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En el presente trabajo, se pretende dar respuesta a la comparacion técnico -
econOmica entre dos tecnologias diferentes en la forma de ejecucion de la
excavacion de canales hidraulicos. Se trata del interés que suscita las diferencias
sustanciales entre la tecnologia convencional, es decir, en la que se emplean los
equipos y técnicas convencionales de movimiento de tierras y la tecnologia
empleando explosivos. En ambos casos se solapan operaciones, las que no deberan
afectar el proceso de comparacion. Para dar respuesta a esta interrogante se tomé la
construccion de un tramo de canal hidraulico para trasvase aproximadamente de
1km de longitud, el cual afortunadamente y para fines de confirmacién de nuestra
hipbtesis ya se encuentra construido, se trata del canal Biran - Baguanos, tratado en
la tesis de Ludia Matilla Ramirez del curso 2015-16.Es necesario aclarar que el
alcance de este trabajo, se circunscribe exclusivamente a la excavacion de la traza
del canal con sus particularidades geométricas y topogréficas, de modo que, no se
trata de la construccion del canal en su totalidad, si no solo del proceso de su
excavacion con los dos métodos a comparar. Durante el desarrollo del trabajo se
deberan emplear todos los conocimientos adquiridos en el decursar de la carrera,
principalmente en aquellas asignaturas afines que le permitiran concluir con un
documento de caracter general que brinda posibilidades de su empleo en el proceso

docente educativo de la carrera.
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Abstract:

In the present work, we intend to give answer to the technical cost-reducing
comparison between two different technologies in the way of execution the
excavation of hydraulic canals. It has to do with the interest that provokes the
substantial differences between the conventional technology, and other one using
explosives. We took the construction of a stretch of hydraulic canal for decanting

approximately of 1km of length in order to give answer to this question.

It is necessary to become clear than the reach of our work, the excavation of the
trace of the canal with his geometric and topographic particularities is circumscribed
exclusively, of mode than, it does not have to do with the construction of the canal
completely, but only of the process of his excavation with the two methods to make a

comparison.

They will have to use all of the knowledge acquired in the time of the studies during
the development of work, principally in those related subjects of study that it will be
allowed coming to an end with a document of general character that offers

possibilities of his job in the teaching educational process of the speciality.
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Introduccién

El agua potable es imprescindible para todas las formas de vida, incluida la humana
de ahi que su acceso se ha incrementado sustancialmente durante las udltimas
décadas en la totalidad de la superficie terrestre. Sin embargo, estudios de la
Organizacion de la Naciones Unidas' para la alimentacion (FAO), estiman que uno de
cada cinco paises en vias de desarrollo tendrd problemas de escasez de agua antes
del 2030. (Tamayo, 2011).

Hace millones de afios el hombre se vio en la necesidad de buscar soluciones de
llevar el agua de un lugar a otro para de esta forma satisfacer sus necesidades;
ejemplo de esto es la construccion de grandes canales. Los egipcios fueron sin
dudas los primeros pueblos que se sirvieron de canales para fertilizar los campos con
las aguas del Nilo y los romanos construyeron canales, que constituyen obras de
notable envergadura, de mamposteria 0 excavados en rocas con arcos para cruzar
los barrancos que conducian agua hacia las ciudades para su abastecimiento y para

el riego de sus cultivos. (Matilla, 2016)

Sin duda alguna, los canales construidos en el viejo continente no fueron los Unicos
que se edificaron para llevar el agua hacia sus regadios, también en América se
destaca uno de los mas importantes asentamientos poblacionales Los Mayas,
construyeron complicadas redes de canales que conducian de partes altas del
terreno hacia diferentes tipos de depdsitos alimentandose de intrincados sistemas de

desagie que se originaban en las plazas y estructuras mayores.

Con el desarrollo de los diferentes regimenes sociales, la expresion de desarrollo de
esta rama se alcanza con la era capitalista, pues surgen nuevas maquinarias como
la excavadora con pala frontal o retroexcavadora, palas cargadoras, camiones de
volteo (dumper), tractores, traillas, mototraillas, perforadoras, etc. y se comienza a

utilizar como técnica el uso de explosivo.

Antes del triunfo de la Revolucidon Cubana solo existian 13 pequefios embalses,
dedicados principalmente al riego de la cafia y al abastecimiento a la poblacion, con

una capacidad de 48 millones de metros cubicos de agua parciales y existia 1 planta

1
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depuradora de aguas residuales. En zonas rurales y de montafia estos servicios eran

desconocidos por la poblacion. (Romeo, 2016).

Cuba es uno de los paises que lleva a cabo una intensa lucha para el ahorro y
cuidado del agua por eso con el triunfo revolucionario de 1959, comienza un cambio
en su politica y la situacion antes expuesta constituyo un reto que se debia superar,
se establecieron normativas, decretos y nuevas leyes dirigidas al cambio. (Romeo,
2016).

En los afios 1961 y 1962 el pais sufri6 grandes sequias que afectaron al sector
agropecuario, seguido del arribo del ciclén Flora, en octubre de 1963, considerado
hasta hoy como uno de los mayores desastres naturales que ha afectado a la

nacion. (Romeo, 2016).

Con el paso del Flora ocurrieron importantes dafios en la agricultura y la ganaderia y
se lamentaron numerosas pérdidas de vidas humanas causadas por las
innumerables inundaciones, lo que acentud el papel estratégico del Instituto Nacional
de Recursos Hidraulicos (INRH) creado en 1962, dio el nacimiento de un gran
movimiento para la ejecucion de obras de infraestructura hidraulica, el que se

conocié como voluntad hidraulica. (Romeo, 2016).

La creacion del INRH cred capacidades humanas y mecanismos que ponen hoy al
pais en una posicion privilegiada por enfrentar los fendbmenos naturales y sus
secuelas de destruccion y muerte. Esto conllevd a la construccion de embalses,
canales magistrales, obras de proteccion y estaciones de bombeo para el abasto de
agua, acueductos y alcantarillados en las ciudades y en el campo, lo que favorecio

ademas el beneficio de la agricultura y el desarrollo de la hidroenergia.

En la década de los 80 la voluntad hidraulica, enfrenta nuevos retos gracias a una
nueva idea denominada “Rescate de la Voluntad Hidraulica” del Comandante en Jefe
Fidel Castro Ruz, el cual propone trasvasar el agua, es decir, llevar el vital recurso
de un sitio a otro, orientando el 30 de septiembre de 1989, la construccién del

Trasvase Este-Oeste, propuesta que se ve atrasada por el periodo especial y no es
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hasta el afio 2005 que se retoma la construccion del trasvase ya que en este afio el

pais sufrid una intensa sequia principalmente en la zona Oriental. (Romeo, 2016).

El Trasvase Este-Oeste consiste en un complejo de obras, formado por presas,
tuneles y canales magistrales. Estos ultimos son estructuras de un costo elevado
fundamentalmente por los grandes movimientos de tierra que se realizan en su
ejecucion. La racionalizacion del costo total de un canal depende de una correcta
excavacion y utilizacion de su técnica, seleccion del trazado, un adecuado
dimensionamiento de su seccién transversal, de la tecnologia de revestimiento
empleada, de las condiciones geoldgicas e hidrolégicas imperantes y de la

construccion del mismo. (Lias, 2014.)

La construccion, es una tarea que puede parecer bastante tediosa en un principio, un
elemento importante es su planificacion y dentro de ella el costo de construccion de
la obra en si, en lo que se debe tener presente, los recursos materiales y humanos
gue participan y que generan gastos. En la ejecucion, se lleva a cabo el mayor gasto
en condiciones normales, pero hay otros gastos que son esenciales y no deben

subestimarse.

Es importante reconocer que es insuficiente la informacion acerca de las ventajas y
desventajas existentes entre las diferentes posibles variantes de ejecucion de los
canales hidraulicos, lo que nos permite adoptar como problema de investigacion:
La necesidad técnico-econdémica, de revelar los parametros mas convenientes de las

técnicas empleadas en la ejecucién de canales hidraulicos.

Este trabajo esta dirigido a realizar la excavacion de un canal hidraulico utilizando

dos técnicas diferentes: las técnicas convencionales y la técnica de voladuras.

Lo que permite identificar como objeto de investigacion el canal magistral Biran-

Baguano -Banes (que tiene como obijetivo el riego de zonas agricolas.)

Por lo que se establece como objetivo general de la investigaciéon: determinar los
datos técnicos econdémicos en la excavacion de canales con las técnicas

convencionales y de voladuras en la construccion de un mismo objeto de obra.
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La necesidad de profundizar desde el aspecto tedrico — practico, revelado en las
consideraciones anteriores, permite delimitar como campo de accién: Los Canales

Hidraulicos.

En la argumentacion del objeto y el campo de esta investigacion, se logra establecer
la necesidad de revelar las peculiaridades de las excavaciones de canales, desde su
caracter multifactorial y el caracter singular de su construccion, lo que implica su
significacion técnica econOmica y lo erige en la orientacion epistémica de la

investigacion.
En tal sentido se definen los siguientes Objetivos Especificos:
1 Realizar una investigacion bibliogréfica referente a la excavacion de canales.

2 Realizar los célculos técnico-econdmicos correspondientes a cada una de las

técnicas empleadas en la excavacion de canales.
3 Comparar segun los resultados las técnicas empleadas.

Desde esta perspectiva, la hipotesis expresa; Si se realiza la comparacion técnico-
econdémica de las dos técnicas empleadas en la excavacion del canal, entonces,

sera posible definir las diferencias entre ellas en su proceso constructivo.

Para el desarrollo de la I6gica de la investigacion, se realizaron las tareas cientificas

siguientes:
1 Analisis de la literatura escrita sobre la tematica. (Estado del arte)

2 Seleccionar la brigada compleja adecuada para la ejecucién de la obra con el

empleo de la técnica convencional de movimiento de tierras.
3 Seleccionar la técnica de voladuras adecuada al caso.

4 Realizar los calculos econémicos correspondientes a cada una de las técnicas

empleadas.

5 Comparar ambos resultados, teniendo en cuenta las variables técnico-

econdmicas.

Para la consecucion de los resultados se emplearon diferentes métodos de
4
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investigacion, destacandose entre los teoricos:

» Historico-Légico: para determinar las principales tendencias historicas de la

excavacion de canales.

» Andlisis-Sintesis: para analizar toda la l6gica técnico econdmica de los métodos

de excavacion de canales.

v Analisis documental: por esta via, se estudiaron y sistematizaron los diferentes
modelos de excavacion de canales, sus antecedentes y fundamentos técnico-

econOémicos en la excavacion de canales.
Entre los métodos empiricos utilizados estan:

» Observacién: de las diferentes técnicas de excavaciones y como via de

constatacion de los logros y dificultades evidenciados en este tipo de trabajo.

» El método estadistico - matemético: para la cuantificacion y procesamiento de los
datos obtenidos, como resultado de las encuestas y del trabajo con los

especialistas, lo que posibilita su posterior analisis, interpretacion y presentacion.
Entre las técnicas y procedimientos utilizados se encuentran:

Técnica de excavacién convencional: La excavacion y extraccion del material se
puede realizar de forma manual y con el uso de maquinaria si se desea ahorrar

tiempo y costos.

Técnica de voladuras: se utiliza cuando elarea donde se realizara el trabajo esta
constituida por un manto de roca, por piedras de gran tamafio o en terrenos en los
gue se necesita realizar grandes volumenes de excavacion. Cabe resaltar, que antes

de ejecutar este tipo de excavacion debe realizarse un estudio previo de suelos.

La contribucién a la teoria se expresa con un estudio de factibilidad técnico-
econdémico, que permite establecer una ldgica sustentada en la utilizacion de las

técnicas de excavacion de canales.

El aporte practico de la tesis, estd fundamentado en el empleo de la técnica de

voladuras y la comparacion con los métodos convencionales.
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La significacion practica se constata en el sentido social y esta dada por el impacto
positivo que se logra una vez realizado los calculos correspondientes a dichas
técnicas, se podra definir la via mas efectiva y econdémica que permitira concluir con
un documento que brinde posibilidades de empleo en el proceso docente educativo

de la carrera.

La actualidad se manifiesta en su correspondencia con una de las prioridades del
Ministerio de la construcciéon y el INRH, relacionada con el perfeccionamiento
constructivo de las obras hidraulicas, asi como el perfeccionamiento de la calidad en

los servicios prestados en el sector hidraulico



£

CAPITULO I
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Capitulo I: Marco Teérico Conceptual
1.1 Canales Hidraulicos

Son conductos abiertos en los cuales el agua circula debido a la accion de la
gravedad y sin ninguna presion, dado que la superficie libre del liquido estd en

contacto con la atmésfera. (Rodriguez, 2011).
1.1.1 Un resumen historico.

El conocimiento empirico del funcionamiento de los canales se remonta a varios
milenios. En la antigua Mesopotamia se usaban canales de riego, en la Roma
Imperial se abastecian de agua a través de canales construidos sobre inmensos
acueductos, y los habitantes del antiguo Peru construyeron en algunos lugares de los
Andes, canales que aun funcionan; claro es el ejemplo de los canales de Cumbe
Mayo, el centro hidraulico mas importante de los Andes. El conocimiento y estudio
sistematico de los canales se remonta al siglo XVIIl, con Chézy, Bazin y otros. (Ven
Te Chow, 1982.)

Antiguo Egipto

Varios reyes de Egipto intentaron unir el mar Rojo con el Mediterraneo. Soliméan II,
emperador de los turcos, empled sin ningun efecto mas de cincuenta mil hombres
para restablecer este canal, que habia desaparecido debajo de la arena. (Ven Te
Chow, 1982.)

Los egipcios fueron, sin duda, también uno de los primeros pueblos que se sirvieron
de canales para fertilizar los campos con las aguas del Nilo y, cuando las tierras se
hallaban demasiado altas, empleaban maquinas para elevar el agua a la altura
necesaria. La mayoria de estas se dice que las inventdo Arquimedes en su viaje a
Egipto. Algunos suponen que la mayor parte de las bocas del Nilo fueron canales
abiertos por la mano del hombre. Aristételes decia que el brazo canépico era el Unico
natural, mientras que Herdédoto supone que solo el bolvitico y el bucdlico eran
artificiales. (Ven Te Chow, 1982.)


https://es.wikipedia.org/wiki/Mar_Rojo
https://es.wikipedia.org/wiki/Mediterr%C3%A1neo
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Soliman_II&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles
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Sesostris | y sus sucesores intentaron poner en comunicacion el Nilo con el mar
Rojo, en cuya empresa perecieron, durante el reinado de Neco, unos ciento veinte
mil hombres. El proyecto se abandond por la prediccion de un oraculo que manifestd
que por ese medio se abriria, quiz4, un pasaje a los barbaros. Mas adelante continud
Dario este mismo canal que, segun Herddoto, tenia ya cuatro dias de navegacion, al
paso que Diodoro dice que este Principe no hizo mas que construir una parte de él,
dejando lo demés imperfecto por haberle demostrado que el mar Rojo estaba mas
alto que Egipto y que si cortaba el istmo inundaria todo aquel pais, lo mismo que con

poca diferencia refieren otros autores. (Ven Te Chow, 1982.)
1.1.2 Clasificacion de los canales
* Los canales naturales:

Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural en la tierra, los
cuales varian en tamafo desde pequefios arroyuelos en zonas montafiosas, hasta
guebradas, arroyos, rios pequefios y grandes y estuarios de mareas. (Ven Te Chow,
Ledn, 1994).

* Los canales artificiales:

Son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano: canales de
vegetacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion,
cunetas de drenaje, vertederos, canales de desbhorde, canales de madera, etc. Asi
como canales de modelos construidos en el laboratorio con propdésitos
experimentales. (Ven Te Chow, 1994).

1.2 Procedimiento para el diseiio de canales:

En el disefio de un sistema de canales deben considerarse factores de estudios tales
como: la topografia, textura y estructura de suelos, porosidad total y efectiva,
capacidad de retencién de agua, y en especial la permeabilidad de los diferentes
estratos que permitird determinar la presencia de capas impermeables o poco
permeables que influiran en forma decidida en la altura del nivel freatico dentro del
perfil. Para un disefio apropiado es necesario hacer una serie de estudios, que

permitan tomar las decisiones adecuadas. (Matilla, 2016).
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Como informacién general, se requieren planos geodésicos que aporten datos
relacionados con el area ocupada, topografia; estudios anteriores relacionados al
suelo de la zona que permitan establecer datos geohidrologicos valiosos para el
analisis del problema; registros de las observaciones de aguas subterraneas.

Una vez que ya conocemos los parametros; gasto maximo, velocidad maxima y area
minima, se debera realizar iteraciones, de sucesivas secciones transversales a fin de
encontrar aquella seccion que sea capaz de trasladar de manera segura el caudal
para el cual se disefia. (Ven Te Chow, 1994).

Luego de obtener los resultados generales del disefio del canal se procede a la

construccion del mismo.

Es recomendable que el canal quede en corte o excavacion, aunque puede
aceptarse que parte de €l quede en la plataforma de relleno. Para canales en media
ladera se buscara que el tirante sea el maximo posible, a fin que el ancho del canal
disminuya y el movimiento de tierras sea menor. Sin embargo, en suelos rocosos por
consideracion constructiva podria seleccionarse tirantes pequefios y utilizar la
plataforma de excavacion para el camino de mantenimiento.

1.3 Trazado de los canales.

El criterio que dirige el trazado de los canales y la seleccion de una u otra posibilidad
es el de conseguir la mayor eficiencia hidraulica y seguridad de las obras con el
menor costo. Existe una vinculacion estrecha entre el trazado en planta, la pendiente
longitudinal y las dimensiones de la seccion transversal con el costo total del canal.
El trazado compromete el perfil del terreno y este a su vez condiciona las posibles
pendientes de fondo necesarias para el correcto funcionamiento de la conduccion. Al
mismo tiempo la pendiente del fondo interviene de manera importante en las

dimensiones de la seccidn transversal. (Matilla, 2016).

1.4 Disefio de la Seccion Tipica Hidraulica.

En el disefio hidraulico de los canales se deben conjugar las leyes de la hidraulica

con varios criterios técnicos, constructivos, de operacion y de seguridad. La Seccion
9
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Tipica Hidraulica, STH se disefia considerando el régimen de circulacion uniforme y

que satisfaga a su vez los criterios establecidos. (Matilla, 2016).
1.4.1 Métodos utilizados para el disefio de la Seccién Tipica Hidraulica

Los métodos empleados para dimensionar la STH tienen su origen generalmente en
la condicion de no erosion que se adopte. Todos se basan en considerar la
ocurrencia del régimen uniforme y por tanto deben satisfacer las ecuaciones
caracteristicas de este régimen de circulacion. Las mas empleadas en nuestro pais
son las ecuaciones de Manning y Chezy. (Matilla, 2016).

1.5 Costos de los canales.

El movimiento de tierra representa en muchos casos el valor mayor del costo de un
canal, aunque en el caso de canales revestidos el costo del revestimiento puede
incluso superar al del movimiento de tierra. El costo de las obras asociadas puede
representar un 20 a un 30% del costo total en canales largos, pero incluso puede
superar el 50% en canales cortos con trazados complejos. (Matilla, 2016).

1.5.1 Movimiento de Tierra.

Se denomina movimiento de tierras al conjunto de operaciones que se realizan con
los terrenos naturales, a fin de modificar las formas de la naturaleza, obtencién de
materiales (gravas, arenas, metales y otros) o de aportar materiales Gtiles en obras
publicas, mineria o industria. El costo del movimiento de tierra esta asociado a los
volimenes de excavacion, de relleno, de compactacién, asi como, de traslado y
acarreo, en funcion del tipo de terreno y del equipamiento o método de realizar cada

una de las operaciones. (Matilla, 2016).

En el célculo de estos volumenes de movimiento de tierra se utilizan el método de
las secciones o el de las cuadriculas y se debe tener en cuenta los cambios de
volimenes experimentados por el suelo en las diferentes operaciones, lo que influye
directamente en el calculo y cantidad de equipos de movimiento de tierra. (Matilla,
2016).
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Cambios de volumen: Los terrenos, ya sean suelos 0 rocas mas 0 menos
fragmentadas, estan constituidos por la agregacion de particulas de tamafios muy
variados. Entre estas particulas quedan huecos, ocupados por aire y agua. Si
mediante una accion mecanica variamos la ordenacién de esas particulas,
modificaremos asi mismo el volumen de huecos. Es decir, el volumen de una porcion
de material no es fijo, sino que depende de las acciones mecanicas a que lo
sometamos. El volumen que ocupa en una situacion dada se llama volumen
aparente. (Matilla, 2016).

En Cuba, se emplea una tabla muy general para establecer los diferentes valores de
los volumenes de los materiales segun sea el caso, pues existen cambios en dichos
voliumenes de acuerdo con la accién que reciba, la tabla se explica por si sola. (Ver
tablal).

Tabla I. Coeficientes de cambios de volumen de los Materiales de suelos. Fuente: Precons II, (2008).

Transformado a:

Clase de | Estado actual del

suelo material Natural Esponjado Compactado
Natural
Arena Esponjado 1.00 111 0.95
Compactado 0.90 1.00 0.86
1.05 1.17 1.00
Tierra Natural 1.00 1.25 0.90
KﬂoaTﬂn y Esponjado 0.80 1.00 0.72
Humedos. Compactado 111 1.39 1.00
Arcilla y

rocosos. Natural 1.00 1.43 0.90
Esponjado 0.70 1.00 0.63
Compactado 1.11 1.59 1.00

Esponjamiento y factor de esponjamiento: Al excavar el material en banco, éste

resulta removido con lo que se provoca un aumento de volumen. Se denomina factor
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de esponjamiento (Swell Factor) a la relacion de volimenes antes y después de la

excavacion.
1.5.2. Equipos utilizados en el movimiento de tierra:

Segun el trabajo de diploma de (Matilla, 2016) se puede clasificar la maquinaria de
excavacion y movimiento de tierras, atendiendo a su medio de traslacion, en dos

grandes grupos.

e Maquinas que excavan situadas fijas, sin desplazarse: Realizan excavaciones
en desmontes o bancos. Cuando la excavacion a realizar sale de su alcance,
el conjunto de la maquina se traslada a una nueva posicion de trabajo, pero
no excava durante este desplazamiento. Entre los cuales tenemos:
Excavadoras hidraulicas con cazo o martillo de impacto, excavador de cables

(scrapers de cable), Dragalinas (excavadoras de arrastre).

e Maquinas que excavan y trasladan la carga: son maquinas que efectuan la
excavacion al desplazarse, o sea, en excavaciones superficiales. La
excepcion es la cargadora, que cuando excava es en banco, pero luego se
traslada con la carga, aunque la aplicacion normal de ésta maquina es para
cargar material ya excavado o suelto. Entre los cuales tenemos: Tractores con
hoja empujadora, Tractores con escarificador, Mototraillas, Cargadoras de
cadena o estera y de neumaticos, excavador de rueda frontal, excavadoras de

cangilones y Dragas de rosario.

En el caso de este trabajo, se realizard la seleccion de los equipos mas
convenientes, segun criterio propio, para la ejecucion de la excavacion siguiendo
el concepto de brigada o conjunto de equipos, que se refiere a aquella brigada de
equipos que realizan la labor con criterio de conjunto o0 agrupacion
interrelacionados y donde uno de ellos se constituye como equipo guia lo que
permitira hacer un balance de la brigada y por tanto obtener la mejor variante,
gue significa que si lo mejor, esta relacionado con el costo, el mejor conjunto sera

el que logre el mas bajo de los costos, por el contrario, si lo que se quiere es
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terminar cuanto antes, entonces los mejor sera el conjunto que tenga mayor

rendimiento y por tanto tomara menos tiempo en la ejecucion.

El impacto ambiental en las obras de movimiento de tierra

Toda obra relacionada a una actividad de movimientos de tierra conlleva consigo
misma una inherente perturbacion al medio ambiente en el cual se va a desempefar
y en la cual contribuira de forma positiva 0 negativa al cambio fisico de la naturaleza.
(Matilla, 2016).

Alteraciones temporales durante la fase de ejecucion.

El movimiento de material contribuye a la perturbacion de la flora y fauna, la gran
cantidad de ruidos y vibraciones producidos por las maquinarias constituyentes de
estos proyectos conllevan a una contaminacion auditiva. La degradacion de las

aguas afecta seriamente a la fauna acuatica. (Matilla, 2016).

Proteccion de las actuaciones de alteraciones geomorfolgicas: las medidas
paliativas al movimiento de tierras, son la restauracion revegetalizada de las
superficies afectadas, la cual independientemente del efecto paisajistico tiene otro
mas importante, que es la contencién de la erosion producida por las lluvias. (Matilla,
2016).

1.6 Excavacion de canales.

La excavacion es el proceso de excavar y retirar volimenes de tierra u otros
materiales para la conformacion de espacios donde seran alojados cimentaciones,
tanques de agua, hormigones, mamposterias y secciones correspondientes a
sistemas hidraulicos o sanitarios segun los planos de cada proyecto. (Articulo 210-

07, Instituto Nacional de Vias).

A partir de que el objetivo de este trabajo es la comparacion entre los dos métodos
seleccionados para la excavacion del canal de referencia, se hara un breve resumen

de ambos métodos.
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1.6.1 Excavacion con el empleo de métodos convencionales.

Llamamos métodos convencionales a aquellos donde se encuentran los equipos de

movimiento de tierra antes mencionados.

En el Articulo 210-07, Instituto Nacional de Vias se constata que: “La construccion de
los canales, zanjas de drenaje, zanjas interceptoras y acequias, asi como el
mejoramiento de obras similares y cauces naturales se debera efectuar de acuerdo
con los alineamientos, secciones y cotas indicados en los planos determinados por el
Proyectista. En general, en esta clase de obras la pendiente longitudinal no debera

ser menor de 0.25%, salvo que el Proyectista decida lo contrario.”

“Toda desviacion de las cotas y secciones especificadas, especialmente si causa
estancamiento del agua o erosion, debera ser subsanada por el Constructor, a entera

satisfaccion del Proyectista.”

“Todos los materiales provenientes de las excavaciones de los canales que sean
utilizables y, segun los planos y especificaciones o a juicio del Proyectista,
necesarios para la construccion o proteccion de terraplenes, pedraplenes u otras

partes de las obras proyectadas, se deberan reutilizar en ellos.”

‘Los materiales provenientes del destape se deberan almacenar para su uso
posterior en sitios accesibles y de manera aceptable para el Proyectista; estos
materiales se deberan usar preferentemente para el recubrimiento de los taludes de
los terraplenes terminados.”

“Los materiales sobrantes de la excavacion deberan ser colocados de acuerdo con
las instrucciones del Proyectista y en zonas aprobadas por este; se usaran de
preferencia para el tendido de los taludes de terraplenes o para emparejar las zonas
laterales de la via cercanas al mismo.”

“Cuando los materiales sobrantes no se puedan emplear en las obras del proyecto,
se deberan transportar y disponer en vertederos conforme a lo indicado en los planos

del proyecto, las especificaciones particulares o las instrucciones del Proyectista.”

“Los materiales aprovechables de la excavacion de los canales y obras similares, se

deberan utilizar en los terraplenes del proyecto, extender o acordonar a lo largo de
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los cauces excavados, o disponer segun lo determine el Proyectista, a su entera

satisfaccion.”

Orta Amaro, plantea en su libro Maquinarias de Movimiento de Tierra que en el
proceso de excavacion de los canales se realizan cortes a lo largo del canal,
mediante su eje longitudinal, no mayores de 30m, depositando y entongando el
material hasta que exista una pila de buen tamafio, la cual una vez formada se
empujard transversalmente fuera del area del canal. Conociendo el fin del talud
(mediante las estacas fijadas por la comisién de topografia), se procede a excavar y

conformar estos transversalmente hasta culminarlos. (Orta, 2016).

El Art. 321 de Excavacién en zanjas y pozos, plantea que, “entre las tareas de
excavacion de zanjas, incluyen la preparacion, la excavacion y nivelacion de la
misma; se considerara la cama de asiento si fuese necesario, el relleno de la zanja y

el retiro y transporte del material sobrante.”

“Una vez realizado el destape, el desbroce y el replanteo de la zanja, se procede a
excavar la misma. De modo que la carga del material se realiza si lo permite el ancho
de la zanja, ubicando la retroexcavadora en el eje de la zanja, a la cota del terreno
sin excavar para terrenos de tierra, o recién volados en terrenos rocosos,

retrocediendo la retroexcavadora a medida que va avanzando el frente.”

“Los camiones que retiraran la carga se ubican a un costado de la zanja, a la cota del
terreno natural. Deben cuidar de no hacer acopios ni acercarse a los camiones a una
distancia minima que se calcula igual a la altura de la zanja, tomada desde el borde.
A medida que se va excavando, se determinan las caracteristicas del material
obtenido para darle el destino, ya sea: relleno de la zanja, transporte a vertedero u

otro uso.”

“Se tomara todas las medidas indispensables para mantener drenadas las areas de
excavacion y demas areas de trabajo. Se debera tener cuidado para que no se
presenten depresiones y hundimientos. La superficie final de la excavacion debera

encontrarse libre de cavidades que permitan la retencién de agua y tendra, ademas,
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pendientes transversales y longitudinales que garanticen el adecuado drenaje

superficial. “

“Si las excavaciones presentan deterioro antes del recibo definitivo de las obras, se
eliminaran los materiales desprendidos o movidos y posteriormente se realizaran las
correcciones complementarias ordenadas por el cliente, con el fin de asegurar la

estabilidad de las excavaciones en todo momento.”

“No se colocarad material excavado en sitios donde interfiera con el drenaje de aguas
superficiales o subterrdneas, y por ninglin motivo se arrojard materiales provenientes

de la excavacion sobre fuentes de agua existentes en el area de los trabajos.”
1.6.2 Excavacion con empleo de explosivos.

Un explosivo es aquella sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases; liberando calor, presion o radiacion en un

tiempo muy breve. (Articulo, Internet; explosivos).

La excavacion de zanjas con explosivos presenta una serie de caracteristicas
particulares que obligan a modificar los criterios de disefio de las voladuras en banco
y a adaptar las mismas a la naturaleza cambiante de las rocas, asi como a tomar
medidas especiales en lo referente al control de las vibraciones y proyecciones, pues

es frecuente que tenga que realizarse cerca de nucleos urbanos. (Lopez, 1970).

Paralelamente, la perforacién de barrenos progresé con acontecimientos decisivos
como fueron en 1861 la aplicacién del aire comprimido como fuente de energia en
los equipos rotopercutivos, la utilizacién de las grandes perforadoras rotativas y de
los martillos de fondo desde la década de los 50 y el desarrollo de los martillos

hidraulicos a finales de los afios 70. (Lopez, 1970).

El arranque con explosivos es desde el siglo XVII, cuando se empez6 a utilizar la
polvora en mineria, uno de los métodos mas populares. Los avances que han
marcado hitos historicos han sido el invento de la dinamita por Alfred Nobel en 1867,
la utilizacién del ANFO a partir de 1955, el desarrollo de los hidrogeles desde finales

de los afios 50 hasta nuestros dias, y por udltimo, la preparacion de agentes
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explosivos como las emulsiones, el ANFO pesado, etcétera, que se encuentran aun

en evolucion. (Lépez, 1970).

No obstante, la voladura de rocas, se ha considerado hasta épocas recientes como
un arte nacido de la pericia y experiencia de los artilleros, pero en la actualidad ese
procedimiento de arranque se ha transformado en una técnica 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
rocosos. (Lopez, 1970).

1.6.3 Clasificacion de las sustancias explosivas:

La clasificacion de las sustancias explosivas de diferentes tipos puede efectuarse de
multiples maneras, no obstante, hay tres formas principales ampliamente aceptadas:
por naturaleza, por sensibilidad y por utilizacion. Mas aun en la clasificacién que se
da es muy dificil y es frecuente encontrar tipologias con base en un grupo quimico
funcional y en nombres comerciales cuando se trata de mezclas de sustancias

explosivas. (Articulo internet.)

La excavacion con explosivos involucra riesgos, es una operacion peligrosa que
debe ser confiada a personal capacitado para esta especialidad. Por ello se
establece un plan de seguridad antes de comenzar con las detonaciones.
(Arguelles, 2011).

Medidas de seguridad

1. Eltrabajo se realiza con unos taladros llamados barrenos, en la roca de mayor

o menor longitud, en funcién del frente a abrir.

2. Luego se limpia el barreno, se carga el cartucho y se lo introduce en el
barreno. A continuacion, se limpia el barreno cuidadosamente, se carga el
cartucho, se introduce en el barreno, se retaca, se conectan los detonadores a

la fuente de alimentacion y se detonan.

3. Después se debe comprobar que todos los barrenos hayan explotado y que no

ha habido alguno fallido.
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4. Para efectuar desmontes se ejecuta por bancos, no superando nunca los 15

metros de altura.

5. Para efectuar terraplenado, se rellena con material hasta la marca de la cota.
Este relleno se realiza por tongadas que se van apisonando hasta lograr la

compactacion necesaria.

6. Se utilizan tierras naturales y limpias; pueden ser obtenidas de la propia
excavacion o de préstamos que ya se definen en la etapa de proyecto, o se
autorizan por el Director de Obra.

Trabajos en Tierra
Tendra en consideracion los siguientes items:

1. Caracteristicas del terreno, tales como: cohesion, densidad, compacidad,;

son factores que influyen en el rendimiento de la maquinaria.

2. Factores intrinsecos del terreno, tales como: asentamientos, niveles

freaticos, zonas plasticas, que pueden incrementar la medicién.

3. Factores externos, tales como factores climaticos, tendidos aéreos o
subterraneos, edificaciones vecinas, trafico, que pueden hacer que se

paralice la excavacion.

4. Formas de ejecutar las excavaciones, teniendo en cuenta profundidad,
seccion, altura, etc.; esto nos orientara hacia el tipo de maquinaria mas

adecuada a emplear.

Los trabajos en tierra se realizan por lo general por medios mecéanicos con la

maquinaria adecuada en cada caso.

Durante los Trabajos de Replanteo debemos prever la ubicacion de rampas para
salida y entrada de camiones; es necesario delimitar el area de nuestra actuacion y

marcar puntos de referencia externos que nos sirvan para tomar datos topograficos.

Debera tener en cuenta la cota final de la excavacion y dejar las tierras a nivel, ya

gue resultaria muy costoso tener que volver a rellenar lo ejecutado.
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Es importante conocer el angulo de talud natural del terreno, sobre todo los de poca

cohesién, conocer la ubicacion exacta al excavar dejando paramentos ataluzados.

El talud adecuado a cada terreno no solo se aplica al corte principal sino a todos los

frentes de excavacion, incluyendo las rampas. (Mengual, 2008).

Aunque el método mas apropiado dependa del terreno, de la litologia, etc., la
apertura de canales con zanjadoras resulta ser, mayoritariamente, el sistema mas
eficiente, por cuanto constituye la maquina un avance en cuanto a la tecnologia. Sin
embargo, la seleccién del método dependera de la disponibilidad de maquinas que
tengan las empresas nacionales. A continuacion, se muestra una tabla donde se

reflejan las caracteristicas de cada uno de los métodos mencionados. (Ver tabla II)

Tabla Il: Comparacion entre las técnicas convencionales y voladuras. Fuente: Mengual, (2008).

Efectos Resultantes de la | Efectos resultantes de la
excavacion con explosivos. excavacion con meétodos

convencionales.

-Sobrexcavacion Importante. -Sobrexcavaciéon moderada.

-Seccion de la zanja muy irregular e -Seccion de la zanja irregular.

inestable. _
-Los  materiales  excavados vy

-Dispersion del material excavado depositados cerca de la zanja pueden

pudiendo causar problemas causar problemas medio-ambientales.

medioambientales y contaminacion de

. -Parte del material resultante de la
los cauces colindantes.

excavacion necesita ser evacuado de

-El material  resultante  de la forma temporal o definitiva.

excavacion necesita ser evacuado de

forma temporal o definitiva.
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Capitulo Il. Materiales y Métodos

En este capitulo se realizard la seleccion de los métodos de excavacion que se
emplearan en la obra. Se comenzara con la determinacion de las caracteristicas del
suelo, puesto que cualquier método de excavacion, ya sea con equipos de
movimiento de tierra y/o con el uso de explosivos y barrenacion, depende del tipo de
suelo, en tal sentido ser empleara un método relativamente simple. En Cuba existe la
empresa nacional de investigaciones aplicadas (ENIA), que se encarga de satisfacer
las necesidades de las empresas de la construccion en tal direccién. De acuerdo con
nuestra decision de trabajar un canal ya construido, podemos tomar directamente los
tipos de suelo alli seleccionados, por lo que resumiendo, se dara las caracteristicas
del suelo objeto de investigacion en la tesis que hicieron el disefio hidraulico del
canal Mejias-Baguanos.

2.1 Descripcion del tramo en estudio.

El canal magistral BirAn-Baguano-Banes nace en la presa Biran y toma rumbo norte
pasando por los poblados Cueto, Baguano y Tacajo, llega a las inmediaciones de
Banes, por el sur, luego de cruzar la carretera a Guardalavaca. Tiene una longitud de
68 km hasta el municipio de Banes. En el recorrido desde la presa Biran hasta el
municipio Baguano tiene una longitud de 30 km que a su vez esta subdividido en tres
tramos, cada uno de 10 km de longitud.Para este trabajo de diploma se utilizar4d 1Km
de longitud de los ultimos 10Km que se ha designado como tramo Ill de nombre

Mejias-Baguano.
2.1.1 Investigaciones Ingeniero-Geoldgicas

Geologicamente se caracteriza por sedimentos de la formacion Rio Jaglueyes, que
esta constituida por Margas, Aleurolitas y Calizas, también se puede encontrar la
formacion Camazan constituida por Calizas, Margas y Calcarenitas. Informacion que
se encuentra en el plano Geolégico Canal Tramo |ll Birdn-Baguano-Banes de las

investigaciones ingeniero-geoldgica tramo Il Presa Mejias-Baguano.

En la zona de estudio aparecen dos capas ingeniero-geologicas:
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Capa N° 1. Es la capa vegetal, de color pardo oscuro a pardo crema y composicion
arcillosa, plastica, carbonatada, con fragmentos pequefios de caliza y potencia
promedio de 0.20-0.45 m, que puede ser superior. Esta capa no tiene importancia a
los efectos practicos de la construccion del canal, sin embargo, debe situarse en un
lugar previsto en el proyecto de organizacion de obra para ser reutilizada

posteriormente en la conformacién del relieve natural.

Capa N° 2. Es una arcilla de muy alta plasticidad, con hinchamiento alto, ligeramente
hameda, de consistencia media, carbonatada, que clasifica como CH. El color varia
generalmente de pardo amarillento a pardo amarillento con tonalidades grisaceas en

la zona comprendida desde la superficie del terreno hasta la cota de fondo del canal.
2.1.2 Disefio hidraulico del canal.

Disefio de la Seccion Tipica Hidraulica

- Caudal de disefio: 7.5 m3/s.

- Talud del canal: 1.5 (de acuerdo al tipo de terreno arcilloso).

- BL:0.2m

- So: Pendiente media.

Los resultados del disefio de la STH del tramo de estudio se encuentran en la tabla
11

Tabla Ill. Resultados del disefio de la STH. Fuente: Matilla, (2016).

Resultados

Parametros hidraulicos y de la STH

Régimen
L(m) [b(m) {|Yn(m) |[V(m/s) |P(m) |Yc(m) |T(m) H (m)

1000 | 3.0 2.05 0.85 8.64 1.04 7.40 2.25 Subcritico
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En la Tabla IV se muestran los Resultados de los volimenes de trabajo del tramo en
estudio segun el Trabajo de Diploma de Ludia Matilla Ramirez que resulto del calculo

de la variante 6 empleando el Programa AutoCAD Land.

Tabla IV Resultados de los volimenes de trabajo. Fuente: Matilla, (2016).

Desbroce (m?) Excavacion (m?3)

22412,874 116304,295

2.2 Definiciones y Pardmetros que es preciso considerar.
Densidad del Material.

Considerando el peso, tamafio de particula y el contenido de humedad de los
diversos materiales dentro de estas categorias, la densidad (peso especifico en
toneladas por metro cibico) segun su estado, puede tener importantes variaciones.
(Ballester- Capote, 1997).

Para obtener la densidad de un material se utiliza cominmente su Peso en Banco.
Normalmente cuando un contratista oferta una excavacion de un determinado
namero de metros cubicos, se considera ese material en su estado natural sin
modificar. El contratista licita entonces sobre metros clbicos en banco (bm3).(
Ballester- Capote, 1997).

Esponjamiento.

Cuando se excava un material, normalmente se fractura en particulas menores que
ya pueden ajustarse entre si tanto como estaban en su estado natural. Esa
reacomodacion de las particulas crea huecos en el material, provocando un
incremento de su volumen llamado esponjamiento. Ahora el material debe medirse
en metros cubicos sueltos (sm?). Por ejemplo, 2,1 toneladas de tierra himeda que
ocupasen exactamente un metro cubico en banco, ocuparan aproximadamente 1,25

metros cubicos cuando la excavemos con una pala. Este aumento de volumen
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(esponjamiento) se expresa como el porcentaje de aumento de volumen respecto a
su estado natural. EI material de nuestro ejemplo tiene un esponjamiento del 25% o,
expresado de otro modo, tiene un factor de esponjamiento, hinchamiento o
expansion de 1,25. (Ballester- Capote, 1997).

Es importante utilizar el factor de esponjamiento porque la capacidad de la mayoria
de la maquinaria de movimiento de tierras se mide en metros cubicos.

Aplicando otro factor, el factor de correccibn en banco o factor volumétrico de
correccion (FVC), convertimos los sm2 en bm3. El FVC se calcula con la férmula:

100
FVC = (1)

100+esponjamiento

Siintroducimos el 25 por 100 de esponjamiento, determinamos, que el

100

FVC =—————=
100 + 25

0.8

2.3 Seleccion de los equipos:
Se tomara de forma preliminar los siguientes equipos:

Buldécer (BE), Mototrailla (MT), Motoniveladora (MN), Cargador frontal sobre gomas
(CG), Retroexcavadora (RE) y Camién de Volteo (CV).

A partir de la organizacion realizada y el método de trabajo empleado, se
estableceran las férmulas que rigen el proceso de cada uno de ellos, lo que servira
como conocimiento general y también permitira en caso de ser conveniente, hacer
los analisis correspondientes cuando los rendimientos no se correspondan con las
condiciones reales de la obra, es por ello que de forma detallada se haran los
calculos de cada uno de los equipos que intervienen en el proceso de excavacion.
2.4 Buldécer

Es una maquina que es imprescindible en éste tipo de obra, usandose como
maquina principal o auxiliar. El buldécer puede ser montado sobre esteras o sobre

neumaticos y sirve para hacer traslados de volimenes de material a distancias
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relativamente cortas, condicion que se tendra en cuenta en el momento de precisar
sus condiciones de trabajo en el frente. (Pereda, 2002.)

Sin embargo, dadas las posibles situaciones que se pueden presentar durante la
construccion del tramo de canal nos inclinamos por la seleccion de un buldécer sobre
esteras o cadenas, principalmente por sus ventajas en cuanto al agarre sobre el
suelo de tierra en caso de existir un considerable aumento de la humedad por las

lluvias u otras causas.

Fig. 1 Buldécer. Fuente: Mascus, (2017.)

Segun (Pereda, 2002.) el rendimiento del Buldécer se calcula por la siguiente

formula;

RBE = Cn,m3h (2)

Doénde:

C, es la capacidad del volumen del prisma formado delante de la hoja en metros
cubicos.

n, es el numero de ciclos por hora, que esta formado por la sumatoria de los tiempos
gastados por los mandos del equipo durante su trabajo, en minutos, de manera que:
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n= 60/tc (3)
Donde tc, es el tiempo del ciclo en minutos.

En el rendimiento del buldécer como en cualquier maquina de trabajo ciclico tiene
una primordial importancia, la capacidad C frente a la hoja del equipo, la cual estara
influenciada por las caracteristicas del suelo, como ya hemos mencionado y desde
luego, también por la potencia de los motores, de acuerdo con la cual se tomaran las
dimensiones de la hoja.

De acuerdo con el trabajo de (Simoneaux, 2009), hay una forma tipica de mover el
buldécer en el frente de trabajo cuando se trate de un canal o zanja, en las siguientes
figuras, 2 y 3 se refleja la forma.

Como se plantea en la literatura consultada los pases se haran longitudinalmente al
eje del canal, haciendo una pila al final que es recomendable sea a los 30-50 metros,

de donde se puede recoger en los camiones de volteo, con la ayuda de un cargador

frontal.
Estaca fin talud I .
. Egﬁagel S5e retira
Seccidn transversalmente
rimey ase g
p p Seccion

sequndo
pase

Seccidn

Figura: 2. Apertura o excavacién de canales de seccién trapezoidal. Fuente: Simoneaux, (2009)
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Cargador Frontal.

— &

Camign de volteo.

'}

Movimiento 1de Forma I UISTA EH PLAMTA

Longitudinal .
Henor igual gque 30 m

Figura: 3. Vista en planta. Fuente: Simoneaux, (2009)

El rendimiento del BE como fue expresado antes, depende de varios factores, asi
como de la organizacion en el frente de trabajo.

Es decir, cdmo se evidencia el rendimiento depende de la capacidad de la hoja del
buldécer y del nimero de ciclos por hora, desde el principio se decidié tomar la
distancia de acarreo del material cortado por la hoja en 40 m, debido a que como se
sabe la distancia de acarreo juega un papel decisivo en el rendimiento del equipo, de
tal manera que eso se refleja en la férmula a través del volumen frente a la hoja,
representado por el volumen del prisma de arrastre Vp (ver gréafico, fig. 4)
C=Vpx[(md 4)

Donde:

Vp= volumen del prisma de arrastre, que dependera del ancho L y altura de la hoja h
en m y del tipo de material, angulo que forma el lado inferior del prisma de tierra con
la horizontal, tan a. De modo que, variando los valores de esos parametros,
podremos cambiar el rendimiento del BE.

Vp=h?’L/2tan« (5)

B Sin embargo dependera de las pérdidas que se produzcan durante el traslado o

acarreo del material, normalmente, se toman las pérdidas cuando el acarreo es
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horizontal y se suman cuando hay pendiente hacia abajo o se restan cuando la

pendiente es subiendo. (Baladinski)

B=1—mL (6)

El coeficiente m varia de acuerdo con las caracteristicas del suelo.
Para arenas secas..........coovvviiiiiiiiinnnnnnn. m=0,004
Para suelos cohesivos secos.................. m=0,008

Para suelos cohesivos y humedad normal...m=0,006
Hasta ahora, solo hemos prestado atencion al valor de C, sin embargo, no es menos

importante el valor de nimero de ciclos por hora n.

&0
n = —, ciclos por hora. (7)

Donde tc es el tiempo que toma un ciclo de trabajo en minutos.

tc=t; +t, +t; +t, +t;, min (8)

Donde

t1 = tiempo para el corte del suelo, hasta llenar el prisma de arrastre,

t2 = tiempo de acarreo del suelo,

ts = tiempo de descarga del suelo, (para nuestro caso es 0)

ts = tiempo de retorno vacio,

ts = tiempo de cambio de marcha. (Se toma de acuerdo con la practica como 0,17

min)

Los tiempos dependeran de las velocidades tomadas en cada una de las fases de
excavacion, asi que el corte deberia realizarse siempre en 1ra y puede que en 2da si
el suelo es blando o ya esta excavado, el arrastre del prisma podra realizarse segun

circunstancias en 1ra o 2da y el retroceso en la maxima velocidad, todas en km/h.

Como se evidencia analizando las férmulas, el rendimiento sera tanto mayor cuanto

menor sea el tiempo del ciclo.

De acuerdo con los graficos de rendimiento de las maquinas de trabajo ciclico, a

medida que aumenta la distancia disminuye el rendimiento, por lo que para el
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buldécer, en dependencia de su potencia esa distancia esta alrededor de 30-50 m.

sumando las distancias de corte y acarreo.

Del gréfico se comprende por evidencia, que de acuerdo con la distancia de trabajo
asi varia el rendimiento del equipo, lo mismo se cumple para cualquier otro equipo de
trabajo ciclico, como es el caso de los camiones de volteo, la Mototrailla, la

motoniveladora y el cargador frontal.

Ahora estamos en condiciones de calcular el tiempo de ejecucién de la obra,

partiendo de los volimenes calculados para la excavacion.

T = Volumen de Excavacidn h 9
o Rendimiento Real BE 7 oras. ( )

El rendimiento real, es el mismo nominal o tedrico afectado por el coeficiente de
utiidad productiva que en este caso se aceptara un valor de 0,70 como

suficientemente bueno.

Por lo tanto:

Rr = Rn X Kup (10)
Datos:

Modelo de la hoja D 7R-7U

m=0.006m a=30°
Largo de la hoja =2.70m l1=10m [2=40m [3=50m
Altura de la hoja =0.93m Vc=3.7k/h Va=6.9k/h  Vwt=8.3 k/h

= 2.02m°

_— h*L  (093)*x2.70
P~ 2tana  2tan(30)
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Hojas Topadoras Calculos de produccion
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Figura 4. Gréfico de rendimiento contra distancia. Fuente: Caterpillar, (2001).

Rn =C*n 3 =1- m*l = 1-0.006*40=0.76m
C=Vp*n3 C =2.02*0.76m = 1.53 m3
n = 60/tc Tc=t1+1t2+t3 +t4+t5

Los tiempos se calculan por la siguiente formula:

t=(2)X60 (11)

29



Analisis de la excavacién de un canal hidraulico empleando las técnicas convencionales y voladuras.

t3=0 t=(/N)*60 t1=0.16m t2=0.35m t4=0.36m t5=0.34
tc =0.16 + 0.35 + 0.36+0.34 = 1.21m

n = 60/tc = 60/1.21 = 49.59 ciclos /hora.

Rn =C* n =49.59 * 1.53 =75.87 m3h

Rr=Rn*0.70 = 75.87* 0.70 = 53.109 m%h

T = volumen/Rr = 116304.295/53.109= 2189.92 h, si tomamos un régimen de
trabajo de 10 horas diarias entonces, la excavaciéon por BE usando un solo equipo se
extenderd por 218.992 dias, lo que equivale a 7 meses y 3 dias sin interrupciones.
2.5 Cargadores

Maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas, equipada con una cuchara frontal,
Su estructura soporte y un sistema de brazos articulados, capaz de cargar y excavar
mediante su desplazamiento y el movimiento de los brazos, y de elevar, transportar y

descargar materiales. (Ballester- Capote, 1997).

Los Cargadores no son mas que tractores con un aditamento especial que propicia la
carga, excavaciones ligeras y acarreos muy cortos, es un equipo muy utilizado para
la transportacion de suelos o materiales a granel (aridos, cal, etc.). Existen distintos
tipos los cuales realizan las operaciones o labores de forma diferente, tal como se
explicé en los métodos de trabajo. Es importante conocer bien dichos métodos de

trabajo, ya que asi se asegura un mayor rendimiento. (Ballester- Capote, 1997).
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Figura: 5. Cargador Frontal. Fuente: google, (2019).

2.5.1 Campo de aplicacion

La operacion fundamental que realiza la cargadora es la carga de materiales sueltos,
ya sea para descargar sobre el equipo de transporte o sobre una pila 0 montén en el
terreno. También puede cargar materiales sueltos, producto de una excavacion, ya
sea por medios mecéanicos o explosivos y apilados sobre el terreno. (Simoneaux,
2009.)

Métodos de trabajo.
» De la Carga de Materiales:
» Mediante Cargadores Frontales:
1 El Cargador se coloca de frente a la pila del suelo.

2% E| camién se coloca marcha atras contra la pila de material formando un angulo
entre 60° y 70° con ésta (segun NC 052 — 026:78)

3 Una vez asi el cargador avanza para proceder al llenado del cubo o pala, hecho

esto dara marcha atras girando a la vez, hasta colocarse perpendicular al camion.

4 Se eleva el cubo o pala a la altura necesaria para poder vaciarlo sobre la cama

del camién, sin golpear ésta.
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5 Se retrocede hacia atras una vez vacio y se gira colocandose frontalmente a la

pila, para repetir de nuevo el ciclo.
- Del Acarreo o transporte de material:

Se realiza mas eficazmente con Cargadores Frontales sobre Neuméticos, por su
mayor movilidad y por poder colocar el cubo o pala en una posicion que permite se

mantenga colmada o llena de material.

Consiste en transportar materiales a distancias no mayores de:
<90 m: Sise emplean Cargadores Frontales Sobre Esteras.
<120 m: Si se emplean Cargadores Frontales sobre Neumaticos.

Esta operacion se realiza para realizar pequefios rellenos, rehinchos, limpieza o
traslado de materiales, etc., que no requieren de utilizar camiones para tal fin, o que

no se puedan emplear por limitaciones de area.
2.5.2 Rendimiento Nominal de los Cargadores.

De forma similar a los anteriores equipos el Rendimiento Nominal de estos equipos

para la operacion de carga, se halla por:

RN _ CxB0xKIl o 3 esp/hora (12)

tc
Donde:
C = capacidad nominal del cubo, en m? esp. (Generalmente es un dato).

KL = Coeficiente de Llenado. Varia segun tipo de suelo y se determina por la Tabla
6del Anexo (entrando con la capacidad geométrica o nominal del cubo y tipo

de suelo) o también K. se puede hallar adoptando:
KLL = 1,00 Suelo Clasificacion |
KLL = 0.97 Suelo Clasificacion Il
KLL = 0.95 Suelo Clasificacion 11l

Determinacion de los factores:
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tc : tiempo de un ciclo de trabajo (en minutos)
tc=t +t, +t; +1, +L+VL
v Ve (13)
Ddnde:(segun tabla 8 de los anexos)
t1 = tiempo de llenado de la pala (min.)
t2 = tiempo de elevacion de la pala (min.)
t3 = tiempo de descarga (min.)
ts = tiempo de cambio de velocidades (min.)
L = 10 metros (distancia media aproximada) de recorrido vacio y lleno
Vc = Velocidad del Cargador cargado, en m/min.

Vv = Velocidad del Cargador vacio, en m/min.

A continuacion, se muestran los resultados de la seleccion del cargador de nuestra

obra.

Datos:

L=10m t1=0.15 12=0.13 13=0.15 4=0.18
Vv=65 m/min C=1m3

Vc= 58 m/min

tc= 0.15+0.13+0.15+0.18+10/65+10/58

tc= 0.94min

RN cargador = (Cx60xKIl) /tc = (1x60x1)/0.94 = 63.83 m3h
RN cargador = 63.83 m3/h

Rr cargador = 63.83 * 0.70 = 44.68 m3/h

RENbuldocer

Ncargadores =
ENcargador

(14)
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Ncargadores = RNbuldocer / RNcargador = 75.87/ 63.83 m3/h
=1.19 = 1 cargador.
T = volumen canal/ R real CG = 116304.295/44.68 =2603.05h

De acuerdo con los datos obtenidos, el cargador tiene mucha reserva de
rendimiento, lo que permite dedicarlo a otras labores dentro de la obra o mejor aun
seria rehacer el célculo buscando un rendimiento mas cercano al del buldocer
cambiando las caracteristicas con otro modelo mas pequenio.

2.6 Camiones de volteo:

Maquina autopropulsada sobre ruedas, con caja abierta, que transporta materiales y
los descarga. La carga se efectiia por medios externos. (Ballester- Capote, 1997).

Como puede verse, la definicidbn anterior es muy general, aunque centra muy bien
gue es maquina, exclusivamente de transporte y que debe ser cargada mediante otra
maquina o medio externo. Por otra parte, no precisa, ni menciona nada de la forma
de descarga, aunque comunmente es por ‘vuelco’ trasero o lateral, también existen

camiones con descarga por el fondo de la caja. (Ballester- Capote, 1997).

Figura: 6. Camion de Volteo, KRAZ. Fuente: Vladimirovich, (2018).

34



Analisis de la excavacién de un canal hidraulico empleando las técnicas convencionales y voladuras.

2.6.1 Caracteristicas Principales.

- Ancho méaximo no mayor de 2,5 (para poder circular por carreteras).
- Peso maximo por eje, a plena carga de 13 toneladas.

- Capacidad maxima de carga: < 12 m?

- Velocidades en directa, del orden de los 80 Km/h.

- Amortiguacion apta para transitar sobre caminos, carreteras y areas que posean

buena superficie de rodadura (pavimentados o con capa de coronacion resistente).

En Cuba existen distintos tipos, marcas y modelos de varios paises, algunos de los

mas conocidos se exponen en la tabla V.

Tabla V: Tipos, marcas y modelos de camiones de volteo. Fuente: Capote-Ballester, (1997).

ZIL 130 (V8) | dela URSS | con capacidad de 3.5 m3y 4 m3
MAZ 503 de la URSS | con capacidad de 4.1 m3

KRAZ de la URSS | con capacidad de 12 m3

FIAT de Italia con capacidad de 9.1 m3

HINO de Japon con capacidad de 4.8 m3
ROMAN de Rumania | con capacidad de 8 — 10 m3
TAINO de Cuba con capacidad de 10 — 12 m3
PEGASO de Espafa con capacidad de 7.5y 11.5 m3
BERLIET de Francia con capacidad de 10 m3
LEYLAND de Inglaterra| con capacidad de 12 m3

35




Analisis de la excavacién de un canal hidraulico empleando las técnicas convencionales y voladuras.

2.6.2 Campo de Aplicacion de los Camiones de Volteo (CV).

Se emplean para transportar materiales sueltos, a granel, tales como: suelos, en los
trabajos de Movimiento de Tierra; aridos, para la construccién de distintas obras
(autopistas, canales, etc.) y otros (azUcar, fertilizantes, cal, etc.). (Ballester- Capote,
1997).

El rendimiento depende de los factores locales, principalmente:
- Distancia de acarreo
- Condicién de la via.
- Unidad de carga.

- Condiciones tecnoldgicas del vehiculo.
Caja Basculante.

Los camiones con volquete estan provistos de una carroceria especial, cominmente
denominada caja basculante o simplemente volquete. Aun cuando la clasificacion del
conjunto camién-carroceria esta dada por la capacidad portante del chasis-cabina,
las caracteristicas y tipos de cajas basculantes, varian de acuerdo con dichas

capacidades. (Ballester- Capote, 1997).

En la tabla IV, pueden apreciarse las capacidades de las cajas basculantes
apropiadas para diferentes capacidades portantes de los chasis-cabina y potencia

neta del motor.

De hecho, los chasis-portadores con capacidades superiores a los 19 m3, poseen

caracteristicas especiales, tanto si son rigidos como si son articulados.

Un elemento que no llega a influir en igual medida en el chasis portador como en las

cajas basculantes, lo es el tipo de carga que se va a transportar.
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Tabla VI. Capacidades de las cajas basculantes para el transporte de materiales a granel con

densidades menores de 2t/m3. Fuente: Ballester- Capote, (1997).

Capacidad de la Capacidad Portante Potencia
Caja Basculantes (m3) del chasis-cabina
Neta(HP)

De3ab 7000 a 11000 kg 130-160
De5a8 12000 a 17000 kg 200-240
De8al2 18000 a 25000 kg 240-320

De 12 a 19 26000 a 38000 kg 320-350

En atencién a los tipos de carga para las cuales se les destinan, las cajas

basculantes pueden ser:

Para tierras y materiales de poca abrasividad.
Para arenas y piedras de abrasividad media.
Para rocas y materiales altamente abrasivos.

A continuacion, se muestran los resultados de los calculos correspondientes a
la seleccion de los camiones que se utilizaran para el acarreo del material

excavado.

Como quiera que la funcién del camién es netamente auxiliar, se acostumbra
a calcular el numero de unidades que son necesarias emplear bajo un
esquema que el equipo cargador se mantenga permanentemente trabajando.

Nc= 1+ tmov + 2 (15)
t

C

Dénde:

tmov - es el tiempo de recorrido o ciclo del camién una vez cargado, min.

Lwe Lret

tmov +tg = (- +

) X 60 + tg (16)

vrat

tmov +t 8 =(2/11 + 2/30)*60 + 3 = 17.91 min
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t © =tiempo de descarga incluyendo maniobras, min-
L vc = Longitud de viajes cargados.
L ret = Longitud de retorno.

Vc = Velocidad de viajes cargados.

Vret = Velocidad de retorno.
Para el caso que estudiamos, tenemos:

tc — es el tiempo que toma para la carga. min

_ Volumen esponjado y capote del CV

t, X60,mn 4

Rn cargador
tc = (12 /63.83) * 60 =11.28 min

Nc=1+17.91/11.28 =258 CV

En este caso parece una cantidad de CV alta, por lo que aumentaremos las

velocidades en la etapa de recorrido cargado y vacio de retorno.
tmov +t 8 =(2/13 + 2/40)*60 + 3 = 15.23 min
Nc=1+15.23/11.28=235=2CV

Sigue siendo el niumero de CV algo alto, pero se puede tener reservas de CV
para otras actividades en la obra o también elegir otro modelo que posea un
rendimiento mayor de tal manera que el nimero de camiones sea menor.

2.7 Excavadoras

Maquina autopropulsada sobre ruedas o cadenas con una superestructura capaz de
efectuar una rotacion de al menos 360°, que excava o carga, eleva, gira y descarga
materiales por la accién de una cuchara fijada a un conjunto de pluma u balancin o
brazo, sin que el chasis o la estructura portante se desplace. (Ballester- Capote,
1997).
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Figura: 7. Excavadora, 329 EL: Fuente: Caterpillar, (2017).

2.7.1 Campo de Aplicacion. Rendimiento.

El campo de aplicacién de las excavadoras viene dado por el 6érgano de trabajo

(aditamento) que tenga instalado el equipo base en obra. (Ballester- Capote, 1997).

En cuanto a los aditamentos, la descripcion de todas las aplicaciones posibles que se

pueden emplear en las excavadoras, nos referimos a las mas comunes:
Equipo Pala Frontal; Equipo Retro.

En el caso que nos ocupa se seleccionara la excavadora tipo retro, éstas se emplean
principalmente para excavar por debajo del nivel de sustentacion. Por esto se utiliza
para la excavacion de zanjas y cimientos estrechos y profundos, que son las
operaciones normadas para esta maquina. Se emplea para excavacion con carga
directa sobre transporte. Su rendimiento esta dado por los m3 que puede excavar en
una hora y se puede ver en la tabla que mostramos a continuacion. En este caso
particular, trabajara como equipo fundamental cuando se trate de realizar las labores
de perfilado de los taludes y bordes del canal, en cuyo caso tendremos necesidad de

componer un nuevo conjunto de equipos, tomandola a ella como principal.
2.7.2 Determinacion Analitica del Rendimiento Nominal:

El rendimiento de estos equipos en una posicion fija (sin desplazarse) se obtendra
segun la expresion:
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RN, = C %3600 x (Kl x Kr x Kg) “en m3h (18)

fc

Ddénde:
C = Capacidad. Nominal de la Pala (m? esponjados). Dato del Fabricante.

Segun Garay y Zemp la capacidad nominal o geométrica de una pala o cubo es
aguella que brinda el fabricante del equipo (a menos que se indique lo contrario) y es
el volumen geométrico de la pala hasta el borde (volumen que ocuparia el agua) mas
el colmo o monticulo que forma el material esponjado. Si queremos determinar el
volumen natural de la pala o cubo.

Entonces:

Crat = CX fesp (19)

tc: tiempo de un ciclo de trabajo (en segundos) en una posicidn fija. Se determina
segun Tabla 2 del Anexo. Este dependera de la Capacidad Nominal de la Pala del

Equipo (C) y del tipo de terreno.

Kll: factor o coeficiente de llenado, que da idea de la eficiencia del llenado de la
pala.Se determina por la Tabla 3 del Anexo segun dureza, tipo de suelo y capacidad

nominal de la pala.
Factor o coeficiente de recorrido (Kr):

Esta toma en cuenta que durante el recorrido de la pala del equipo (ya sea Frente de
Pala o Retro) puede llenarse exactamente, desbordarse o no llenarse completamente

y por tal razén puede afectarse el rendimiento.
Procedimiento a seguir:

1- Determinar: el recorrido o carrera 6ptima de la Pala (segun Tabla 4 en ANEXOS
con tipo de suelo y capacidad nominal de la cuchara). Este valor indica aquel
recorrido que posibilita el llenado total y exacto de la pala al concluirse el mismo

(en metros) en una sola pasada.
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2- Se determina, se mide o se estima el recorrido efectivo o real de la Pala (en

metros)

. carrera-efectiva
3- Se halla la relacién: ———x100 y con ese valor expresado en % se
carrera- optima

entra en la Tabla 5 y se obtiene el factor de carrera: Kr. Si la Cefec. = Coptima
—>Kr=1)

Factor o Coeficiente de Giro (Kg.):

Toma en cuenta las pérdidas de tiempo al realizarse el giro lateral de la pala. Se
halla segun Tabla 6, del Anexo atendiendo al angulo de giro a realizar, el que a su
vez estd determinado por la posicion del equipo donde se depositara el material

excavado o el lugar donde este se colocara. (Simoneaux, 2009.).

Ahora bien, generalmente estos equipos al trabajar e ir excavando tienen necesidad
de desplazarse y en este tiempo evidentemente no trabajan, luego esto afecta el

rendimiento. ¢ Como considerar las afectaciones por los desplazamientos?

Se procedera tal como se explica seguidamente:

1. Determinar la Cantidad de desplazamiento por hora (n):

n= R'\\'/% (20)
RNrex = Rendimiento Nominal del Equipo sin desplazarse, m3/h
Cx3600x( KllxKrxK
RNrex = — X{t xRrxKe) (21)
C

Vo: Volumen que excava el equipo en una posicion (sin desplazarse), m?

esponjados.

Vo = (L x a x h) x fsd-g, m3 esponjados. (22)

L, a, h: son las dimensiones medias de frente de cantera, en metros.

fsd-e: factor de conversion de natural a esponjado,de la Tabla 1 del Anexo.
2. Determinar el tiempo que demora cada desplazamiento (td) en segundos.

Segun Tabla 7 en Anexo.
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3. Se calcula el tiempo total perdido por los sucesivos desplazamientos
segun:
(n x td), en segundos.
Se determina el Rendimiento Nominal segun:

[3600 — (n x td)]
tc

RN =C (KIl x Kr xKg) , m%*h esponjados. (23)

A continuacién, se muestran los resultados del calculo de la excavadora tipo retro

que se utilizara en el canal:

Datos

tc =31 segundos KIl=1,10 Kg=0,79 C=1.12m® td =40 segundos
RN retro = (1.12 x 3600 x (1.10 x 0.97 x 0.79))/31 = 109.63 m3/h.

Vo = (10 * 1.5 *10) *2.25 = 42 m?3

n =109.63/42 =2.6 desplazamiento/ hora

(3600 — (2.6 = 40))

RN =112 = 31 *(1.10= 097 = 0.79) = 106.47 m3 /h

Rr retro = 106.47 * 0.70 = 74.53 m3/h

Asumiendo que la sumatoria de los frentes de trabajo de la retro alcanza un
aproximado de un 10 % del volumen total del canal.

Sin embargo, todo parece indicar que la retro trabajara con una reserva de
rendimiento bastante alta, lo que se puede tratar de resolver al final cuando se haga

el balance de la brigada.

T = (Vcanal * 10%)/Rretro = 11630.4295/74.53 = 156.05 h/10 = 15.6 dias.
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2.8 Motoniveladora

Motoniveladora: Maquina autopropulsada sobre ruedas, con una hoja ajustable
situada entre los ejes delantero y trasero que corta, mueve y extiende materiales con

fines generalmente de nivelacion. (Ballester- Capote, 1997).

La definicion anterior es muy general, se centra muy bien en la hoja que, como
organo de trabajo, es el elemento que se define como "niveladora" por el tipo de

trabajo que realiza y con qué objeto. (Ballester- Capote, 1997).

La motoniveladora es una maquina encuadrada dentro del grupo de maquinas de
movimiento de tierras, que se diferencia del resto de las demas en que su funcion es

la de mover, en lugar de remover la tierra. (Ballester- Capote, 1997).

Figura: 8. Motoniveladora. Fuente: Simoneux, (2009).

Los tractores, las cargadoras, mototraillas o damperes, trasladan el material al lugar
donde conviene amontonarlo o verterlo, llevandolo, incluso a veces, a muchos
kilbmetros de distancias. La motoniveladora, levanta y desplaza la tierra para situarla
a poca distancia nivelandola en un perfil diferente. En resumen, la diferencia basica
con el resto de las maquinas de movimiento de tierras es la "corta distancia de
transporte de tierra y la precisidon con que realiza esta funcion”. (Ballester- Capote,
1997).

Es sin dudas, conjuntamente con los compactadores, la maquina por excelencia del

"acabado" de las obras de movimiento de tierras.
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Su evolucién y desarrollo desde su aparicion como maquina de movimiento de tierras
hasta nuestros dias; su versatilidad de funciones, fiabilidad, rapidez de accion,
facilidad de conduccién y su gran produccion, la hacen sin dudas, una de las
maquinas mas apreciadas de cuantas participan en una obra de movimiento de

tierras. (Ballester- Capote, 1997).

Existen dos tipos principales de Motoniveladoras, clasificacion de accionamiento de

los érganos de trabajo:
a) Motoniveladoras Mecanicas.
b) Motoniveladoras Hidraulicas.

En nuestro pais la mayoria son de mandos hidraulicos por las ventajas que presenta
este (mayor precision y rapidez en los movimientos de la hoja y el escarificador).
(Simoneaux, Humberto, 2009.).

En la bibliografia y en manuales se clasifican o agrupan atendiendo a otras

caracteristicas como son:

a) Por su autonomia (Niveladoras y Moto-Niveladoras)

b) Por su peso (ligeras, medianas, pesadas y superpesadas)
c) Por su potencia nominal (pequefias, medianas y grandes).
2.8.1 Campo de aplicacion. Rendimientos

Las motoniveladoras se utilizan fundamentalmente en la realizacion de operaciones

como:

Extendido de materiales.
Nivelacién de superficie.
Apertura de cunetas.
Perfiles de taludes.

Otras.
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Estas maquinas se utilizan por excelencia en la realizacion de labores de acabado de

las obras de movimientos de tierra. (Simoneaux, 2009.).
Los trabajos especificos que pueden realizar son:
1- Desbroce y Descortezado (ligero).
2- Excavaciones (pequefas).
3- Aperturas de Cunetas (en V).
4- Aperturas de Cunetas de Fondo Plano (o de “Plato” o Seccién Trapezoidal).
5- Reapertura de limpieza de cunetas.
6- Perfilado de Taludes.
7- Rectificacion de Paseos.
8- Escarificacion.
9- Riego o Extendido de materiales.
10-Nivelacion y Perfilado de superficies o explanadas.
11-Remocion de Superficies asfalticas (pavimentos).
2.8.2 Calculo de la produccién horaria de las motoniveladoras.

Las motoniveladoras realizan operaciones muy diversas, por lo general en fajas
"largas y estrechas" y a diferentes velocidades, segun sea el tipo de trabajo que
realice. (Ballester- Capote, 1997).

En la siguiente expresion, se puede encontrar una "formula" valida para el calculo de

la produccién horaria (m2/h):

QA =V x (Le — Lo) x 1000 x Kup (24)
Donde:

QA = Produccion horaria, en m#/h

V = Velocidad de trabajo, en Km/h

Le = Largo efectivo de la hoja en m
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Lo = Ancho de solape, en m. (en este caso Lo=0), trabaja apilando el material del
destape o desbroce, el cual sera transportado al area destinada al mismo para su

posterior uso en la reforestacion o resiembra.

Kup = Coeficiente de la eficiencia= igual para todos los equipos del conjunto,
(Kup=0,70).

Como valores promedios de “velocidad de trabajo” podemos recomendar los

siguientes:

Reparacién de caminos 2 -6 Km/h
Apertura de cunetas 16 - 4 !
Perfilado 16 - 2,6 "
Removiendo nieve 7 -25 !
Nivelando 2 - 8 !

Los valores de "largo efectivo de la hoja" y "ancho de solape”, dependeran del angulo
gue tome la hoja durante el perfilado, la nivelacién o el corte. Sin embargo, para el
caso que nos ocupa donde emplearemos el equipo solo en la actividad de desbroce,
no se hace necesario emplear solape debido a que lo emplearemos en el traslado y
apilado del material resultante, el cual posteriormente sera sacado con la
combinacion cargador-camion (CG-CV). De manera que emplearemos en esta fase
el BE y la MN. Como se sabe para preparar las condiciones para la excavacién, en
dependencia de la seccion tipica, la explanada debera tener de 10 a 20 metros a
cada lado del eje del canal. (Ballester- Capote, 1997).

Se tendrd en cuenta que la motoniveladora se usara para la terminacién de la obra y
por tanto no se especificara su rendimiento, solo que se aceptara como suficiente los
valores expresados en las tablas anteriores y sin célculo previo usaremos los valores

alli reflejados.

Inicialmente, se formara solo una brigada de MT, de tal manera que se trabajara con
un esquema organizativo consecutivo-paralelo, asi se establecera que cada equipo

se traslada al proximo frente una vez termine el precedente. Todo sin embargo
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estara determinado por el equipo guia. Todo lo dicho presupone que se trabajara con
una sola brigada o conjunto de equipos, aunque en realidad se puede multiplicar el
namero de equipos guias que en este caso particular se ha considerado al buldocer
como el equipo que llevara el ritmo de la obra, lo que estard determinado por la
aceptacion o no de los rendimientos del conjunto y por tanto el tiempo de ejecucion

de la obra.

El equipo guia va a estar determinado por la fase que se encuentre en ejecucion, por
ejemplo: En la fase de desbroce el equipo guia podra ser el buldécer o la Mototrailla.
El equipo guia es llamado asi porque los restantes equipos que trabajan supeditan
su rendimiento a él, esto permite al programador formar una brigada sin exceso ni

defecto de rendimiento o sea balanceada (equilibrada).

La ejecucion del canal estara formada por las tres fases naturales, o sea, la fase de
desmonte, de desbroce y la fase de excavacion, solo que en este caso solo se hara
la fase de excavacién, por cuanto solo esta es la actividad comparable entre ambos
métodos. Se tendrd en cuenta desde luego, no solo el disefio hidraulico del canal,
pero también las dimensiones que el mismo toma en ancho y profundidad, la

siguiente tabla muestra la primera seleccion de los equipos a emplear para esta obra.

Tabla. VII. Resumen de la seleccion de los equipos a emplear para esta obra. Fuente: Autor, (2019).

Equipo | Actividad | Rn Kup | Rrm®h | Tiempo, | Cantid. | Factor | Total

m3/h horas de equ | balance | equ.
B.E Excava 75.87 | 0,70 | 53.109 2189.92 1 1 1
C.G Carga 63.83 | 0.70 | 44.68 156.05 1 1 1
M.N Riega - 0.70 | - - 1 1 1
CV Transporta | - 0.70 | - 156.05 > 1 >
M. T Cortay.... |- 0.70 | -- - 1 1 1
R.E Excava vy |109.6 | 0.70 | 74.53 156.05 1 1 1

Carga
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2.9 Excavacion del canal usando voladuras

Se puede definir la voladura como un proceso donde se emplea la energia
concentrada en una sustancia llamada sustancia explosiva (SE), que consiste en una
sustancia quimica con la propiedad de liberar de manera instantanea la energia
contenida cuando recibe un impulso externo producido por un golpe, el fuego, o la
accion de una mecha de fuego, o un cordén detonante y/o una cépsula detonante

accionada por corriente eléctrica. (Pereda, 2002.)

En la construccion de obras viales es frecuente la necesidad de realizar voladuras a
cielo abierto en tierra y roca, tanto para la ejecucién de tramos a media ladera,
tramos en corte, para la ejecucion del drenaje, asi como para la extraccion y
ablandamiento del suelo en los préstamos laterales, asi como en obras hidraulicas
de diferentes tipos y designaciones. Esta se emplea también para la construcciéon de
explanadas o terrazas que posean zonas en corte o excavacion, donde exista la
necesidad de realizar voladuras de nivelacion para facilitar su construccion; el
ablandamiento del suelo (fragmentacién) antes de ser excavado, para disminuir asi
las resistencias que ofrece ante las maquinas al corte (en suelos duros y muy duros,

clasificacion IV y V).

En el caso que nos ocupa, nos apoyaremos en ésta técnica para excavar el canal
hidraulico de referencia, con la finalidad como fue expresado anteriormente, de tener

la posibilidad de hacer una comparacion entre las dos técnicas empleadas.

Debido al alto costo de los explosivos actuales se puede pensar sin hacer
comprobaciones que ésta técnica resultara la mas cara, sin embargo, reflexionando
sobre el asunto, y conociendo que existen sustancias explosivas, que no lo son en su
origen pero que poseen las cualidades para explosionar si reciben un tratamiento
previo mezclandolo con otro componente. Nos referimos al ANFO, cuyas

caracteristicas las detallamos a continuacion.

Se conoce como ANFO a la union simple del Nitrato de Amonio (Fertilizante) con una
determinada cantidad de Fuel Oil, en cuyo caso si se considera una SE siempre y

cuando se use una SE iniciadora. (L6pez, 1970.)
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La velocidad de detonacion es una caracteristica a tener en cuenta en la eleccion del
explosivo. Se optara por explosivos que detonan lentamente, dando lugar a que su
energia se desarrolle de forma progresiva, cuando se vuelen rocas blandas o se
requiera una fragmentacion gruesa, mientras que se debe escoger explosivos
dotados de elevada velocidad de detonacion cuando se pretendan fragmentaciones

mas intensas en rocas duras. (Lopez, 1970.)

De tal manera que ya la SE empleada estara formada por dos componentes
relativamente baratos y cuya eficiencia y accion esta garantizada por la practica de
muchos afos. Solo hay tener en cuenta que el nitrato de amonio es higroscépico v,
por tanto, en presencia de agua se puede emplear solo teniendo medidas especiales

de colocacion, por ejemplo, usando envolturas impermeables. (L6pez, 1970.)

La sensibilidad de iniciacion del ANFO disminuye conforme aumenta el diametro de
los barrenos. En la practica los multiplicadores de 150g son efectivos en diametros
de carga inferiores a los 150mm, y por encima de ese calibre se recomiendan

multiplicadores en cantidades entre 400 a 500g. (L6pez, 1970.)

Aunque el ANFO se emplea predominantemente como carga a granel, es importante
saber que la energia por metro lineal de columna disminuye con el desacoplamiento.
Cuando el confinamiento de la carga no es grande la velocidad de detonacion y la

presién maxima sobre las paredes de los barrenos disminuyen. (Lopez, 1970.)
Volumen de Material:

Los volimenes de excavacion a realizar y ritmos de trabajo marcan los consumos de

explosivos a efectuar dentro de las operaciones de arranque.

En las obras de mayor envergadura las cantidades de explosivos pueden llegar a
aconsejar su utilizacion a granel, ya que posibilitan la carga mecanizada desde las
propias unidades de transporte, se reducen los costes de mano de obra dedicada a

dicha operacion y se aprovecha mejor el volumen de roca perforado. (L6pez, 1970.)
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Condiciones de Seguridad:

Un punto de equilibrio, a veces no facil de lograr en un explosivo es el binomio
sensibilidad-seguridad. Los explosivos gelatinosos tienen una alta sensibilidad, pero
si en la pila de escombro queda por algun motivo (descabezamiento de barrenos,
rotura de corddn detonante, etc.), restos de explosivo y es necesario el empleo de
maquinaria pesada: tractores de orugas o excavadoras, puede producirse la
detonacién con riesgo para el personal de operacion. En este problema se ha
resuelto con empleo de los hidrogeles y emulsiones que son insensibles a los golpes,
fricciones y estimulos subsonicos, pero poseen un grado de sensibilidad adecuada

para la iniciacion. (Lopez, 1970.)
Problemas de Entorno:

Las principales perturbaciones que inciden sobre el area proxima a las voladuras son

las vibraciones y onda aérea. (L6pez, 1970.)

Desde el punto de vista del explosivo, aquellos que presentan una elevada —ET- son
los que dan lugar a un mayor nivel de vibraciones. Asi, si es factible, sera mejor
utilizar el ANFO que hidrogeles. El seccionado y secuenciado de cargas se puede
realizar también con explosivos a granel y encartuchados aplicando diferentes

técnicas de iniciacion. (Lépez, 1970.)

En cuanto a la onda aérea, se recomienda que el explosivo tenga una relacion —
ET/EB- equilibrada y sobre todo que se controle el disefio geométrico de la voladura.
(Lopez, 1970.)

Sistemas Eléctricos de Iniciacion:
Detonadores eléctricos convencionales:

Estos accesorios estan constituidos por una capsula de aluminio o cobre en la que se
aloja un inflamador, un explosivo iniciador y un explosivo base. La potencia de los
detonadores vine dada por la cantidad de fulminato de mercurio de que disponen,

normalmente de 1 6 2 gramos que corresponden a los niameros de potencia 6 y 8
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respectivamente, o cualquier otro explosivo equivalente, por ejemplo, pentrita

prensada, etc. (Lopez, 1970.)

Si el detonador es de retardo o micro retardo entre el inflamador y el explosivo
primario existe un elemento pirotécnico retardador. (Lopez, 1970.)

Explosores Convencionales:

Dentro del grupo de explosores los mas utilizados son los de condensador. Mediante
una magneto de manivela u una pila se carga progresivamente el condensador
cerrandose el circulo de forma automatica o controlada cuando la tension alcanzada
en el mismo es la adecuada y se produce la descarga de corriente en un tiempo muy
breve. (Lopez, 1970.)

Explosores Secuenciales:

En operaciones donde el diametro de perforacion obliga a subdividir la columna de
explosivo para reducir las cargas operantes, se utilizan detonadores eléctricos de

distinto nimero dentro de cada barreno. (L6pez, 1970.)

También cuando las voladuras se disparan con un conjunto grande de barrenos la
serie normal de detonadores eléctricos puede llegar a suponer una limitacion técnica.
Para obviar este problema se han desarrollado, desde hace relativamente poco
tiempo, los explosores secuenciales. Basicamente, esta constituido por un sistema
de descarga por condensadores y un equipo electronico con temporizador para
energizar varios circuitos en intervalos de tiempo distintos. El nUmero de circuitos
mas comunes es de 10 y cada uno de ellos puede programarse en los modelos ms.
(Lépez, 1970.)

Configuracion de las cargas:

Los manuales de voladura de rocas en general plantean que cuando los barrenos
son de pequeiia longitud deben usarse columnas continuas de explosivos, pero si los
barrenos son de bastante profundidad la mejor relacién coste/efectividad se obtendra

con cargas espaciadas. (L6pez, 1970.)
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Se ha demostrado que la tension generada por la detonacion de una carga aumenta
cuando la relacion longitud de barreno sobre el diametro se incrementa de 0 a 20,

permaneciendo constante a partir de ese valor. (Lopez, 1970.)

Existen formulas para el célculo de las cargas de barrenos cuando hay solo una
superficie libre, como es el caso que nos ocupa, ya que tenemos una superficie
natural en toda la longitud del canal, la situacion particular nos obliga a razonar sobre
la cantidad de sustancia explosiva concentrada y como los calculos estan disefiados
para su empleo en rocas, es decir, en nuestro caso tenemos una roca blanda (suelo
categoria l).por lo que tenemos que tener en cuenta este aspecto y rebajar
consecuentemente la cantidad de explosivos por calculo de manera que la voladura

no sea en ningun caso de proyeccion. (Lopez, 1970.)

Lo planteado en el parrafo anterior, nos permite usar las palabras del manual de
voladura de rocas (LOpez Jimeno) que dice, “La excavacion de zanjas con explosivos
presenta una serie de caracteristicas particulares que obligan a modificar los criterios
de disefio de voladuras en banco y adaptar las mismas a la naturaleza cambiante de
las rocas, asi como a tomar medidas especiales en lo referente al control de las
vibraciones y proyecciones, pues es frecuente que tengan que realizarse cerca de

nucleos urbanos.” (Lépez, 1970.)

De acuerdo con la misma fuente se denomina zanja a aquellas obras lineales de
superficie con una anchura comprendida entre 0,8 y 3 m y una profundidad que
puede oscilar entre 0,5y 5 m. (Lépez, 1970.)

Diametro de perforacion

Los calibres empleados dependen de las dimensiones de las zanjas y las
limitaciones impuestas por los niveles de vibracion admisibles, teniendo todos los

aspectos mencionados. (Lopez, 1970.)

En la siguiente tabla (VIII) se dan algunos criterios de seleccion de los parametros de

la voladura.
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Tabla (VIII). Algunos criterios de seleccion de los parametros de la voladura. Fuente: Pereda, (2002).

Dimensiones de las zanjas, m Diametros de perforacion, mm
Anchura - AZ <1 32-45
Profundidad - H<1,5

Anchura -AZ = 1 50 - 65
Profundidad — H 21,5

2.9.1 Célculo del tiempo de perforacién del conjunto de barrenos y seleccién de

la maquina de perforacion.

El tiempo de perforacion del conjunto de barrenos necesarios, dependera de la
profundidad de los barrenos, asi como de su cantidad, de acuerdo con la tesis de
(Simoniaux, 2009), parece una buena opcion el uso de una carretilla barrenadora
neumatica modelo T- 43 (Francia) que permite la perforacion de los barrenos de 65
mm ya definidos en la presente tesis, esta maquina, con una productividad

aproximada de 10 m/h.

Fig. 9. Carretilla barrenadora neumatica sobre neumaticos portétil. Fuente: Simoneaux, (2009).

Célculo de cargas para mullido o trituracion de rocas (sin proyeccion externos)

denominada también “removido de tierra y roca) en préstamos o canteras:
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Es el empleado en Canteras o Préstamos para extraccion de materiales en capas o
escaleras de espesor o0 altura maximo de 5 m; para el removido de rocas para
construir zanjas, romper grandes rocas o cuando existan edificaciones cercanas que

no permitan el empleo de grandes cargas con proyeccion exterior.

El trabajo se realiza escalonadamente (haciendo “frentes de cantera”) con longitudes

de barreno aproximadamente igual a la altura “H” del frente de cantera o tajo, siendo:
L = (0,90-0,95) h, en rocas blandas.
L =(1,10-1,15) h, en rocas duras.

De esa longitud L se debe dejar 1/3 L libre de explosivos para realizar “atraque” o

retacado del barreno, para asegurar la correcta voladura.

La cantidad de explosivos se calculara segun la siguiente formula:
C =AxMxh® Kg. (expresion mas usual), luego: Q total = YQi (25)

Siempre debe realizarse Esquemas de las Voladuras a realizar donde se detalle la
posicion de los barrenos, su profundidad, asi como otros detalles que permitan
realizar las mismas con la mayor calidad, seguridad y economia posible.

Como se ve, es posible hacer un simil con nuestra obra, debido al interés de no
proyectar la masa de suelo volada, por tanto:

Datos:

H=2,25m

A=2,0m

Longitud de los barrenos:

L = (0,90-0,95) h, en rocas blandas.

L=0,90h=0,90x2,25=2,0m,
Ademas, se perforardn dos barrenos laterales cuya profundidad sera Y2 L, por tanto,

debemos agregar a la longitud total 2 m y seran entonces 4 m de barrenacion por fila.
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Tomando este valor como definitivo para la longitud de los barrenos de este caso, se
puede entonces determinar el total de longitud de barrenos para la obra completa (1
km).

Ltotal= 1000 x 4 = 4 000 m y de acuerdo con el rendimiento de la barrenadora
seleccionada, de 20 m/h y tomando en cuenta que el equipo debe trasladarse varias
veces en el intervalo de 1 hora, y que el Kup de la brigada, incluida la carretilla es de

0,70, entonces

20 x 0,70= 14 m/h

Y obtenemos el tiempo neto de barrenacién del total de los barrenos:
4 000/14= 285.7 horas

El tiempo neto se refiere al tiempo de solo perforacién, mientras que se hace
necesario tomar en cuenta los cambios de posicion del equipo después de terminar
un barreno, el manual de voladura de rocas trae una tabla para seleccionar el tiempo

gue se debe tomar para el cambio de instrumento.

A todo lo anterior, hay que agregar que en la etapa de barrenacién, se incrementa el
tiempo de barrenacion en 5 minutos por cada cambio de posicion del instrumento y
conociendo que en cada fila transversal es necesario hacer dos cambios, por lo
tanto, se incrementara el tiempo en 10 minutos por cada 3 barrenos, por lo que el

tiempo total de la barrenacion de un 1km sera:

285.7 + 83 h =368.7 y trabajando 10 horas por dia la perforacion del total de los
barrenos tomara 36.87 dia.

2.9.2 Cantidad de sustancia explosiva por barreno

a) Céalculo de Cargas Concentradas: para determinar el peso que debe tener la

carga concentrada (en Kg) se empleara la expresion:
Q=(MxA)xhien Kg. (26)

Dénde:

Q: peso carga concentrada, en Kg.
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M: coeficiente que depende del indice de hornillo (Tabla 10 del Anexo)

A: consumo especifico de explosivos, depende de la naturaleza o dureza del suelo y

del tipo de explosivo que se emplea (Kg/m3).
h- Linea de menor resistencia o piedra. m (profundidad)
Los valores para este caso son los siguientes:
A=10,40

M= 0,70 para n=0,05-0,35

h=2m

Q= (0,70 x 0,40) 23 = 0,28 x 8 =2,24 kg de ANFO para los barrenos centrales
principales, de tal manera que, de acuerdo con nuestras decisiones, para los
barrenos de contorno o auxiliares, en los cuales se disminuira la carga a la mitad

e incluso menos por ejemplo se cargara con 1,10 kg de SE.
Por lo tanto, se tendra un gasto de SE por fila de:

2,24+ 1,10x2=2,24+ 2,20 =4, 44 Kka.

El total de sustancia explosiva (ANFO) sera para un sector:

Transversalmente en el esquema de voladura se encuentran tres barrenos cuyas
longitudes son diferentes, como ya fue expresado, en la fila principal por el centro
del canal tendrdn 2m y 1m de profundidad los restantes. (Ver figura (2.10y 2.11).
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Figura 10. Vista en planta del esquema de voladura del canal. Fuente: Autor, (2019).
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Figura 11. Vista transversal del esquema de voladura del canal. Fuente: Autor, (2019).
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Datos

Longitud de un sector = 50m

Distancia entre barrenos = 2m

Numero de barrenos por sector = 75

Numero de barrenos por fila transversal = 3

Cantidad de filas transversales en un sector = 25

Cantidad de sustancia explosiva por fila transversal = 4.44 Kg
Cantidad de sustancia explosiva por sector = 222 Kg

Cantidad de sustancia explosiva en el tramo del canal = 2220 Kg

Si se toma en consideracién que es necesario emplear una carga de fondo con un

electro detonador se tendra que emplear:

Una carga de fondo iniciadora y un electro detonador, por lo tanto, se emplearan 75
cargas de fondo por sector y 75 electro-detonadores y en todo el tramo del canal se

utilizaran 1500 cargas de fondo y 1500 electro-detonadores con retardo.

Una vez realizado los célculos de los pardmetros de la voladura, quedaria la
determinacion de los tiempos para la limpieza del producto de la voladura, se puede
considerar que la voladura proporcionard un volumen de material equivalente al
volumen calculado para el caso de los equipos convencionales y se sugiere tomar los
mismos rendimientos de los equipos que se emplearan en la limpieza del material

volado.

En este caso el conjunto de equipos que pueden ser empleados para esta labor son
los mismos que han sido calculados para la ejecucion del canal con equipos
convencionales de movimiento de tierra de tal manera que el equipo guia en este
momento seria el cargador frontal con los camiones, empleando el buldocer de
esteras como equipo auxiliar para apilar el material, luego los plazos ya calculados

de barrenacién y voladura se le debera agregar los plazos de carga y transporte del
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material resultante. Razén por la cual solo intervendra en la comparacion los costos

de explotacion en la fase de excavacion.
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CAPITULO lIl: COMPARACION DE LOS METODOS EMPLEADOS

Empleando el método de organizacién usando Barras de Gantt podemos organizar
correctamente las actividades de la obra, pero antes se explicara que, para el
proceso de voladura, se dividira la obra en 20 sectores de 50 m c/u, aclaramos que
en el caso de la ejecucidon con métodos convencionales los sectores seran también
convenientemente divididos en secciones de 50 m c/u, por lo tanto, tendremos 20

sectores.

En este capitulo se hara el listado de actividades de cada uno de los métodos
empleados usando la metodologia del MICONS, conocida como Precons I, por lo
que comenzaremos con el método convencional, es decir empleando los equipos
convencionales para el movimiento de tierra, pero nuevamente queremos aclarar que
la fase decisiva para el control de costos lo es la fase de excavacion, puesto que los
equipos deben ser empleados indistintamente con uno u otro método.

3.1 Estructura del Costo Horario.

Junto con la tendencia del incremento de la mecanizacion para la realizacion de los
trabajos de obras publicas de forma satisfactoria y econdmica, los costes horarios de
las maquinas toman maxima importancia y ocupan un gran porcentaje de los costes
totales de toda obra de ingenieria. Por lo tanto, la estimacién del coste horario de las
maquinas, constituye un factor muy importante a la hora de evaluar el coste de la

unidad de obra.

En el segundo capitulo del presente trabajo, se hizo la seleccion de los equipos que
formarian parte de las brigadas de equipos convencionales para la excavacion del
canal, asi como también la maquina de barrenacion y de los materiales que

intervendran en la voladura.

A continuacion, se mostrara un listado al mayor detalle posible de los equipos y
materiales empleados en uno y otro método, con la finalidad de hacer el presupuesto

de cada uno en la fase de excavacion.
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3.2 Listado de equipos y materiales:
Equipos:

1. Buldocer de esteras.

2. Cargador frontal.

3. Camiones de volteo.

4. Retroexcavadora.

5. Motoniveladora.

6. Carretilla barrenadora.

7. Maquina explosora.

8. Compresor.

Materiales:

1 Combustible diésel.

2 Aceite hidraulico.

3 Aceite de transmision.

4 Grasas.

5 Neumadticos.

6 Electros detonadores con micro retardo.
7 Nitrato de Amonio (fertilizante) + Fuel-Oil (ANFO).
Costo de explotacion de los equipos:
1- Amortizacion o Depreciacion.

2- Intereses, impuestos y seguros.
Costo de mano de obra:

1- Operador de buldocer.

2- Ayudante de operador de bulddcer.
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3- Operador de cargador frontal.

4- Chofer de camion de volteo.

5- Operador de motoniveladora.

6- Operador de retroexcavadora.

7- Ayudante de operador de retroexcavadora.
8- Operador de carretilla barrenadora.

9- Operador de compresor.

10-Artillero.

11-Ayudante de artillero.

A continuacioén, se muestran los calculos de los costos de los materiales y equipos a
utilizar en la excavacién del canal utilizando las técnicas convencionales y de
voladuras. De manera que también se mostrara la organizacion del trabajo en cada
uno de los casos antes mencionado que posibilitara la ejecucién del mismo.

3.3 Célculo de los costos de los materiales y equipos utilizando las técnicas
convencionales.

Para realizar esta tarea, se hara uso del manual PRECONS Il donde se encuentran
reflejados los costos de las actividades, las que estaran reflejadas en forma de tabla
con sus codigos, unidades de medida y la sumatoria por los conceptos de materiales,
mano de obra y uso de equipos.

En la tabla (IX) se muestran los resultados de los costos de materiales y equipos que
se emplearan en la ejecucién de la excavacion del canal utilizando las técnicas
convencionales en 1 kilometro de longitud. Segun los precios actuales del PRECONS
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Tabla (IX). Costos de equipos y materiales. (Técnicas convencionales). Fuente: Autor, (2019).

Listado Codigo. | U/M | Tiemp | Costo Costo de | Costo Cost | Cost | Costo | Costo de
de Cantid | o total | mano de | equipos. de o de | o de | de la obra.
actividad ad. de obra. (9) Combus | aceit | aceit | materi | (S)
es. m?3 equipo | ($) tible. e de|e ales.
. (S) trans | hidrd | (S)
(h) misio | ulico.
n. ()
(S)
Excavaci
) 11630 (S) (S)
on en el 2189.9 ($) ($) ($) ($)
canal 012625 4}]2125 2 (5) 8606.4 58470.9 4020.7 >l 50.7 | 4122.4 | 71199.7
con B.E.
Carga vy ($)
11630 (S)
transpor 2603.0 ($) 121. | (%) ($)
te con 016021 4';25 5 (3)7080.3 31731.2 4444 3 60.3 (3) 626 39437.5
C.G.
Acarreo (S)
del 016154 112693;) 26030 (5) () 165(-)%)42 1041 4(72 18(2;1 (>)
material ) 3 5 14160.6 63462.4 ) 2 ) ) 96044.7
m 3 7
con C.V.
Excavad
oy carga 11630 (S) (S) ) ) ©)
del . 016021 43 156.05 | ($)613.3 | ($)3679.7 483.9 7.2 36 4947 47877
material m
con R.E.
Acabado
y 5815.2 (5)469 | () ($) ($) (S)
perfilado 018112 m?3 156.05 | (3)613.3 | (5) 2882.2 7.2 3.6 | 479.8 3975.3
con M.N.
(S)
2 215444.9

En la figura 12 se muestra el esquema de organizacién de obra seleccionado

para realizar la excavacion del canal empleando las técnicas convencionales en

un sector de 50 m de longitud utilizando el Diagrama de Gantt.
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Actividad:

Buldocer.

Cargano.

Camion de Volteo,

Retroexcavadors.

Motoniveladors,

Figura 12. Diagrama de Gantt para la técnica convencional en un sector de 50m. Fuente: Autor,

(2019).

3.4 Célculo de los costos de los materiales y equipos utilizando la técnica de

voladuras:

En la tabla X se muestran los resultados de los costos de materiales y equipos de la
ejecucion de la excavacion del canal utilizando voladuras en un kilbmetro de

longitud.

Tabla X. Costos de equipos y materiales. (Técnica de voladuras). Fuente: Autor, (2019).

Activid | Equipo. | U/ M Tie | Costo | Costo Costo | Cost | Cost | Costo | Costo | Costo
ades mp | mano | de de o de | 0 de | de de total de
0. |de equipos | Com | Mate | ANF | electro | Carga |la
( h|obra. |. busti | riale | O. S de activida
(%) (%) ble. s (Am | detona | fondo. (| d.
) (%) (acei | ex) |dores. |$)
tes) | (®) | (9)
(&)
: (S)
Caretilla () (S)
4000 654 | 1497.6
Barren bggfa”a (m) (h)| & | 4729 | 6219.6
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acion.
(S)
(S) (S) ($)
Compre | 4000 654 111.1 | -------
sor. (m) (h) 1778.9| 1916.2 8 3806.3
Carga
-2.22T
voladu | Maquina | -1500 1252 | | e | - 3145. | (S) 3390
a | €xplosor | electro ml -- 7 4567.5 | 21254.3
' a. detona
dores.
Cargay Cgrgado 116304. 260 | g ©) (S) () ($)
transpor | ° 295 3051 70803 | 31731.2 | #*** |1816| T | T | T 39437.5
oma. m (h)
te.
Acarreo ($)
del Camion | 116304. 260 | () ($)
16904.
material de 295 3.05 | 14160. 63A(|-$6)24 ) 1517. 96éi)47
concv. | Volteo m? (h)| 6 ' ) '
Excavad
oycargs| REUOSK | yy6504| 1B 15 | @ | ) )
del cavador | 05 | 6133 | 36797 | 9| 108 4787.7
material. a. (h)
Acabado
. 156.
y o Motoniv | 5815.2 0??1 (S) (S) ($)469 | (S) (S)
perfilado | gjadora. | m? || 6133 | 28822 10.8 3975.3
($)
175525.
2 4

65




Analisis de la excavacién de un canal hidraulico empleando las técnicas convencionales y voladuras.

En la figura 13, se muestra el esquema de organizacion de obra seleccionado para
realizar la excavacion del canal empleando la técnica de voladuras en un sector de

50 m de longitud utilizando el Diagrama de Gantt.

Actividad:
Barrenacion;
Cargay
Voladura,
Carga,
acarreo

y acabado.

Figura 13. Diagrama de Gantt para la técnica de voladuras en un tramo de 50m. Fuente: Autor, (2019).
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Conclusiones

1. En nuestro pais se han construido miles de kilometros de canales con fines de
abastecimiento a la poblacién y agricolas, usando tanto las técnicas
convencionales como con el uso de explosivos, ejemplo de ello son los
canales del trasvase Este-Oeste. Donde se emplean ambas técnicas de
manera combinada.

2. Hasta ahora no se conoce de trabajos que aborden las ventajas y desventajas
de los dos métodos mencionados en el parrafo anterior, aunque se conoce
gue la construccién con el uso de explosivos tiene un niumero considerable de
limitaciones, sobre todo cuando se realiza en areas urbanas.

3. No obstante, se puede plantear que, con las técnicas actuales y el desarrollo
de la industria afin, se ha demostrado que empleando cargas disminuidas y
con empleo de micro retardos, ha sido y es posible realizar voladuras seguras
aun con edificaciones cercanas.

4. Se sabe que cuando el suelo es rocoso el Unico método posible es con el
empleo de la técnica de perforacion y explosivos, sin embargo, cuando el
suelo entra en la categoria de roca blanda o suelo arcilloso seco o humedo, es
necesario conjugar las caracteristicas de ambos métodos para obtener los
beneficios técnico-econdémicos del més adecuado.

5. Definitivamente hasta donde llegaron los limites de la presente tesis, se puede
concluir que el método con explosivos es mas ventajoso en la fase de
excavacion, obteniéndose una ventaja econdmica de 39919.5 CUP. por

kildbmetro.
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Recomendaciones

1. Seria muy positivo probar la variante del empleo de la Zanjadora y compararla
con el método convencional de maquinas de movimiento de tierra, lo que
podra hacerse en préximos trabajos de diploma, en cuyo caso sera

conveniente contactar con el equipo de proyectos del trasvase este-oeste.

2. La naturaleza del suelo impone la técnica a emplear en obras cuyas
magnitudes sobrepasen decenas de kilbmetros y asumiendo como inevitable y
cierta la anisotropia del suelo, lo mas probable es que sean las dos técnicas

analizadas en el presente trabajo las que simultaneamente se empleen.
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Anexos

Tablas

1-
2-

Tabla de los coeficientes de cambios de volumen de los suelos.
Duracion del ciclo de operacion de las Palas Mecanicas (Frente pala y Retro).

Factor de llenado (KIl) para las Palas Mecénicas.
Recorrido Optimo de Ataque de las Palas Mecanicas.

Factor de carrera (Kr) aplicable a recorridos de ataques distintos a los de la
Tabla 4.

Factor de giro (Kg) de las Palas Mecénicas.

Longitud y duracion aproximada del desplazamiento de las Palas Mecanicas al
excavar.

Indicadores de explotacion de los Cargadores.

Valores del coeficiente A para explosivos de potencia normal.

10-Valores de los coeficientes M y Ma en funcion del indice de hornillo.
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Tabla 1: Tabla de los coeficientes de cambios de volumen de los suelos.

Rendimiento de
Maquinaria. 1978 Tabla de los coeficientes de cambios de volumen de los materiales.
. Transformado a:
Clase de suelo. Estado actual del material Natural [Esponjado |Compaciado
Natural 1 1,11 0,95
Arena, Esponjado 0,9 1 0,86
Compactado 1,05 1,17 1
Natural 1 1,25 0,9
Tierra comin y Materiales Esponjado 0,8 1 0,72
HOmedos. Compactado 1,11 1,39 1
Natural 1 1,43 0,9
Ardillay Rocoso. Esponjado 0,7 1 0,63
Compactado 1,11 1,59 1
Natural 1 15 1,3
Roca. Esponjado 0,67 1 0,87
Compactado 0,77 1,15 1
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Tabla 2: Duracidn del ciclo de operacion de las palas mecanicas.

Capacidad nominal de la | 3/4 1 11/2 2 21/2 3 31/2 3
cuchara. yd®m?
0.57 0.75 1.12 1.50 1.90 2.25 2.65 4
Designacion del terreno.
Tierra grgdosa hameda o arcilla 16 17 18 18 20 21 23 24
arenosa ligera...seg.
Arena o grava...... seg.
16 17 18 18 20 21 23 24
Buena tierra
Buena tierra comun............. seg.
19 20 20 21 22 24 25 26
Arcilla dura y tenaz............. seg.
22 23 24 24 25 26 27 28
Arcilla HG
reilla Humeda 29 30 31 31 32 33 34 35
adherente................ seg.
Roca bien troceada, de facil 16 17 18 19 20 23 24 25
carga...seg.
Desmonte con rocas Yy raices
molestas para la cuchara (aparte de
las pérdidas del tiempo para elegir
el punto de 17 18 19 20 21 22 23 24
ataque).................. seg.
Roca mal retrocedida de
Dimensiones superiores a la
cuchara (aparte de las pérdidas del
tiempo para desplazar 16 17 18 19 20 23 24 25
bloques)........ccccoviiiiiinnin seg.
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Tabla 3: Factor de Eficiencia de Llenado K; para palas mecéanicas.

; . yd' 1 1%, 2 2, 3 3, 4

Capacidad nominal de cuchara . . . w057 015 Li2 150 190 225 268 3
Coeficienle
de
Terreno: E{ﬂ:i' Factor k.
mgnta
admitido

£ | _ 3
'8 |Tierra gredosa hiimeds o arcilla
E arendsa ligera . . . . . 1,30 1,15 1,15 1,13 1,16 Ll& 1,16 1,20 1.2
gg Amnaograva . . . . . LJ3 053 08 0% 0% 0% 098 102 102
e
é.! Buena tierra comin compacta, .
“E cargada en estadd virgen . . 119 1,00 1,00 1,00 1M 1,4 104 106 106
[3]
P .
£ |Amilla dura y tenaz ., ., 189
‘%g Arclla himeda adherente .. 143 }:,m 1,10 1,10 1,12 1,12 112 1,18 117
Eg [Roca muy bien troceada . . . 1,5 0,50 0 0% 091 0,34 100 1,02 102
%E Desmonies comunes con racas y
EE mices ., . . . . . . 1,75 087 047 0,87 0,30 0,30 095 0,96 096

Koca mal triwreda, . . . . 2,00 0,58 75 0,78 0,53 085 091 105 114

Tabla 4: Recorrido 6ptimo de ataque de las palas mecénicas.

oo nomioa de 0 (Y TS | T | | a6 | )

T gedot bimety o arle ot | | s | s | ass | aes | s | am
Arena y grava . . . . - . . . -m | 1,30 1,80 0,57 2,35 255 256 275 2,50
Buena tierra comdn . . . . . . .m | 30§ 2,35 2,80 310 3,40 135 145 3,70
Arcilla dura v tenaz . . . . . . .m | 2,40 _2.70 3,30 370 4 4,25 4,40 4,60
Arcilla himeda adherente . R m | 240 2,70 3,30 3,70 4 4,25 440 4,60
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Tabla 5: Factor kr aplicable arecorridos de ataque distintos de los de la tabla 17.

Reacidn entre

recarrido efectivo WY 407 i o1 100% | 120% | 140% | 1807 | 180% 0%
y Gptimo
Factor ki 0,87 093 0,97 09 | 1 0,985 0,96 0,93 09 0,87

Tabla 6:Factor de giro Kg de las palas mecanicas.

Angulo de giro|45° |60° | 75° |90°|120°| 150° | 180Q°
efectivo.

Factor de | Kg |1.26|1.16|1.07|1.0|0.88 |0.79 | 0.71
giro.
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Tabla 7: Longitud y duracion del desplazamiento de las

Palas Mecanicas al excavar.

Capacidad 0.57 0.75 1.12 1.50 [ 1.90 |2.25 | 2.65 | 3.0
nominal

de pala (m3).

Long. desp. (lo). 1.3 1.4 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 24
Duracion desp. | 30 35 40 50 55 65 70 75
(ta).

Tabla 8: Indicadores de Explotacion de los Cargadores.

Clasificacion de Tiempo empleado en las operaciones (min) Velodidad de traslado.
los cargadores Cargado Vadio
seqinsu u © B “ (Ve mimin) | (W min)
capacidad de Clasificacion de suelos
cuchara (en
metros clbicos) I 1 {1 |l I 1] I 1 1 A A I [ A 11

<1l-17 01|012/015/008/ 01| 01({01|{01|01(012|01|012

18-24 |013({017{ 02| 01|012|012|012(012| 012|016 |02|0,16 70 (70|70

8| 3|
3
)

25-30 013|015/ 02|011(013| 02 |015| 15 (015|018 (020,18

tc=tl+t2+t3+t4+10/Vc+10/ W
Olasificacion de los suelos: 1 (KI=1) 11(KI=097) 11(K=0%) | |
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Tabla 9: Valores del coeficiente A para explosivos de potencia normal.

Clasificacion de las tierras y rocas. Grados de | Valores de
dureza. A.
Tierra mullida. I 0.26-0.33
Tierra vegetal. Il 0.33-0.57
Tierra con arena y cascajo. 1] 0.51-0.83
Arena compacta o humeda. I 0.83-0.89
Arena movediza. I 1.06—-1.18
Tierra arenosa. I 0.56-0.77
Tierra arcillosa. i 0.68-0.83
Arcilla. i 0.82-0.90
Arcilla dura, loes., creta, yeso, tobas resquebrajadas, piedra | IV —VI 0.90-1.05

pomez densa y pesada, conglomerado con cementado

calcareo.

Piedra arenisca con cementado arcilloso, esquistos arcillosos, | VII = VI 0.90-1.15

rocas calizas, margas, arcilla compacta carbonatada.

Areniscas, con cemento calcareo, dolomitas, rocas calcareas, | VIII — X 0.90-1.25

magnesitas, margas duras.

Areniscas y calcdreas duras VI =Xl 0.95-1.40
Granito, diorita IX =XVI 1.25-1.60
Cuarcita XV 1.25-1.40
Basalto, andesita XIl = XVI 1.25-1.60

Pérfido XIV XV 1.40-1.50
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Tabla 10: Valores de los coeficientes My Ma en funcion del indice de hornillo.

n M Ma n M Ma n M Ma
0.00 | 0.70 0.70 1.55 4.36 2.83 3.05 33.2 10.0
0.05 |0.70 0.70 1.60 4.73 2.99 3.10 35.0 10.4
0.10 | 0.70 0.71 1.65 5.14 3.14 3.15 36.9 10.8
0.15 | 0.70 0.72 1.70 5.57 3.31 3.20 38.9 11.1
0.20 | 0.70 0.73 1.75 6.02 3.47 3.25 41.0 11.2
0.25 | 0.70 0.75

0.30 | 0.70 0.77 1.80 6.51 3.65 3.30 43.2 11.8
0.35 | 0.70 0.80 1.85 7.04 3.83 3.35 45.4 12.2
0.40 | 0.71 0.83 1.90 7.59 4.01 3.40 47.7 12.6
0.45 |0.74 0.86 1.95 8.18 4.21 3.45 50.1 13.0
0.50 | 0.78 0.90 2.00 8.81 4.40 3.50 52.6 134
0.55 | 0.83 0.95 2.05 9.48 4.61 3.55 55.2 13.8
0.60 | 0.88 0.99 2.10 10.2 4.82 3.60 27.9 14.2
0.65 | 0.95 1.05 2.15 10.9 5.04 3.65 60.7 14.7
0.70 1.02 1.10 2.20 11.7 5.26 3.70 63.6 15.1
0.75 1.10 1.17 2.25 12.5 5.49 3.75 66.5 15.5
0.80 1.20 1.23 2.30 134 5.70 3.80 69.6 16.0
0.85 1.30 1.30 2.35 14.3 5.97 3.85 72.8 16.4
0.90 1.41 1.38 2.40 15.3 6.22 3.90 76.1 16.9
0.95 1.54 1.46 2.45 16.3 6.47 3.95 79.5 17.4
1.00 1.68 1.55 2.50 17.4 6.73 4.00 83.0 17.8
1.05 1.84 1.64 2.55 17.5 7.00 4.05 86.6 18.3
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1.10 2.00 1.73 2.60 19.7 7.28 4.10 90.4 18.8
1.15 2.19 1.83 2.65 21.0 7.58 4.15 94.2 19.3
1.20 2.39 1.94 2.70 22.3 7.85 4.20 98.2 19.8
1.25 2.61 2.05 2.75 23.6 8.14 4.25 102.3 20.3
1.30 2.85 2.17 2.80 25.1 8.45 4.30 106 20.9
1.35 3.11 2.29 2.85 26.6 8.76 4.35 111 21.4
1.40 3.38 2.42 2.90 28.1 9.07 4.40 115 21.9
1.45 3.69 2.55 2.95 29.7 9.40 4.45 120 22.5
1.50 4.01 2.69 3.00 314 9.73 4.50 125 23.0




