enercic
Mayor renarmiento.

]

" onjsojdiy u‘uloa'

I PROPIEDADES
| ~ens.cat grtt BT ;
i .ye  Jeronacion mes o 3200
| oS “08
== 3 G-
| A5, K 1000 342 '
| ' ZesiSTensia 8 40Uz N
! t Ciasinicacion g Gases NOZ
| “Se-s3vizac o
|
|
' : ESIE VvSiZZID8Z 83 MmeT s e Lot 2z 4
I St I RIETI IR A& Dest - MANTENGA LOS EXPLOSIVOS BAJD
! | 221 Ecacareanag .o —se LLAVE Y ALEJADOS DE LOS NINOS.
i P ot s lisrnozeesTiaces
e )
SN
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ANFOMEX “X»” ¢

Agente Explosivo

Empaque Almacenamiento
¢ E52mpatalo en boisas gs 25 Kz gs papet s Este producto gebe sSer JImatanazl en
Co0ie oo0 1070 (MI2rne 0s Diastac. polvorines ventlagos v SeCos & 1emDeraiuras
optumas menores ag 25°C.
Vida Util s Estipar no mas ae 10 sacos
« Larolacion ge este Droaucto aebe ser
* su fapnicacion en sistematica para evitar rezagos.

25U
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AGENTES _ Agentes EXplOSi\rOS
EXPLOSIVOS

ANFO EMULGEL LD
ANFO EMULGEL C

Combinacién perfecta de potencia
sensibilidad y economia

Los agentes explosivos ANFO EMULGEL LD y ANFO EMULGLL C sc constituyen
como la alternativa mas confiable de ANFOS de aha potencia en cargas de columna,
ofrecaando un inmejorable nivel de confiabilidad en su intciacion.

Nuesuros productos ANFO EMULGEL LD v ANFO EMULGEL C estan fabricados
bajo un balance exacto de matenas primas de un alto nivel de calidad, evitando la
desintegracion del peller lo que facilita su cargado, tanto cn vaciado directo en
mineria a cielo alnerto como un cargador neurmatico en mneria subterranea.

As{ mismo no contiene ningun componente que pueda causar malestar fisico, por lo
tanto representa una opcion inncgable como un producto segum

£ o s % Al ofrecer dos alternativas de producto como son nuestros ANFO EMULGEL LD y
it ANFO EMULGEL C., el usuann cucnta con elernentos necesanns de aplicacion que
solventardn sus requenmicntos tanto de concenuacion de cnergia como de ahorro
por densidades, ubteniendo lus resulados requeridos mediante una fracmentacion
adecuada y por consiguiente bajos costos. ' '

DATOS TECNICOS

x : Dinitramex C Dinitramex LD
n Q)‘ :  Velocidad de Detonacion (pies/seg) 9,000-14,000 6,000-9,000
: . Densidad (grsicc) 0.84 0.68 '
- E Valores de Encrgia (cal/gr) 926 , 840
: ‘ Presién de Detonacion (Kbars) 65 56
m Resistencia de Agua Pobre Pobre
: i-_j - Diamewo Critico 7/8" 7/8" .
’ Sensibilidad al Cebo 7/8" x 5" al Cebo 7/8" x 5"

Para mavores informes consulte nuesuo Depanramenro Téanico
y de Servicio EMULGEL 91 (492) 34136 fAX (492) 34173

Lot

Dini e
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Ahora las voladuras de alta eficencia a cielo ehierto, o en las que se requieren intervaios de retardo debiao &
restnuciones por \ibreciones. se hacen con Nonel~ Primade:, el sistema _xmmdor con reterdo del upo
No-Eléctnco que transmite confiabiemente une sedal al tuiminante swm afectar al agente exvlosivo pormaimenic ‘
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|.- Trabajos de desarrollo
y/0 presaracion

Depenaienas ge! {@mano v 13 configuracion dei are3 qus
va‘;-s'_v cetonaca |os Primageis pbuecen 527 suieiados 8
umz linea rroncal ce "Coraon getonanre” usangdo i
“Gannc S

inic.acion ael Primadet

L~1 coroones gerongmiel E-Cord” v "Detacors”, so”

imeaies DATE DT (003 03 ustemas Pumager Al gelonal

gescialem ung snersis 2 15args g2 o3& SuU longitus,
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Figura 1 Cebago

Fingea 2 Barreno targado con ANFO

Uso de! "*Gancno J~
Las figuras 2 4A v 4B muestan el CTX eI TSI DA ¢
uso del “gancno J”,

Siempre conacte el Tgancno JT a la inez ronlaiv e @
disiancia mas cona DosIbie a2 18 DOCE d20 5aTens As s
opiengra el angulo g F0° recomendalo enre & Wt
Pimaget v 1a inea tronca.

Figura 3: “Gancho J*

Figura 4A- Como coneclar Primadet 2 la itnea troncal con el
gancha J
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En la fiqura 5A s& muestra una plantilla de desaralio. La
hn=a troncal Qe cordon getonante s syeiaca mediante el
‘gancno J7 a ta boca ae vanos bamenps airegeaor ae ia
cara en converentes |ocalizaciones. ge manera que 105
{UDOS resianies pueGan ser sujetados facimente (Fig 5B
S5 impornante formar un CIrcuilo Cemago con 1a hinea
troncal al utnzar Pnmadet bara obiener mayor segundad
va QUE asi Se Droveen dos ruias de iniciacion para cada
woo. -

Er frenies ge mavor SBCCION, S2 pueaen ulliza® esiacas
para avugdar @ mantenss firme 1a inea uonca!

ESle MeIpsI 1amdIen s8 recomignsa e wos aonge gran
tanuiec 0 aaus Ssie presenis [Fig g)

Figura S5A. Disposicion de La linea troncal e E-Cord. sabre ia cara
de un wnet.
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Manojos de Primadet

Los manons de Prmaget consisien en unir 1antos twbes
ran-usares. IMaxima 20 Dor mangjo) come i@ tonditus 1o

D"r"ﬂité enlzzangcQios CON un NJdo g2 Cordon detonante

Forma de hacer el manojo.
rucw Frimage: pueae asequrarse Con

LOS rmanoics Co

e:'cna:ts Jespugt g2 ha“m h’-‘na 105 Manoios
s '3’:1"7 ce:ona—-; DOoCriar ser excesc

Jrouiz 187ale 9 Toraon
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LIl oto SaDIERE 'EX:J.'CS:C-.'“ SIToISmenis Ggestrure & lUDG
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Figura 7 Metogo recomendado para nacer tos manoios.

Figura 8. Conex:on ge tubos Primagdet con cuatro manojos
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‘Barrenacion larga.

£l sistema Pnimaade:, tamoien es uilizedo en
voladuras de Dancos ¢on barrenacion large Iver
Figura 10} R

ez

tos Darrenas se Cargan utizancd una La’ga 47
columna ceoo v Primager MS

Figura 10. Barrenacion larga
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Rebajes con barrenacion veruical y, 0
inclinada. o

“Los Pnirmage: upo MS son e meQic 02 imil.alIcn
2JesJado Dara rebares as grar Droauidion

Un infimto numero ge penados e reiarco €5 oolen I
meadiante puenies entre $ada una oF 135 sene:

Cuango se usa el pusniec ur resa2 08 ludigarer
IONgINUG DUSCe ser STORAST Ll J37ST MITemenils af
reiarqo entre J33a fie

La figurz 12 muesira iz secusnlp JT 1 2TCII DA UT
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Entace las lineas de cordon aetonante ~2 manerg que
t--ne una red [ver figuras 13A By C. _uando coneCte
un peroao ae retardo MS. como pusnte de una sene a3 13
proxima el extremno cemaco ae! fuiminante gel Pnmagst
MS depe estar apuniandc hacia 13 proxima sSene gue s
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FOUR MAJOR METHODS OF
:“;;i ST = =
=EASTING

B Tne ntormation in this publicat:on nas been dgeveloped by Du Pont to
provige explosives consumers with practical knowlecge regarding the
art of controlied Dlasting to requce overbreak,
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Users of explosives have searched for @nd true
many wavs to reduce overbrears In bhasung, Fo
reasons of safety. everbreak iz onjectionavie who:.
it produces unstabie bucks. ribz or slobes anc 1=
econonucaliyobjectionabie winen excavation exce m‘
pa\ lme (extra concrete l- requre(‘. anu .:nna‘IL‘"
slopes requires ¢ostiy maintenance!

Numerous Controlied Biazuine e *“nmuv\ are
used to reduce overbreak. Howelor, 40F have ane

commaon ODJG’CU\E. Too re o Mo de "5 ol TRt
the (‘.l"PhJ-‘-‘f!'! EHA PGS Lo b e ST ioss o ot
TrQeturing Or the Pock BT P et g ot e,
iinl.

Descriptive names assoclate¢ with Controlied
Biasting techniques are numerous and, 1n some
cases, even confusing. Thiz comprenensiie repor:
has been prepared by Du Pon: v ciarity tnese
. . ~ terms, as well as set forth tne basic principles of
An anatvaiz of the various technigues.
: From the first use of expiosit«2 it the mining

-1ma .J"‘HCIT']GQ and construction industne::\.‘ attemnts were n‘uld‘v
et e -2 1o aevejop formulas to provide 1ooiproo!  methods
. . for controliing overbreak. In recen: vears. the
appllcamons . approaches have been more sophisiicited: however.

thev are stili essenually tmal ana error propositions
a0 far as pracuical field apphceatuon 1= concerned.
Tz iz not realiv surprising when considering the
. geolugical varabies 1nveoivec 1 Basting. It 1s
unrealiatic 1o pelieve that the same blasting tech-
nigue would be equally szuccessiu! n massiv

P
™
—d

advantaces al

Imitazions o

PP

. i.. 5 u_ ¢ 1Tneous formations as in hichiy stratined sediment
) < ary denosiia.
. bl ey For many vears. Line Driliint wius the onlyv _teph-
v "‘““ Phiasuiii o nigue used for overbreak conire  Line Drilling
Coy - . Hmpi'{ involves: a single row o wniged. closely-
@ NN LRIy Apdced nuies aiong the neat excits atton ine provid-

1N a piane of wedkness to wnieh tn. biast ean break.
. (rver the vears, modincations :n Line Drilling
T e nave prompled the tntreduction o° other terms such
43 Cushion Blasting, Pre-Shearinye, Pre-Sphtting.
Smooth Blasung. Sculpture Blasting, Perimeter
Brus: I anu Contour Bl a<z|n" Thwse techniques
wafier Trom tne original hine dritiine principle chiefly
1t that some. or dll of the noies dre Joaded with
reiatively grns, well-distmibuted churges of explo-
s1ves The nrinwe of these llent enarees lends to shear
Uhe reck between the holes permitting wider hoie
spacines than wnen Line Dnliime. Consequentliy.
ariiing costs are reduced and in moeny cases better
coniro of overbreak 13 experienced

Tre controlied blasung technigues deseribed in
this report are prouped into four calegories:

t1v Line Drilling ;) smooth Blasting
121 Cusmon Blasting {41 Pre-Shearing

Some of the above technigue- have application
in both underground and open work This repor
11515 tnetr apphications .. . advantieres ... and hmy
tations for various conditionsz,

20



Principie

Line Driliing 1nvoives a singic row of cioseiv
spaceC. unjoadet. sSmali-diameter hoies along tne neat
excavauon iine This provides a plane o weakness
Lo wpicr ine primary blast can break. It aiso causes
S0Me OF ihe shuck waves created by the biast 1o be
refiected whicn reduces shattering and stressmng o!
the nmshed wall

Application

Line arii! noies are generallv 2 tu 27 1n diameter
anc are spaced from 2 te 4 imes the hole diameter
apars alony the excavation hine, Hoies larger than
O are scrdm Used IR hine driliing since the hioner
erdnng eusi cannot be offzel b inereased shacings.

Tne gentn ol nne arill holes 1= dependent upor
aecurater the 200NMent 07 1Ne Holes CAL b
moinidied. To gel cond reslilz ne Noles MUs be
On INe same LAy 4NV Wander or arity oy atlempl-
e o drll too geep will nave an anver-e cfiec: on
Festits Fornoies 0 2o 07 diameler, ol ns oregtes
e se{0Mm 34112140100

Nenes ifeet adracent Leine e anldl
Role~ are generally iodoed henter ane dar mor
sbavey 10an the ather noje~ The distano
DS e De LN Ar NOTe~ dRC TN GIrell didba-
el asl mones 12 usuabiy Mo T 0f tne norma!
nUmlern A common praclice £ To reduee The Spacing.
U. ine adiaeent higsl noles the same amoun: wiip
o AV regucINn 1N explosives joad. Tne exmosives
should be well distributed In the NOle UMY detks
anu Primacord  downhines

Best resutts with iine drilitne are obiained 1o
nomoreneous lormation: where beaaing anes,
JOINTE 4NQ feams are at a minimum These (Fredi-
luriues are natural pianes 0! wedknes~ that tend to
promote shear tnroaph the hine arilied noles Into
tne nnisnea wali Theretore. thin-beduec <eaimern-
tary and more unconsolidated melamoruniv lurMa-
1ons are nos well suited te e anlime 1or overnreak

ot
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LINE DRILLING
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TYPICAL PATTERN AND PROCEDURE FOR LINE DRILLING

controi uniess drilitne can i aone perpendicular to
e <trike of the formation This. however. is not
pracrical in mast excavation work.

trpw o Wori —Figure 1 shows a typical pattern
and procedure tor hine drilhing :n open work. Best
re<tilts are antained when the hrimary excavation
i~ removed 1o within 1 to 3 rows o1 the neat exca-
vauon tine The last row or rows of holes are then
~lzbbed awar from the hine dril’ holes using delay
vap» or "Primacord” Connectors. This procedure
rives maximum relief 1n from of the finished wall,
allowine the rock 1o move forward thus creating
tez< back pressure which couid cause overbreak
bevond the line dril]i&){:.



In thin-bedded sedimentarv and unconsolidated
metamorphic formations. results with line drilling
carn ysualiv be improved by light loading some of
the line drill holes. This procedure ied 1o the develop-
men: of Cushion Biasting and Smooth Biasting.
Alse, it was found that line griliing resujts couid
be improved in some formations by light load-
ing and firing the line drill holes in advance of the
primary biast. and this led to the introduetion of
tne technique known as Pre-Sheaning or Pre-Split-
uing. Tnese mod:ficavons of line driliing all pro-
moteC additionat weakness along tne nea: excava-
tion ilne oy using expiosive forece 1o shear the rock
perween the holes.

Unacrground Wari —The application of basic
line drilling emploving only unlioaded holes is very
iimiied ir underground work. Generaliv cioselr
zpaceC holes are emploved bu: iight loads are used.
Thiz 13 the techmgue we prefer to call Smooth Blas:-
ine and 1t witl be described later.

Principle

cuznion Blasune, sometimes referred 1o as trime-
MINg. MEDNNC 0T Siashing. wWas introoucec In
funad. svvera vears ago. Like Line Drliine. 1
IHV0iVes & 3INCie TOW 0f Noles AI0NE THe nea: é\ca-
Lalon tne Altnousn cushion biasung a- onigmaln
UTECUCeR NV olved Noies 00 4 Lo n'e Qiameier, LN
leehniygle 15 aso pied W smalier dlameter Nuies
ar Zre 3.7 Cushion biast hores are loadee witn
nont weli-distriputled cnarges completely stemme
and Ared 4fler tne MAIN eXCAVALION 15 remos e
Tne stemming “cushions” tne snock iron: tne
smaned wali as the berm 1= plasted. tnus mimim:zine
[racluring ana stressing of the Nmisned wal B
Irng ne cUsnion Doies with minimum delay betWeen
nores. the delonation tends to shear tne roce Weh
vetweer noies giving a smooth wall witn minimum
overbreat,

8
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Advantages

Line drilling is applicabie 1n areas where even
the licht explosive loads asso. .te@ With other con
trolled blasting techniques may cause damayh
bevond the excavauon limit.

When used with other controlied blasting tech-
niques, line drilling between tne loaded hoiesx
promotes shearing to improve results ’

Limitations
There are a number of himitations oI iine driliing

which must be recognized

¢ Line drilling is rather unpredictint: excep: it the
most homogeneous formations

¢ Due 1o the ciose spacings required. driliing costs
are high.

* Because line drilling requires 2 tare- number of
hoies on rather close spacings. ariiins becomes
tedious and resuits are often unsitistactory due
to poor hole alignment.

CUSHION BLASTING

Unhviousiy, the farger the hoie diameter the more
cusnioning effect realized.

Application

in cushion biasting, the main cut area is removed.
teavine o mintmum buffer or vern: zone n front of
Lhv neat excavation line. The cushion holes ean
either be drilied prior to any primary blasting or
1<t helore removing the nnal berm,

topers Warl:—The burden (herm) and spacing will
vary with the hole diameter beiny used. Table |
provides 4 guide for patterns and iouds for different
huie diameters. Note tnat the numbers shown are
an averaye range because of variations experience
with the tvpe of formation being shot. The hoies
are string-ioaded on “"Primacord™ downlines with
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full or partial 1 10 1 * diameter by &7
dvnamite spaced 1 to 2 ft. apari. To'promote snear-
mn' at the bottom of the hoie. 2 bottom charge 2 to
5 times that used 1n the upper poruon of the hole
iz generally empioved. For maximum ‘cushioning.’
the charges snould be placec as ciose as possibie 10
tne excavation side of the hoie. To accomplisn this.
back-Alling is often used and sometimes wedges or
biocks are piacec in tne noie {\ee Figure 2.

Ca*t*zcgea are either taped to "Primacord™ down-

jines or drop-loaded ai the desired 1ntervais i7 they
have "Primacord” tubes \pacmg tubes can pe used
to obtain des:red spacing betweern cartridges. [7

spacers are noi usec. slemming can be added
hetween the dror-ioaded cartnidges. 1f a full lengtn
“Primacordé” gowniine iz pre-assembied by taping
lle cnarges on it. tne Stemming is addec after place-
ment o tne entire charge. In tnis case. sand. crushed
stone or gravel can serve as stemming provided 1t
15 suficient!y rree-fowing to fill the space petween
caririgges. Raising and lowering the downimne
:lm'nf'n' as the =temmin§z 15 addea heips fill berween
the cartridges. Tne top 2 or 3 1. of the hole 13 com-
pieteiv stemmed and not ioadec. The amount of top
stemming reguired varies with the tormaton being
SN0t

Minimum delav between cushion hales gives bes:
shearinr aclion from hoie o hole: tnerefore.
“Primacord” trunklines are normaliv empiovec
Whers nois~ anc vinration contro! are critica., £ooc
resuits can ne obtained with M3 Delav caps

The pDUrden-To-3pacing refationsnip wily var we
differsrt formatinns DU 10 0DLAIN MaN;mum fnear-
1N BetWeen Mogs. tNe SPACING MUSL arways be less
17 TN WIGTR € the herm peing removed (See
e I

i

T

a0
e

{ uamon

binsting can e practiced nv
Dre-QTIIINT 10e CUSNiUn Dole~ to
QuDlr O ine excavanon Waoen bencning 12 Use, o
mingmum 1 7L oSiEl per benen 12 usually ief since
VUIE Imbas3itd- 1o bosilien the dril! Husa veothe wall
DU UppeeT Depcn,

bencn

M lhiafls 0l DY Tl

cartridges of

"-Fz:él-z'regz -

* PRIMAZORD

| T X T T

2 TD 3 TiMES CHARGE /FT IN BOTTOW TG tSuR I SHE AR AT FLDOR

CHARGE PLACEMENT FOR CUSHION BLASTING

TABLE I—PROPOSED LOADS AND PATTERNS .
c. -, FORCUSK "NBLASTING .° s
Hole Dia. | Spacing® i Burden® Explosive Charge®t
Inches Ft. i Ft. Lb./Ft.
2-2%2 3 4 0.08 to 0.25
. 332 4 ! S 0.13 t0 0.50
4.4 5 3] 0.251t0 0.75
5-51 6 7 0.75 t0 1.00
‘ 6642 7 g 1.00to 1.50
TLepenge-t uno” 1eTmalion Deng SRCT Figures aiven are an average

Tigeall, g-snamite farindge Giameter $N0.LT be ) 1arper

tnar. *; tne grametrer ¢! the NOle
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The maximim depth that can be successfully

Figure 3.

cushion blasted depends on the accuracy of the hole A 2
alignment. With larger diameter holes. better hole o omics more = TSN
alignment can be maintained for greater deptk- e v -y
Deviations of more than 6 from the plane of the e ; W/

holes generally gives poor resuits. Holes 90-ft. deep
have been successfuliv cushion blasted. The pene-
tration rates of the drill should alse be considered
when determining the depth to be cushion blasted.
1{. for example. the penetratior bevond a given
qepth becomes excessively siow. it may be more
economical to bench in order to keep penetration
rates reaiisiie for a low over-all drilling cost.

When cuzhion Diasuing around curved areas or

\ R Curssuon mOLES
eorners. cioser spacings? are required than when
bizzting & siraipht secuon. Aiso. guide nholes can be ¥
psed tu advaniage when blasting non-linear faces. ool A
(n 90 degree corners. a comination of controlied XCavarID AREs 'U‘f/’,, /

biasting tecnniques wiil give better resulis than
straight cusnion biasting. tSee Figure 3.)

ln very unconsoiidated sedimentary formations
where it 15 difficuit to hold a smootn wall. unicaded
guide hoies between cushion holes are recom-
mended Generaliv. small diameter guide holes are
emploved 10 reduce griliing costs.

Where oniy the top of the formation is weathered.
rhe rulae nole: nee¢ be drilied oniv to that depth
and no: te tne “ull gepin of the cushion noles. This
procedure 15 commeon on the hrst ift or beneh. since
nackbreak 12 more probable there than on lower
hencnes Floure 5 shows results of a combination of

CoSHI0n WOLES

\-t SHEARLD SECTION

CUSHION BLASTING NON-LINEAR FACES

cushion biasting and guide holes where the latter
were artlled to full depth. Figure 5 snows results of
cusiion biasting using smaller diameter holes and
unicaded guide holes.

Sausfactory resutts have been obtamed 1n homo-
geneous formations by stemming ontv the top 2 or
3 1. of the hoie and not between charges. In this
case, the air between the charges and the borehole
wall serves as the protective “cushion.” When stem-
ming 1s not used berween charges. the gases {ormed

Fioure 4.
I_
} \ —Eu-—‘u . ~—
L S sy — . S
— - L .'-'—‘-' 'r‘.-&_ ‘_.‘!-‘-__--'..,--z.'!.-ﬁ-;
e . — Llrp o T a - I ..
)\ RS NS ] |
- -
: L+ » i B e e
gy 2 :-.t . wor R UGG, ndiNT 1
ey & SHREHE tﬂ'ﬁ 'b *
oy, - . Y L hish PN | ey AL
- \ v ) AR AT AT ha o .
2 . N g N- . '%}. N Figure 5.
< 4 Seg - J CUSHION BLAST RESULTS
S5 Ay
g '-_ e A USING SMALL DIAMETER
~ P CUSHION AND GUIDE HOLES
- ———
::1. = A3 - - o
i

CUSHION BLAST RESULTS USING LARGE DIAMETER CUSKION MHOLES AND SMALL DIAMETER GUIDE HOLES
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Figure 6.
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STAGGERED LOADS FOR OPTIMUM POWDER DISTRIBUTION

0y the exnlosion can nnd ant weak zoné 10 tne for-
matint 4nc 1£nc to vent before tne desired shea:
freiveon Nojes 12 abtamed Simiar . e gases mav
NG areds 0 WedKDes3s bavk Inte the nnished wall
ano proguce overnreak. Lniess the formatmn k= very
homogrenanus and narc. compiets atemming . iween
ar around ngividual charge s recommended.
Aizo. though not generali: ved 1o the 1l
stpreering of The cnarees hels -k DOles 2 3NOWE
1o Foure Somnroves powder distripulion Lo
b ler resufis

t ushion hlastinz 1n open work has appiication o
mLhned @< Well af vertical hoes. In votn ca=c=, coou
Nor allonm-

e

et i3 e3zential

o —31nce the mos: eflecin
Comon hiastng resuits from slemming pelw eern
Bneoground the cnardes 1D nas very ttle appeice-
Tianoan uadergrounc work nveiving norizonta!.
1 dlameter noles, Obvious!y, stemming suen
Nores 12 oL practica; althoush some advantage mav
be optained by air spacing. In snatt work, or and
operation unaerground tnvolving vertcal orinciined
Nuivs. the same Procegures appiy ai those givern [or
LN TYNAS

To be practical. con’ aiiing overbreak in unoer-
sround headings mustinvoive oniyv coliar stemn -~
Thi- subject will be covered under Smooth Biasting

ISR E RN N N FRTANTE

fejo g

Advantages

Cusmon blasting offers certain advanuuwres mcluding:
* Increased hoie spacings to reduce arilling costs.
* Better results in unconsolidated {ormatiens.

» Possibie 1o take full advantape of geological

intormation gained from shooting the main cuts
when .oading cushion holes-—lesz guesswork.

* Results can be observed on first shol, which per-
mitz adiustment of lvads if necessary before
proceeding.

* Bertter hole alignment with large diameter holes
permits deeper holes

Limitations

Tuere are himitations in cushion hlasting which
should be considered. Among these are’

* Necessity 1o remove excavated area before firing
cushon blasts.

* Not practical for cutting 90 degree corners with-
out also using Line Drilling or Pre-Shearing.

* Sometuimes nrerbreak from primary blasts com-
pieteiv or partiallv removes berm to be cushion
biasted: thus requiring several ivad adjustments
for different hoies.
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Principie
Smooth Blast

tour Blazuing.

B:asting. was introduced in Sweden and is the most

ing. sometimes referred to as Con-
Perimeter Biasting or Scuipture

wide!w acceptea methoc for controliing overbreak
1n underground headings and stopes. Smooth biast-
Ing tecnnlques. as gescrined by Ul Langefors and
Biorn i{"ni:t*om In 1heir recent book "The Modemrn
Techniyue of Rock Blasung.” have application In
hoir ungersround and open work. However, since
tne use o7 tniz teennique 1n open work is for all
practical purposes identical 1o Custuon Blasting.
onls 1t apniication to unaerground work will be
cevered i ins report

Tne hasie principie 0 smooth hiasting 1= the same
z:inat ter Cuznion Blasung. holez are crllleda ong
ine wxeatauoen himits and are hohtiv leaaed to

remot = the NnRat berm. By shooting witn mimmur
the NO1eE, & snearing aclinn if
ONLINeC WNICH pives smootn walis wiln mimmun,
Overbread.

i’ DeTWeel

Application
Uode oo e TWari —[nunaeroround neusdine:
VWners tNe LUECE ANC TIDs SIOUES 2030 CAY e Degilse

el UNCOn<fodaled maleria,, 0VerNrean 1~ CODIMON
due 1o tne =Rattering action from the tiasnno

B »mieving tne rmooth dlasiing tecnmiaue winn
e GISUTINUTEC eNDploAIve loads 1% The horm.
Sie” Nojes jever sup;mr:‘ dre requirec snd
OVernrean oUcUrs DVenin narder mere ROmogeneol.
formasions, smonin ::1.3.<:1n;: Proy ides SMoniner ano
*lrme'” Dl .m(' rll}‘-

Smootn Blasting (nognderoround work 1ne
permeter Noes Qriiled 0N & DUrden-lo-spacing ralie
a: apnroximateiy 1 oto-1, loaded witn niphe.
distriputlec vnarmes. and nred with the ta<l geran
period 15 tne round 13ee Firure 71 These noles
dre hred alter tne liter noles to 1nsere tha' tne
brusern rock 12 displaced sufficientiv 1o ofer maxi-
MUIT. Telle: or Tne smooth bidst hoie: This ree!
permils unrestrictec movement ol tne nnal horm

Wl

P

(li\ [S2

“L‘l.

23!

SMOOTH BLASTING o

and results in less shatter bevoene (ne éxcavation
hmit. To tnsure maximum relte:. & D0t neading 1s
sometimes used. After the piin: neading has been
completely excavated, the Ainal term 1= arilied and
shot. In this case. depths greater tnan the length
of a smgle round can be smootr hizsted. The piiot
neading method allows the use ¢ smonth biastung
around a greater portion o tn. periphery of a
neading. When shooung smootn biast noies in
& round as shown in Figure 7. ine confinement
rehef is hmited to the arch anc parualiy down the
rio due to muck piie-up. Thersiore, good smooth
biastung results generally are not obtatned lower
I the ribs,

Fioure 7

-
.? 6 .
| 9 7 LN S
1l 10 E IE I‘O ]
! .
be 10

Y IS GREATER THaN X

TYPICAL DELAY PATTERN FOR UNDERGROUND HEADING



Although the 1*»-to-1 burden-spacing relationship
is recommended as & starting point. the formation
being blasted may warrant modifications. Also.
firing the smooth biast holes with minimum deiav
berween noles is not aiways necessary. The well-
distributed iight loads in the perimeter holes with

conventional patterns and deiayvs have often pro--

duced satizfactory results. Table II gives the recom-
mended patterns and loaas/{t. for smooth bla\tmg

Since it 18 not convenieni or practical to attach
cnarges 1o "Primacorc” lines in horizontal holes,
smooth biazting is usually done by string load:ing

Long. small-diameter cartridoes of low dens:, .
explosives give good powder @iziribution throur—
out the length of the borehole. However. sianc
£ long cartridges of standard diameter have beer
used successfuliy in underground smooth blasting
work when spacers were empioyed between cur-
tridges 1o give a low over-alt concentration of loac
(1b./f1.). This technique, however, does result in
relatively high point concentrations and can give
inferior results in unconsolidatec formations.

Figures & and 9 show results o7 the appheation
of smooth biasting.

2 R RTIE IRR I R AEYIE .
= -"ﬁ;,}- X e 'Y
LE - SMOOTH BLASTING £330y 7 i 1)
: ; T dpE o W IIRY ps AR T e
Hoie Dia. Spacing* Burden* Explosive Charge*
tnches Ft. Ft. Lb./Ft.
1%-1% 2 3 .12-.25
2 2% 3 12-.25
Locan neten? Upor T mALos bying shn! Fagures given are Gh diergge.
small diameter cartrldges of low density dynamite Advantages )

to obtain tne hight toads as well as goud ¢ <tribu-
tion througnout the hole It iz necessary to plug
these noies wiih tamping plugs. clay or even a
ramped cartridge o: the standard sized dvnamite.
17 the smooth biast holez are not plugged. the
dirng-todded charges will be sucked out from the
previous deiaved noies. Plugging aiso prevents exces-
sive mithing ang permits tne use of hgnter charges

Figure &

SMOO0TH BLASTIHG RESULTS IN UNDERGROUND HEAD!NG

Smooth blasting has two principal advantages: __
* Reduces overbreak from conventional meths

* Requires less back supports.
Limitations
There are two basic hmitations to smooth blasting:

Usually involves more perimeter holes than con-
venuonal method.

* Will not work in all formations. If the ground is
tov weak to support itself, smooth blasting will
not completely eitminate need for back supports.

Figure S.

SMOOTH BLASTING

TO REGUIRED CONTOURS

Friom “The Mewivro Teiiimique of Kock Blasting™
thane Worktw & sons Ine. New York, 1968

Courtesy Ulrf Langetors . -
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Principle

Pre-Shearing. sometimes referred to as Pre-Split-
ting. Pre-Slotting. or Stress Reiieving. involves a
sincle row of holes drilled along the neat excava-

tion line The hotes are usually the same diameter
{7 to 47 and. in most cases. all are loaded. Pre-
shearing differs from Line Driiling. Cushion Biast-
ing and Smooth Blasting in that the holes are fired
beforean: adjoining main excavation areais blasted.

The theory of pre-shearing is that when two
charges ars shot simuitaneousiy in adjoining holes.
coliiston 07 the shock waves between holes piaces
tne wWet In tension and causes ¢racking that gives a

Frioure 10,

wall. minimizing shattering and overbreak. This
reflection of shock waves from the primary biast
also should tend to reduce vibratior.

Application

Oper Work—Pre-shear holes are joaded similarly
to Cushion Biast holes: tnats. string ioads of full
or partial cartridges of 1 to 1!':" ciameter by &~
iong. spaced at 1 to 2 fi. centers.

Like Cushion Blastuing. holes are usually fire
simultaneousiy using a "Primacord” trunkiine. 1f

TENSION ZONL

MOTE 1F WOLES ARE OVERLOADED SwEL AR ZOME wiLl [ITEND TO AND BEYOMOD INDICATED TENSION ZONE

RESULTANTS DUE TO COLLISION OF SHOCK RAYS

RESULTANTS DUf TO SO, 150N OF SHOCK RAYS

BORE HOLL
SHEAR ZONE

PRINCIPLE OF PRE-SHEARING

sneared I0Ne belween the holes. (3ee Fipure lTun
Witn vroper spacing and charge. the fraci:re¢ zon-
DElWeen Ne nules Will D¢ @ narrow snearc.. ares U
wnicl 1N sUDseguen. primary biasts cap Dreak
Thiz resuliz 1n a smooth wali with little or no
averbreak. ‘

The pre-sheared piane reflects some of the shoch
waves: from the primary blasts that follow prevent-
ing them from berng transmitted inte the Antshed

L

o

excessivelv long lines are shni. portions can be
delaved witn MS Detavs or "Primacord” MS
Connectors.

In extremely unconsoiidated rock, results are
improved by using guide or relief holes between
loaded holes to promote shear aiong the desired
plane Even in harder formatuons, guide hol
between loaded holes give better results tha..
increasing the explosive charpe per hole.



The average spacings and charges per foot of hoie
are given in Tabie I11. These loads are for norma!
rock conditions and can be obtainea using parual
or whole conventional cartridges of dynamite spaced
on “Primacord” downiines. In an extremeiy uncon-
solidated formation. poor results were obtained until
tne toad was reduced to a column of 400 grain
“Primacord” in noles drilled on 12" centers. There iz

aiso & case on recorc wnere it was necessary 1o
reques the corumn load to 2 strands of 30 gramn

“Primacord’ in order 1o prevent excessive shaiter
inwo a ver: unconsolidated finisned wall. Therefore,
‘he joad: and soacings given in Table 111 can oniv
De used as a guide and 1n extremely weathered Ior-

deviation of alignment . _ )

Theoreticaliy. the lengih oI @ Dre-snedr sno. -
unlimited. In practice. however. snooting 1ar in
advance of primary excavation can pe lroubtesome
if the rock cnaracteristics change and the judc
causes excessive snatter in tne wea_ke;are_as By
carrving the pre-shear oniy ons-nalf shot In agvance
of the primary biasung tSee Figure 111 the know:-
edge gamed from the primary hiasts regaraing the
rock can be appiied 10 subseQuaT] Pre-shear snow
In other words. the lpads can pe mocilied i neces-
sary, and less risk 1s 1nvoive., s combared 10
shooting the rull length of the next excavation tine
before progressing with the primuary biasts.

R A . —;'..'.'.-1%"':,1/'"“-. :’.‘.‘-u.n,"“‘: *f‘ ::—,'k;“”:‘_;-_& :*:#';_ T i ._ . I
- - - : ] N S St el
T e E L < FOR_ PRE—SHEAR'NG" W B g T oo
Al T . "_'.\ v ::',5‘__.’&?‘3__?_ .";':'T:ﬁ‘-?"_'&:".?“‘,"fg‘:f!_'.?’-'ﬂ~- ] S
. B .
‘ Hole Dia. I Explosive Charge®t Spacing”
1
: inches i Lb./Ft. Ft.
i | ! : i
1b2-13% | 0.08-0.25 1-1:2 !
. . . i
! 2.2% i 0.08-0.25 115.2 |
; 3-3% 0.13-0.50 1%2-3 ;
i L
4 l 0.25-0.75 2.4 !
! i .
Denergen ot '2-M2UCT DRINE SNSL TIQUres Elven a7E 27 average range v
Tideai, Cynamite S2ringae Ci1aTmeret snouwis De noiarger t1an [ the Qiameter of the nole
Frloure 11.
. . N M :
muzilonz o Du Pornt rebresentative shocic be cor- I :
A W ADwaNCT .
AUl DeloTe Nroceeing : - :

Al loaded pre-znear noles are stemmeC COT- 3 S
Dieleiv arounc ang belWeeD CRATUEs 16 Preven (s : :
VENUINGS Mo Wearn 3IFALE 20 Cadsing oo resulis, Poe e e e e w e e e
However, iine Cusnion Blrasins woon resliis nas : .
M M M - - - - - - - - - - - LE G
Dreen ONTINEE 10 N MOre 20ild nomoenenjs tor t & e

121100E DY SeMMINT oniy tNe 1op 2 or 2 it 0 tns Y.L o ...

noie Atsy, line Cusnien Blasting, 11 s gestrane o J

INCredse the CRarrs 10 Iy 580 Tew [eel 60 LRy foe: L §
1o 4holl IWo OF InFee UMes 1N Used 0 10w dbiwer [

porunn This promotes sNearinge 2t the HNLLOMm Wher. T LD T SN w0t cotamatrn ante

i1 1 more drrheull Lo oblalin

Pre-snearmg oads dre placed ana detonaled oo
tne same manner a~ aescrioed jor Cuznion Brazune.
The stamreringe of enalfes 1IN adjacent Nores 1= ais
recommendeC TOr Pre-3NeariNg 1o Five Delier nler-
al: loau distribotiorn

The depth tnal can be Nre-sheuared ot one 1Me 1»
dgaln dependent upon tne ablilty 1o maintain gond
nuie alicnment. Deviation greater tnan v Irom the
desired piane ol snear wili give interior resuits
Generaizv, 50 £1, 12 tne maximum dedts 1nat cun be
uged for 210 542 diam noies WITAOUS siFninNcant

AN
_—

RECOMMENDED PRE-SHEARING PROCEDURE

Pre-snearing can be accomniished during the
primary blasi by delaving the primary holes so that
1ne pre-:near noles witl fire anead of them. (See
Furure 120

Irn many caszes. especialiv when shooting non-
hinear culs. pre-shearing in comnination with Line
Driliing wilt give good resultz For example, when
11 iz desirabie to maintain « corner of solid rock.
Line Driliing the corner may no used to prevent
breakage across 1t (See Fioure 15,1 Guide holes wo
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DELAY BLASTING TECHNIQUE FOR
PRE-SHEARING DURING PRIMARY BLAST

promrie sneat atonT TNE deslred plane are as advan-
tageous 1T Dre-zneanine az tnev zre in Cushien
iasting.
When pre-3nsaring inunconsolidated formations
and L. Dmilinc peiveern tne normaliv spaced
Aotes. Tne Line Drilied nojes mas vary in depth rrom
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PRE-SHEARING NON-LINEAR FACES

“the top few feet to the full depth of the pre-snen.

holes. Backbreak is more likelv at the top of a4 penes
or lift: consequentiy. Line Driliing between
shear holes for the top few feet reduces the chunce
of overbreak in all type formations. in very uncon-
solidated material. the explosive ioads/fian tny
upper portion of the noie shouid be reduced bv 5t/
10 minimize overpreak at the crest of the Ainshed
wall.

Figures 14, 15 and 16 show pre-snearng results

Undergrownd — Usually associiled wWith open
work. pre-shearing has some appiicillon in under-
ground headinga angd stopes Jor coniroiing over-

‘break to improve back and rib staviiy and reduce

concrete requirements.

If the perimeter hoies of a heading are grilied on
the pre-shear principle. ioaded i1gniit. and nred
stmultaneously ahead of the main rounc, overbreak
can be minimized. In horizontal holes. however. it
is impractieal 1o string load pariial cartridges on
“Primacord”. or stem around the cniarge. Conse-
guentiy. in underground wors. smail diameter
powder can be used with spacers 1o minimize
ioad/f1. In pre-shear noies. 1118 necessary that some
form of piug be used at the collar 1o nrevent exces-
sive rifling.

Although theoretically sounc pre-shearmng tech-
niques are not often emploved 1o underground
neadings due to possibie cut-off proviems with the
close spacings and burdens tha? ave regutred in th-
primary blasi. However. gouc resuliz have be
ubtained using pre-sheariny tecnnijues in under-
ground neadings,

(ne ;. opiication of pre-shezrine im underground
WOrk thal 18 proving saustactess (- il» benefit for
cave control in block-vaving overations. By pre-
hedring the ore body limits, er dilution n the
CAVInET Operalion 1= minimized. Aiso pre-shearing
the slope IMILS. promotes tnitiz, caving of the ore.

Advantages
Pre-sheering ofivrs these adrantupres:
* Increased hoie spacing —reduced drilling costs.

* NOoi necessary 1o return o brast siopes or walls
after primary excavauon.

Limitations

ir pre-shearing. 11 1z difficult 1o determine results
unil primary excavauon is compiete to the finished
wali. Since pre-shearing 1= done hefore primary
blasts are made. it 1s not possible to take advantage
o! the knowiedge of local roek condinions that is
rained in the primary bhlasta. Als. the hole spac-
ings tn Cushion and Smooth Blasting can usuall
be rreater tnan in pre-shearing. tnus redueing dril-
N Costs.



PRE-SHEAR RESULTS IN HIGHLY STRATIFIED FORMATIONS
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PRE-SHEARING ARQUND CORNERS—
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COMBINATIONS

A~ noted 10 the previous seclions. it i< often
destrabie 1n unconseildated areas o Line Dl
between Cushion Blasung and Pre-shear hoies o
obtain aestrec results. Also it s frequents advan-
rareous to Line Drilt or pre-shear corner> wWhere
Cusiion Blasung 1z empioved.

There 1= 0ne ca<e on record where Pre-Shearnng
was one INside the Deat excavauon bine prior 1o
primary bizsung. After removai ol the primary
excavation 1o the Pre-Sneared plane. the remammng

219

berm was removed by ('ushion Blasuing technigues.
This procedure offers the maximum protection to
the nnished wall. since tne Pre-Sheared plane
tends to retlect the primary hlast shock waves away
from 1. Aiso. full knowledge of the formation will
e available when removing the final berm by
Cushion Blasung. This technique gives protection
vel aliows for any miscaleulation 1n the event the
Pre-3near line 1s overshot.



SUMMARY

This report has described the principal techniques
of controlled blasting. It has defined the advantages
and Limitations of Line Drilling, Cushion Blasting.
Smooth Blasting and Pre-Shearing. .

Line Drilling has been shown to be unpredictable
except in homogeneous formations. The close
spacings and large number of i}gles cause costs to
be high and driliing tedious. Cushion Biasting offers
gefini© ndvantages over Line Driliing. including
Increas« .. spacing and often better results.

Smooth Blasting 1s basically the same in principle
az Cushion Blasting. By shooting with minimum
deiavs between hoies. a shearing action 1s obtained
whieh gives smooth walls with mimimum overbreak.
The v -- of this method underground requires cer-
1ain special tecnniques and these have been covered
in detail.

Pre-Shearing differs from the other technigques
tnat the holes are fired before any of the adjoining
main excavatior. 15 blasted. It i& unnecessary to
return 1o biast siopes or walls after primary exca-

vation, However, it is not possible to take advanta
of the knowledge of local rock conditions normai..
gained ir pnmary blasts.

It is highly desirable that thosd engaged in bias:-
ing work recoghize {n adrance the advantages anc
Limitations or eged technigue. When using anwy of
the tyves of controlled biasting. 1t is recommended
that conservative trials be conducted 10 determine
optimum loads and patterns. A I'ew holes should
be shot and studied before proceeding The experi-
ence and knowledr. wmch Du Pont has gamned in
conirolled blasting under wide feld conditions
provides the explosives user with an invaluabie
source of knowledge. Du Pont field representatives
are ready to work closely in the determination of
the proper techniques to be applied in a given situation.

Further evidence »f Du Pont's know-how in the

fie:.! of controlied L..:sting is represented through
the deveiopment o: three grades of explosives

especially designed ror controlice blusting.

DU PONT GRADES FOR CONTROLLED BLASTING IN OPEN WORK

SPECIAL GELATIN C | RED CROSS EXTRA® C |
| Sze | Ctgs/501b] Lb./Ctg| Ctgs/50 1b.| Lb.sCtg.|
1 x8" 139 0.36 167 0.30 ‘
1% 287 114 0.44 137 0.36 |
i x 8’| 90 0.56 110 045 |
1tz w37 61 0.82 79 0.63
2 xg 36 1.40 42 1.20 '

Abnve granes in 1927 diameter an¢ preater ar-
vithier nrepunoned tne full ensin o7 1o cartriae
or nave an s Primacord” tute attached 10 aron
woat:nge on "Primacord” downiines “Primacord”
unhes ~ dnne are atzo available {or Use us ~Dacers

et veen tull or parnal caririgpe:

DU PONT GRADE FOR CONTROLLED BLASTING UNDERGROUND

EYED

"TRIMTEX " 122 "7 diameter hy 237 iow density
Product Witn a stick count of 100 cartridres pre» A0
rounes. thus @iving -2 /88 of cartriape, Caririgres
@rc Drovided wiin coupler sieeves 1or coupiing more
tnant 1 cartrioge togelner 1o insure ailznment in
he Nole.

Tne lirht loac per foor and air annuius vetw wen
e smali diameter cartridge and the borenow wali
DO contribule o obtaning a smooth verimeter
with mmmimum overhreak.
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7. UNDERGROUND BLASTING
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Fig. 7.1 Tunncling

7.1 Tunncling.
There are two reasons (o po underground and cxcavatc:

~ 1o us¢ the excavated space. c.g. for storage, transport cte,
= 10 use the excavaled materal, c.g. mnmg. operations.,

In both cases tunncling {orms an snportant part of the enurc operation. In
underground consiruction 1t 1y necessury 1o gain access to the construction site oy
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tunneling, bul the tunnel can be u purpose initself e.g. roud, water, cable tunncls
etc, )

1n mining operations tunnels are used as adits to the mintng site und for prepara-
tory work us well as for internal communication. -

Tunnels are driven masnly in horizontal or close to horizontal directions but abso
inclined, trom vertically upwards 1o vertically downwards. In the following,
tunnehing, ruise shafts and sink shatts will be dealt with in detail while storage 1n
rock caverns and miming will be dealt with more briefly.

Tunncling i1s the most frequently ocurning underground vperation which ulso
forms part of the constructuon of rock chambers etc. and i1s pormally an inteyral
part of mining operations.

The development of tunnel driving techniques has been tremendous during the
last few yeurs. The drilling techmques have developed trom pneumanc dolling
machines (0 electro-hydraulic drilling jumbuos with o very high capacity. The
charging of the blustholes can be carnied out quickly either manually with plasuc
pipe charges or mechanically with pneumate charging equipment.

The development of explosives hus moved in the direction of saler products with
better funmws characteristics. Modern explosives like Emulite and Dynameas N
are well oxygen-balapced with o mininium of noaious tumes,

Iniuaung systems hke NONEL have shortened the charging ume and sdded
further sufety 1o the blasung operation due 1o their insuscepubility o electrical
hazurds.

The modern drithing equipment has shortened the drilking time, the NONEL
system has made connecting of the detonators safer and taster and Emulitz, with
its excellent tumes charactensucs, has shortened the venulanion ume.

All the ubove contribute to a faster work cycle:

— drlling

— charging

~ blasting

— venulanon

= scabing '
= grouting ( necessury)

= loadmg and transport

= setung vul for the new blast

The shorier work cycle calls tor better work plunning as well as betler precision
and accuracy i the ditterent operanons ol the work cycle.

‘Inthe following. the drlhing, charging and blasung operations will be dealt wath.
ftis obvious that it s of the utmost importance that the holes should be drilled wt
the nght locutions and with the nghtinchaanon. The marking ot the holes on the
rock fuce us well us colluning und drdhng must be carnied out accurately.
Lungefurs in "The modern technigue of Rock Blasting™, suys about drilling
precision; ""The scatlening of the drill holes as a quantitative Tactor is olien
disregurded. 1tis included quite indefinitely in the technicul margin tegether with
the rock lactor. in discussing blasting as 4 whole it would be a greal advantage il
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attention could be paid to the drilling precision in calculating the cnarge auw ...
construcling the drilling pattern; for the biusting of the cut it is essential.”

The main diffecrence between tunnel blasting and bench blasting is that tunnel
blasting is done towards onc free surface while bench blasting 1s done towards
two or morc frec surfaces. The rock is thus more consinicted in the case of
tunneling and a sccond free fuce has 1o be created towards which the rock can
break and be thrown away from the surface. This second face is produced by a
cut n the tunncl face and can be either a parallel hole cut, a V-cut, a fan-cut or
other ways of opening up the tunnei face.

Afterthe cutopening is madc. the stoping towards the cut will began - The sioping
can be compared with bench blasting, but it requires a higher specific charge due
to ugher drilling deviation, desire for good fragmentation, and absence of hole
inchination. In addttion. overcharge of a tunnelblast does not have the samc
disastrous cflect as in an open air blast, where hugh precision in calculation s a
must.

X"— .-—.i."ha\ Roof holes

/ . [ [} ' .
Ar./ \"‘L Stoping holes
T . ° Io—-—.--- --T . . ’ '
T | ¢ g | I——Wau holes
Y R L, 730
T S, S .
|

Floor holes

Frg 7.2 Nomenclature,

In the case of V-cuts and fan cuts, the cut holes will occupy the major part of the
width of the tunnel.

The contour holes = roofl holes, wall holes and floor holes ~ have 10 be angled
out of the contour. “look-out™, so the tunnet will retain its designed area. The
“look-aut” shouid only be big enough to ullow spuce for the drilling cqutpment
for the coming round. As a pude value. the “look-out”™ should nat excecd.
10 cm + 3 cm'm haoledepth
which keeps the look-oul’ 1o around 20 cm
133
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Look out (L)

Fig. 7.3 Look-out.

The consumption of explosives in tunnel blastimg o higher than i bench blsting

The specihie charge 1s 3 1w 1U umes higher than that for bench blasting, depending
mannly on reasous menuoned sbove ke Large drllimg scatier, hagher liaanun ol
the holes, hicave of lower rack upwards to vnsure swell and Lack ol coupetation

between adjucent blustholes.
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. 7.4 Speaific churye for ;hjjwem tunnel arcus,
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Fig. 7.5 Specific dritling for different tunnel arcas.

The consumption of explosives will be greatestin the cuturca of the hlast. A 1x 1
m arcitaround the empry hole/s moa parallei cut will consumce approa. 7 kgrew.m,
and the specific charge will decrease with the distance from the cut until it
redches w mimmum vadue of abouat 04 kgricuam

7.1.1 The cut.

The most commoniy uscd cut in tunneling today o the circutur cut or large hole
cut as most of the modern dnlling cquipmen( s designed {or horizontal drilhng
perpendicular to the rock face. (Other cuts will be dealt with in the end of this
chapicr.) '

All cut holes in the large hole cut are drdled parallet to cach other and the
blasting is carned out towards an empty large drill hole which acisas an opeming.
The parallel hole cut s w development of the burn cet, where all the holes are
parallet and normally of the sume diameter, One hole in the middle s given o
heavy charge and the four holes around it are [eft uncharged . in other cases the
nuddie hole is lett uncharged and the four holes are churged

However, the burn cuts pencrally resultin less advance than the large hole cuts.
The burn cut will therefore be disregurded -and only the large hole euts wil! be
dealt with.

The cut may be placed at any location on the tunncl face. but the location of the
cut inftuences the throw, the explosives’ consumpuon ind generally the number

of holes in the round
[ B IS
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Fig. 7.7 Locanon of the cul.

I the cut s placed close 10 a wall, there 1s u probability of better exploitation of
the drilling puttern with less holes in the round. Furthermore, the cut may be
placed siternatvely on the night or dett side thus ptacing the cut o relanvely
undisturbed rock To obrun pood forward movement and centening ot the
muckpile, the cut may be placed approximately in the middle ot the cross section
and guite fow down. This posttion will give less throw and less expiosives’
consumplion because of more stoping Jownwards. A high position ol the cut
pives an extended and easily loaded muckpile, but higher explosives’ consump-
uon und nurmully more dalling due 1o more upwards stoping.

The normal location ot the cut 1s on the first helper row ubove the floor.
Asmentioned before, the large hole cut s the most common cut today. The cut is
composed of une or more uncharged lurge diameter holes which are surrounded
by siall diamelter blustholes with small burdens 1o the large hole/s. The blusti-
holes are pluced in syuares uround the opening
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® .
Frg. 7.8 Typicul designs of large hole cuts.
The number of squares in the cut is hmited by the fact that the burdenin the fas

square must not exceed the burden of the stoping holes for a given charge
concentrauon in the hole.

Fig. 7.9 The complete cul.

The cut holes occupy un arca of approx 2sy.m. (Small tunnel arcas, as a matter
of fact, consist only of cut holes and contour holes. )
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When designung the cut, the jollowing paurameters are of importance for a good
result:

* the diameter of the lurge hote
* the burden

* the charge concentration.

In addition, the drilling prec:-
sion 1 of the uimost unport-
ance, especially lor the blust-
holes closest 1o the Jarge
holess. The shghtest deviation
cun cuuse the blasthole w
meet the lurge hole or the bur-
den o become  eacessively
big. Too big u burden will only
cuuse breakupe or plustic de- .
tormation in the cut, resulung 0 50 100 160
i a smalier ur greater foss in Diamerar Of amply hole, mm

advance.

The hoies meet

C-C dislance between the holea, mm

L

Frg. 7.10 Result when blasung from varving
disiunces wowurds an empty hole of varying dut-
neler.

(The Mudern Technique of Rockblusting)

One of the purimeters for goud advance of the blasted round is the diameter ot
the large copty hole. The larger the doaimeter, the deeper the round may be
drilled and a greater advance can be expected. '

One of the most common causes of short advance s oo small an empty hole m
relanon 1o the hole depth.

100 ==
98
96
84

Advance per round %

T

5 5.5 &
"Hole depth, m

Fig. 711 The relanon between advance i per cent of the drill depth and different
empty hole. duameiers.

138

244



Ascan be scen from the graph, an advance of approx. % % can be cxpectcd fora
hole depth of 4 m and one empty hole with 102 mm diameter -

If several empty holes are used, a ficutious diameter has to be caleutated. The
fictitious diamcter of the opening may be calculated 0 accordance with the
following formula: .

=dvn
= ficutious empty large hoie diameter

diumeter of empty large holes
number of holes

where

=O.UU

In order to calculate the burden in the first square, the diameter of the large hole
1s used in the case of one large hole and the fictitious diamcter in the case of
scveral large holes.

Calculation of the st square.

It we look at the graph 7.10 we find that the distance between the blasthole and
the large empty hole should not be greater than 1.5 @ for the opening to be clean
blasted. If the distance is fonger, there s merely breakage and when the distance
1s shorter, there is a great risk that the blasthole and empty hole will meet.

So the positon of the blastholes (n the Ist square 1 cxpressed as:

a =150
Where a = C-C distance between the large hole and the hlasthole
© = diameter of the large hole
In the cuse of several luree holes, the relation s expressed as:
a =15D
Where o = C-Cdistance beiween the center paint of the large holes and the
blasthole

D = licutious diameter

Charging of the holes in the Isi square.

The holes closest to the empty hole/s must be charged carcfully. Too low a
charge congentration in the hole may not break the rock, while 1o high a charpe
concentration may throw the rock agmnst the opposite wall of the Lirge hole with
such high a veloenty thut the broken rock will be recompacied there and not
blown out through the large hoic Full advance 1s then not oblained.
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° | Large hole
1.4~
diameter, mm
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© 00O
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T

.

0o —— : 1 1 T .
0 01015020.250.30.350.40.4
Max C - C distance, m

Fig 702 The nuninnon reguired charge concentrauon (Kghm) and muazinum
C=C distance (m) for different lurge hole dineters.

The reguisite charge concentranon for diflerent C=C distances between the
large hole and the neatest blasthole/s may be tound in graph 7. 10 tor ditferem
large hole diwmeters The normal relabon tor the distance s a=1.5 . An
increasy nit the C— Cdistance between the holes wili cause subsequent increment
ol the chuarge concentration,

The cut s uten somewhal overcharged 1o compensute tor errorin dnthing winch
may cause loo small an angie of breakage However, too high o charge con-
Centration Niay Cadse FECOMPJCLON 10 the Cut.

Calculation of the reniuining squares of the cut.

The caleulatwon method tor the remuning squares of the cut s essentially the
same ay tor the 1st square, with the ditference that the breakape s towards o
tectangular apening nstead ol circular.

As 1y Lhe case ol the Istsquate, the angic of breakuge must not be 100 acute as
sinalt angles ot breahage can only be compensated to a certan extent with lugher
charge concentranon,

Nurnally the burden (B) tor the remuiming squares of the cut s equad to the
width (W) of the opeming B=W,
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Fig. 7.13 The requured nunimum charge concentration (kgim) and maximum
burden (m) for different widiirs of the opening.

The charge concentration obtained in graph 7.12 is that of the column of the
hole. inorder to break the constricted botlom part, a bottom charge with twice
the charge concentration and a height of 1.5x B should be used. The siemming

part of the hole has o lenpth of 4.5xB



Design of cut.

The following formulae are used for the geometric design of the cut areu:

The cut: a
1st square: o a=150 ;—I
W, = aV2 ’\’JL .
. ' /.
Pmm = 76 gy 12 127 154 -
amm = 110 130 130 190 230
W, mm = 150 180 210 270 320
®---- s
L AN \“
2nd sqyuare: g, zW.l -, \“;.;._- o
-C=1. .7
) T, T
W. = 1.3W V2
@ mm = 76 K9 w2 127 154
W, mm = 150 80 210 270 324 i
C-C = 225 270 310 40U 480

W>mm = 320 380 440 ol 670

3rd square: B, = W-
Wi = L3W-.V2 .
Pmm = 76 By 102 127 154
W-nun = 320 38U 440 360 67U .
C-C = 430 570 660 K40 1000 N
Wymm = 670 300 YU 1150 1400 : .
. * - - - - - P . .
dth square: By = W, '
C-C - ISW\
“',4 =1 5W1 V2 |
Omm = 7o 8 W2 127 ,
Wiymm = 670 S0 Y30 1150 ’ I
C-C = Wy 1200 1400 1750 :
W, mm = [dUu 1700 lyst 230 :
®- - - - -~ - C ... -9

The above distances apply to 38 mm blastholes. I larger blasthobes are used
which can sccommodate more explosives, the values can be adjusted.
However, anmcreased amount ot expiosives in the cut holes may not increase
the burden 10 any greuter ealent
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7.1.2 Stoping,

" When

the cut holes have been caiculated. the rest of the unnel round may be

calculated,
The round is divided into:

floor holes

wall holes

roof holes

stoping holes with breakage upwards and horizontally
stoping holes with breakage .downwards

To calculate burdens {B) and charges for the different parts of the round the
following graph (7.14) may bc used as a basis,

E1.2 ) /‘1
: //
°
=2
D19 /
1
09 /
0.8
06 (o) 10 1.2 P4 16 1B 2.0 2.2 24 2.6
Charge concentration, lg. kg/m

Blaathple a0 a5 a8 41 45 48 51
diameter, mm | E l | 1 1 1

Emulite 150 1n paper cartnidges.'Packing degree 120 kg/liter
Blasthole 30 as 38 41 45 48 51
diameler, mm I l ] l l f l

Dynamex M in paper cartriages Packing degree 1.25 kg/liter

29 32 39 Pipe charge diameler, mm
i
Emulite 150 1n plastic tubes
38 41 45 48 51 Blasthole diameter, mm
! | b |

ANFQ, pneumalically charged

Fig. 7.14 The burden B wn relanon (o the concentration of the botiom charge for
different hole duwimeters and difjeren: eaplonives
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For Cmulite 150 in paper cartnidges, the uppermost blasthole diameter wable 1s
used us input data.

Fur Emulite 150 and Dynamex M in plastic pipe cartnidpes, the pipe diumeter s
used us input duta and for ANFO the lowest blusthole dizmeter tuble is used as
input data.

When the burden (B), the hole depih (H) and the concentration of the bottom
charge (l,) are hnown, the 1ollowing table will give the dnlling and charging
geometry ol the round,

Height - Charge
Part ol battom concentration
the Burden | Spating churge Bouom | Columin {Siemmung
round- {m) {m) {m) (kgsn) (kg/m) (m)
Floor IxB l.1xB 1/3xH b ] Loxl, 0.2x13
Wall U.YxB 1xB lloxH ly U 4xt, 0.5x1B
Roor 0.9xl l.1xH l/6xH I, U.3x|, U.5xl
Stoping: ‘ ’
Upwaurds IxB i.ixB 173xH lp u.5xl, | U.5xB
Horizontal 1xB I.IxB | 1/3xH b | uaxl, | 0.5xy
Downwards | IxB 1.2xB 1/3xH L | 0.53x1, | U.3xB

The design ot the dndlmg pattern can now be carried oul and the cut locuted in
the cruss seclion m a sutable way.

7.1.3 The contour.

The contour ot the tunnch s divided into loor holes, wall holes and roof holes.
The burden and spuctng lur the tloor holes are the sume as tor the stoping holes.
Huowcver, the floor holes are more heavily churged than the staping holes 1w
compreasale lor gravity and tor the werght ot the rock nisses from the rest ol the
round whuch lay over them at the wstant ol detonanon.

- For the wall and rool holes two variants of contour blasuing are used, nornil
profile blusting und smooth blasting.

With nermal profile blasting no particulur considerauon s given w the appear-
ance und condition ot the blusted contour. The same explosives as in the rest of
the round are unilized (but with u lesser charge concentrauon) and-the contour
holes ure widely spaced The cuntour ol the lunnel becomes rough, irregular and
crached  The smooth blasting techmgue has been developed 1o Ubl..nn B
stwuther aud stronger wuannel prolile.

Simooth blasting s carnied out by drilhing the contour holes ruther close 1o cach
other and using weaher explosives (Gurit 17 %500 mm and Gueat 11X 460 mm
have been specially developed lor the reguirements of simooth blusting.)
Smouth blusting is today g conmon weehmygue i underground rock eacavation
as 1t produces wnnels with o repuiur protile, reguiring substuntially less remn-
lorcement than it normal probike blusting s used. .
Smwoth blusting 15 dealt with in detil i Chapter 8.4 Smooth blasung, where
chargiag tables tur smooth blasting can be found.
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7.1.4 The firing pattern.

The finng pattern must be designed so that cach hole has {rec breukage. The
anglc of breakage is smallest in the cut arca where 1t isaround 5(°. In the stoping
arca the finng pattern should be designed so that the angle of breakage does not
full below 90°
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Fig. 7.15 Firing sequence for wnnel i numcerical order.

It s impotrtant in wnnel blasting to have long enough e delay between the
hules. In the cut arca. the delay between the holes must be long enough o allow
tne for breakage and throw of rock through the narrow empty hole. [tis proved
that the rack moves with a velocity of 4010 08 meters per second. A cut dridled to
4 m depthr would thus require a delay nme of sl 10 10 ms 1o be ciean blasted.
Normally deluy times of 75 1o 100 ms are used 0 the cut

tn the lirst twe sguares of the cut only one detonater of each delay should be
uscd. In the following 2 squares two detonators of cach detay may be used. Inthe
stoping arca, the delay ume must be Jung enough for the movement of the rock.
Normally the delay tme s 100 1o 500 sulhseconds.

For the contour holes the scatier in delay between the holes should be as small as
possible to obtuin a poed smooth blastng effect. Therefore, the roof should be
blasted with the same interval number, normally the second highest of the senes.
The walls arc also biasted with the sume period number but with once delay lower
than that of the roof.

Dctonators for tunacling can be clectric or non-clectrie.
The cleetnic detonators are manufactured as MY (nublisccond) and HS (half-
second) delay detopators,
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The non-clecine detonators are manufactured as deci-second and hall-second
delay detonators.
Recommended detonators for tunneling:

Electric detonators:

Interval No. - Delay time
VA/MS 1 25 ms
VA/MS 4 100 ms
YA/MS _1 175 ms
VA/MS 10 250 ms
VA/MS 13 325 ms
YA/MS 16 J0U ms
VA/MS . s 4350 ms
YA/MS 240 SO0 s
VA/HS 2 1.0 sec
VA/MHS - 3 1.5 sex
VASHS 4 2.0 sec
VA/HS 5 2.5 sec
VA/HS 4 3.0 sec
VA/HS 7 3.3 sec
VA/HS 8 4.0 sec
VA/HS 9 4.5 sec
VA/HS 10 5.0 sec
VA/HS 11 5.5 sec
YA/HS I2 6.0sec

The MS and HS senes give 1Y periods which 1s sufficient in most cases. The
VA/MS und VA/HS dewonators may be used n the sume round, as the electne
chuructensues of the VA detonutors are the sume, independent of the delay
Limes,

Recommended legwire lengths for a 4 m hole depth ure 5.0 and 6.0 m.

Non-clectne detonators:
Inicrval Duluy umw Delay tinme
numbers - beitween
intervals

None! GT/T 0 25 ms
Nonel GT7F =12 FOU— 1200 ms 100 msy
Nonel GT/T 14, 1o .
15, 20 1300 -2000 ms 200 mo
Nonet GT/T 25, 30, 35
4u, 45, 30
53, 60 2500 —0600U ms 500 ms

This tunnelseries goves 23 ditterent periods and s thus even inore versatile than
the cledine tunnel senes
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Recommended tube lengths for bunch blasting with None! are 6.0 to 7.8 m.
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Fig. 7.10 Typical firing panern for NONEL GTiT.
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Fig. 7.17 Typical firtng paticrn for VAIMS and VAIHS detonaiors.

In the dth square of the cut. four units of VA/HS interval No. 4 are used. This is
made possible by wide runge of scatter (2200 ms) within the interval for HS
detanators.
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7.1.5 Cuts with angled holes.

The V-cut.
The most common cut with angled holes ts the Y.cut.

A certain tunnel width is required in order 1o accommodate the drilting eyuip-
ment. Furthermore, the advance per round increases with the width and un
advance of 45 10 50 % of the tunnel width is achievable.

The angle of the cut must not be wo acute and should not be less than 60°. More
acute ungles require tugher charge concentration in the holes.

The cut normally cansists of two V:s but in deeper rounds the cut may consist of
tnple or yuadruple Vs,

Eachh V o the cut should be fired with the sume interval number using MS
detonitors 1o ensure courdination between the blastholes with regurd o break -
age. As cuch Vs blusted as an entity one atter the other, the deluy between the
ditferent Vs should be in the order of 30 ms to allow time for displacement and
swelling.

Fig. 718 V-cut
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Calculation of the V-cut,

The following graph (7.19) gives the height of the cut {C) and the burdens B, and
B, for the cut. '

E19 .
51.7 _‘J_..—z"""
T Helght ot the cutl C.
> |
o 1.5 M ?
Burgen tor the cut holes By z
1.3 L " ;
M [t ﬁ
s ]
Buragen ftor the cul.
07 easer holes By
0.5 ]

ol 08 10 12 14 16 28 20 22 24 26
Charge concentration, Ib, kg/m

Biasthole 30 a5 as 41 45 48 51

diameter, mm ' ' ! i

Emulite 150 in paper cartridges. Packing degree 1.20 kg/liter

Biasthole 30 as 38 4 45 48 51

tdiameter, mm ! ' ! | )

Dynamex M in paper cartrioges Packing degree 125 kg/iiter

29 32 39 Pipe charge diameter, mm
. | g

Emulite 150 in piastic tubes

) I . '

38 a1 45 48 51 Blasthole drameter, mm
I

ANFQ, pneumatically charged

Fig. 7.19 The burdens B, By and the cut heigihn Cin refanion 1o the bottom charge
& PR, &

for different blusthole diamerers and differcnt explonnees

Charging the cut holes.

The charge concentration 1n the bottom of the cut holes (I,) can be found 1n
graph 7.19.

The height of the hottom charge (hy) for all cut holes iy

hy = X H where H = hole depth (m)

'_,.JI._-

The concentration of the column charge (1) is.
e = 301050 % of |,
' tay
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The uncharged part (stemming) of the holes in the cut (h,) is:

h, = 0.3 x B,
The uncharged purt for the rest of the cut is:
hu = {5 x Bz

For the rest of the round, the method of calculation is the sume as thut in Chapter
7.1.2 Sioping.

The fan cut,

The fan cut is an other example of
angled cuts. Like the V-cut, u certain
widih of tunnel s required to accom-
modaie the drilling equipment 10 ai-
tuin ycceplable advance per round.

The principle of the tan cutis to make
a trench hike opening across the tun-
nel und the charge calculatons are
similar o those in Chapter 5.6 Open-
ing the beach. Due to the geomet-
rical design of the cut the constriction
ol the holes is not farge, making the
cul cusy to blust.

The drilling and charging of the holes
are siunlar 1o that ot the cut holes in
the V-cut,

Fig. 7.20 Fun cwt
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7.1.6 Example of calculation.

The project is a 1,500 m long road
tunnel with a crass section arca of 88
5q. 1.

A blasthole diamcter of 38 mm is
chosen as the tunnel contour 1s 1o be
smooth blusted. A larger blasthole
diameter might cause overbreak
from the stoping pari of the round.
The driiling cquipment is an electro
hydrauhc jumbo with 4.3 m sicel
length and feed travel of 3.9 m,
The expected advance 1895 % of the
blusthole depth.

The explosive is Emulite 150 in 29
and 25 mm cartridges for the cut,
stoping and floor. Gurit [7x500 mm
in plastic cartnidges is used for the
contour. Nonel GT/T s used tor ime-
uaton.

To artawn an advance of mare than
Y{) So of the blasthole depth, 3.9 m. a
turge hole diameter of 127 mm should
be chosen.

2x 89 mm large holes can be an alter-
native.

1st square.

The distance from the center of the
large hoie to the center of the cosest
blasthole 1s:

a=150

a=1.5x127 = 190 mm

The width of the 1st squarc 1s:

W, = aVZ
W, = 190V2 = 270 mm

The requisite charge concentranion
for the holes in the Ist squarc s 0.4
kgim of Emuiite 150. For practical
reasons Emubite in 25200 mm curi-
ridges are used giving a charge con-
centration of 00 55 kgrm.,

Advance per tound

256

£ 2 T
~ . :w
ore- @ ()3 r03
c 16 ,
_9 \ ; Large hore '?‘ "
I diameter. mm |’2r / S
=12- 102 L
c s, /[, /
g ! ro //, g
s
EO'B /y//’_’a'15¢
$06 A e
e

304-— -—-:/ /// e

-t T -
6oz T

0_ _A- - -
0 0t0150202503035040D45
Max C - C arstance. m

294

151



An overcharge of this magnitude
does not cause any inconvenience,
The uncharged pant of the hole
cqual o the C-C distance: h,=a
The charge of the hole is the lengih of
the charge H-h, umes the aciual
churge concentration.

Q = I(H-h,)
Q = 0.55(3.9-0.2)
Q=20kg

Key data for the Ist syuare:
#=019m

W, =U027m

Q = 2.0 k.

2nd syuare.

The blastung of the Ist square created
anopemng ol U.27x4.27 m. The bur-
Jden i the 2nd square is cqual to the
width ot the opening created.

B, =W,

B, =027m
C-C= 15w,
C-C=040m
Wa = 1 5W, V2
W- = U.50m

The requisiie churge concentration
tor the holes inothe 2nd square 1
approx. 0.37 kg/m.

Emuliie 150 10 25x200 mm puper
curtridges 1 used making the pract-
cual charge concentration U.35 kgrm
The uncharged part o the hole s
UsxB.

Q= 1(H=-h))
Q = U.353(3.9-0.13)
Q= 2Ukg.

Key data {or the 2nd square:
B=02Tm

W, = w30 m

Q =20k
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3rd square.

The opening has now a  width
W=0.56 m. The burden B is equal o

x
2

|
al
=
=

The requisite charge concentration s -

approx. 0.65 kg/m. Now the 25x200
mm cartridges do not provide suffi-
cicnt charge concentration to ensure
breakage. A larger dimension of
Emulite 150 must be used unless the
cartridges are tamped.

Emulite 29x20) mm in paper
cartridges give a charge concentra-
tion ol 0,90 kg/m. The hole will thus
be overcharged.

The uncharged pant of the hole is
0.5xB.

Q = L (I=h,)
O = 0.90(3.9—=11.3)
QO =32kg

Key data for the Jrd square:
= (L56 m

Wy=118m

Q= 3.2 kg.

dth square.

The width of the opening 1s now 1,18
m. If B is chosen equal to W, the
burden will be greater than that of
the stoping part of the round. There-
fore, the burden must be adjusied to
that of the stoping ‘part and the
charge calculaviens are miade as for
stoping holes.

The burden is chosen from the graph
7.14 10 1.0 m.
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The charge concentranon of the
bottom charge s found 10 the same
graph 1o be 1.35 kg/m.

From the adjotning table the charge
of the hole can be calculated,

1, = 1.35 kg/m

hy = 1/3H pe*

h, = 0.33x3.9 l:i.'
hy=13m | Faa

Ou = ]bxhh ':mnm
Qn = 135)(}3 !x:‘:ul
Qu = 1.75 kg

the buttom charge Emulite in
paper cartridges with 29 mm dia-
meter s wed and twmped well,

The column charge is:

I, = Q.5x1,
I, = 1.5x1.35
. = U.67 kg/in

The product with dimensions closest
o this is Emulite 150, 29200 mm
with un |, =U.%U kp/m

Pracucal I, = 0.90 kg/m

h, = 0.58
h, =05x].U=035m
h, = H=h,=h,
h, = 34-15-0.3
h, = 2.0 m.
Q. = I.xXh,
Q.= ux2|
Q.= 19k
OIHI = OII+O-.
Q.. =175+1y
Qi = 3.65 hy
Key data fur the 4th square:
B=1Um
W,=22m
Q = 3.63 ky.
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After the cut has been designed, the
rest of the round s calculated.

This is most simply donc 1n the fol-
~ lowing order: '

. Floor holes. -

2. Wall holes.

3. Roof holes.

4. Stoping. upwards and horizontal.
5. Stoping downwards.

The reason for staruing with the pe-
rimeter holes is to decide the burdens
and spacings for the vuter bounda-
ries of the round.

When these calculations are com-
picted the cut and the sioping holes
may be located in accordance with
the parameters which apply to them.

. The Oour holes.

In the calculation of all perimeter
holes, the "look-out™ has o be tuken
inte account. As mentoned carhier,
the “look-oul”™ should not exceed 10
¢m + 3 cmrm of hole depth. In this
case the look-out” should be mited
to 20 cm.

The burdenis | 0 m gtccording to the
eraph and the spacing is 1.1 xD3
Due to “look-out”, the holes above
the floor holes are set out U 8 my abto-
ve the floor. The spucing is 1 1 m

Bottom charpe.
I = 1.35 kprm
hy = 1/3x3.90=1.30m
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Qn = 1.35%1.3=1.75 kg
Column charge: RO i
L = 1,=1.35 kg/m LA
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Q. = 1.35x2.4=3.25 kg

Total charge:
Q= 1.75+43.25=50 kg
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Key duta for fleur holes:
B=10m

S=11m

Q = 5.0k

2. The wall holes.

In 1his purticular cuse the walls ure
very low and do not make a pood
eaumpie 1or the design of the driting
and charging panern.

The dribling patiern is tahen from the
smooth blasting tabic and the burden
1> chosen o L8 nv and the spacng
U.6 ni.

The unchucged part ol the hole s
G2 m.

Fhe charge concentration tor Gunt
[7x500 mm s 3.23 kgrm. The holes
will be charged with 7 tube charges
and | stick ol Emulite 150, 25200
mm  the botiom '
Buttom charge:

Quw=u11kg

Column chargye

Q. = 7xU.115=0 Kl kg

Totul churpe.

Q = 0.11+0.81=0.92 kg

The "look-out™ hus 10 be conmidered,

sulhe burdentobe setout un the tace
Is 0LE—=U2=0.0m

Key data for the wall holes:
LB=08m

5 =0.6m

Q=092 hy
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3. The roof holes. .
The conditions fer the roof holes are

Tynb gy
"y

.
cqual to those of the wall holes. The .‘.=
burden is chosen to 0.8 m._and the o
spucing 10 0.6 m, A
The charge concentration is the same o .
as for the wall holes. .

The "look-out™ must be considered .

tn this case as well.

Rey data for the roof holes:

B=08m

S=066m

Q= 0.92 kg.

4. Stoping upwards and horizontally.

The stoping holes are calculated in a

similar way to the foor holes, but Icss

cxplosives are nceded. While the

floor holes must be charged to com-

pensate for gravity and hcavage of

broken rock. the stoping holes can

normally contin less explosives as

the direction of breakage s horizon-

tul or close to honizontal,

Charge: Bottom, tiumped Emuliie 29

mm, I, =1.35 kp/im.

Charge: Column. Emulitc 29 mmin

paper cartnidges with I.=0.90 kgrm. -~ % * ¢

The burden B s 1.0 m, according 10 ¢~
. L

the graph 7.14 ’:' mf

The spacing S witl be 1| m according T

10 adjoining table

Bottom charge:

I, = 1.35 kgrm

h, = 13x3.90=130m

On = 1.35x1.3=1.75 kg o

Column charge: NPOT

e = 0.90 kg/m e avin

hy, = 0.5xB=(.5m . T

L _ERVIL RN en

h, = H=h.,-h,=2.1m
Q. = 0.90x2.1=19 kg
Total churpe:

Q = 1.75+1.9=3.65 kp
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Key data for stoping holes

and horizontal:
B=1l0m
S=1llm

Q =3.65kg

5. Stoping downwards.
The design of the dnlling pattern tor
stoping downwurds 1s similar 1o stop-
ing in other durections with the diffe-
-rence that larger spacing may be per-
mitted. The charge of the holes is the
sume 1o all stoping.

upwards

Key data for stoping holes down-

wards;
B=10m
S§=12m
Q = 3.65 kg

SUMMARY

The round consists of 127 blustholes with 38 mm diameter and 1 large hole with

127 mm diameter.

The round is churged as follows.

Purt of the
round

Cut

Ist square

2nd syuare
3rd syuare
4th square

Floor holea
Wall hules

Roof holcs'

Stoping:
Upwards
Horizontal |
Downwards
138

No. of
holes

—
[ o I SV U SO S N

3Q

16
37

Emulue
Emuie
Emulitc
Emulite
Emulite
Emulite
Guru

Emuhte
Gunt

Emulite
Emulite
Emuine

.

Creg Lhaige

150,
150,
150,
150,
150,
150,

150,
150,

150,
50,

Kind of explosive

25 mm
25 mm
29 mm
29 mm
29 mm
25 mm
17 mm
25 mm
17 mm

29 mm
29 mm
29 mm

Weight per
hole
(kg)

365
3.65
3.65

Toual
(ki)

8.0
B.0
12.%
14.6
60.0
0.9
6.5
33
243

9.2
58.4
135.1
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Consumption per round: Emulite 150, 25x200
Emulite 150, 29x200
Gurit
Nonel GT/T

mm
mm

20.1 kg

310.1 kg
-30.8 kg

127 unuts

The expected advance per round is over 90 %. It is assumed to be 3.55 m.

361.1

————— = 1.16 kgfcu.m.
3.55%88.0 4

‘Specific charge:

Explosives consumption for the whole project:
Number of rounds; 1500/3.55=425"
Consumption of

Emulite 150, 25X200 mmm 20.2X425 = approx
Emulite 150, 29X 200 mm 310.1X425 = approx

Gurit 30.8x425 = approx
Nonel GT/T 127x425 = approx
~% ss'ss 55.55 >
Tk 7T 8"
A A R
S % & 3 30 2 A & 07

5'l0|. L N L 1
L w W 3 0 b N4

. 50
% 0" % %o "_17/'13 2% 45’5
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Fig 7.21 Drilling and firin
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7.2 Shafts.

In miniag, shalis form a system of vertically or inclined passugeways which are
used for transportation of ore, refill, personnel, equipment, air, electricity,
ventilation etc. .

In underground construction, shafts are driven for the building of penstocks,
cable shatis, ventilation and elevator shatis, surge chambers etc. In addiuon,
shalts are driven as "glory holes” for-transportation of matenal which 1s noi
uccessible by other means than vertcal or close to vertical tunnels.

Shafts are cither dnven downwards, sink shafts, or upwards, raise shafts.
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16U

33
n



7.2.1 Sink shafls.

Sink shafts are passageways sunk from the surface downwards or underground
from one level 10 a lower one. The majority of the sink shafts are dniven

vertically.
Shaftsinking is one of the most difficult and risky blasting jobs as the work area is

normally wet, narrow and noisy. Furthermore, the drilling and blasting crews are -
exposed to falling objects. .

The advance is slow as the rock has to be removed between each blast with
special equipment which has limited digging capacity. The biasted rock must be
well fragmented to suit the excavation equipment. '

The design of the cross section of the shaft principally depends on the quality of
the rock. Nowadays most of the shafts are made with a circular cross section
which gives better distribution of the rock pressure, thus decreasing the need for
reinforcement, especially in deep shafts.

The most common drifling and blasting methods are benching and blasting with

pyramid cut. _
The benching method,is a fast and efficient method as the tme-consuming
cleaning of the floor between the blasts can be minimized. 1t1s also easy to kecp
the shaft free from water as a pump can always be placed in the lower blasted part
of the shaft. The drilling and charging paticrn ts simalar to that of smaller surface

blastings.
The burden and spacing vary with the hole diameter but the drilling pattern is

more closely spaced than for surface blasting due 1o higher constriction.
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Fig. 7.24 Shafi sinking with pyramid cut.

Shaft sinking with pyramid cuts is similar to tunnel blasting with V-cuts, The
drilling 1s done with 4 "drill-ning" which is compused of a aircular I-beum 10
which the drilling machines are fixed. The "drill-ring" may be fixed to the shaft
walls with bolts. Due 10 the construction of the “drill-ring”, the cut will be
conical. '

The explosives used in shait senking must always be water resistant. Evenaf the
ground 15 dry, the flushing water from the drlling will aiways stay in the
blastholes. '

For this reason explosives with excellent water resistunce properues are pre-
ferred. Emulite 150 und Dynamex M are easily tumped 1o utthize the hole volume
well, thus decreusing the number of holes and the drilling und churging time.
The specific charge in shatt stnking is rather high, ranging from 2.0 kgreu.m. to
4.0 kpreu.m.

The inination of the blast may be done with.electne detonastors or non-electric
detonators. As a sink shaft s a small confined arca, thunderstorms are
parucular hazard as stray currents tend (o be transnutted down the shation mpes
and cubles To uvoid problems with evacuanon of the blasting crew durnng a
thunderstorm, NONEL detonators should be used!

7.2.2 Ruise shafls,

The drifung of ruise shatts — shatts which are driven from blusted underground
cliambers or tunnels, verticully or inchined upwards — 1s one 01 the most difficult,
most costly and most dungerous undertahings in mining and construction.

As the dnifung of ruse shalts has increased 1n the world, new methods have been
developed to make the work more mechanized, cheaper and safer.

Rautse shatts were dnfted in more or less the same way for decades unti] the
1950's when new types of raise shatt elevators were tuken into use.
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Various raise shaft drifting methods where biasting is part ol the method.

Older methods:
* Timbered shafis
* Open shafts -

Modermn methods:
* Boliden elevator type Jora
* Alimak Raise Ciimber
* Longhole drilling

To start with the older methods, the timbered shaft method was the most
common method in Sweden until some 40 years ago and is still occasionaily used
for shorter shafts. The raise shaft is driven vertically and divided into two
sections by a timber wall which is
extended before each blast. When
the round is fired, one scction s filled
with rock. The blasted rock will then
act as a warking platform far the next
round. In order to maintain the
working height at the face some rock
has 10 be excavated aficr each blast.
The sccond section s used as a lad-
derway and for transportation of
equipment, drill steel, explosives and
timber. The ventilation 1s also placed
in this secthion which 1s covered dur-
ing blasting.

Timbered raise shafts have been
driven up close to 100 m, but normal-
ly the maximum height should not
exceed 60 m. The cross section area is
usuully 4 sq.m. and the advance per
round approx. 2.2 m.

Fig. 7.25 Timbered raise shaft.

The timbered shaft method was reptaced by open shaft methods when the cost of
timber became too high. In onc of these methods a working platform of planks s
laid on timber which 15 supported by doils i1n the shaft walls. New hoit holes are
drilied 1n the shaft walis when the round 1s drilled so the platform’'can be moved
upwards as the work proceeds.

Another open shaft method s 10 use steel tubes instead of timber. The stee!
tubes are bolted to the shaft walls and the tubes support the platform. '
The open shaft methods are rarely used and when used, only for short raises, up
to 25 m. From a safety point of view none of the open shait methods 1s to be
recommended.

The cross section is normally 4 sq m. and the advance approx. 2.2 m,

163

254



The JORA lift method.
Raise shafting using a lift cage hanging on a wire which runs through a large
drillhole hus been used in Sweden ind ather countries since the 194U's, butit was
not untd the 1950's when Boliden AB developed the JORA lift, that the method
came into wider use,

A large hole, dizmeter 110 to 150 mm, is drilled from an upper level in the center
of the intended shaft. Through the hole a wire is sunk down 10 the lower fevel und
a working platform with a lift cage is fustened 10 1t. By a lifuing gear the platorm
1s elevated up 1o the shaft fuce by '
remote conwrol from the lift cage.
The drilltng and charging are carried
out-from the platform on the top of
the Lt cape and some scaling cun be
done from the cuge with the protec-

tion of the platform. Durning the scal- » ~ ”

ing, drilling and charging opcrations Vir X ]

the plutform is fixed with bolts 1o the “7 “

shutt wulls. Before blasting the plat-

formis lowereddownund plucedona 7 i

sledge like vehicle and towed aside. 71k 1 ¢

The wire is lifted up through the large - ?

hole before blusung. The large hole s /ﬁ S 5

used as cul hole in the blusting-of the 2 I r s

round. Due to the large sizeot thecut | Yoz Y = e o -
hole, advances of up 10 4 mure ob- 7777 T "/
tutned. The area is approx. 4 sq.mn. - ' ./
and the muxunum height is l0Um. In s . /

this method it 1s necessury Lo have
tree space ubove the shaft for the

driling of the lurge hole and lor the  FEPPRRZZZT07 008, wili? ot
lucing of the hlung gear. ' o
platinig of the flung gear . Fig. 7.26 The JORA 1.

The ALIMAK Rae Clunber.

The Alimak ranse shalt driving method was introduced in 1957 and became the
most utilized system i the world because of 1ts thexabiliy, satety, cconomy und
speed,

The equipment consisls of 4 ruise chmber with a working platform, which covers
practically the em.ze area ot the shatt. Under the platform there 1s u cuge for the
trunsport of personnel, matenal und equipment. The rase climber s propelled
by u ruck and pimon system alung o special guwide rail. The rail system mcorpo-
rates u lube system fur the wr and water supply to the drillg equipment. The
syslem also provides aur tor the blasting with NONEL and 10 venulate the raise
atter the blasting. ' |
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The platform is equipped
with a protective roof under
which the blaster stands dur-
ing scaling and drilling op-
erations. If the inclination of
the raise shaft is 60° ar less
the scaling may bc done
gradually during the ascent
under the protection of the
previously scaled hanging
wall.

The Almak method can be
used for vertical as well as
inclined shafts. The lower
limit of the inclination de-
pends on the angle of repose
of the rock.

Unlike other modern meth-
ods for raise shafting, the D -
Alimak needs only one point Fig. 7.27 The ALIMAK Ruise Climber.

of attack, the lowerone. The

upper break-through point may.be preparced while the raise is'driven.

The lengths which may be driven arc only limited by the time which is at the
blasting crews’ disposal for ascent, scaling. drilling, charging. descent and blast-
ing. For an 8 hour shift, the upper limit should be around 2.000 m. The lengths
arc also limited by the type of drive. The air-driven raise climber may be used for
up to 150 m shaft length, electric drive .up to 900 m. For longer shafis djesel-
hydraulic driven climbers are used.

The area s normally 4 sq.m., but inclined shafts have been driven full face upp to
36 sq.m.

AT -

i | g

ot g iy

N e

(o o ) .~\\\\\\\\§\\‘ e
e .

Drilling and charging patterns are the same for all above mentioned raise
shafung methods. Normally a raise shaft of 4 sg.m. is driven upwards and then
the shaft is stoped to its final area. However, sometimes the shaft 1s driven
“fullface” and as meationed earlier arcas up to 36 sq.m. have been successfully
blasted.

The drilling and firing pattern for a raise shaft docs-not differ from that of a
horizontal tunnel of the same size ‘
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The Alimak work cycle: .
Dritling:

The drilling and charging is carried
out from the raise chmber's platform
under a specially designed protective
roof. Both air and water to the drill-
ing machines are supplied through
tubes in the guide rail sections.

Blasting:

Afier drilhng and charging the

round, the raise climber is driven 1o’
the bottom and under the roof of the

drift. Durning the blast, the chimber is

therefore well protecied from falling

rock.

Fiy. 7.28 The ALIMAK work cycle.

Venlilation:

Alter blasting the raise is ventlated
and sprayed with waler. The top of
the guide ruil s protected by a header
plate which also acts us a waler ditius-
er durning the venulanon phise.

loo

Scaling:

Scaling of the roof and walls of the
raise ts done from under the protec-
uve roof which gives the workmen
good protection.



Geﬁcrally large hole cuts are used and the design of the cut varies with the
diameter of the large hole. (Sec 7.1.1 The cut, in Chapter. Tunneling.)

The normal hole depthis 2.4
m and the expected advance

2.1t02.2 m. e <
The drilling is done with e AT s a
stopers, which are designed 0 "'!'T"'J
for raise driving, overhead dds _
driliing and roof bolting or . : . al
drilling machines with jack '
legs. >1 . ‘
For the biastholes drili series Lo . T b 12 101
11 (34 to 32 mm) is used and % .
the large hole diameter is 2

a9 o0 O e 8e
normally 75 mm. 3
For the stability of the walls - }\ﬁ g 0% _ e
and to avoid overbreak, the
walis of the raise are normal- . “ “,J
ly  smoothblasted. . The | L e S e

smooth blasting method is

al_so used if the shaft is to t?e Fig. 7.29 Drilling and firing pattern for 45q.m.
widened at a later stage in raise shaft.

order to avoid excessive sca-
hng and to deccrease the risk
of rockfall,

A normal pilot shaft has an area of 4 sq.m. Normally one round is drilled and
blasted per shift with an advance of 2.2 m. Working 2 shifts per day, the advance
should be 4.4 m but taking disturbances in the work cycle into account, the long
tcrm advance is approx. 3.5 m/day or 70 10 90 m per month.

Shaft raising by long hoie drilling.

In this mcthod, all dniliing is done downwards with parallel holes and the whole
arca is drilied at the same ume.

Great precision in drilling and charging is a must and the lack of precision has
carlter timited the pracucal height to 25 to 30 m. Now, with new drillrigs e.g.
Atlas Copco Simba, the drilling can be carricd out with great precision in any
direction from verucal to 50°. With the Simba the deviation can be kept under
0.5 % for holes up 10 a length of 50 m.

The long hole drilling method is also advantageous from a safety point of view as
all driling and charging work 1s carned out from a safe location.

Two different cuts are used:

= large hole cut (blasting towards a
large holc).
— crater cut (blasting towards the
lower free face of the rase).
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Fig. 7.30 Simba.

The large hole cut came first and is still the mosl common one.
The drill holes in the round have a dsameter of 50 10 75 mm and the central lurge
hole is reamed 1o a diameter of 102 10 203 mm.

_— T T
4N 959 1M 14
8 8
12 {10 —3-1 1012

Large hole 153 mm >
Blagtinoles 64 mm \
Fig. 7.31 Firing sequence for 4 sy.m. Fig. 7.32 Round sequence for raises
raise. " witlt lurger cross section.
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The design” and charging of the cut follow the same principles as described in
Chapter 7.11 Tunnehng, The cut. The firnng sequence depends on the faulty
drilling so the hole with the smaliest real burden is fired with the lowest persod
number. It is therefore necessary to map every hole with regard to the fauliy
driiling. ‘

The charging 1s donc from the upper level. A piece of wood is lowercd down
on a rope and when the wood passes the lower mouth of the hole the rope s
tightencd and the piece of wood forms a plug for the lower part of the hole. The
charges arc lowered to the bottom of the hoie. The hole should not be stemmed
as the stemming may sinter and block the hole for the subsequent blast. The
holes may be relatively overcharged compared with a tunnel cut as the charges
are not confined al either end. Furthermore. the blastholes are normally of
larger diameter than thosc used in tunnels. The risk of recompaction of the rock
in the cut section can be considered as tow even if the holes arc considerably
overcharged.

Crater blasting.

The blasting of a long hole drilled raise can also be carried out towards the frec
lower surface of the raise with a crater cut. No large diameter center hole is
necded but the blastholes normally have a larger diameter than in the previous
method. The crater blasting method s used only for the cut section 1o open i hole
of approx. 1 sq.m., then normal stoping will follow.

The crater cut consists of five holes, one center hole and four edge holes. The
ccnter hole is blasted first whereupon the edge holes are blasted onc by onc with
difterent delays. ~

Before charging, the holes are )
plugged with a piece of wood which s Woter stemming
lowered down from the upper surface -

on a rope and sccured to the lower

rock surface. The hole is then fiied

with sand to the calculated level of

the explosives charge. The charge

should have a diameter close to that Fung
of the hole.

Sond

...,
P L R

~8.d-

Lopt+4:0O18

) l::pl.

The charge is then stemmed with

water. (Any other stemming may - 1.4
sinter and biock the hole. making 1‘”“""“‘:""'7
subsequent blasting operations im- S8 AN
possible.) ’ A
The requisite charge weight and * . }o
depth of the charge are calculated : ‘, e
from Livingstone’s theories as fol- \l ’
lows:

Fig. 7.33 Drilling, charging and firing
nattern {or crater cui.



| = 6xd {mm)

2. The opumum depth of the charge is 50 % of the critical depth.
Lop = 0.5% L, (mm)

3. The critical depth depends on the charge weight.
Lo = SxQV (mm)
where S = the strain energy factor approx. 1.5 (depending on the

explosive used and the type of rock)
Q = charge weight in kg.

4. The charge weight is then

3Xd"><‘n'>(p
Q = (kg)

2

.where p = charging density (1.2 kg/liter for Emulite 150 and
1.35 hg/luer tor Dynumex M)

5. The opumum churge depth is-then relaled to charge weight, .explosives
density, blusthole diameter und struin energy factor as follows:

_ ) 3 3xmxd )
[ =05XS8 X — xdx10 (mmn)

The crater theory is valid only for the center hole. The churge of the edge holesas
placed so that the burden is less than the chiarge depth of the crater hole. The
charge depth increases with 10 10 20 ecm between each hole.
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Fig. 7.34 Compurison of craier cut und stundard lurge hole cut,
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The advantages with crater cut compared to large hole cut are:

1. Lower cost for drilling and explosives as less holes are drilled in the cut. ”
same hole diameter is used in all holes.

-2. Drilling precision is not as essential as for large hole cuts.

3. Simpler blasting practice with less need for well trained personnel.

The disadvantage with the crater cut method is the relatively short rounds
may be shot each time.

7.3 Underground chambers.

The military defense forces started early to utilize solid rock for constructio
fortifications which gave many advantages over surface construction. Solid |
is difficull 10 penetrate and underground chambers are difficult to discover
easy to guard.

The fictd of apphcation is huge: Protection for guns, ammunition and soldi
protection for submarines and smaller warships, storage for material, fucls
foodstuffs and not least as air-raid shelters for civilians.

Oil was initially stored in surface tanks. but after WWII storage in unh
storage chambers has become the most common method. The increased exy
tation of sub-surface storage has to a great extent been due to the rapid deve
ment of rock blasting techniques. The increased mechanization of the operat
has resulted in relatvely unchanged construction costs over a number of ve
while ai the same time the price of land has increased considerably.
Common 1o all types of underground chambers 1s that they ure well protec
from a mthitary pomnt of view. They are well camouflaged and more difficul
damage than surface storape facilities of attacked from the air or overland. T
require hittle land: surface space 15 only nceded for access roads, ventilation -
From an environmental point of view sub-surface storage is safer, a. leak
does not ofien occur from underground chambers. It s safer than surface stor
in case of fire, asthe supply of oxygen 1s often insufficient to allow a bigger fir
develop.

Underground chambers have many fields of application:

— storage for different products
cold storage for food. wines, water. ail etc.
— parages, tclephone exchunges, swimming pools
— military and civil stores and workshops
— air-raid shelters for people
aircrafts
warships
archives
— storage for lightly contaminated nuclear waste
— storage of nuclear residue
— hydro-electric powerstauons

Some of the applications may be combined. In wartime, the space which
normally used for garages, workshops or swimming pools can be utilized ;
air-raid shelters.

' 17

2é.3



‘1 he basis 10r uNaergrouna CRdmuocis 15 3 QUANLATIVE SOUNU teea sw vuliy L. dOMe
economuc aspects have to be considered. If the chamber is located at too shullow
a level, the cost of reinforcing the rock may be high as the quality of the suriace
rock is normally poorer thun rock at deeper levels. However, deep location
results in long access roads, which may cause problem both during construcuon
and when the chambers come 1n1o use,

From the point of view of rock biasting technigues, the construciion of under-
ground chumbers does not differ from that of wnnels of the same magnitude.
The width of underground chumbers cannot be too great due to the inubility of
the rock to support the roof by its own strength. For il storuge chuambers and
machine halls for hydro-clectric power-plants, widihs of 20 to 24 m have been
constructed without need for heavy reinforcement. The height of the chumbers
may be up 10 40 m,
Smull underground chambers, with 3 height of less than 8 m are blasted as
tunnels. Inlarger chumbers, the operation has to be divided into several stages of
drilling and blusting in which ditferent methods are used:

* pilot tunnel with side stoping

* horizontal benching

* wvertical benching.

Dot NG e, ey
s o P }\‘vﬂﬂ-‘r”fvﬁ 2 o oy
s .\i\\\{/r/\\\\\r .

Fig. 7.35 Drifung stuges in underground chamber.
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The pilot tunnel is drifted at the roof of the chamber to facilitate scaling and
reinforcement. The side stoping to full width is then carried cut. Scaling and. if
necessary, bolting and shotcreting of the roof are done simultaneously to avowd
future expensive reinforcement work.

Then blasting is carned out in one or several benches. It is common for the fursl
bench to be a horizontal bench utilizing the drilling cquipment for the wunnel.
Some rock chambers are also designed in such way that no space is available
close to the wall for the boom of the vertical drilling equipment. The disadvan-
tage with horizontal benching is that the height and depth of the round depends
on the driling equipinent. The height is normally limited to 8 m and the depth of
the round to 4 m. Other limitation on the blast design is that the biasthole
diamcter can rarely exceed 51 mm.

Excavation of the blasted matenal must be carried out between each blasi.
Vertical benching is the dominant methad for benching in rock chambers. The
advantages with vertical benching is that drilling and excavation may be carnicd
out simultaneously. The bench height may be varied within a wide range and
larger blastholes may be used, often with betler economy as a conseguence. It
is also easier 1o obtain a smoother conlour with vertical benches than with
horizontal.

The charge calculations for the pilot tunnel, side stoping and horizontal benching
arc the same as presented in Chapter 7 Tunacling, where the side stoping is
calculated as stoping holes with horizontal breakage and the vertical beneh as
stoping holes with upwards breakage.

The vertical benching is calculated in accordance with Chapler 5 Bench blasting.
If excavation 1s not carried out between the blasts, the specific charge has 1o be
increased in order to compensatc for movement of rock from previous rounds.
See 5.8 Swclling.

Access tunnels are required for each bench for the transport of rock and
equipment.

In certain cases. restricuions due to
geological reasons, ground wvibra-
uonsetc., may affect the exccution of

t * e
the work. '::-:::: 3
In Fig. 7.36 the rooi must be bolted 2ng ed
with 8 m long bolts and sprayed with F_-a};{‘ el
concrete before any side stoping can B BT iy
be done. R DR
The vertical bench 1s limited to a ‘“‘.: "=
height of 4 m which makes it feasible “ o0 ':’
to make a raise shaft, "glory hole™, 1
)
]

for the transport of the blasted rock.
The raisc shaft is a long hole drilled
one, from the upper fevel and the
blasung starts at the lower level. Sce
Chapter 7.2.2.

Fig. 7.36 Drifting stages for maciine
hall tn hyvdro-clectric power plunt.
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MATERIAL'S PROPERTIES PRODLEM

A certain ore deposit has been core~drilled and resulis
from laboratory tests on the specimens were as follows:

5G. for solid ore = 3.0, for broken ors = 2.4,

G: = 24,000 psi, Gy = 2 005 psi,. Porosity = 35 rer ceant,
€c = 417 microincncs/inch at 3,000 psi compressive load,
6¢ = 104 microinches/inch at 3,000 psi cocpressive load.

’

If one can assume that the material's dynamic and statie

properties were similar, determine the following constants
exprecsed in the proper units::

(a) 4 ,. (b) Eny (c) GI" (d) K o’ (e) . (L) Srs
(8) v, (B)w,, (1) ¢, () e (k) 7z ;. and (1),

(m) Construct a graph of Mohr's Failure Envelope on the
assumption of a stralignt line relationship.

(n) Based on the assunpiion the above values all apply to

dry rock, estimate the possible effect waiter satura=
tion right have on the values of the varicus ccostants.

CREY
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In more simple terms. the mportant points of the theory are
explainea with the illustration in Figure 11-14 A borenole 1s locatec
Dening a free face with two discontinuities. a jomnt ptane ang a smaill
flaw. located between the borehole and free face. Assurne all other
areas in the medium to be homogeneous and flaw free '

Inunflawea material.only Bto 12dominantcracks emergefroma
dense radial network around the borehoule. These gorminant cracks
can travel significant gdistances and conseguently form (arge pre
shaped segments. that alone are not conduc:ve for gooc fragmenta-
tion Stress waves continuing away from the fracturea zone around
the porenole result iIn no further damage.

Joint

Piane
Borehole Flaw

(a) O e

(d)

NUCLEI THEORY
FIGURE 11.14




in flawed material or sections of the material which contain flaws.
fragmentation 1s guite different. Consiaer the P ana S waves propa-
gaung away} from the fracture network around the borehole 1n Figure
11-14p and 11-14c. Refer to Chapter 12—Vibration/ArBiast section
foraaiscussionon Seismic Waves. Nofracturing takes ptace untitthe
flaw (Joint piane) s imitiated by the P wave tail and the leacing tront of
the S wave. (Figure 11-14c¢). The remainder of the S wave nas
suffic.ent energy to keep the crack from arresting .A simuar effect
occurs as the P ang S waves move past the small flaw between the
jointplane anathe freeface. {(Figure 11-144d). Itisimportantto note that
crac<s are initiated at flaw sites remote from the borenote rei_:;lon by
the combpined action of the P wave tail and the S wave front. Flaws
inateg inthe immediate borehoie vicinity of these waves have oniya
smail effect. Note aiso. that the putward directed P anc S waves can
mitiate flaws anywhere independentofthe presence of afree surtace.

When a P wave encounters a free tace (Figure 11-14a and 11-
14e).itisrefiected andatraveis backintothe medium as atensiie wave
to meetthe outcoming S wave. Atthis stage. constructive interference
can occur wnich attows for further crack inittation or extension of
cracks previously formed. New wave systems (PP. PS,. SP S5. PP.and
S. PS. ang S) will aiso form from the original outgoing wave system
upon reflection at a free surface or discontinuity. These new wave
systems can aiso contribute to crack extensions. Figure 11-14f and
11-149 illustrate further crack extensions when ail wave systems
nave been reflectea back towaras the hole.

The i—~portant points of the nuciei or stress-wave flaw theory are:

® the fracture network spreads with the speed ofthe P and S waves,
whiz :nitiate fracture around flaws remote from the borenoie

® inhighly flawed material. fragmentation resuits from the nucleation
of new cracks at flaws and remnitiation of old cracks from the
reflected stress wave sSystems

® gas pressurization does not contribute significantly tothe fragmen-
tation process

Computational modeis incorporating stres: wave/flaw interac-
ticnasamechanismof nucieating and extending cracks s growingin
popularity. (32-38.40) Althougn the modeis differin approacnand/or
getalls. the main igea i1s that snock and/or stress waves fragment

11-32
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material and gas pressure acts to displace the broken materal
Stress wave functions not only to initiate fractures ator neartne bore-
nole wall. but aiso initiate fractures throughout the rock mass being
bDiasted. ' .
Recent work in full scaie progduction shots and 10 large blocks
adgdedfurtherinsight into this phenomena. (35) Stress wave inauced
fracturing at flaws and discontinuities removed from tne corenole
was foundto be considerably greaterthan either spalling or borenole
radial tensiie failure documented by earlier works. Gas pressunzed
raacial fracturing. in typical bench biasting operation, was found to be
only a minor contributor tothe overall fragmentation ofthe rock mass

Some key points of Winzer's theory and observations are.

1) new fractures are seen to form at the face at about twice the
time it takes for the P wave to traverse the burgen gistance

u) old fractures are the locr of new fractures or are re-initiated
themselves early in the event; they continue to be active far
several tens of milliseconds after detonation of the explosive

i fragmentation continues in biocks of rock. following detach-
ment from the main rock mass, by trapped s'ress waves

v} the fracture pattern on the free face is well developed prior to
the expected time of arrival ofrachiai cracks fromthe borencie

v) n blasted faces from production-scale shots. fractures are
cbserved to have initiated at, and propagated from. joint and
bedding planes. suggesting the same operating mecharusm(s)
asthose observed in nomotite models atthe University of Mary-
land

vi) gas venung occurs through atready open cracks reiatively
late In the event indicating that the majority of fractures
observed on the free face are not gas pressurized

vil) 1N more massive rock stress waves are transmitted with
higher velocity and less attenuaton. but fewer fractures wili
torm because there are few fracture sites However, more
radial fractures will form 1n massive rock. whiie fewer frac-
tures form at a distance from the borehole



vit) large fragments will form early in the event. and as they mov
and fractures open. large segments of the rock mass will be
ettectively isolated from further stress energy

ix) tnmore heawvilyfractured rock. the stress wave velocity will be
lower and attenuation higher, but there are more fractures to
serve as rnitiation sites

x) the stress wave takes longer to penetrate the mass. and
movement of the rock can be expected to be siower as more
energy is absorped by the rock mass

x1} cracks open more slowly, and smailer masses of rock are
1solated early 1n the event, so that later arrnving stress waves
can continue to increase crack imitiahion anc propagaton

TORQUE THEORY

The success of this theory is totally depenaent on the abpsolute,
accurate timing of initiators. When two adjacent explosive columns
are '‘nittated simultanegusly from opposite ends. a compreassional
shock wave frorm each columntraveling parallel bu: " opposite direc-
tions is formed. (Figure 11-15) The greatest stress s always directe
perpendiculartothe primary shock front. This stress s also assumea
to be greatest near the detonation head in the explosive and dimin-
Ishes with gdistance away fromthe detonation head. Anuneven stress
distribution s formed between expiosive columns when the columns
are fired stmultaneousiy and from opposite directions This action
tends to toss the fragmenled rock between explosive columns Iin a
counterciockwise motion. Reversing the primers of each explosive
cotumn will toss the material in a clockwise motion This action s
precisely what 1s needed to obtain uniform fragmentation and avoid
tight muck piles such as inthe case of in-situ retorting For this theory
to work, exact initiators are crucial; nothung less will go. especially
when using exptosives with very high velocity of aetonation.

CRATERING THEORY (41-45)

The conceptof cratering. its development. and resulting apphca-
tions were originaliy proposed by C.W. Livingston and !ater modified
Dy otherssuchaslang andBauer. (41) (43} (44)Itinvolves aspherical
charge of iength to diameter rauo of iess than or equal to 6 to 1.
detonated at an empiracally determined distance beneath the sur-



When Explosive Coiumns Are
Primed Al Opposite Enas
And Fired Simulitanecusly,
The Rock Is Fragmented
And Tossed in A Counter
Clockwise Motion
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Sireas Is Perpendicuiar

To Primary Shock Wave
Detonation
Explosive Head
Column

Deck

4 IS sl S50 AF 65 I,

Stemming
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APPLICATION OF NEW BLASTING
THEORY TO IN-SITU RETORTS
BLASTING
FIGURE 17.18

face to optimize the greatest volume of permanently tragmented
material betweenthe charge andtreesurface Thisimphesthatgiven
a specific explosive ang material, there exIsts a burgen distance
between the charge ana free surface which yields the largest crater
{Figure 11-16d) This burgens referred to as the optimum burgen or
depth. Similarly, there exists another burden distance referred to as
the critical aistance. which s too far betow the surface toresultin any
crater or expulsion of material atthe surface. other than minor radial
cracks. This s the point where materiai at the surface just begins to
show evidence of tailure. (Figure 11-16D).
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Livingston geterrmined. experimentatiy and theoreucally,
there was a constantfactor betweenthis critical burzoe
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SCHEMATIC OF THE EFFECT OF DECREASING THE

that
naistance and

the cube root of the weight of explosive and expressed it as:

Strarn Energy Equation

N =

where;

msz
n

1

Ex W3

critical distance in feet
weight of explosive in pounds
proportionality constant or the strain energy factor

which has no units ang is constant for one given expilo-
sive - rock combtnation

't a sufficient number of tests are performed as illustrated in Fig-
ure 11-16, then the strain energy factor could be caiculated. For
example fthe critica: burgen was found to be 12 feet when using 40
pounas of ANFO. then

11-36
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m
1

E = 351
Strain Energy Factor = 3.51

This strainenergyfacior E. will differifthe same explosiveisused
in a different material or tt same materiai is blastea witn a different
explosive Whenrock gets  -~re brittle, Eincreases and the optimum
crater volume occurs atlowe values of gepth rato. in scfter mater:al.
E gecreases andthe optimum crater volume occurs at nigher values
of gepth ratio.

The strain energy equation can be writtén in another form that
relatesthe charge depthfrom surtacetothe depthratic strainefergy
and expiosive weight as:

Upper Limit of Shock Range

1

dc=&XEXW5

where:
de = distance from surface to the center of gravity of the
charge n feet
agepth of burial
O = depth ratio =
critical gepth
W = weignt of expltosive in pounds

Ifd-i1sthe optrmum burdenthat yieids the greatest volume of
fragmented material. then it1s referred to as g, and the opti-
mum gepth ratio 1s referred to as £\



increasing
Volume Of Fragmenied Malersial

Crater gata can pe plotted in a number of different ways Figure
11-17llustrates the effectof two explosives. A and Bonthe amount of
tragmented material that each 1s capaple of acmeving at diterent
deoths of buriais. Note thatthe nigher energy expltosive always frag-
ments a greater voiume of material at the same deptn of buriat as
expiosive A. but that the optimum depth of buriai differs for eacn
explosive

Explosive B

TN
PR LN
P N
/ ' ' i
V4 Expiosive A t \ -
/ TN \
/ \
\
\
\
do For Explosive A _L/::p:;::ve B \\L -

increasing Depth Of Bunal

VOLUME OF FRAGMENTED MATERIAL VERSUS
DEPTH OF BURIED FOR TWO EXPLOSIVES IN
THE SAME MATERIAL
FIGURE 11.17

Ancother method of representing craterdataonacommonbase s
by plotiing V/W on the y-axis anc the gepth ratio on the x-axis as
showninFigure 11-18 (44) Visthe volume of broken materiaiin cubic
feet. Wis the we:ignt of explosive in pounds. and the depth ratio has
been gefined as the gcepth of buriai divided by the critical gdepth. The
Important thing to note 1S that the optimum depth ratio. ( o ). varies
with each expiosive-rock combrnation. The advantage of performing
such tieid experrments 1s that one would obtain crater aata specifi-
cally suited 1o the user environment for a number of different explo-
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sives. Although the curves 1n Figure 11-18 are fitted as smooin:
curves. one shoulag rememper that some scatter of gata s alwavs
presentanditisimportanttotakethisintoaccountforcrucialapphca-
tions of cratering
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FIGURE 11.18 (44)

CRATERING MECHANISMS (4) (45)

Asthenignpressure explosive gases expand agamstthe medium
immediately surrounding the explosion, a spherical shock wave IS
generated causing crushing, compaction and ptastic aeformation.
{Figure 11-19a) For commercial explosives the inittal shock pres-
sures are on the orger of 100 to 200 thousand atmospheres (one
atmospnere = 14 7 pounds per sguare inch). As the shock front
moves outward in a sphencally diverging shell, the medium behind
the snock front1s put into radial compression and tangential tension.
This results 1n the formation of radial cracks directed outward from
the cavity The peak pressure in the shock front becomes reduced
due to spherical divergence ang the expenditure of energy I1n the
medium FOr SNock pressures above the dynamic crushing strength
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of the medium. the material is crushed. heated and physically ai1s-
placed.forming acavity. Inregions gutside this iimittne snock wave will
proguce permanent geformation Dy ptastic flow. until the peak pres-
sure in the shock front has gecreaseg to a value equal to the plastc
iimit of the medium. This 1s the boungary between the plastc ana
etastic zones shown in Figure 11-20.

| Apparent
Rp ==y Crater

Bounda
— Surlace ! . S
. - .
- ’ . i
. . - . " ZONE DOB :
Teow . . Y\ et ..
True Crater R YR s . e _ _
Bounaary " : ) A vt
&l
R, = Radius of Apparent Crater 4" \. V- ' '
AL = Radus of Lip Crest e + ", ELASTIC
Rpg = Radius of Rupture Zone B [ A " ZONE
. i
DQB = Depth of Bunial ~ |
PLASTIC
H, = Depth of Apparent t
A p pparent Cra er. ZONE

EMPLOYMENT OF ATOMIC DEMOLITION MUNITIONS

DEPARTMENT OF THE ARMY, WASHINGTON, D.C. AUG. 1971
FIGURE 11.20

Whenthe compressive shock frontencounters afree face. it must
matcn the bounaary condition that the normal stress or pressure be
zero at all imes This results 1n the generation of negative stress, or
rarefactionwave which propogates back into the mediumi{Figure11-19b).
Thus the medium which was originally under high compression 1s
putintotension bytherarefaction wave. This phenomenon causesthe
medium to break up anc fly upward witn a velocity charactenstc of
thetotal momenturmimpartedtoit. in aiocose soil materiai thus spalling
makes almast every particie fiy into the air rndividually. while in 2 rock



mediumtnethickness of the spalled material is generally getérminec
by the presence of pre-existing fracture patterns ang zones of weax-
ness As the gistance from surface increases. the peak negative
pressure gecreases until it no longer exceeas the tensile strength of
the medium The velocity of spalied material alsO deCreases in pro-
portion to the peak pressure. This breakage mechanism s pregomi-
nant onty for charges ptaced at very shallow deptns of buna!

Thetwo mechanisms aescribed sofarare snortterm.lasting only
a few miliseconas. The gas acceleration mechanism. however 1s a
much longer lasting process which imparts motion to the meaium
around the detonation by the expansion of gases trapped n the
explosion-formed cavity. (Figure 11-19¢c and 11-19d) These gases
are producedinthe surrgunding material by vaporizatio- anc cnem-
ical changes induced by the heat and pressure of the explosion
Venting occurs because the materialis nolonger cohesive enoughto
contain the explosion gases. As the gases are releaseda. fragments
assume free ballistic trajectories. At d= 2ths ¢f burnal at wnicn crater
dimensions are maximum, the gases proguceg .. igive appreciablg
acceteration to overlying material during 1ts escape or venting
through cracks er 2naing from the cawvity to the surface At snailow
depth of bunais the spall velocittes are so high that the gases are
unable to exert any pressure before venting occurs For very deep
explosions the weight of the overburden preciudes any significant
gas acceleration of the overlying matenal. Gas acceterauon 1s the
gommant mecTanisrm at optimum depth of burial. With a constant
weight of expiosive. the opumum depth of burnial vanes witn the sur-
rounding material .

At deep geptns of burial. the mechanmsm of overburden collapse
{sulkrsiaence) becomes aormunant. This effect 1s closely inked to the
crusning. compaction and piastic deformatior mechanism which
produces an undergrouna cavity. Atthese deptns of burial. spall and
gas acceleration will not impart sufficrent vetocrty to the overlying
materialto physically ejectitfromthe crater. Mostthrowout returnsto
the crater as faillback matenal inarock medium the bulking action of
therock. whenitis disoriented fromits original fracture pattern. could
produce a volume greater than t- - unaerground cavity This could
resultin no crater or a mound above the ground ratner than a crater

‘At even deeper depths of buriai. about twice or gdeeper of that of
optimum, another type of subsigence occurs. In this case the spall
and gas acceleration has no significant effect on the overiying mate-
ral. Only anungerground cavity 1s formed. When the pressure inthe
cavily decreases betow overpurgen pressure. the roof of the cavity
begmnsto coliapse In mczsr media this collapse will continue upward
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forming a chimney of collapsed material. In soil. where the aensity of
the material will not significantiy change atter it has fallen.the volume
of the ungergrcuna cavity will be transmitted to the surface.

Figure 11-21 iliustrates surface ttrme profiles after aetonation of a
40 pound equivalent charge of ANFQO. buried B O feetn anunconsol-
gated. searmentary type maternial. (46) High-speed photograpny was
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used to document the effects of shock and gas pressure. The first
observation was that of brisance or the refiection of the compressive
shock atthe surface a few milliseconds after detonation. This 1s ind-
cated by the gotted echpse immedately above the charge hole or
surface. With suffictent camera coverage and approoriate viewing
angies. thys shock ring can often be used to estimate, In rough the
degree of crater darmage. in this case. suffictent viewing angles were
not avallable and so only part of the total reflected snOCk could be
resolved. Because the charge was placed at a aepth significantly
greater than the optimum depth of burial, no appreciable spalling
occurred. Gas pressure was the gominantmechanIsm responsible
tor upiifting and ejecting material radially outwara

As gas expansion occurs around the charge cavity. the material
above the charge 1s compacted and heaved upwards Between Oto
45 milhseconds after aetonaton, the uplifted materiat 1s resimant and
compacted enough to maintain sufficient conesion o contain all
gasesresulting from expansion. At60 ms gas venting beginstooccur
airectly above the charge and continues to expand in a well defined
arc with respect to time. if the gas venting contacts at each end of
eacntime profile are connected with straigntiines. the ines will most
always point toward the top or the center of the charge In thus case.
the gas venting angie was measuredtobe approximately 45 degrees.
The gas venting angle 1s useful in getermining how much of the top
part of a cylindrical charge, as found in production holes. actuaily
contributes to gas venting, cratering and/or lost energy through lack
of stemming confinement. At either side of the gas ventung angle. no
gas venting occurs. but material fragments are displaced and/or
ejected outwardly Material fragments are also ejectea from within
tne bounas cftne gas ventinganglie. Owingtoacharge gepthbeyond
optimum. the final resultis a moundratherthanacrater The moundis
'ncicated by the shaged section underneatn the 60 ms time profile.

The immmal instantaneous upiifting velocity above the charge Is
generally nigh but ditninishes to zero when the materiat has reached
its mignest displacement. in reference to Figure 11-21, the average
Initiat velocity along the verucal displacementvectorup to 45 msi1s 68
ft/se; The average velocity trom 60 ms to 239 ms s 54 ft/sec The
gitference n velocity 1s attributed to the effects of gas venting and
expansionbeyond 60 ms. These velpcities are gependent on material
type ang structure explosive ang depth of burial in general. the
velocity will gecrease exponentially with depth for a given expiosive
ana material type as shown n Figure 11-22 (48)
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DECOUPLING

Decoupling 15 generally used as a control to reduce backbreak to the
final planneg excavation limit tor pit wall siopes 1n open pit mines. shafts,
arifts. ditcnes. road cuts and mine benches,

Since the borenole pressure 1s guite intense for a fuliy coupied bore-
hole. exceeaing rmany times that of the dynami¢ compressive strength of
therock. itmustbereducedtoavoid extensivedamage Thethree principal
modes of rock faillure occurby exceeding the dynamic compressive, shear



or tensiie strengths. ldeally. the borenole pressure should be SOMewnere
petween the compressive and tensile strength of the rock. SO as to avoic
extensn e crushing at the porehole wall. yet provige enpough pressure tc
extena a single pregominant crack between any two perrmeter hotles inthe
control iine of holes.

A gooao exampie of decoudhing in arr and water 1n reianon to fulty
couplea hoies 1s illustrated 1n Figure 11-23. (47) The pressure:mgoanrec n
the rock mass at 356° away for the same expiosive !s shown for tour
congitions”

1) a 8" chharmeter explosive in a 8" holie
iy a 2" chameter explosive In a 2" hole
il a 2" diameter explosive in a 87 hoie (air decoupled)
vi a 2" diameter expleosive 1in a 6° hole {water aecoupted)
! I 10
— s e.rs
i
—— —— Distance To Point ! 0.50 T
Borehole Ot Qbservation 0.25
wall
- e Gl TED T G TS G T T D S 0
Explosive I -
| -4 0.50
Borenoie Wall | -1 0.28
E -—eems WEE WEE Sus s NP eI TER eaEs e -0
Explosive l -
Borehoie , - 0.50
wali
- 0.25
Expionive l 2
M‘-———-—-—---—--ﬂ -0
aar
l -
- 0.50
Water l :
- Explosive - 0.2
M_-—-—_----—-A -0
= Borehoie
r

EFFECT OF AIR AND WATER DECOUPLING
VS FULLY COUPLED HOLES
FIGURE 11.23 (47)

All measured stress levels are compared relative to the 6 diameter
explosive 1In a 6” glameter hole. A number of important points are imme-
a:ately evident. The greatest stress ievel was achieved with a fully coupled
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expliosiven a 6" diameter hole. The next highest stress level was aznievec.
again. with a fully coupled explosive. even though the hole ciameter was
reducedtnree-foldtoa 2” diameter. Wateraecoupling followed nextana air
decoupling producecd the smaliest stress level. Thus. an arr gecoupled
cnarge is the most effective means of reducing borenote pressure anc
consequently the peak stress level withtn the rock mass

A reasonably reliabie method of calculating the borehole pressure 1§
with the tollowing formula which takes Into account two gecoudlitng ratios.
(48) (49) (50) '

2.6
Py = 1.69x10‘3xprOD?-x V?:'x_d_e_
dh
where;
P, = Borehole pressure n PSi.
p = Density of explosive in g/cc -
vOD = Velocity of detonation in ft/sec
¢ = Percentage of explosive column lcaded expresseg as a
gecrimal
de = Expiosive diameter (in.}
anh = Hople diameter {in.)

This formula is best suited for expiosives which contain no metallic
etements Or relatively smali armmounts. since the addition of energizing
metals lowers the getonatron velocity of the explosive ang nence. the
borenocle pressure as caiculated by this equation Computer cogdes such as
TIGER and EXPLODE are used to calculate borehole pressures from
expliosives containing metallic elerments
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CHAPTER 1

: THE DETONATION PROCESS

1.1 Introduction

(1) steady state detonation aleng &

According to Persson
cylindrical charge can be regarded as a self propagating process
in which the axial compressive effect of the shock front
discontinuity changes the state of the explosive EO that
exothermic reaction sets 1n with the requisite vgloc1ty.

This reaction 1n homogeneous liquid explosives such as
nitroglycerain 1is completed 1n a time interval of the order of
10'lzseconds(11. Irn high explésives, such as RDX and PETN 1t is
completed 1n about lusec . In composite explosives containing

AN the reaction times are considerably longer. The significance

of this will be demonstrated later.

1.2 Shock waves

Ccompressional waves of small intensity are propagated 1in
gases at the velocity ¢f the sound. Let us suppose that a column
cof gas 15 set in motion by ; piston which 1s accelerated into 1it.
Let us also censider that the wvelocity of the piston 1is a

staircase function of time. Each step transmits a small

compresslonal wave which advances through the gas already set in

forwarcd motion and heated by the previous waves. sSince the

velocity cf the wave i1s larger &t elevated temperatures, the new
el

wave pvertakes the prevlous{'). Therefore the velozitTy, PpPressure

ancd temperatur: gradients in the frcnt of the wave grow steeper
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with time. If there -is‘ ne dissipative mechanisr .€.G. i
diffusion! the gradients become infinite(Z).

This type of wave, in which a discontinuity has developed 1t
known as a shock wave. The arez of pressure rise 1is ealled th
shock front. The front advances with a speed higher than th:
sound speed. The shock velocityodepehds‘on the conditiens behingd.
If the pistons continues accelerating so does ﬁhe front. If the
piston maintains a constant velo;ity, the front maintains =&
constant velocity as well. If the piston decelerates a wave of
rarefaction is formed ahead of it. Finally this wave overtakes
and weakens the shock front.

It follows that the velocity of the front 1s determined by

the conditions behind the £front. The wave does not mal’ N

itself. Rather it depends on the support provided by the pist '

1.3 Detonation w:.ves

Howaver from our exrerience we know that steady detonation
waves exist. In this case the role ¢f the piston 1s played by the
reaction taking place in the detonation wave.

Let us -onsider a plane detonation wave which has Dbeen
established in an explosive (Figure 1). The wave front advances
into the unconsumed explosive with a constant velocity D and it is
followed by the reac-ion zone. If an observer 1s moving with the
velocity D cf such a front, the wave will appear to him/her as in

Fogure 1. Undetonated explosive flows into the shocsk front

o}
density and internal energy per unit mass are P,, T,, &y, E; at

with constant velocity U, = -D. Its pressure, temperature i

&l points to the right of AA'. The wave front is considered to
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'be a discontinuity :n comparison to the changes zzurring  behind
it. Therefore at AA' these values change to values Pz, Ta:, “ o

Z 2
E,. These values change &t some late; stage.
The apparent velocity of the mass leaving the f£ront .15 -
(D-Up) where Ub is the particle velocity (mass velocity) in the
zone between AA', BB', relative to the fixed cocrdinates.

If we consider a region of flow surrounded by a tube of unit
sectional area and two planes, one 3just before the detonation
front and one right after it, the maés flowing in must equal the
mass flowing out { conservation of mass ). The mass flowing in
per unit time 1s SID dt. The mass flowaing out 1s ::tD-Up)dt.
Therefore

PqP = 2,

Furthermore the difference in momentum should be equal to

D-Up) (1)

the 1mpulse éf the net force. Thus:

olbdt D - :1DthD-Uﬁ) (PZ-P,)dt

< 1

Pl 1s very small compared to the detonat.on Fressure.

or P.-P, = 2.DU 2
- P (=)

Therefore 1t can be ignorec and eguation (2) can be written as

P, =‘°19Up (3}

From eguation (1), one can obtaain:
u_ = (l-aljoz)n {4)
According to Con(a) Up/D and 91/92 are slowly variable
functions of the original density. Thus: .
Up = f(bl)D {5)
where f(:l)z 1l - —

Therefore equat:on (3) -an be written as:

-

P, = c,£( )D“ (6)

2 1
For most cases (explosives having a density between 0.8

nGo
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1.4g/cc) 1t is suffiziently accurate to assume f(-:'1 ) = 4.C
Under this approximation, the detonation pressure in atmospheres
when the velccity of detonation is given in meters per second, 1s
given by the following equation(a):

P, = 0.00987 » D%/4 (7)

Thais 1s a relationship of great practical value. It allows
the estimation of the detonation pressure when only the detonation
velocity and the initi1al density are known. It 15 worth
mentioning that the detcnation velocity can be measured accurately
in the laboratory.

Apart from equations (1) and (2) other eguations are used 1in
the theory of dezconation. Many of these fall ocutside the area of
interest of trese notes. They are menticned in the following to !

assis* the reader i1n further studies.

The conservation of energy 1s expressed by the following

eguation:
1
- = - - !
E2 El 3 (P:+P1)(v2 Vl) (E)
Thies ig knowT &cf the Rankine-Hugoniot eguation.

A fourth equation 1s the equation of state of the reaction
products of the expiosive.

The above four basic eguations are not enough to calculate
the five unknown quantities behind the detonation front (energy,
density, detonation velocity, pressure and particle velocity). A
fifth condition 1s necessary. This is the Chapman- Jouguet
hypothesis stating that the detonation velocity equals the local
scund speed plus the parzicle velocity at the detonation state.
Ther=<ore:

D =C=+ U (9)

b
Equations (1;,(Z).(8),(%) and the equation cf state ¢f the
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detonation products are essential for the cal-ulatiecn ¢f  the

detonation parameters in the thermochydrodynamic codes.

1.4 The Detonation Head Hode1(3'4)

Practical explosives are used normally in the £form of
cylindrical charges. Cook's detonation head model illustrates the
sequence of events taking place. Figure 2 shows the detonation
head formation in a cylindrical unconfined charge. With strong
priming a detonation wave travels out from the primer and along
the charge. This 1is responsible for the promotion ¢f the
necessary exothermic detconation reactions within the explosive
charge. At the béck of the primer the high pressure gases expand
into the surfounding air. As this expansion takes place it
permits a release wave or a rarefactaion wa&e to travel downi- the
charge behind the detonation front. This always lags the
detonation front for reasons which were explained earlier. In a
cimila- manner at the sides of the charge immediately after the
detonaticn wave the gases expand into the atmosphere. Again two
release waves are travelling intc the charge. The detonation
front, rear release wave and side release waves define a Tregion
called the detonation head. The detonation head is a region
associated with high pressure and high density. The shape of the
detonation head depends on the geometry of the charge and changes
as it travels out from the initiation source. This is due to the
aprroximately constant relaticnship between the release wave
velocity and the detonation velocity. Initially the shape is that
of a section of a truncated cone with curved front and rear

surfaces. Further away from the 1n:tzaticn the 1length of the

1
T
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éetonation head grows so that it is controlled from the s:ude
release waves which meet on the axis of the charge forming a cone.
It has been found (X ray radiography) that the length cf the cone
when the detonation is fully developed is approximately equﬁl to
the diameter of the charge. The density inside the detonatien
head is constant and approximately equal to 4/3'91 where P4 is the
initial density of the explosive. The distance from the initiator
to the point where the full head is formed is approximately egqual
to 3 1/2 charge diameters for unconfined charges. As the
explosive enters the detonation head it reacts. If it Iis in a
granular form (e.g ANFO prills) the reaction starts at the surface
and proceeds radially towards the centre of the prill. As it was
mentioned in the . previous the energy liberated supports the
detonation. If the reaction is not coﬁpleted inside the head the
energy liberated i1s less than the maximum available and the
detonation velociﬁy is less than the maximum. This is what 1is
normally known as non-ideal detonation. It is worth mentioning
that non ideal detonations can bz stable; indeéd a great number of
commerc:al explosives used by the mining industry today detonate
at non i1deal velocities at the diameters at which they are used.
The detonation velocity 1s the most important parameter of
the detonating explosive. It is well known that the velocity of
detonation 15 a constant characteristic of a particular explosive
when the other parameters are kept constant. It was explained
that the knowledge of the detonation velocity can lead to fairly
accurate estimates of the detcnation pressure whlchj is of
particular importance and cannot be measured directly. In the
next chapter the parameters influencing the detonatien velocity

will be discussed.
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11.

-

detonation products without considering their chemicai
composition. He showed that the emp:rical values of the covolume
fall in a common - {V) curve. - :

2. The Becker - Kistigkowsky - Wilson Equation of State.

The most popular equation of state is the BKW equation.
The equation has the following form:

BY 21+ xe¥

RT
K
where x= -
V(T+s) "
and K = L;kixi

with o,£,1;,~ and ki empirical constants. The constants ki of each
molecular species are the covolumes. For the mixture each ki is
multiplied by X;. the mole fraction of species 1, a