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PROLOGO

El presente titulo se destina como libro de texto de la asignatura
Construccién Subterrdnea |, que se cursa en el 4to ano de Minas.

En este libro se tratan los aspectos fundamentales del laboreo
de excavaciones subterrdneas horizontales. Este material se ha divi-
dido en cuatro partes.

En la primera parte, que consta de siete capitulos, se estudia
todo lo concerniente al laboreo de excavaciones con los trabajos de
perforacién y explosivos, método este que es el mds difundido en
nuestro pais y a escala mundial.

En la segunda parte, capitulos Vil y X, se estudian otras vias de
laboreo de excavaciones horizontales en condiciones normales de
trabajo (laboreo con el empleo de combinadas, con la
hidromecanizacién y con los martillos rompedores).

En la tercera parte (capitulos X al XlI) se estudian diversos méto-
dos especiales de laboreo que se agrupan atendiendo a las carac-
teristicas ingeniero-geoldgicas que se evaluan.

Por Gltimo en la cuarta parte, que consta de tres capitulos, se
estudian en forma breve los métodos de laboreo de tuneles y
excavaciones de gran seccién, aspecto este de gran desarrollo en
nuestro pais. ’

Este material puede ser de gran utilidad a ingenieros y técnicos
gue trabajen en la industria minera y en la esfera de la construccién
subterrdnea.

El autor



INTRODUCCION

La eleccién del método de laboreo de cualquier excavacién exi-
ge tener en cuenta una serie de factores, entre ellos los mds impor-
tantes son: las propiedades fisico-mecdnicas de las rocas, estabili-
dad del macizo, condiciones hidrogeolégicas existentes, forma y
dimensiones de la excavacién, direccién y ubicacién de la excava-
cién en el macizo, tiempo de servicio de la excavacién y su destino.

En dependencia de las condiciones de estabilidad del macizo
rocoso y de los hidrogeoldgicos, todos los métodos de laboreo se
pueden ubicar en dos grandes grupos: métodos ordinarios y méto-
dos especiales.

Los métodos ordinarios se emplean en aquellos casos en que
las condiciones de estabilidad del macizo permiten el denudamiento
del techo y hastiales de la excavacién aunque sea por un corto pe-
riodo (varias horas), al ser esta laboreada sin la necesidad de utili-
zar ningun método artificial para su sostenimiento ni para la lucha
contra la presencia de agua. En este grupo se puede diferenciar el
laboreo con trabajos de perforacién y explosivos, y el laboreo por
otras vias {(combinadas, martillos rompedores e hidromecanizacién).

Conrespecto a los métodos especiales, ellos se emplean en con-
diciones ingeniero-geoldgicas dificiles donde no es posible, ni por un
corto tiempo, el denudamiento de pequenos tramos de excavaciones
sin empleo de métodos artificiales para su sostenimiento o fortaleci-
miento del macizo, o para la lucha contra la presencia de agua.



PARTE 1
LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES
CON TRABAJOS DE PERFORACION
Y EXPLOSIVOS

La forma mds difundida de realizar el arranque de la roca du-
rante el laboreo de excavaciones horizontales es con el empleo de
los trabajos de perforacién y explosivos. Estos trabajos ocupan entre
un 30y un 50 % del tiempo total de duracién del ciclo de trabajo, y de
ellos depende en gran medida la velocidad de avance de la exca-
vacion y la productividad del trabajo.

Cuando el laboreo de la excavacién se realiza por esta via, el
ciclo de trabajo consta de las siguientes operaciones principales: per-
foracién de los barrenos, su carga y explosion, ventilacion del frente,
saneamiento, carga de la roca y puede o no incluirse en dependen-
cia del momento en que se realice la instalacién (construccién) de la
fortificacién permanente.

Simultdneamente a estas operaciones principales se realizan un
grupo de operaciones auxiliares, tales como: trabajos de control to-
pogrdfico, alargamiento de tuberias y cables, construccién de la zanja
de desagie y alargamiento de las vias permanentes o temporales
de rieles y otras.
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CAPITULO |

Eleccion de la forma y dimensiones
de la seccion y del tipo de fortificacion

+ 1.1. ELECCION DEL MATERIAL DE FORTIFICACION

La eleccién del material de fortificacidn se hace sobre la base de una
serie de aspectos, entre los cuales los principales son:

- Vida de servicio que se le proyecta a la excavacién.

- Propiedades fisico-mecdnicas de las rocas a través de las cuales se
laborea la excavacién.

- Presencia de agua y gases.

- Sila excavacién se encuentra fuera o dentro de ia zona de influen-
cia de los trabajos de arranque y otros.

La vida de servicio de la excavacién dependerd de su tipo y destino,
asi como de las caracteristicas generales de la mina y es un dato
conocido a la hora de proyectar la excavacion.

Entre las propiedades fisico-mecdnicas fundamentales a tener en
cuenta estdn: el peso volumétrico de la roca, agrietamiento, dngulo
de friccién interna y resistencia mecdanica (compresién, traccion, flexion
y cortante), y fortaleza, entre otros.

ﬂl.z. ELECCION DE LA FORMA DE LA SECCION

La forma de la seccidn de las excavaciones se estcblece en depen-
dencia de una serie de factores como son:

1. Propiedades fisico-mecanicas de las rocas £ as'sugles se I§boreo
la excavacion. "~ OQI,)? B
Magnitud y direccion en que actia la pEl mwlger'd w‘f‘
Estado en que se encuentra la roca. X \,h A

Vida de servicio que se le planifica a la exccvocnon\ P
Tipo de fortificacion que se piensa emplear. ) j“

S o B

15



LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES *

En los casos en que la excavacién no se piense fortificar, se _|e debe
dar a su seccién una forma curva que se acerque lo mas posible a la
forma de la béveda de equilibrio natural.

Las formas de seccién mds difundidas para las excavacionnes hori-
zontales se muestran en la Figura 1.1.

N N T

Y/ N

Ry

ly

D\ AN\

} LA
FIGURA 1.1. a) Rectangular; b) Trapezoidal; c) Poligonal; d) Con techo

abovedado y paredes verticales; e) Circular; f) Con techo abovedado y paredes
inclinadas; g) Con bévedas invertidas por el piso.

En caso de emplear madera como material de fortificacién, se usan
preferentemente las formas rectangular, trapezoidal y poligonal, la
primera de ella sélo se emplea cuando no exista presion lateral.
Entre las fortificaciones metdlicas las mdés difundidas son: la de forma
arqueada, la trapezoidal y la circular.

Cuando se utiliza la fortificacién de hormigén o piedra, las formas
mas usadas son la abovedada con paredes rectas o curvas, con
béveda invertida por el piso y la circular.

En la fortificacién de anclas o de hormigén inyectado pueden em-
plearse cualesquiera de las formas de seccion mencionadas.
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1.3, DETERMINAC]ON DE LAS DIMENSIONES
DE LA SECCION TRANSVERSAL

Las dimensiones de la seccidn transversal de las excavaciones hori-
zontales dependen de una serie de factores, entre ellos los principa-
les son:

- Destino de la excavacién (o seq, el uso que va a tener).

- Dimensiones de los equipos que se vayan a utilizar (se refiere ala
etapa de explotacién de la excavacion).

- Forma en que se prevé transite el personal por ella.

- Cantidad de aire que por ella debe pasar, segun los requisitos
establecidos por la regla de seguridad.

Los medios de transporte (trenes, transportadores de banda, etc.)
y demds instalaciones o mecanismos que sean utilizados, deben
ubicarse en las excavaciones de tal forma que: quede un espacio
entre ellos y la fortificacién, y quede el espacio necesario para el
paso del personal y otros espacios que se prevean. Todo estos es-
pacios se establecen por normas de seguridad (ver Tabla 1.1).

Ahora bien, cuando vamos a dimensionar la seccién de cualquier
excavacién, ademds de los espacios de seguridad que se deben
dejar hace falta conocer las dimensiones de los equipos e instalacio-
nes que se emplean. En la Tabla 1.2 se ofrecen las dimensiones de
algunas locomotoras y en la Tabla 1.3, de algunos tipos de vagonetas

de minas. '

En la Tabla 1.2 la cifra situada a la derecha de la letra antes del
guidn, indica el peso de la locomotora, en toneladas; en tanto que el
numero después del guidn indica el tipo de via utilizada (el 1 indica
via de 600 mm y el 2, vias de 750 y 900 mm). Por Ultimo, el numero
situado delante de la letra indica el tipo de mina (el 1 indica minas
no metdlicas y el 2, minas metdlicas). Con respecto a las letras,
Aindica que la locomotora es de acumulador, la K'que es de contac-
to y la Avde acumulador de seguridad. o

17



Tabla 1.1. Espacios de seguridad

Espacio entre

el medio de Espacio para

Espacio entre

del
transporte y el paso
ial de medios de i
lf\::ttl‘feizguén transporte, mm la pared, mm persona
700
Madera 200 250 o
Metal 200 250
Hormigén

. . 0 700
monolitico 200 20

Tabla 1.2. Dimensiones de las locomotoras

i siones, mm
de IMoz::'ll:toru Altummmen Ancho Largo
1 350 920 2 100
NS 1 350 1220 2 100
':;7)/521 1 450 1 000 3 300
AV5-2 1 450 1 300 3 300
A10-1 ' 1500 1080 5 200
A14-2 1 500 1 350 5 200
1 500 920 2 100
Zl 1 500 1 000 3100
K5-2 1 500 1 300 3 100
1K10-1 1 500 1 050 4 500
1K10-2 1 500 1 350 4 500
. 2K10-2 1 500 1 350 5 200
K20-2 1 650 1 350 8000
1 650 1 500 . 9000

kw2 1
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Tabla 1.3. Caracteristicas técnicas de las vagonetas de minas

Tipo de Capacidad Dimensiones, mm Ancho de
vagoneta de carga, m? Largo Ancho Alto la via, mm
Vagonetas con la caja cerrada no volteables

UvG-0,7 0,7 1 300 800 1 200 600
UvG-1,0 1,0 1 500 850 1 300 600
UVG-1,2 1,2 1 800 850 1300 600
UVG-1,4 1,4 2 400 850 1 300 600
UvVG-1,6 1,6 2 700 850 1200 600
UVG-2,2 2,2 2 800 1 240 1 300 600 y 900

Vagonetas de autodescarga con lados plegables

UVB-1,6 1,6 2550 1300 1 300 750
UVB-2,5 2,5 3150 1340 1 400 750
UVB-4,0 4,0 4520 1330 1 560 750
Vagonetas de autodescarga con fondo plegable
uvD-2,5 2,5 2880 1240 1150 900
UvD-3,3 3,3 3575 1350 1 400 900
UvD-5,6 5,6 4900 1350 1 558 900
UvD-8,0 8,0 6300 1500 1 550 900
uvD-0,5 0,5 1 300 870 1200 600y 750
UVD-1,0 1,0 2200 1190 1250 600 y 750

Una vez conocidas las dimensiones de los equipos e instalaciones

que se utilizan y los valores de los espacios de seguridad a dejar se
puede proceder a dimensionar las excavaciones.

Pot ejemplo:

Para una excavacion trapezoidal, se calculé el ancho de la excava-
cion al nivel de la altura de los medios de transporte (ver Figura 1.2).

19
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N

FIGURA 1.2. Esquema del dimensionamiento de una excavacion de seccién trapezoidal.

B=n+A+p+A+m (1.1)

donde:

B ancho de la excavacién al nivel dado, mm;

A: mayor ancho de los medios de transporte utilizados (se obtiene
de las tablas 1.2y 1.3);

m: espacio de seguridad entre el medio de transporte y la fortifica-
cion (segun Tabla 1.1); :

p: espacio entre medios de transporte (segun Tabla 1.1);

n:. espacio para el paso del personal.

Para el caso dado, el valor de n (espacio para el paso del personal)
se debe tomar acorde con la altura promedio de una persona, la
cual consideramos es de 1,7 a 1,8; o sea:

n=0,7+ (1,8-h-h)cota, m (1.2)

20
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donde:

a: dngulo de inclinacion de los peones (habitualmente se toma igual
a 80);

h,: altura del tren desde la cabeza de los rieles, m;

h,: altura de la capa de balasto hasta la cabeza de los rieles (se
toma h, ~ 0,16 m).

El ancho de las excavaciones por el techo sera: -
I =B8-2(h -h)cota, m (1.3)
donde:

h,: altura de la excavacion desde la cabeza de los rieles, m (nunca
debe ser menor que 1,9 m).

Ancho de la excavacién por el piso:

L=B8+2(h,+h)cota, m (1.4)

Por lo que el drea de la seccion Util de la excavacion sera:

s=hth po 2

7 m (1.5)
donde:
h: altura Otil de la excavacion, m
siendo:
h=h + h, (1.6)

Para determinar las dimensiones de proyecto de la excavacion es nece-
sario anadir a las dimensiones obtenidas los espesores aproximados de
la fortificacién. Entonces el ancho de la excavacion por el techo debe ser:

L=1+2(d+8),m (1.7)
y el ancho de la excavacion por el piso:

/=14 +2(d+8),m (1.8)

21
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Esta variante de laboreo habitualmente se conoce como mérodo belga
y en comparacion con el anterior sélo necesita el uso de la fortifica-
ciéon temporal en la zona abovedada.

Este método (belga) es bastante seguro y econémico en macizos es-
tables y que posean una resistencia tal que los apoyos (de roca)
puedan soportar la carga actuante. Se utiliza mucho en macizos ro-
cosos de buena estabilidad en donde el disefio incluye la construc-
cién de la fortificacién de hormigén armado en la zona abovedada.

En algunas situaciones las cdmaras deben ubicarse en macizos poco
estables, lo cual impide emplear los métodos anteriormente vistos.
En este caso se puede utilizar el método de laboreo con el nicleo de
apoyo (analizado en el laboreo de tuneles); como se conoce, este
método se caracteriza por su alta trabajosidad y costo. Sin embar-
go, en macizos débiles y fracturados en los que sélo se permite el
denudamiento de pequerias dreas del macizo, es efectivo y seguro.

Un método parecido al anterior, pero sin el laboreo de la galeria
central, es el que a continuacién se explica. La excavacién se inicia
con el laboreo de dos galerias laterales en la parte inferior de la
cadmara (1) y seguidamente se procede a la construccion de su forti-
ficacién (2); mds adelante se laborea los sectores (3), que vienen
siendo la zona de apoyo de la parte abovedada y se procede a su
fortificacién (4). Por Ultimo, se excava la parte central (5) de la zona
abovedada para después ensancharla (6) y fortificarla (7) (ver Figu-
ra 15.5).

Esta variante de laboreo es conocida como método alemdny es mds
costosa, ademds exige un mayor plazo de ejecucién en compara-
cién con el método austriaco o belga.

Una variante que es poco empleadaq, sélo en macizos de poca esta-
bilidad y grandes presiones laterales, incluso por el piso, es la cono-
cida como método italiano de laboreo, que consiste en lo siguiente:

Se laborea una galeria central (1) por la parte inferior de la cdmara
y se procede a construir la fortificacién permanente en forma de bé-
veda invertida (2), después se laborea las galerias transversales (3)
y se fortifica (4). Md@s adelante se laborea la parte media de la cé-
mara inicidndose desde el centro (5) y amplidndose hacia ambos
lados (6), para después colocar la fortificacién (7) (ver Figura 15.6).
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FIGURA 155, Esquema de laboreo por el método aleman.



3
MV

FIGURA 15.6. Esquema de laboreo por el método italiano.

LABOREO DE EXCAVACIONES DE GRAN SECAION

Por Ultimo, se laborea la parte superior de la cdmara de igual forma
que en el nivel anterior, o seq, se laborea la zona central (8) para
mds tarde proceder a su ensanchamiento (9) y a la instalacién de la
fortificacién (10). _

El hecho de que segin este método se requiera construir la fortificacién
en forma de béveda invertida por el piso, conlleva consigo una opera-
cién compleja que retrasa la realizacion de las otras operaciones.
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LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

Altura de la excavacion:
h=h+d +8+e, M (1.9)

siendo: »

d espesor de los apoyos, m;

d.: espesor del sombrero, m;

5. espesor del revestimiento por el techo y los lados, m;
e.: espesor de la capa de balasto, m .

De aqui se puede obtener el area que se proyecta para la excava-
cién.

S5 =Z§-;;/i-h3 (1.10)

Para una excavacién de seccién arqueada

—

’ -2
FIGURA 1.3. Esquema del aimensionamiento de una excavacion de seccién arqueada.
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El ancho de la excavacion a nivel de la altura de los equipos se obtie-
ne por la formula:

B=m+ KA+ p+n+a +a (1.11)

donde:

m, A, p, n: significan lo mismo que en el caso anterior y se obtienen
de ias tablas ya vistas; ’

K: numero de vias;

a,: ensanchamiento de la excavacion por el lado de transportacién
a causa de la curvatura de los peones.

a, = (A - h)tana, (1.12)
donde: -~ )

h,. altura del medio de transporte al nivel del pie del arco.

hy=h+h,+ h, | (1.13)
siendo:

A altura del medio de transporte desde la cabeza de los rieles, m;
h, espesor de la capa de balasto, m;

h, altura desde la capa de balasto a la cabeza de los rieles, m;
h_ altura de la parte recta del apoyo, m;

a,: dngulo de transicién de la parte recta de los apoyos a la curva
(habitualmente se toma o, = 10-20 grados);

a,. ensanchamiento por el lado de paso de personal.

a,=(h, - h)tana, m (1.14)

h : altura del paso libre del personal, m-.

h =18+ h,m (1.15)

En el caso de que h_sea mayor que 4, laférmula (1.11) adquiere la
forma siguiente:

B=m+ KA+n+p, m (1.16)
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LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

Teniendo los valores de B, a,.y @ podemos entrar en la Tabla 1.4 y
obtener de ella los datos de drea Util y perimetro.

Tabla 1.4. Medidas de la seccién arqueada

Seccioén otil Ancho de la Radio Radio

después de Seccion 0Util seccion por del de los Perimetro
la flexién, antes de la el piso (B)), sombre- elemen- del arco,
m?2 flexion, m? m room tos, m m
7,6 8,5 3,42 1,60 1,93 7,95
8,8 10,0 3,88 1,93 1,93 8,40
11,1 12,5 4,38 2,11 2,40 9,40
12,5 14,0 4,78 2,40 2,40 9,90
13,5 15,0 4,88 2,40 2,62 10,30

Conociendo el drea Util S, se puede calcular el drea de proyecto S,
por la expresién:

S,=8 + p(h, +8), m? (1.17)
donde:
h: altura de los perfiles usados, habitualmente oscila entre 94 y
123 mm;

p: perimetro del arco, m. Se obtiene de las tablas o por la expresién:

pP=201h +09R+21K (1.18)
siendo:

h,: altura desde el piso de la excavacion hasta comienzo del arco
lateral, m .

Tenemos que:

h,= h,~0,0333 R (1.19)
donde: ' |
h, altura desde el piso de la excavacion hasta el centro del radio
lateral, m;
R: radio de la curvatura del sombrero, m;

o
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R : radio de curvatura del apoyo, m .
R, =132R

8. espesor del revestimiento; se puede considerar que aproximada-
menteesde 5cm ..

Para una excavaciéon de seccién circular

FIGURA 1.4. Esquema del dimensionamiento de una excavacion de seccién circular.

El ancho de la excavacién (B8) a nivel del piso serd:
B=m+ A+ nm (1.20)
donde:

m: espacio entre la fortificacion y el mévil, m;
A ancho del mévil, m;
n: espacio para el paso del personal, m .
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LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

La altura Gtil de la excavacion (h) se calcula por la expresion:

h= R+ h,m (1.21)

he = Rz_%,m (1.22)

donde:

R radio de la excavacion, m;
h: distancia desde el nivel del piso al centro.
x

Se conoce gue:
h6 = R- hSI m (1 .23)

y también que:

R- (_‘;_’_)2 {%4—)2 ,m (1.24)

El &rea formada por el relleno en el piso (S,) sera:

B R %02 __kisena m?2 (1.25)
S0 = 7350 -

siendo:

1 6 : arca el sector rellenado.
a,: angulo que ab

El area util de la excavaciéon Sserd.

1.26
S= §,-§,m (1.26)
donde:
S, drea de laboreo, m% §,= nR?
Por lo que: ) .
R
S=nR2—n—'§zg—2—+—2—senocz,m2 (1.27)

le fas fé jo mi ieles que pe-
construccién de las vias férreas bajo mina se usc.n ri
Egrl\c; 8; 24; 33y 43kg/m;y tienen altura de 90; 107; 128; 1 35y 143 mm.
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Las traviesas que se emplean en las vias de rieles tienen un largo de
1200 a 1 600 mm, y un espesor de 130 mm, debiendo estar hundidas
en el balasto 2/3 de su espesor.

El espesor de la capa de balasto se toma como norma de 190 mm, vy
debe tener un espesor de por lo menos 100 mm por debajo de la
traviesa.

En el caso de emplearse transportadores de banda v otros medios
de transporte, el cdlculo de las dimensiones de la excavacion se hace
segun el mismo principio y usando las mismas metodologias de cdlcu-
lo, dejando del lado del paso del personal por lo menos 760 mm vy
del otro lado 400 mm, en tanto que la distancia (holgura) al sombre-
rodebeserde0,5m.

Segun las reglas de seguridad vigentes, la seccidn Util de las exca-
vaciones principales (galerias transversales, galerias de mina, ram-
pas, pendientes y otras) debe ser por lo menos de 4,5 m? en caso de
estar fortificado con elementos de madera, hormigén armado y me-
tdlicos; y no menor de 4 m? para fortificaciones de piedra y de hormi-
gén, partiendo de la condicién de que la altura a partir de la cabeza
de los rieles (en caso de existir vias de rieles) seade 1,9 m.

La seccidn Gtil de la galeria de minas, pendientes y rampas de secto-
res debe ser por lo menos de 3,7 m? y su altura desde la cabeza de los
rieles de 1,8 m . Por Ultimo, las excavaciones auxiliares de ventilacion
como los hornos deben tener por lo menos una seccién Util de 1,5 m?2.
Si las secciones Utiles obtenidas por el cdlculo satisfacen los requisi-

tos dados anteriormente, entonces se debe realizdr su comproba-
cién segin la velocidad permisible del aire. O sea:

V< Vp

donde:
V: velocidad de la corriente del aire para las dimensiones calcula-
das de la seccién de la excavacion, mfs;

Vo velocidad méxima de la corriente de aire, m/s, segin las reglas
de seguridad. -

La velocidad del aire en las galerias transversales, las galerias de mi-
nas de transporte, las pendientes y rampas maestras no debe ser ma-
yor de 8 m/s, segun las reglas de seguridad; en tanto que en las restan-
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LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

tes excavaciones no debe exceder de 6 m/s . Las reglos fje s%gsuonrclclnsd
plantean que nunca la velocidad del aire puede ser inferior a0, .

La velocidad del aire que pasa por la excavacion proyectada sera:

v=9 ms (1.28)
Sy !

donde:
. . 5
S - seccién util de la excavacion, m?
) i | vacién y se puede deter-
Q cantidad de aire que pasa por la excd
minar de la expresion:

_Qmin " Ad kK (1.29)
Q=""Tg00 - M/min

donde: . o
g_.: cantidad minima del aire por kilogramo de mmerql dlarlamgnte
" extraido. Se toma en dependencia'de la categoria de la minq,
segun la presencia de gases, m*/min; ol
A: cantidad diaria del mineral e>§t’raido del sector del frente, al cua
llega el aire por esa excavacion, kg;
k- coeficiente de reserva, se toma de1,4a1,5.

Segun las reglas de seguridad, el valor de 9min €s: pcrlc |<1JS r:}m?:
de | categoria segun la presencia de gas y polvo de g, =“I mt mlo:
para las de ll categoria, g, = 1,25 m3 /min; y para las de |ll categ

ria g, "= 1,5 m*min..
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CAPITULO II |
Trabajos de perforacion y explosivos

Los trabajos de perforacién y explosivos deben garantizar:

- Laobtencién del contorno y dimensiones de la seccién de la exca-
vacién en correspondencia con el proyecto, ya que un arranque
excesivo de roca implica un mayor volumen de trabajo a realizary
mayores gastos de tiempo, materiales y energia. El grado de exac-
titud del contorno (el de laboreo - S)) con respecto al proyectado
(el de proyecto - S‘p) se caracteriza por el denominado coeficiente
de seccién excedente (u), o sea:

_S
u= g (2.1)
- Latrituracién fina y uniforme de la roca y que no exista una disper-
sion de ella por el piso de la excavacion.

- Una superficie plana en el frente de la explosién.

- Un alto coeficiente de utilizacién del barreno -&K-, lo que conduce a
un aumento de la velocidad de laboreo y una disminucién en los
gastos de perforacién y en sustancia explosiva. El coeficiente K'se
caracteriza por la relacién entre el avance obtenido / y la profun-
didad del barreno /, o sea:

: /
K = i (2.2)

- Que no se darien los equipos y la fortificacién por los efectos de la
explotacion.

2.1. SUSTANCIA EXPLOSIVA (SE) Y MEDIOS PARA LA EXPLOSION

Las sustancias explosivas que son utilizadas en el laboreo de excava-
ciones subterrdneas deben reunir las siguientes condiciones: ser se-
guras en su traslado, poseer una alta capacidad de trabgjo, tener
alta densidad, no deben ser higroscdpicas, deben ser quimicamen-
te estables y costar poco.

€nla Tabla 2.1 se dan las caracteristicas de algunos tipos de sustancias
explosivas que se pueden usar en condiciones normales de trabajo.
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Tabla 2.1. Caracteristicas de las sustancias explosivas

Densidad de las SE
en los cartuchos
Capacidadde
trabgjo, cm?®
Didmetro del
cartucho, mm
Balancede
explosion, kcalkg
Volumen de gases,
Lkg

Velocidad de
detonacién, mys
Densidad criticq,
glcm?

Plazo de almace-
namiento, en meses

TRABAJOS DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS

En la Tabla 2.2 se dan las caracteristica

plosivas que son recomendadas para
sencia de gas y polvo.

s de algunas sustancias ex-
minas peligrosas por la pre-

Tabla 2.2. Sustancias explosivas recome

ndadas para minas peligro-
$as por gas y polvo

Densidad en Capacidad  Condiciones Estabilidad

Tipo de los cartuchos, de trabajo, de empleo ante el
SE g/em?® cm?® segin f agua

Amonita

AP-5SHB 1,0-1,15 320-330 4-12 Estable

Pobedita

PB-2 1,15-1,25 320 4-10 Estable

Pobedita

PB-3 1,15-1,30 265 4-8 Estable

Con respecto a los medios para la ex

no haya peligro por Ia presencia de
siguientes tipos:

plosién, en condiciones donde
gases y polvo, son utilizados los

~ Laexplosién con fuego con el empleo de cdpsula y mecha detonante.

- Laexplosién eléctrica con detonadores eléctricos de accién instan-
taneq, de accién breve retardada y de accién retardada,

En condiciones donde existq

solo se recomienda la ex
tardada.

peligro por la existencia de gases y polvo,
plosion eléctrica instantdnea o brevemente re-

2.2. DETERMINACION DEL GASTO ESPECIFICO (q,)
Y MAGNITUD DE LA CARGA (Q) DE SUSTANCIA EXPLOSIVA
Para una mejor utilizacién de la SE es necesario determinar correcta-

mente la magnitud de su gasto especifico. Se denomina gasto espe-

cifico (g,) al peso de SE (en kg) necesario para la destruccién efecti-
vade 1 m de roca del macizo.

La magnitud del gasto es
fundamental depende de:

- Calidad de la SE utilizada,
- Propiedades fisico-mecdnicas de las rocas.

pecitico varia en grandes limites y enlo
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_ Dimensiones de la seccién de la excavacion.
_ Calidad en la operacion de carga de los barrenos y en su rellenado.
— Presencia de superficies libres complementarias.

Si se utiliza menos sustancia explosiva que la necesariq, esto conduce
a: una trituracién no uniforme de la roca, la obtencién de un contorno
irregular del frentey un bajo coeficiente de utilizacién de los barrenos.
Por el contrario, un gasto en exceso de sustancia explosiva produce:
un aumento en el lanzado de pedazos de roca, una mayor afectacion
a la estabilidad del macizo y posibles dafos a la fortificacion.

Debido a la gran cantidad de factores que influyen en la magnitud
del gasto especifico no es posible determinarlo por normas Unicas, se
debe hallar su valor por datos précticos (por ejemplo, ver la Tabla 2.3,
en la que se da su valor para la amonita No. 6) o con el empleo de

férmulas empiricas, como:

q0=q1.f[;.e.m.ro, (2.3)

donde:

o % coeficiente de explosionabilidad, se toma g, » 0,1;
£ coeficiente de estructura de la roca. Su valor se da en la Tabla 2.4;
h

. coeficiente de restricciéon de la roca explosionada que tiene en
consideracién las dimensiones del frente de trabajo (S)) y el nv-
mero de superficies libres.

Para el caso de una superficie libre:
rh=65JS. (2.4)
y para dos superficieé libres:

r=12a15

e: coeficiente quetiene encuentala capacidad de trabajo de la SE;.

su magnitud se calcula por la relacién:

. (2.5)

TRABAJOS DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS

y

A capacidad de trabajo de la SE que se emplea, cm?;

m. coeficiente que tiene en cuenta el dié
dmetro de los cartuchos.
Para cartuchos de 24; 32 y 40 mm setoma m= 1,1, m=10y
m = 0,95, respectivamante. o ’

Eg:goe.l cdlculo de g, se pueden utilizar otras férmulas empiricas tales

0
go=m| 8 _o 05 75,
7 (2.6)

Tabla 2.3. Gasto especifico de amonita # 6

. Magnitud de g, en dependencia de la seccié
Coeficiente de la excavacién, m? e
de fortaleza 4aé 6a9 9412 12 a15 15a20 20

De 15a 20 2,2 2,2 2,1 2,0 1,9 1.8
De 10 a 15 1.9 1,8 1,7 1,7 1,6 1,5
De7a10 1.5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,1
Deda7 1,2 1.1 1,0 1,0 1,0 1,0
De2a4 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9

2 1,0 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8

Tabla 2.4. Valores del coeficiente de estructura ()

Caracteristicas de las rocas Magnitud de

Rocas viscosas, eldsticas y porosas 2,0
Rocas dislocadas con una yacencia

regular y poco agrietadas 1,4
Esquistes. con fortaleza variable

y yacencia perpendicular al barreno . 1.3
Rocas frégiles 1,1
Rocas densas poco estratificadas 0,8
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donde:

1 iciente de influencia S
" é?\e;llcflree?\te Se toma nf =1 cuando hay und superficiey

cuando existen dos superficies d'e?nudadcls; o, e toma
X coeficiente que depende del digmetro del cartucno, S€.

metro del cartucho usado.

M ici dadas
del nUmero de superficies den;;ﬁti e

X= gi siendo d. el did

o i ifico (g,) por
i tud del gasto espec! 2
se determina la magni : e {a) Bor
Un;l :iirguveia (por datos de préctica o fgrmulc\s smpmcas),
or i i rueba.
i do explosiones ae p '
recisar su valor hacien : o
b nitud de la carga (@) por ciclo de trabajo, o lo que es 19
lp-:i)rm pczngso de avance, s€ determina por la expresion.

(2.7)
O: qo. V: qo./b. Sp/(p_

donde:

¥ volumen de roca que se debe .
by profundidc\d media de los barrenos, M, .
K coeficiente de utilizaciéon de los b‘c,zrren?.s,
S+ area de proyecto de la excavacion, Mm%
coeficiente de seccién excedente.

arga por barreno (@) se obtiene al divi-
| nUmero de barrenos Ngue se perforan,

3.
arrancar por paso, M-

JL

La magnitud media de lac

dir la magnitud de Q por e
o sea:

fles—

N

ificarse
Esta magnitud media obtenida para cada barreno debe rectifi

i { e que para los
i e barrenos. Asi se conoc
i s S nﬁgcﬁi de SE que se necesitd €$ un100un20%

s de corte la can e
:\cg\r/eo??que la media, en tanto que para los barrenos de g

toma una magnitud igual o menor que la media.

tenerse
A la hora de calcular la cantidad de SE por barreno, debe te

calcula por
en cuenta que parte del barreno se cargd (1), laquese p
la expresion:

(2.8)

29)
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donde:
a. coeficiente de llenado de los barrenos.

El coeficiente de llenado de los barrenos durante el laboreo de
excavaciones en condiciones de no peligrosidad por la existencia de
gases y polvo, se toma en dependencia de la fortaleza de la roca y
de la capacidad de trabajo de la SE que se emplea.

En la Tabla 2.5 se dan algunos valores de @ en dependencia del
coeficiente de fortaleza y del didmetro de los cartuchos empleados.

Tabla 2.5. Valor del coeficiente de llenado (a)

Coeficiente de
Diaémetro de los cartuchos utilizados, mm

fortaleza
28 32a36 40
a=0,35a0,50 a=0,30a0,50 a=0,30a0,45 <3
a=050a0,70 a=0,45a0,60 a= 0,40 a 0,50 De3a 10
0=0,75a0,85 a=0,60a0,75 a=0,50a0,65 > 10

En las minas peligrosas por la presencia de gas y polvo la longitud
del relleno, segun las normas de seguridad vigentes en muchos pai-
ses, debe ser por lo menos de 0,5 m para barrenos de mds de un

metro de profundidad y para barrenos menores de un metro por lo
menos el 50 % de esa distancia.

2.3. CONSTRUCCION DE LA CARGA EN EL BARRENO

Se denomina construccion de la carga en el barreno a la forma en que
w8 distribuye la SE en el barreno, ya esté ella suelta o en cartuchos.

Los formas mds utilizadas de distribucién de la SE en el barreno son: la
olargada continug, la alargada espaciada y en forma de caldera.

De las formas de distribucion de la carga de SE mencionadas, la mds
utilizada durante el laboreo de excavaciones horizontales es la alarga-
do continua (ver Figura 2.1) con disposicién de la sustancia iniciadora a
portir de la boca del barreno o a partir de su fondo, considerdndose
ofta Uitima forma de iniciacién de la explosién (iniciacion invertida) la
mds efectiva, ya que se utiliza mejor la energia producida.
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Sustancia explosiva

Relleno

FIGURA 2.1. Carga alargada continua.

En el caso de barrenos con cierta longitud (mayores de 3 m) para
aumentar la velocidad y asegurar la detonacién de todos _Ios cartu-
chos (o de la SE suelta), se recomienda utilizar 2 o 3 SE iniciadoras o
mechas detonantes en distintos sectores del barreno.

La forma de construccién de la carga olcrquc espaciada consiste
en colocar una SE iniciadora y su correspondiente zona de relleno, lo
que posibilita la transmisién de la detonacién de una zona a la otra

(ver Figura 2.2).

Sustancia explosiva

; e el il
ENRERERRERNENENENEER \\\\'E_\\\\%‘\—a\\\a\\\é

Relleno

FIGURA 2.2. Carga alargada espaciada.

Estas cargas se explosionan en forma sucesiva desde la boca cjel
barreno hacia el fondo y para esto deben usarse detonadores eléc-

tricos de accién retardada.

Las ventajas que ofrece esta forma de construccién de la carga con
respecto d la anterior son: se logra una disminucién del gasto de SE
y se aumenta el coeficiente de utilizacién de los barrenos.
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Como desventajas presenta las siguientes: una mayor complejidad
en la construccién de la carga y una alta exigencia a la calidad de
los detonadores eléctricos.

Este tipo de construccion de la carga se emplea poco y su mayor uso
tiene lugar en excavaciones de pequena seccion transversal.

Por Ultimo, la construccion de la carga de SE en caldera consiste en
situar dicha sustancia en forma concentrada en un sector previa-
mente ensanchado del barreno (ver Figura 2.3), o seq, en la caldera.

Sustancia explosiva

FIGURA 2.3. Carga en forma de caldera.

Este sector ensanchado se puede obtener mediante una explosién
preliminar con pequenas cargas de SE, o con el empleo de
ensanchadores mecdnicos fijados a la perforadora. ;

Esta Oltima forma de perforar la caldera no exige la necesidad de
una ventilaciéon adicional, la que si hace falta cuando se explosiona,
pero solo es posible emplearla en roca de hasta mediana fortaleza.

Las ventajas de esta forma de construccién de la carga son:

- La necesidad de un gasto adicional de tiempo para preparar la
caldera.

- Lanecesidad de ventilar el frente si se hace mediante explosiones.

Este tipo de construcciéon de la carga sélo se considera Util en maci-
zos de rocas fuertes o viscosas.
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2.4. NUMERO DE BARRENOS

El nUmero de barrenos que se deben perforar en el frente depende
de un gran numero de factores, siendo los fundamentales:

- Forma y dimensiones de la seccién de la excavacién.

- Tipo de roca y su estado.

- Tipo y propiedades de la SE que se emplea.

- Didmetro del barreno.

- Grado de llenado del barreno con SE.

- Tipo de construcciéon de la carga de SE empleada.

La cantidad de barrenos a perforar en el frente se puede determinar
por las férmulas o por datos prdcticos.

Se puede decir que la cantidad (Q) de SE que se gasta por ciclo
(paso de avance) es:

Q=N-1,.r, (2.10)

donde:

M nUmero de barrenos;
l,; profundidad media de los barrenos, m;
r,: cantidad de sustancia explosiva por metro de barreno.

Se conoce por la expresién (2.7) que:
Q=q,-,-5,-K-p (2.7)

Por lo que:
I
N = q__’;*ﬁ (2.11)
Si se analiza una disposicién alargada continua de los barrenos (la
mds usada) se obtiene:
nd,? '
Iy = p A-q (2.12)

donde:

d. diametro de los cartuchos de SE, cm;
A: densidad de la SE en los cartuchos, g/cm?;
a. coeficiente de llenado de los barrenos.
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Sustituyendo el valor de

r,en la expresion (2.11) se obtiene:
4 Go-Sp-K-p

A 90" Sp K- u
n d.-Aa LW e
Una vez obtenido el valor de Nse debe precisar.

=Le¥ (2.13)

2.5. DIAMETRO DE LOS BARRENOS

Cuando se emplea la sustancia explosiva en cartuchos (patrones) el
didmetro del barreno va a estar en estrecha correspondencia con el
del patrén empleado; habitualmente el didmetro del barreno d, se
toma unos 4 mm mayor que el didmetro del cartucho.

Segun los resultados obtenidos de los trabajos experimentales se ha
llegado a las siguientes conclusiones:

Cuando se aumenta adecuadamente el didmetro de los barrenos,
se produce un aumento en: la brizancia de la SE, la transmisién de la
detonacién de un cartucho a otro, la velocidad de detonacién, la
potencia de la explosién y en el coeficiente de utilizacion del barre-
no, y una disminucién en el gasto de SE y en la formacién de gas.

En tanto que cuando el didmetro de los barrenos se aumenta en
exceso se produce: una disminucién brusca de la velocidad de per-
foracién, un empeoramiento del contorno obtenido, un aumento de
los pedc&os grandes de roca y una trituracién no uniforme de ella.

Para la obtencién de un mayor efecto de la explosién y de un contorno
correcto de la seccién de la excavacién, se recomienda cargar los
barrenos de corte y arranque con una sustancia explosiva de poten-
cia adecuada y utilizar barrenos de 36 a 44 mm de didmetro, en tanto
que para los barrenos de cortorno se recomienda menores didmetros

(28 y 32 mm) y ernplear menores cargas o SE con menos potencia.

2.6. PROFUNDIDAD DE LOS BARRENOS

La profundidad cle los barrenos es uno de los pardmetros de célculo
fundamentales para realizar el laboreo de las excavaciones, de él
va a depender lcr duracion del ciclo y de cada operacion de trabajo,
y en gran medida la efectividad de los trabajos de perforacion y
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explosivos (gasto de SE, magnitud del coeficiente de utilizacién del
barreno, grado de trituracién de la roca, etc.).

Para determinar la profundidad de los barrenos es necesario tomar
en consideracién una serie de factores, siendo los principales: forta-
leza de la roca, drea de la seccién de la excavacion, tipo y potencia
de las mdquinas de perforacién que se utilizan, capacidad de tra-
bajo de la SE a emplear y la organizacién de los trabajos (duracién
del ciclo).

En dependencia del tipo de roca y su estado, y de la SE que se utili-
za, existird un rango 6ptimo de profundidad de los barrenos. Cuan-
do se empleen barrenos con una menor profundidad que la éptima
pueden escaparse por las grietas, sin ser utilizados, parte de los gases
producidos por la explosién antes de la total disgregacién de la sus-
tancia explosiva.

Cuando se aumenta la profundidad de los barrenos, la cantidad de
gas que no se utiliza disminuye (ya que aumenta la potencia de la
capa de roca) y, por ende, para un mismo coeficiente de utilizacion
de los barrenos disminuye el gasto de SE.

Ahora bien, si el aumento de la profundidad de los barrenos es tal
que se sobrepasa el rango éptimo, entonces la capa de roca tiende
a comprimir la explosién, lo que trae consigo una trituracién irregu-
lar, el aumento de las dimensiones de los pedazos de roca y una
disminucién en la magnitud del coeficiente de utilizacién de los ba-
rrenos.

En resumen, existe un rango optimo de profundidad de los barrenos
en el cual se utilizan mejor los gases de la explosién, se garantiza un
alto coeficiente de utilizacion de los barrenos y un menor gasto de
SE. Es conveniente aclarar que este rango varia en dependencia de
una serie de factores, siendo los principales: tipo de SE empleada,
fortaleza de la roca y dimensiones de la seccién de la excavacion.

En la Figura 2.4 esquemdticamente se representa la forma en que
influye la profundidad de los barrenos en el gasto de SE y en la mag-
nitud del coeficiente de utilizacion.
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K=1f(L)
para q constante
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Coeficiente de utilizaciéon de los barrenos
Gastos de sustancia explosiva en kg/m?
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Profundidad de los barrenos >

FIGURA 2.4. Influencia de la profundidad de los barrenos en el gasto de sustancia
explosiva y en el coeficiente de utilizacién.

En las excavaciones horizontales de secciones normales se considera
que la profundidad éptima de los barrenos oscila entre 1,6 y 2,5 m,
aumentando este valor con la disminucién de la fortaleza de la roca
y con el aumento de la seccién de la excavacion. ‘

La profundidad de los barrenos puede elegirse en forma orientativa
utilizando la Tabla 2.6, en la que se dan valores de la profundidad en
dependencia de la fortaleza de la roca y del drea de seccién de la
excavacion.

Tabla 2.6. Profundidad de los barrenos

Fortaleza Area de la seccién de la excavacién, m?

de la roca Hasta 6 Deéa12 Méds de 12

Hasta 6 De 1,6 a 2,0 De20a25 De 2,8a3,5
>6 De1,5a1,8 De1,8a22 De 2,2a3,2

41



LLABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

Un criterio para el cdlculo de la méxima profundiq’ad de los barre-
nos /, . en dependencia del ancho de la excavacion (/) y la fortale-
za de la roca (f), se da por la expresién:

I, = (0,25/4 0,05) tan (2.14)
donde: A
o: angulo de inclinacién de los barrenos de corte respecto al frente.

Un criterio muy utilizado para determinar la profundidad del barreno
/ es el que parte de garantizar la velocidad de avance que produzca
mds efectividad en los trabajos de perforacién y explosivos, o sea:
: / v-T.
b= ; 2.15
oK (215)

donde:

v, velocidad de laboreo mds efectiva, m/ms;
T: duracién del ciclo de trabajo, horas;

n, : nimero de horas que se trabaja al dig;
n.":n0mero de dias que se trabaja al mes;

K: coeficiente de utilizacién de los barrenos.

Otra via para el célculo de la profundidad de los barrenos es la que
parte del factor organizativo. Segln e.. - ~riterio la magnitud de /, se
puede calcular por la expresion:

Tc—'(N.t"*'tv'*'ts"'to)
n

lo=—R K-S Ko (2.16)
np'vp nc'Pc nI'N/

donde:

N: nimero de barrenos;

’: tiempo de carga y explosién de un barreno, oscilade 2,5a 3,0m;
. nUmero de obreros que se ocupan de la carga de los barrenos;
t; tiempo de ventilacién del frente después de la explosién, oscila
de 20 a 30 min;

tiempo de saneamiento, oscila de 10 a 20 min;

: tiempo de operaciones preparatorias y finales durante la perfo-
raciéon y carga de la rocq, se tomade 1,0a 1,5 h;
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: nUmero de mdquinas perforadoras;

: velocidad normada de perforacién, m/h;

: nUmero de mdquinas cargadoras;

: productividad normada de la maquina cargadora empleada, m/h;
numero de obreros que laboran en la fortificacion;

: norma para los trabajos de fortificacién;

¢, coeficiente que tiene en cuenta la posible simultaneidad de los
trabajos de fortificacién con los de perforacién y carga de la roca.

RS IS R

X

=2

Cuando haya una total simultaneidad (por ejemplo, la fortificacién
se instala a cierta distancia del frente) o cuando no exista fortifica-
cién ¢, = 0. En los restantes casos ¢, = 0,4 a 1,0.

2.7. DISPOSICION DE LOS BARRENOS EN EL FRENTE

Un esquema &ptimo de disposicion de los barrenos en el frente debe
garantizar un méaximo coeficiente de utilizacién de los barrenos para
gastos minimos de SE y trabajos de perforacion.

La disposicion de los barrenos en el frente depende de: la fortaleza de la
rocq; grado de agrietamiento y estratificacion del macizo; forma y dimen-
siones de la seccién de la excavacion; profundidad; nimero y dngulo de
inclinacién de los barrenos; tipo de SE empleadaq, entre otros factores.

A la hora de elegir el esquema de disposicién de los barrenos se
debe partir, ante todo, del criterio de garantizar: un maximo coefi-
ciente de utilizacién de los barrenos, un contorno exacto de la exca-
vacion, un minimo de disgregacién de la roca por el piso de la exca-
vacion, una trituracién uniforme y una forma cémoda de realizar los
trabajos de perforacién.

Como es conocido, los barrenos pueden ser de corte, arranque y de
contorno. Los barrenos de corfetrabajan con una sola superficie libre,
por esta causa su cantidad por unidad de drea debe ser mayor que
el promedio en el frente. También su profundidad se toma en un 10 a
15 % mayor que la de los restantes barrenos.

Los barrenos de arranque se explosionan en segundo orden y como
regla se hacen perpendiculares al frente de trabajo.

Con respecto a los barrenos de conforno ellos se distribuyen por el
perimetro de la seccién, lo mds cercano posible al contorno proyecta-
do y se explosionan Gltimo.
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Los esquemas de disposicion de los barrenos habitualmente deben
su nombre a la forma en que se disponen en el frente los barrenos
de corte. En la actualidad son utilizados los esquemas de disposicion
de corte inclinado, de corte recto y los combinados.

Esquema de corte inclinado

Se puede emplear en rocas de cualquier fortaleza, pero preferente-
mente se recomienda para rocas fuertes y medianamente fuertes
(ver Figura 2.5).

Los esquemas mds difundidos durante el laboreo de excavaciones
horizontales son los de cuiia vertical (ver Figura 2.5 a y b). Estos cor-
tes se componen por varios pares de barrenos que tienden a encon-
trarse. Se recomienda utilizar en rocas homogéneas con un agrieta-
miento vertical. En caso de existir agrietamiento horizontal se
recomienda usar el corte de cuia horizontal.

La relacién aproximada en el nUmero de cada tipo de barreno segun
estos esquemas de disposicién es de: 1:0,5:1 (corte-arranque-contorno).

- -
F .
a) YV eew 4% .
. v e® 4 a0 ae st o

FIGURA 2.5. Esquemas de corte inclinado. a) Piramidal; b) Cufia vertical; c) Corte inferior.
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Las ventajas de estos cortes inclinados consisten en la posibilidad de
utilizar la estructura del macizo (planos de contacto, clivajes, estrati-
ficacién, etc.). Como desventajas de estos cortes inclinados se pue-
den citar: limitacién de la profundidad de los barrenos en los casos
de excavaciones de pequeia seccién, una mayor disgregacién de
roca por la explosién y una mayor dificultad en la perforacién, entre
otras.

B

Esquema de cortes rectos

No tienen las desventajas de los cortes inclinados y su empleo produ-
ce un aumento en los indices técnico-econdémicos de los trabajos de
avance. Ellos posibilitan la formacién de la zona de carga a la pro-
fundidad deseada para cualquier seccién de la excavacién.

El uso de estos esquemas de cortes rectos se limita por la dificultad

-en obtener los barrenos paralelos, lo cual es de vital importancia, par-

ticularmente en los casos que haya poca distancia entre barrenos. El
desvio de direccién de los barrenos con respecto a la proyectada,
en rocas fuertes y medianamente fuertes, puede llegar a 0,20-0,25 m .
Esto, entre otros males, conduce a una disminucién del coeficiente K.

2.8. PASAPORTE DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS

El pasaporte de los trabajos de perforacién y explosivos es un docu-
mento en el cual se recogen los indices técnico-econémicos de dichos
trabajos. En él debe aparecer:

- La representacion de la seccién de la excavacién donde se dan
todos los datos sobre sus dimensiones, sobre la profundidad de
los barrenos y ubicacién de ellos con todos los dngulos y distancias
que permitan su replanteo.

- Una tabla que contenga todos los datos del frente, del macizo, de
la SE y medios de explosién utilizados, y de los indices técnico-eco-
némicos.

- La representacién gréfica de la construccién de la carga en los
diferentes tipos de barrenos. ‘
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Los principales indices técnico-econémicos que deben aparecer en
el pasaporte son:

Avance por ciclo (/):
L=1-K (2.17)
Volumen de roca a arrancar por ciclo (W):

V=S5.1-K (2.18)

Metros de perforacion por ciclo (L ):

L"=N./ (2.19)

L= N+LN+/ N (2.20)

c cont cont

Metros de perforacién por 1 m? de roca /*";

l'=w (2.21)

Gasto de SE por metro de perfochién (Q):

Q, = % (2.22)

2.9. EQUIPOS DE PERFORACION

Como se conoce, la perforacién de los barrenos es una de las opera-
ciones del ciclo mds trabajosa y que mds tiempo consume; ademds,
en rocas fuertes puede llegar a durar hasta un 40 % del tiempo total
del ciclo. Para realizar esta operacién se pueden emplear varios ti-
pos de perforadoras que segin su principio de accién se clasifican
en: de percusién y giro, rotatorias y segin la energia que se utiliza
pueden ser neumdticas y eléctricas.
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Taladros manuales

Se tilizan para perforar barrenos hasta 3,0 m de profundidad en

rocas con fortaleza hasta 6. La perforacién se realiza sujetando la.
perforadora directamente con las manos o con el auxilio de una ins-

talacién ligera de apoyo.

Los taladros pueden ser eléctricos y neumdticos.

Perforadoras manuales

Se emplean para perforar barrenos en rocas con f2>4. Su peso osci-
la desde los 18 hasta los 40 kg .

En la productividad de estas perforadoras (de percusion y giro) influye
la profundidad del barreno y su diémetro, el esquema de disposi-
cién de los barrenos en el frente, la forma de eliminar el lodo de
perforacién, la presién del aire comprimido, etcétera.

Tanto los taladros como las perforadoras manuales han recibido un

gran empleo durante el laboreo de las excavaciones horizontales, lo
que se debe a las siguientes causas:

- Confiabilidad en el trabajo.
- Bajo costo de estas perforadoras.
- Necesitan de poco tiempo en las operaciones preparatorias.

Sin embargo, su uso se limita en condiciones en que se necesite una
alta productividad de los trabajos de perforacion.

Perforadoras de columnas

Segun su construccién son andlogas a las manuales, y se diferencian
por su mayor peso, potencia y dimensiones, debido a que ellas se
instalan en apoyos neumdticos.

Independientemente de que con ellas se alcanza una velocidad alta
de perforacién pura, su productividad en muchas ocasiones es me-
nor que con el empleo de las perforadoras manuales, debido al gran
gasto de tiempo que hay que invertir en las operaciones preparato-
rio-finales de la operacién de perforacién, ligado esto a la instala-
cién y desmonte de las columnas de apoyo. ‘
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En rocas hasta /= 10 también pueden utilizarse taladros eléctricos
de columna.

Instalaciones de perforacién

El mayor grado de mecanizacién durante la perforacién de los ba-
rrenos se logra con el empleo de las instalaciones de perforacién,
con estas se varia totalmente el cardcter y las condiciones de trabajo
de los perforadores, librandolos del trabaijo fisico fuerte y de la ac-
cién de las vibraciones, conmociones y sacudidas que se producen
cuando se utilizan las otras perforadoras.

Las instalaciones neumaticas de perforacién poseen un alto grado
de unificacién entre los elementos constituyentes y se diferencian en-
tre si en el nUmero de maquinas perforadoras que posean y su me-
canismo andante. Ellas pueden tener, ademds, mecanismos y agre-
gados que permitan la instalacién mecanizada de la fortificacién y
la carga de los barrenos mds altos.

La mayoria de las instalaciones de perforacién de la Atlas Copco, Lin-
den Alimak (Suecia), Sekoma (Francia), Rand (EE. UU.), la Furukawa

(Japoén) y las BU (de la antigua URSS), entre otras, se desplazan sobre
rieles o ruedas. ‘

2.10. PERFORACION DE LOS BARRENOS

El proceso de perforacién de los barrenos durante el laboreo de las
excavaciones horizontales consta de una serie de etapas: trabajos
preparatorios antes de la perforacién, marcaje de los barrenos en el
frente, preparacién como tal, cambio de las barrenas de perfora-
cién, cambio de la maquina para perforar un nuevo barreno, limpie-
za del piso de la excavacién para perforar los barrenos inferiores,
trabajos finales de la operacién de perforacién, etcétera.

Antes de iniciarse la perforacién de los barrenos con ayuda de plo-
madas o equipos topogrdficos, se rectifica la direccidn de la excava-
cién. Después, de acuerdo con el pasaporte, se marcan los lugares
de ubicacién de los barrenos.

En excavaciones de gran seccién transversal o en caso de emplear-
se esquemas complejos de disposicién de los barrenos, es conve-
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niente el uso de proyectores con los cuales se puede seialar en el
frente el eje de los barrenos.

Para una mejor organizacién de la perforacién y con el objetivo de
disminuir el tiempo de operaciones auxiliares, el frente de trabajo se
puede dividir en sectores. Cuando se utilizan perforadoras manua-
les se eleva la responsabilidad de los perforadores ante la calidad
de los trabajos, siendo esta mayor a medida que se aumenta la
seccién de la excavaciéon y el niUmero de perforadoras que simulté-
neamente trabajan en el frente.

Gran influencia sobre la productividad de la perforacién tiene el ale-
jado, en tiempo y forma del frente, del lodo que se produce durante
la perforacién hUmeda y la presién del aire comprimido.

Una disminucién de la presion del aire comprimido de 0,3 a 0,4 MPa
por debajo de lo normal, trae consigo una caida de por lo menos un
50 % de la velocidad de pertoracién. Por el contrario, un aumento de
la presién del aire de 0,6 a 0,8 MPa, aumenta la velocidad pura de
perforacién en 1,5 veces, disminuye el gasto de aire y de barrenos.

Como aspecto negativo del aumento de la presidn del aire compri-
mido se pueden mencionar: el aumento del ruido y las vibraciones,
asi como la disminucién de la vida Util de las perforadoras.

2.11. ELIMINACION DEL POLYO

La mayor formacion del polvo en el frente de trabajo (hasta de un 80 %)
durante el laboreo de las excavaciones se produce al realizarse la
perforacién de los barrenos. '

El tipo de polvo mds peligroso se forma cuando se perforan rocas
con oxido de silicio libre (SiO,), en cantidades superiores al 10 % y
concentraciones de polvo en el aire por encima de 2 mg/m, y particu-
las de 0,2 a 0,5 mm . Al respirar el aire, con las caracteristicas antes
mencionadas, durante un tiempo prolongado, se produce la enfer-
medad de los pulmones llamada Silicosis.

La forma mds efectiva de evitar (o disminuir) la presencia de polvo en
el frente es la perforacién hUmeda, que permite reducir las cantida-
des de polvo en el frente a cantidades por debajo de lo permisible.

Para llevar el agua al frente, para la perforacién hUmeda y el rociado
del mismo durante la carga de la roca (que es la otra operacién de
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trabajo en el frente que produce polvo), se puede utilizar tuberias per-
manentes o temporales.

2.12. CARGA DE LOS BARRENOS Y REALIZACION
DE LA EXPLOSION

Después de concluida la perforacién de los barrenos, el artillero debe
comprobar la correspondencia entre lo obtenido en el frente y lo
planteado en el pasaporte de perforacién y explosivos (profundi-
dad, ubicacion, nUmero y angulo de inclinacién de los barrenos, en-
tre otros aspectos).

Después de esto se da la primera sefal de advertencia y el artillero
procede a preparar los cartuchos iniciadores, antes de lo cual todos
los trabajadores que no se ocupen en esta tarea deben abandonar
el frente.

En dependencia del nimero de barrenos el artillero puede ser ayu-
dado en la carga de los barrenos por uno o mds obreros, siempre y
cuando ellos tengan la autorizacién y preparacién adecuada.
Orientativamente se puede decir que el nUmero de ayudantes puede
ser uno si hay menos de 30 barrenos o el frente no excede de 10 m?; de
dos si la cantidad de barrenos oscila de 30 a 60 y el drea de la
seccion de 10 a 20 m?% y tres cuando hay mds de 60 barrenos o el
drea de la seccién es mayor de 20 m?.

La carga y rellenado de los barrenos puede realizarse manual o
mecanizadamente. La duracion de la carga manual depende del
numero y la profundidad de los barrenos y de la cantidad de obre-
ros que participan en esta tarea. El tiempo medio de duracién de la
carga de un barreno oscila de 2,5 a 3,0 minutos.

Para disminuir la duracién de la carga de los barrenos se puede
aumentar el nimero de obreros en esta actividad o pasar a su car-
ga mecanizada. Con la carga mecanizada se logra una densidad
de la SE en el barreno de hasta 1,25 g/m?. Para realizar esta opera-
cién se emplean diferentes tipos de dispositivos cargadores de SE.

Estas mdquinas habitualmente pueden ser operadas por un solo
obrero. Para evitar la salida del barreno de SE (a granel) se debe
dejar una distancia (de 0,5 a 0,8 m) desde donde termina la carga a
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la boca del barreno. Después que concluye el trabajo de carga de
los barrenos estos dispositivos se limpian con aire comprimido y agua.

Un cdgcuqdo relleno de los barrenos aumenta la efectividad de la
explosion. Como relleno puede ser empleado una mezcla de arcilla-

arena (con relacién de 1:2 o de 1:3), arena de grano grueso y esco-
ria granulada.

A partir de los resultados obtenidos en Ia practica se ha podido esta-
blecer que un relleno arenoso es mas efectivo que uno pldstico (de
arcilla o una mezcla de arcilla-arena). Ademds, con el empleo de
arena como relleno es mads facil esta actividad.

Por ultim9 se procede a redlizar la explosién, para lo cual el artillero
da la senal de aviso, se retira del frente y enciende el circuito.
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CAP{TULO 1l
Ventilacion y saneamiento

del frente de trabajo

Durante el laboreo de las excavaciones es preciso crear condiciones
seguras para garantizar el desarrollo normal del trabajo, por esta
razén las excavaciones en desarrollo deben ventilarse en forma sis-
temdtica con aire fresco, de tal forma que el aire en el frente de
trabajo tenga por lo menos un 20 % de oxigeno (en volumen) y no
mds de un 0,5 % de gas carbonico. Ademds, el contenido de otros
gases debe encontrarse en rangos que, de acuerdo con las normas
de seguridad, estén por debajo de los establecidos y, por ende, no
afecten a los obreros.

Cuando el arranque de la roca se realiza mediante los trabajos de
voladura, se produce en el frente una concentracién de gases que de-
ben ser eliminados en el menor tiempo posible para que se puedan

_continuar los trabajos, en tales situaciones es menester proceder a

intensificar la ventilacién.

Después de ventilado el frente, antes que los obreros pasen a conti-

nuar sus trabajos, este debe ser revisado por los técnicos de seguri-
dad o un personal autorizado para realizar dicha tarea.

3.1. VENTILACION DEL FRENTE DE TRABAJO

La ventilacion de las excavaciones horizontales puede realizarse a
cuenta de la depresion general de la mina o con el empleo de la
ventilacion local.

Para que se pueda producir la ventilacién a cuenta del tiro general
de la mina (en las excavaciones en desarrollo), es necesario lograr
una eficiente ventilacion del frente (ver Figura 3.1).
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FIGURA 3.1. Esquema de ventilacién del frente por excavaciones pares. (1) Venta-
nas o compuertas de ventilacion.

La forma mas difundida para ventilar los frentes de trabajo en las
excavaciones que se avanza es la local (parcial), la cual se realiza
mediante el empleo de uno o varios ventiladores, que con el uso de

t,uben’as, envian aire fresco al frente o recogen el aire viciado que en
él se encuentra.

Los yentilqdores que se usan en la ventilacién parcial pueden ser,
segun el tipo de energia que se emplea: neumdticos, eléctricos e

h@rcltullcos; y segun su principio de funcionamiento: centrifugos y
axiales.

Los ventiladores neumdticos se emplean en las minas en que este
tipo de energia sea la preponderante o en excavaciones que ten-

gan que atravesar zonas en las que se pueden producir desprendi-
mientos de gases y polvo.

En tanto, los ventiladores Aidrdulicos se utilizan en minas en las que

haya una gran influencia de agua. Aqui, en calidad de motor, se
usan turbinas. '
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Con respecto al empleo de ventiladores axialesy centrifugos se con-
sidera que los primeros son mds efectivos y cémodos para la ventila-

cién parcial. Estos ventiladores poseen dimensiones y peso no muy
grandes.

Esquemas de ventilacién parcial

Se emplean tres esquemas de ventilacién: el de compresién o
soplante, el de aspiracién o absorcién y el combinado.

El esquema mds generalizado de ventilacién parcial es el de com-
presién o soplante. Este esquema consiste en lo siguiente: un ventila-
dor (1) absorbe aire fresco de una galerfa y lo envia a compresion

por una tuberia (2) al frente de trabajo de la excavacién que se
avanza (ver Figura 3.2).

Y

7

{

— 8-10 m —

FIGURA 3.2. Esquema de compresién.

De acuerdo con este esquema, el final de la tuberia (2) debe quedar
del frente a una distancia no mayor de 8 a 10 m, ya que a una mayor
distancia la ventilacién no cumple plenamente los objetivos previstos.

Otros aspectos a tener en cuenta es que el ventilador (1) debe colo-
carse por lo menos d 10 m de la excavacién que se ventila, ya que
por ella va a salir el aire viciado (el cual contiene gases y polvo) y si

esta distancia es menor, el ventilador puede absorber dicho aire vi-
ciado y enviarlo de nuevo al frente.
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Se recomienda que la productividad del ventilador no sobrepase un
70 % de la cantidad de aire que llega a él debido al tiro natural.

Este esquema de ventilacién tiene como ventaja que el chorro de
aire fresco, al salir de la tuberia a gran velocidad, disuelve rapida-
mente los gases en el frente y los alejg; en tanto que su desventaja

consiste en que el aire viciado del frente circula por toda la excava-
cién, y su eliminacion es lenta.

El esquema de aspiracién o absorcidn consiste en que los gases pro-
ducidos por la explosién son absorbidos por el ventilador (1) y envia-

dos fuera de la excavacién que se laborea a través de la tuberia (2)
(ver Figura 3.3).

FIGURA 3.3. Esquema de aspiracién.

La ventaja de este esquema es que la excavacién en toda su exten-
sion, excluyendo los 20-25 m cercanos al frente, se encuentra libre de
aire viciado; en tanto que la desventaja esencial consiste en que en
la tuberia sélo entra directamente parte del aire viciado (el que se
halla cerca de la entrada del tubo). Debido a esto en el frente se
produce un estancamiento de aire viciado (con gases y polvo) y su
dilucion con aire fresco prdcticamente se lleva a cabo por difusion,

proceso mucho mds lento que el visto en el esquema anterior. En la
actualidad este esquema se emplea poco.

Para asegurar una ventilacion mds rapida y efectiva de la excava-
cién que se avanza, puede usarse el esquema combinado de venti-
lacién en el que se rednen las ventajas de los esquemas anteriores.
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Segun este esquema, en forma simultdnea se envia aire fresco.ol
frente por el ventilador (1) a través de la tuberia (2) y se absorbe aire
viciado del frente por el ventilador (3) mediante la tuberia (4) (ver
Figura 3.4).

=

S

FIGURA 3.4. Esquema combinado.

Con el objetivo de evitar la difusién de aire viciado por toda la exca-
vacion, a una distancia del frente de 30 a 40 m se coloca una venta-
na (5). Esta ventana cada vez que la excavacioén se avanza de 10-0
12 m, se desplaza con el objetivo de permanecer del frente a la dis-
tancia antes sefialada.

En este esquema se considera principal el ventilador de aspiraciény,
por ende, él debe tener mayor productividad.

Este esquemaq, a pesar de las ventajas que posee, debido a su com-
plejidad y el aspecto econdmico, sélo se recomienda usarlo en
excavaciones de gran extensién o en minas peligrosas por el conte-
nido de gas y polvo.

Caracteristicas de las tuberias de ventilacién

Las tuberias de ventilacién parcial se pueden construir de metal,,t_eji-
dos y distintos polimeros; incluso en minas salinas y de mineral ;,)ir[tlco
(en las que en caso de emplearse tuberias de acero estas rdpida-
mente se deterioran), se han utilizado tuberias hechas a base de

chapas de madera.
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Los tubos metdlicos se fabrican de acero con un espesorde 1a 3 mm,
en dependencia de su didmetro. Los tubos de acero de 300 a 800 mm
de didmetro y de 2 a 3 m de longitud son los mds difundidos. Estos
tubos, para conformar la tuberia, se unen entre si mediante bridas
sujetadas por tornillos. En las uniones entre tubos se colocan juntas
con el objetivo de alcanzar la mayor hermetizacién de la tuberia y
asi disminuir las pérdidas de aire. A estas tuberias habitualmente se
les prevé un plazo de servicio de alrededor de tres afios.

Los tubos de tela se fabrican de 5; 10y 20 m de longitud y didmetros
que van desde los 200 m hasta los'800 mm . Las tuberias de tejido se
caracterizan por ser ligeras y poder instalarse rapido. El principal
defecto de estas tuberias es el tener una resistencia y solidez relati-
vamente pequena.

La union de estos tubos se realiza mediante cierres de muelle gue se
colocan en las bridas, al igual que en las metdlicas en las uniones se
pueden colocar juntas.

Con respecto a los tubos hechos a base de polimeros, los que han
alcanzado una mayor difusién son los de textovinita, los cuales se
caracterizan por su flexibilidad y ser mds ligeros y cémodos en su
manejo que los de metal.

Estos tubos (de textovinita) se fabrican de tela de algodén y se
recubren por un lado con una capa de resina policlorovinilica y por
el otro, con barniz de esmalte.

La textovinita es un material estable en un ambiente de agua corro-
siva. Los tubos se fabrican de 300 a 600 m de didmetro y longitudes
de5ai10m.

La vida de servicio de ellos se planifica de uno a uno y medio afio,
segun las condiciones de trabajo.

Calculo de la ventilacién

El cdlculo de la ventilacién consta de: la eleccidn del método de ven-
tilacion, la eleccién del esquema de ventilacion, el cdlculo de la can-
tidad de aire que debe llevarse o alejarse del frente, la eleccién del
tipo y didmetro de la tuberia, el cdlculo de la depresién y la eleccién
deltipo y cantidad de ventiladores a emplearse.

Los dos primeros aspectos ya se han analizado, por lo que vamos a
estudiar el tercero.
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Calculo de la cantidad de aire

La cantidad de aire necesaria para realizar la ventilacién de una
excavacion se determina de acuerdo con: la cantidad de gas carbé-
nico, metano y otros gases que puedan emanar del macizo rocoso;
la cantidad de gases formados por la explosién; el mayor nimero
de obreros que simultdneamente laboran en el frente y la minima

velocidad que debe tener el aire en su movimiento por la excava-

cién.
Para cada uno de estos aspectos mencionados se determina la can-
tidad de aire y se toma para el calculo el mayor valor obtenido.

La cantidad de aire @, (m*min) necesaria para contrarrestar las
emanaciones de gas en el frente, se puede calcular por la expre-
sién:

100 /,

O| b
g, - 9. (3.1)

donde:

/ : cantidad méxima de gas que se desprende en un tiempo dado
en el frente de trabajo, m¥/min;

g,: concentracion permisible de gas, se da en % y viene dada por
las reglas de seguridad segun el tipo de gas;

'g.: concentracién de gas en el aire que se produce en el frente, %.

El gasto de aire @, (m*/min) necesario para eliminar los gases produ-
cidos por la explosién se puede calcular por numerosas férmulas de
cdlculo. Es conveniente aclarar que para cada esquema de ventila-
cién existen varias férmulas. En este trabajo se da una férmula por
esquema.

Para el esquema soplante:
Sy [ 7
Oz = 7,8f—u q % L (3.2)
v
Para el esquema aspirante:

e

188, ——
02 =——U- Q‘LD (3.3)

t

|4
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Y para el esquema combinado:

788
Q=""=Ya (3.4)

[.V
donde:
S, area (til de la seccién de la excavacién, m2;
t; tiempo de ventilacién, min;
g: gasto de SE por m? de la excavacion, kg;
L: longitud de la excavacién que se ventila, m;
L, longitud de la zona de desprendimiento de gases, m;
L, distancia desde la ventana al frente, se toma de 30 @ 40 m .

La magnitud de £, se puede calcular por la éxpresién:
L[,=2,4q,+10 (3.5)

siendo:

q,' lacantidad de SE que se explosiona simultdneamente en el frente.

Por Ultimo se determina la cantidad de aire necesaria para garanti-
zar la respiracién normal de los obreros en el frente (Q). Paraello se
parte de una forma (dada por las reglas de seguridad) de 6 m3/min
para cada obrero; o seq, en este caso:

05 =6 [71 /(l? ’ (36)
donde:
n;: numero de obreros que trabajan simultdneamente en el frente;
K, coeficiente de reserva de aire, se toma K.,=13a1,5.
De los valores obtenidos @, Q, y Q, se toma el mayor (Q..) Y se

hace la comprobacién segin la velocidad permitida de movimiento
del aire por la excavacién. Debe cumplirse que:

@)
;ldx = len perm 4 (3.7)
donde:
l/min perm- VElocidad minima permisible (se recomienda tomar de 0,30

a 0,40 m /s).

59



LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

Si durante el laboreo de la excavacién se utilizan dos regimenes de
ventilacion, por ejemplo, uno después de los trabajos de voladura,
durante un cierto tiempo, y en el resto del ciclo de trabajo otro régi-
men, para ambos casos debe cumplirse la expresién (3.7).

Eleccién de la tuberia

El empleo de tubos de gran didmetro implica una mejoria de la ven-
tilacién del frente, pero encarece la instalacién y hace mds dificil su
montaje. En tanto, con el uso de tubos de pequerio didmetro se hace
mds barata la instalacién y se facilita su montaje, pero disminuye la
cantidad de aire que llega al frente debido a que aumenta la resis-
tencia aereodindmica de la tuberia.

Para elegir el didmetro de las tuberias de ventilacién es recomenda-
ble partir del criterio de que la velocidad del aire a través de ellas
nunca exceda de 15 m/s, y que la resistencia aereodindmica no so-
brepase los 250 mm de la columna de agua.

Para la eleccién del tipo de tubo de ventilaciéon que se va a usar hay
que tener en cuenta las condiciones de trabajo y las pérdidas de
aire que se pueden producir. Por esta razén, simultdneamente con la
eleccién del didmetro de la tuberia, es necesario prestar un especial
interés a la calidad de las uniones entre los segmentos de tuberias.

Las pérdidas de aire que se producen son caracterizadas por el de-
nominado coeficiente de pérdida (p), el cual viene dado por la rela-
cion entre la cantidad de aire que entra a la tuberia y la cantidad de
aire que sale de ella. '

El coeficiente de pérdida p para tuberias metdlicas y de textovinita

se puede calcular por la férmula:
2

L
p=| VoK -y TR +1 (3.8)

‘

donde:

d; didmetro de la tuberia, cm;
L; longitud de la tuberia, m;
/.

. longitud de un segmento de tuberia, m;
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K, coeficiente que depende de la calidad de montaje de la tuberia,
se toma: K = 0,0001 a 0,0005 en el caso de uniones Séptimas;
K = 0,0005 a 0,001 en el caso de uniones satisfactorias; y
K,> 0,001 en el caso de malas uniones;

R. resistencia de la tuberiq, se calcula por la .expresién:

6,50, L
2 e e M i
drs (3.9)

siendo:

a,: coeficiente de friccién aereodindmica que depende de la aspe-
reza de las paredes de la tuberia. En la Tabla 3.1 se dan valores
deo,. '

Tabla 3.1. Valores del coeficiente o,

Diametro Tipo de tuberia
de la tuberia, mm Metdlica Tela engomada Textovinita

400 ' 0,00035 0,00045 -

500 0,00035 0,00045 0,00016
600 0,00035 0,00045 0,00015
700 0,00030 ‘ - 0,00013
800 , 0,00030 - -0,00013
900 0,00030 - 0,00013

Eleccion del ventilador

Para ello'kla primero que se hace es determinar la productividad (Q,)
y depresion (h,) que debe tener el ventilador por las expresiones:

Q, =Q P (3.10)

hV= he + hD (3'11)
donde: o

h,: depresién estatica del ventilador, mm de la columna;
h,: depresién dindmica del ventilador, mm de la columna.
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Sus magnitudes se calculan por las expresiones:

h=p- R Qug’ (3.12)
y 2
hp =22 e (3.13)
2g
donde:
Omdx

V. velocidad media del aire (m/s) al salir del tubo |V = ;
S
vy, densidad del aire, se toma de 1,2 kg/m?;

g. aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

Conocidos los valores de G,y h, teniendo definido qué tipo de venti-
lador se usard, se va a los catdlogos y se elige.

drea interior de la tuberia, m?;

3.2. SANEAMIENTO DEL FRENTE DE TRABAJO

Después que se realiza la ventilacion del frente es necesario proce-
der a las labores de comprobacién del estado en que €l se encuentra,
lo que se realiza por uno o dos técnicos de seguridad o un personal
debidamente preparado para ello.

Durante las labores de saneamiento deben examinarse cvidadosa-
mente el estado del techo y lados de la excavacién en las zonas
cercanas al frente, asi como verificar si todos los barrenos hicieron
explosién.

El estado del macizo rocoso se comprueba déndole golpes y se pro-
cede a retirar los pedazos de rocas que estén separados del techo,
lados y del frente de la excavacién. Si existe fortificacién cercana al
frente, se comprueba el estado en que se encuentra.

Si se detecta algun barreno sin explosionar, se debe efectuar su li-
quidacién por el artillero; para ello, a unos 30 cm del barreno que no
explosiond y paralelo a él, se perforan uno o dos barrenos, los que
se cargan y explosionan.

Sélo después que el personal responsable del scnear_niento da el
visto bueno, se permite el paso de la brigada de trabajo al frente.
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CAPITULO IV
Carga de la roca

La carga de la roca es una de las operaciones mas laboriosa del
ciclo de trabajo y puede ocupar hasta un 35 % de su duracién cuan-
do se hace en forma mecanizada. Si la carga se realiza en forma
manual, entonces la duracién de esta operacién puede llegar hasta |
el 55-60 % del tiempo total del ciclo.

En la actualidad, la carga manual se admite (desde el punto de vista
tedrico) en los casos en que el volumen de roca a cargar sea pequeio
y también como una forma auxiliar de la carga mecanizada.

La carga manual puede dividirse en dos etapas: separacion de la
roca y carga de la roca ya separada en el medio de transporte.

La separacién de la roca, a su vez, comprende los siguientes pasos:
~ Rompimiento de los pedazos grandes.

- Limpieza de las-paredes y techo de la excavacion.

- Mullido de la roca antes de su carga.

Este proceso de separacion puede realizarse con barretas y picos
con el empleo de martillos neumdticos.

La productividad de la carga manual es muy pequefiq, ella depende
de varios factores:

Distancia de traslado (hasta el medio de transporte).
Altura del medio de transporte.

Tipo y estructura del material que se carga.

Estado del piso de la excavacién y otros.

I

I

Actualmente, la forma mds difundida para realizar la carga de la

roca es con el empleo de mdquinas cargadoras, de las que existen
diferentes tipos.

Las mdquinas cargadoras se pueden clasificar segin varios aspec-
tos; asi tenemos que, segun el principio de trabajo del érgano eje-
cutor, pueden ser: de accién peridédica y de accién continua; segin
el tipo de energia: eléctricas y neumdticas; y segiun la forma en que
se desplacen: sobre rieles, gomas y de orugas.
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4.1. CARGA DE LA ROCA CON EL EMPLEO
DE CARGADORAS DE ACCION CICLICA

El dispositivo (6rgano) principal de trabajo de estas maquinas car-
gadoras consiste en una pala y segun la forma en que se realiza el
proceso de carga, estas mdquinas pueden ser: de pala con carga
directa, de pala con carga escalonada y de pala con carga inver-
tida.

Las mdaquinas cargadoras de accién ciclica que han recibido una
mayor difusién son las de carga directa con desplazamiento sobre
rieles, las que se caracterizan por su simple construccion, alta
confiabilidad, pequeno peso y dimensiones (ver Figura 4.1).

Como ventajas de estas maquinas se pueden sefalar las siguientes:
una pequefia maniobralidad, una baja productividad y dificultad
en la carga de vagonetas de gran capacidad; ademds, para posi-
bilitar la operacién de descarga y retorno a la posiciéon de carga de
estas mdquinas, es necesario darle a la seccién de la excavacién
una altura mayor.

Existen maquinas de este tipo que posibilitan la carga lateral (por
uno o dos lados), las cuales se emplean en rocas de cualquier forta-
leza y excavaciones hasta con una inclinacién de 10 grados.

Como ejemplo de estas maquinas de carga lateral se pueden men-
cionar la Einco 627 inglesa con una pala de 1,2 m?* de capacidad,
que puede cargar y descargar por ambos lados; y la MKP-3 de la
antigua URSS, con una cuchara de 1,0 m® de capacidad, entre otras.

Las mdquinas cargadoras de pala con carga escalonada poseen
una mayor productividad que las de pala con carga directa, pero,
su construcciéon es mucho mds compleja. Con el uso de estas ma-
quinas es posible emplear vagonetas de cualquier capacidad y
garantizan su carga uniforme a diferencia de las cargadoras ante-
riores. Entre las maquinas de carga escalonada se pueden mencio-
nar la PPM-4M, la PPN-7, la Einco 40N, la Combai-20 y la Combai-50B
(ver Figura 4.2).
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FIGURA 4.1. Maquina cargadora de accién ciclica.



FIGURA 4.2. Mdquina cargadora de pala con carga escalonada.

CARGA DE LA ROCA

Las maquinas cargadoras de pala con carga invertida (tipo rastrillo)
son poco utilizadas. Ellas son empleadas también para el arrastre de
la roca hasta una cierta distancia (en ocasiones hasta 150 m). Su em-
pleo es posible en excavaciones con secciones mayores a los 4,5 m?,

Como ejemplo de este tipo de mdquina cargadora podemos men-

cionar la PMC-2 (de la antigua URSS) y la ZL de la firma Westfalia-
Lurier de Alemania. »

4.2. CARGA DE LA ROCA CON EL EMPLEO DE MAQUINAS
CARGADORAS DE ACCION CONTINUA

Este tipo de maquina generalmente tiene un sistema de carga escalo-
nada y se mueve sobre orugas. La forma mds difundida de este tipo
de mdaquina es la que posee dos paletas para la recogida del mate-
rial en un plano inclinado y de ahi al alimentador (ver Figura 4.3).

—x a ») 0 0 0
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FIGURA 4.3. Maquina de carga de accién continua.

Entre estas maquinas se pueden mencionar la 2PNB-2, la PNB-4, la
LBV, la Samson MC-3, la FLK-1250 y otras.

Recientemente han sido creadas por la firma Atlas Copco (de Sue-
cia) nuevas mdaquinas de este tipo que se caracterizan por poseer

dos paletas de carga en la parte superior, lo que garantiza un ma-
yor frente de carga.
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4.3. DETERMINACIéN DE LA PRODUCTIVIDAD
DE LAS MAQUINAS CARGADORAS

La productividad de explotacién de las maquinas cargadoras de-
pende de las propiedades de la roca y de un gran nGmero de facto-
res técnicos y organizativos; entre ellos se pueden mencionar: pro-
ductividad técnica de la mdaquing, grado y calidad de triturado de
la roca, organizacién de los trabajos de carga y acarreo en el frente,
calificacién del operador de la maquina y otros.

La diferencia existente entre la productividad técnica y la de explota-
cion de las mdquinas cargadoras se debe a la estructura desfavora-
ble del tiempo de carga. Haciendo un breve desglose de dicho tiem-
po se ve que en las actividades principales y auxiliares se invierte
cuando mds un 60 %; en tanto que en las actividades preparatorias
y finales se invierte un 3 %; en recesos tecnolégicos se gasta de un 10
a un 16 %; en descanso de los obreros hasta un 5 % y los paros por
causas organizativas pueden, incluso, sobrepasar el 20 % de tiempo.

En forma significativa sobre la productividad de las mdquinas car-
gadoras influye la composicién granulométrica de las rocas. Una dis-
minucién en la calidad de la trituracién de la roca y el aumento en la
existencia de pedazos grandes (mayores de 600 mm) dificulta la
penetracion del érgano de trabajo de la méquina en el montén de
rocq, disminuye el coeficiente de llenado de la cuchara y aumenta la
cantidad de trabajo manual en la operacién de carga.

Un aspecto que en forma significativa disminuye la productividad de
las mdaquinas cargadoras es el reguero de roca por la excavacion
producto de la explosién.

Otro factor que influye notablemente en la productividad de la ope-
racion de carga son los medios y organizacién que para ello se utili-
zan en el frente de trabajo. Tenemos que si la carga de la roca se
realiza en vagonetas aisladas, en esta actividad se invierte de un 40
a un 50 % del tiempo de carga debido a que el coeficiente de utiliza-
cion de la mdquina cargadora no sobrepasa un 0,30 a 0,35. Por el
contrario, cuando se emplean medios que garanticen un répido aca-
rreo de la rocq, se puede elevar el coeficiente de utilizacién de las
mdquinas cargadoras.

Es necesario tener en cuenta que una buena organizacién de las
labores de carga y acarreo de la roca pueden garantizar una alta
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efectividad en el trabajo de la maquina cargadora, asi como tam-
bién una baja efectividad de su trabajo en el frente puede influir en
forma negativa en las labores de carga y acarreo.

También las dimensiones del frente de carga de la maquina carga-
dora influye en su productividad, particularmente cuando ella se
mueve sobre rieles. El frente de carga de la maquina debe, en lo
posible, corresponderse con el ancho de la excavacién. Si el ancho
de la excavacién es mayor que el frente de carga, la productividad
de explotaciéon de la maquina cargadora disminuye debido a la
necesidad de hacer un determinado volumen de trabajo manual.

Segln datos de la prdctica se obtiene que para una relacién de 0,6
el tiempo de carga se aumenta en un 40-45 % vy si la relacién es
mayor que 0,75 %, el tiempo de carga se aumenta en un 10-20 % con
respecto a una relacién de 1,0 (frente de carga igual al ancho de la
excavacion).

Otros aspectos que inciden favorablemente son el tener una buena
iluminacién en el frente, el empleo de medidas efectivas contra la
formacién de polvos y otros. Todo lo cual contribuye a crear condicio-
nes mas favorables de trabajo y a aumentar la productividad del
trabajo en las labores de carga y transporte.

La operacién de carga de la roca convencionalmente se puede divi-
dir en dos fases, las cuales tienen como diferencia esencial el hecho
de la carencia del trabajo manual (la 1ra fase) y la existencia de
estos trabajos (en la 2da fase). Esto conduce a que haya una dife-
rencia sustancial en las productividades de ambas fases de la ope-
racién de carga.

La primera fase, donde se carga alrededor de un 85 a un 90 % de la
roca tiene una duracioén 7, la que se puede calcular con la expresién:

T=o(T.+T) (4.1)

donde:

¢: coeficiente que tiene en cuenta la realizacién de los trabajos pre-
paratorios y finales (tales como: instalaciéon de la manguera de
aire comprimido, de los cables, limpieza de la excavacién, acer-
camiento de la maquina cargadora al frente, conexién del siste-
ma de riego y otros) y las paradas de las m&quinas cargadoras
(alargamiento de las vias, engrase de la mdquina y otros);
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I: duracién del trabajo de la méquina cargadora, horas. Se calcu-
la por la expresion:

_a-VKe Ky

T. ;
Ptéc (4 2)

siendo:

a: parte del volumen de roca que se carga en la primera fase, se
toma o = 0,85-0,90;

volumen de la roca arrancada, m?;

: coeficiente de esponjamiento; :

: coeficiente que tiene en cuenta la trituracién complementaria de
la roca durante su cargaq, el valor dé K, oscilade 1,10 a 1,15;
A, productividad técnica de la méquina cargadora, mé/h;

7. duracion de los recesos en la operacién de carga, h .

AR S

La magnitud de 7, para el uso de una sola vagoneta se calcula por
la expresioén:

oV Ke Ky to
Tp - VV 'K// (4.3)

Para el caso de emplear un recargador y cargarse un tren:

_a'V'Ke'KT't]
TR = vv 'K// _nv (4.4)

Si se utiliza un transportador:

7,=0 (4.5)
donde:
t:. tiempo de cambio de la vagoneta cargada por la vacia, horas;
V . capacidad de la vagoneta, m3;
K, coeficiente de llenado de la vagoneta, K= 0,9;

t: tiempo de cambio del tren, h . Si la organizacién del trabajo es
buena t= 0,03;

n,: numero de vagones en el tren.
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Si sustituimos los valores obtenidos de 7_(4.2) y 7, (4.3 a 4.5) en la
expresion (4.1), se obtiene:

Para el caso de una sola vagoneta:

1 t
T1=<p-a'V-Ke-Kr(?+v—f’k7) (4.6)

Para el caso de emplearse recargador y cargarse un tren:

1 t
T'=(p'a'v'Ke'KT(P—¢;+~——VV-K]”-nvj (4.7)

Cuando se usa un transportador:

7, =90V Ko - K5 'V,'DKE Ky (4.8)
téc

En la segunda fase de la operacién de carga la productividad de la
madquina va a ser baja por la necesidad de realizar un determinado
volumen de trabajo manual.

&

La duracién (7,) de esta segunda fase se puede calcular por las si-
guientes expresiones:

Para mdquinas cargadoras de accién ciclica:

_(-a)V K, Ky -B

T2 By (4.9)

Para mdaquinas cargadoras de accién continua:

1—o)V K, -K
T, = O‘I)<D.Pr T (@10

donde:

B: coeficiente que tiene en cuenta la simultaneidad entre el trabajo
manual y el de la maquina cargadora; se toma § = 0,6 a 1,0;
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n: numero de obreros que trabajan en la carga de la rocg;

P productividad de los trabajadores durante la carga de la rocg;
se puede tomar de 0,7 a 1,0 m¥hombre, h;

K, coeficiente de disminucién de la productividad de la maquina
que tiene en cuenta el estado del piso, presencia de pedazos de
rocas grandes; se toma de 0,20 a 0,25.

La productividad de explotacién de la maquina cargadora (m?/h) se
puede calcular por la expresion:

V- Ke
T (4.11)

donde:

V': volumen de roca arrancada, m?. Se calcula por la expresién:
V=[5 p K (4.12)

siendo:

profundidad promedio de los barrenos, m;
: drea de laboreo de la excavacién, m?;

coeficiente de seccién excedente;

coeficiente de utilizacién del barreno.

ANFE Wt

La productividad de explotaciéon de las mdaquinas cargadoras de
accién ciclica a partir de lo anteriormente establecido es:

Para el caso de cargar vagones por separado:

]

P, = ] - = (4.13)
’ — 0 -t
KT (p|i(Ptéc " vv 'KII )a+ ny 'PT :I
Para cuando se carga un tren con un recargador:
- 1 ] (1-a)p
o [ 4 - 4.14
K+ @[(PtéchVv-Ku-nv)a-’- nt'PT:l ( )
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'Para cuando se utiliza un transportador:
P, = ‘ n——r
. =5 (4.15)
Kr q{aPtéc > ]

En tanto que la productividad de explotacién de las maquinas de
accién continua se puede calcular por las expresiones:

Para el caso de cargar vagones por separado:

1
1, b 1-a |l . 416
Kaéc JvaTe )“ YR Pac ]KT v i

Para el caso de cargar un tren con recargador:

P, =

1
1 f ) T-a 1 (4.17)
|:(Ptéc+l/v'/(//'nv QL-‘-/('Ptéc‘J 7

Para cuando se utiliza un transportador:

pe=

K ' Ptéc
o - Pec . (4.18)

|(l<—1)a+1|'KT ¢

P, =

4.4. EMPLEO DE MAQUINAS DE CARGA Y ACARREO
PARA LA CARGA DE LA ROCA

Las maquinas de carga y acarreo que se desplazan sobre orugas
rednen las cualidades de las mdquinas cargadoras y de los medios
de transporte. Ellas poseen una cuchara cargadora o un recipiente
de carga con su cuchara.
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Estas mdquinas de carga y acarreo también se pueden utilizar para
la realizacién de una serie de operaciones auxiliares en el frente (car-
ga de materiales, en la fortificacién, limpieza del piso, etc.).

En comparacién con las mdquinas cargadoras, estas mdquinas de
carga y acarreo poseen una productividad de dos a tres veces ma-
yor, debido a que la actividad se realiza con muchas menores pérdi-
das de tiempo.

La productividad de las maquinas de carga y acarreo depepde: del
grado de desparrame de la roca por el piso, de su ccpac@qd de
carga, de la distancia de acarreo, de la velocidad del movimiento
de la mdquina y otros factores.

La productividad de explotacién (m3/turno) de las maquinas de car-
ga y acarreo se puede determinar por la expresion:

o T-T,-t)V K
¢ (t” +Tp +TM)Ke

(4.19)

donde:
7. tiempo que trabaja la maquina de carga y acarreo en el turno,
min; .

: duracion de las actividades preparativas yterminales-; su magni-
tud depende del tipo de mdaquing, se toma 7, = 30 min;

.

t': tiempo personal del maquinista, se toma de 10 min;
V: capacidad de la cuchara, m?;
K, coeficiente de llenado de la cuchara, se toma 0,9;
t,: tiempo necesario para el llenado del depédsito, min; se puede
calcular por la expresion:
ty = Exd: K nan . (4.20)
donde:

& coeficiente que tiene en cuenta el tiempo para la preparacién
de la roca para la carga;

t: duracién del ciclo de cargaq, se toma de 1 min; -

K .. coeficiente que tiene en cuenta el tiempo de maniobra del equi-
po, se toma de 1,3;

7. tiempo de descargaq;

D
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7., tiempo de movimiento de la maquina desde el frente hasta el
lugar de descarga y viceversa, min; se puede calcular por la

expresion:
L 1 1
Tv = —

M= Kem (VMC VMV) (4.21)

donde:

L: distancia de acarreo, m;

K., coeficiente que tiene en cuenta el movimiento irregular;
V. velocidad del movimiento cargado, m/min;

V.. velocidad del movimiento vacio, m/min .

4.5. MANIOBRAS PARA LA CARGA DE LOS MEDIOS
DE TRANSPORTE EN EL FRENTE DE TRABAJO

La disminucién del tiempo de carga de la roca se garantiza con la
utilizacién de maquinas cargadoras de alta productividad, disminu-
yendo o eliminando su cardcter de trabajo ritmico, relacionado esto

con la mejor organizacién de toda la actividad de carga y acarreo
en el frente.

El trabajo conjunto de la maquina cargadora y el medio de transporte
se caracteriza por presentar bajos indices técnico-econdémicos. Por ejem-
plo, cuando se realiza la carga de vagonetas aisladas, la productivi-
dad real que alcanza la maquina cargadora oscila de 0,1 a 0,2 m¥/min;
en tanto que cuando se usa un transportador de scraper puede llegar
a 0,3 m*min para una productividad técnica de ella de 2,0 m¥min .

Una alta efectividad de los trabajos de transporte en el tren se al-
canza con una organizacion continua de los trabajos de carga con
un minimo de gasto de tiempo en maniobras.

A continuacién se van a analizar por separado diferentes situaciones
que se pueden presentar:

~ Esquema para las maniobras cuando se realiza la carga en
vagonetas aisladas.

Empleo de recargadores en la actividad de carga en el frente.
Empleo de trenes-tolva y vagones-tolva.
Empleo de autotransporte.
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Esquema para las maniobras cuando se realiza
la carga en vagonetas aisladas

La productividad en la operacién de carga de la roca va a depen-
der de la forma en que se realice el cambio de la vagoneta cargada
por la vacia en el frente (o zona cercana a él). Esto se elige en de-
pendencia del ancho de la excavacién, grado de mecanizacion de
la carga y organizacién de los trabajos en el frente.

En dependencia del nimero de vias existentes en la excavacién, el
cambio de los vagones se puede realizar empleando diferentes ti-
pos de construcciones de chuchos, tanto de via muerta (Figura 4.4)
como de via circular (Figura 4.5).3

2 4
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FIGURA 4.4. Chuchos de via muerta.

Estas instalaciones de cambio (chuchos) posibilitan hacer el cambio
de vagonetas de cualquier dimensién y también pueden transitar
por ellos las locomotoras y las maquinas cargadoras.

Como desventdjas en el empleo de estos chuchos se puede sefalar la
baja productividad del trabajo, ya que debido a la distancia relati-
vamente grande a que ellos estan del frente, aumenta el tiempo de
pausa desde que sale el vagén cargado hasta que llega el vacio.

Otro aspecto negativo es que a medida que el frente avanza (cada
10 o 15 m) estos chuchos deben ir también desplazdndose, lo que
implica, aparte del receso en la operacién de carga, un trabajo com-
plementario. :

Por Ultimo, de estos chuchos se requiere un ensanchamiento adicional
de la excavacién, lo que trae consigo gastos de tiempo y recurso.

Para disminuir las pérdidas de tiempo en el cambio de vagonetas, en
las excavaciones de dos vias se emplean instalaciones de cambio mds
perfeccionadas como lo son: chuchos cruzados montables, platafor-
mas méviles de distintas construcciones y plataformas de cambio.
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Empleo de recargadores en la actividad de carga en el frente

Para la carga de la roca en un tren o en un transportador de banda

‘en complementacién a la maquina de carga (o a la combinada de

laboreo) se puede emplear un recargador.

Existen numerosos tipos de recargadores, los cuales se diferencian
entre si por sus dimensiones, tipo y potencia del motor, forma de
sostenimiento de la consola, construccién de los diferentes compo-
nentes y otros factores.

Para todos los tipos de recargadores del tipo de consola (que es el
mds difundido), las maniobras se realizan por un mismo esquema. El
recargador se coloca sobre vias o entre vias, por debajo de la es-
tructura de consola del recargador pasa el tren de vagones o trans-
portador y la roca que recibe el recargador de la maquina carga-
dora se va descargando en las vagonetas. Los espacios entre

vagonetas para evitar la caida de pedazos de rocas en la via se

recubren con una plancha de hierro.

Empleo de trenes-tolva y vagones-tolva

El objetivo de disminuir a un minimo las pérdidas de tiempo por las
operaciones de maniobras en el frente, condujo a la aparicién de los
trenes-tolva y vagones-tolva, con cuyo empleo se puede realizar la
carga de un gran volumen de roca con la disminucién a un minimo
de las pérdidas de tiempo en el frente.

El tren-tolva no es mds que un grupo de vagonetas que no poseen su
parte frontal y que en conjunto tiene una capacidad de 20 a 30 m?.
Este tren-tolva estd equipado con un transportador (puede ser de
banda o de cucharas), el cual realiza la distribucion de la roca en las
vagonetas.

El tren-tolva se puede emplear en excavaciones que poseen dngu-
los de giro no menores de 20 m . No ha encontrado una amplia
difusién.

Con respecto al vagén-tolva, por su funcionamiento no se diferen-
cia del tren-tolva, sélo que posee menor longitud y capacidad que
él.
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Empleo de autotransporte

El empleo de autovagones permite, entre otros aspectos: eliminar la
necesidad de la via de rieles, realizar el transporte de roca de cual-
quier fortaleza y abrasividad, asi como aumentar la velocidad de
laboreo de la excavacion.

Los autovagones se caracterizan por tener una gran movilidad,
maniobralidad y productividad (como promedio pueden alcanzar
400-500 T/turno), necesitan pequeiios radios de giro (10-12 m) y me-
nos gastos en la preparacién de la via.

A la par con estas ventajas ellos poseen las siguientes desventajas:
grandes dimensiones, gran desgaste de sus elementos de carga y
baja efectividad econdémica en el acarreo.

La productividad de los autovagones se puede calcular por las ex-
presiones:

_ VmV
Pe = A +Viy Ty (4.22)
Sila distancia critica de transporte (£ ) es menor que la distancia real
de transportacion (L), o seq, L, < L.

pe - l/"Dtéc
V +Pac To) )
Si
L.>1
donde:

V,; velocidad media del autovagén, m/min;

V: capacidad de carga del autovagén, m3;

T,. tiempo en que se descarga el autovagén, min;

L: longitud de acarreo;

L. longitud critica de acarreo;

P_:productividad técnica de la mdquina cargadora, m /min;

tec
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La magnitud de £_se calcula por la expresion:

Vu( V
L= (P,ec 'T") (424}

El empleo de volquetas en comparacién con los autovagones posee
una serie de ventajas, tales como: mayor capacidad de carga, ma-
yor velocidad, menor duracién del perfodo de descarga, garantizan
una distancia de transporte mucho mayor, etcétera.

Las volquetas y camiones deben trabajar en coordinacién con maqui-
nas cargadoras de accién continua que se muevan sobre ruedas.
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Instalacion de la fortificacion permanente

La préctica mundial en la construccién de excavaciones subterrd-
neas muestra que una de las operaciones de trabajo que deter-
mina la velocidad y costo de laboreo de las excavaciones e influ-
ye en la productividad del trabajo de los obreros es la instalaciéon
o construccién de la fortificacién permanente.

En la comparacién con otras operaciones del ciclo de trabajo, la
instalacion de la fortificacion se caracteriza por necesitar de una
parte significativa de trabajo manual, a pesar de que el grado de
mecanizacion en esta operaciéon puede alcanzar valores relativa-
mente altos (50 % en las fortificaciones metdlicas, entre un 50 y un
60 % en las de madera, 70 % en las de hormigén monolitico, un 80 %
en las de anclas y mds de un 90 % en el gunitado).

La gran variedad de secciones que existen y las limitaciones de
espacio en la excavacién relacionada con la ubicacién de los equi-

pos de laboreo, acomplejan la mecanizacién de los trabajos de
fortificacién.

En dependencia del tipo de fortificacién y de la forma en que se
realice su instalacién, ella puede ocupar entre un 20 y 35 % del
tiempo total del ciclo y costar de un 25 a un 35 % del costo total de
la excavacién.

La fortificacién permanente se puede instalar a medida que el
frente avanza cercana a él o con un cierto retraso respecto al fren-
te, dependiendo la magnitud de este retraso de la organizacién
del trabajo y de la estabilidad del macizo. En condiciones favora-
bles la fortificaciéon permanente puede instalarse después de
laboreada la excavaciéon. En muchos de estos casos, en depen-
dencia de las caracteristicas y estado del macizo rocoso, puede
ser necesario el empleo de la fortificaciéon temporal.

La instalacién de la fortificacién se realiza acorde con el pasapor-
te de fortificaciéon, que es el documento en el que se recogen to-
das las caracteristicas técnicas de la fortificacién y se elabora para
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cada excavacién, e incluso pueden existir situaciones en que para
una misma excavacion se haga mds de un pasaporte.

A continuacién analizaremos los aspectos principales de la instala--
cidn de los distintos tipos de fortificacion.

5.1. INSTALACION DE LA FORTIFICACION DE MADERA

La madera se emplea como material para las fortificaciones perma-
nentes sélo en aquellos casos en que las excavaciones no tengan
una larga vida de servicio y estén laboreadas en rocas fuertes o
semifuertes de buena estabilidad.

La forma de seccidn transversal mds difundida, cuando se usa la
maderaq, es la trapezoidal, aunque en algunos casos se utiliza tam-
bién la forma de seccién rectangular o poligonal.

La fortificacion de madera puede colocarse de forma continua, o
sed, un cuadro o portada de fortificacién junto al otro; y de forma
mds espaciada, es decir, dejando un cierto espacio entre cua-
dros; en este Ultimo caso la distancia entre cuadros habltuqlmgnte
oscila de 0,5 a 1,0 m . El empleo de una u otra forma de fortifica-
cién (continua o espaciada) depende, en lo fundamental, de la
estabilidad del macizo rocoso.

Cuando se utiliza la fortificacién espaciada, muchas veces los es-
pacios entre cuadros se recubren por el techo y hasta por los has-
tiales con tablones, esto tiene como objetivo proteger a los obre-
ros y equipos ante la posibilidad de la caida de pedazos de roca.

Casi siempre la preparacién de los elementos de madera para !a
fortificacién se hace en una carpinteria ubicada en la superficie
de la mina. En esta carpinteria la madera previamente es aserra-
da y tratada con antisépticos con vista a aumentar su vida Util.
Ademds, en ella se preparan los apoyos o peones; en lo que res-
pecta al sombrero se le da el acabado solamente por un solo chp,
ya que es dificil precisar el ancho real de cada tramo de excava-
cion.

En los casos en que exista la fortificacién temporal, a la hora de
instalar la permanente, esta debe ser cuidadosamente desman-
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telada para recuperar, en lo posible, elementos de ella; también
debe revisarse el techo y hastiales de la excavacién y eliminarse
los pedazos de.roca que se encuentren sueltos o desprendidos.
Para ello se golpean dichas zonas con un instrumento metdlico, si
el ruido producido es sonoro esto indica que la roca estd ligada;
si, por el contrario, se produce un ruido sordo, esto quiere decir
que parte de la roca estd separada o en dicho proceso, por lo
que se hace necesario su eliminacién.

La fortificacién de madera se instala en el orden siguiente:

Inicialmente en el piso de la excavacién, en lugares previamente
definidos, se hacen huecos de 15 a 25 cm de profundidad; en es-
tos huecos se colocan los apoyos o peones, los que hasta la colo-
cacién del sombrero se sostienen con ayuda de vigas que estdn
unidas a dos o tres cuadros de la fortificacion ya instalados (ver Fi-
gura 5.1.a) o con el empleo de pies de amigo (ver Figura 5.1.b).

Después se coloca el sombrero sobre los apoyos y se trata que el
ajuste entre estos elementos de la fortificacion seq el requerido
(fase 1). A este cuadro o portada recién instalado se le colocan
cunas con el objetivo de aumentar su rigidez (fase ll). Posterior-
mente se comprueba la verticalidad del cuadro, para lo cual se
sitban dos plomadas que penden desde los puntos de unién de
peones y sombrero (fase lIl). Por Ultimo, se procede a comprobar
la posicion del cuadro de fortificacién con respecto al eje
longitudinal de la excavacién (Figura 5.2), lo que se hace con el
empleo de tres plomadas, una de ellas se situa en el centro del
sombrero del cuadro recién instalado en tanto que las dos restan-
tes se ubican en los centros de los sombreros de los dos cuadros
anteriormente instalados. Para que el cuadro tenga una posicién
correcta todas las plomadas deben encontrarse en un mismo pla-
no.

Después de estas verificaciones la cufia se fija fuertemente hasta
su posicién definitiva y si es necesario se procede al encamado o
revestimiento de la fortificacién. Por dltimo, se procede a rellenar
los espacios vacios que quedan detrds de la fortificacion para ga-
rantizar un mejor trabajo de ella.
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FIGURA 5.1. Esquema de instalacién de la fortiticacion de madera.
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FIGURA 5.2. Comprobacion de la posicién de la fortificacién de madera.

5.2. INSTALACION DE LA FORTIFICACION METALICA

Como se conoce, la fortificacion metdlica posee una buena capacidad
portadora y es resistente, por lo que puede utilizarse en diferentes con-
diciones ingeniero-geolégicas y excavaciones de larga vida de servicio.

En dependencia de las condiciones de empleo, destino de la excava-
cién y de otros factores, la fortificacién metdlica puede tener forma
trapezoidal, poligonal, arquedaq, circular, etcétera; y segin sus carac-
teristicas constructivas puede ser: rigida, flexible y de charnela.

A continuacién se hace un breve andlisis de la forma de instalacién
de los tipos de fortificacién metdlica mds difundidos.

Fortificaciéon trapezoidal

Esta fortificacién se instala de igual forma que la trapezoidal de madera
antes vista. La diferencia estriba en la forma de unién entre elementos.

Fortificacion arqueada de charnela

El orden de instalacion para una fortificacion de tres charnelas (Figu-
ra 5.3) es el siguiente: se alarga la viga longitudinal superior (1), la
cual se sostiene por un apoyo temporal central; mds tarde se alar-
gan las vigas longitudinales laterales (2), las que por un extremo
descansan sobre los apoyos permanentes del cuadro anterior, mientras
que por otro extremo descansan en apoyos temporales de madera.
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FIGURA 5.3. Instalacién de una fotificacién metdlica de charr_wela.

Para evitar que estas vigas se desvien de su posicidon en el apoyo
permanente, se unen a las ya instaladas mediante abrazaderas.
Méds tarde se colocan los segmentos metdlicos (3), los que deben
colocarse a presiéon comprimiendo fuertemente las vigas de made-
ra. Por Ultimo, se cambian los apoyos temporales de madera y se
colocan los apoyos permanentes (4) de metal, y se procede a elimi-
nar el apoyo temporal central.

Después de instalada la fortificaciéon se realiza la verificacién de su
posicién y de ser necesario se procede a su revestimiento (5) con
ldminas metdlicas, placas finas de hormigdén armado o con madera
previamente tratada.

Fortificacion arqueda flexible

En la actualidad este tipo de fortificacién es muy utilizada. Ella se
prepara con perfiles especiales de 18; 27 y 33 kg/m de peso, y se usa
uno u otro perfil en dependencia de la seccién de la excavaciony de
la fortaleza y estabilidad de las rocas.

Analizaremos una fortificacién de cinco elementos, la que posee dos
peones de apoyo, dos arcos laterales y el segmento superior o som-
brero (ver Figura 5.4).
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FIGURA 5.4. Fortificacién arqueada flexible de cinco elementos.
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La unién entre los segmentos laterales con el sombreroy con los apo-
yos es flexible. Esta unién de flexibilidad puede ser del tipo de abra-
zadera (ver Figura 5.5.a) y del tipo de esparrago (Figura 5.5.b).

b)

~

FIGURA 5.5. Uniones de flexibilidad.

El orden de instalacidén de esta fortificacion es el siguiente:

Se instalan los peones sobre el piso de la excavacién, los cuales se
unen a los cuadros ya instalados mediante vigas longitudinales; pos-
teriormente se colocan sobre estos peones segmentos laterales fijan-
dose a ellos por las abrazaderas y mds tarde se coloca el elemento
que sirve de sombrero.

Por Ultimo se provoca que la fortificacion se asiente, o seq, que las
uniones de flexibilidad se ajusten. Se comprueba su posicién y de ser
necesario se procede a su revestimiento.

88

INSTALACION DE LA FORTIFICACION PERMANENTE

Fortificacion arqueada rigida

La instalacién de este tipo de fortificacién se diferencia de las anterio-
res solamente en la forma de hacer las uniones entre los elementos,
debido a la ausencia de nudos de flexibilidad (como es la flexible) y
de las vigas longitudinales entre segmentos (como en la de charnela).

Fortificacion circular

Con respecto a los diferentes tipos de fortificacién circular se puede
decir que la circular flexible se instala de forma andloga a la ar-
queada flexible, la circular de charnela igual a la arqueada de char-
nela y la circular rigida en forma similar a la arqueada rigida; con la
diferencia de que en todos los casos se anade la operacién de colo-
car el elemento inferior, lo cual se realiza, en primer término, mante-
niéndose el mismo orden sefalado para cada caso.

5.3. INSTALACION DE LA FORTIFICACION IN SITU
DE HORMIGON Y HORMIGON ARMADO

La fortificaciéon /n sitv de hormigdén armado tiene un amplio uso en
excavaciones mineras y de otro tipo que se caracterizan por su larga
vida de servicio. En la industria minera se emplean para la fortifica-
cién de galerias principales, intercepciones, excavaciones aledanas
a pozos y otras que se encuentren situadas fuera de la influencia de
los trabajos de arranque.

Esta fortificacion se caracteriza por su larga duracién, alta resisten-
cia, posee buena interaccién con el macizo, ofrece poca resistencia
al paso del aire y otros aspectos. La principal desventaja de este tipo
de fortificacién es la colocacién de la mezcla de hormigdn con el
empleo de encofrados, esto hace compleja su instalacién y aumenta
su costo.

Atendiendo a lo anterior es que actualmente se tiende a la instala-
cién mecanizada de este tipo de fortificacién. La instalacién manual
de estas fortificaciones /n situ sélo se permite cuando no sea posible
o no sea Util el empleo de medios de instalacién mecanizados debi-
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do al pequefio volumen de trabajo a realizar, a las pequenas dimen-

siones de la seccién de la excavacién y otras causas.

La tecnologia para la instalacién (construccion) consiste en la co-
[ocacién del .encofrado y la plataforma de trabajo (de ser esta
necesaria), asi como en el vertido de la mezcla de hormigén (en el
espacio previsto detrds del encofrado) por capas de 10 a 15 cm, con
la densificacién mediante vibraciones de cada capa. Al finalizar el
colocado de mezcla y esperar el tiempo previsto (segun el tiempo de
fraguado), se quita el encofrado y la plataforma de trabaijo.

La colocaciéon y densificacion manual de la mezcla de hormigén es
una actividad muy laboriosa. Ademds, la calidad de fortificaciéon ob-
tenida no es la mejor. Para mecanizar la operacién de colocar la
mezcla detrds dei encofrado se emplean diferentes tipos de mdaqui-
nas hormigonadoras.

Para distancias de transportacién de la mezcla de hormigén hasta
130-140 m han recibido gran difusién las maquinas hormigonadoras
neumdticas, que basan su principio en el envio de la mezcla de hor-
migdn por la accién del aire comprimido desde el depdsito de la
maquina hasta detrds del encofrado.

La mayoria de estas mdaquinas pueden ser desplazadas sobre rieles
por las excavaciones con ayuda de locomotoras. Para un gasto de
aire comprimido de 80 a 100 m* por 1 m?® de mezcla, la maquina debe
garantizar el trabajo continuo hasta el vaciado de su recipiente.

La productividad de estas mdquinas oscila de 8 a 12 m¥/h, la presién
de trabajo va de 0,4 a 0,8 MPq, la capacidad de su recipiente desde
los 300 hasta los 800 litros y las tuberias usadas tienen un didmetro de
75a 150 mm.

Para la instalacién de la fortificacion /n sitv de hormigén y hormigén

armado se pueden emplear diferentes esquemas tecnoldgicos, los

cuales se diferencian unos de otros fundamentalmente en la forma

de transportacién de la mezcla desde el lugar en que ella se prepa-

ra hasta el lugar de su colocacién.

En dependencia de las condiciones existentes, los trabajos de fortifi-
cacién pueden redlizarse por tres variantes principales:

Variante /. La mezcla de hormigdn desde el lugar en que se prepara,
en la superficie, se envia por tuberia hasta la maquina hormigona-
dora que se encuentra en el lugar donde se realizan los trabajos de
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forﬂf:gocio’n. Esta variante es sencilla y se considera, en particular,
efectiva durante grandes volUmenes de hormigonado.

Las princjpcles de§ventchs de esta variante son el gasto considera-
ble de aire comprimido y tuberias.

Variante /. Aqui la mezcla de hormigén se envia desde Ia superficie
hc§ta el horizonte en donde se realizan los trabajos de fortificacion;
allies recibido por la maquina hormigonadora, desplazandose estc;
posteriormente hasta el lugar en donde se realizan los trabajos. Esta
variante es menos productiva que la anterior, pero se considera mdas

cor)ﬁqble. Es muy utilizada cuando hay diferentes lugares en los que
se instala la fortificacién.

Como desventgjc esencial de esta variante se le sefiala el recargar
complementariamente las vias de rieles de Iq mina.

Variante //l. Se diferencia de las anteriores en que a la excavacién
llegan los.componentes (no la mezcla), y se procede a preparar la
mezglq en una mezcladora ubicada en dicha excavacion cargan el
depésito de la maquina hormigonadora, trasladan estc; mdquina

hasta el lugar que se fortifica y por Ultimo se coloca la mezcla detrds
del encofrado.

Esta vgrionte se caracteriza por su baja productividad, por lo que se
recomienda para pequefios volUmenes de hormigonado.

Para cada caso concreto la eleccién de una u otra variante debe
hacerse a partir de una comparacién técnico-econdmica.

Ep dependel_wcia del grqqlo de simultaneidad de las operaciones prin-
cipales del ciclo de trabajo con Ia fortificacion, se diferencian el esque-

ma sucesivo, paralelo y simultdneo de instalacién de la fortificacion
permanente.

E./,esquema SUCGSI'l./O. Trae consigo bajas velocidades en la construc-
cién 'cle !a excavacion, pero es desde el punto de vista organizativo
el mds simple. Este esquema se puede realizar segun dos variantes.

1 ravariante: se !gborec la excavacién en toda su longitud y después
se instala la fortificacién permanente. Aqui, en dependencia del es-

tqd.o. y e;;tcbi[idod del macizo, se puede prever o no el uso de la
fortificacion temporal. :

ng variante: se laborean sectores de 15 q 30 m de excavacién, des-
pués de lo lcucl se detienen los trabajos de avance y se procede a
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instalar la fortificacién. Al igual que en la variante anterior, puede ser
necesario o no el empleo de la fortificacion temporal.

El esquema paralelo. Se realiza el avance de la excavacién (con el
empleo o no de la fortificacion temporal ) y a una distancia de 50 a
200 m del frente se va instalando la fortificacién permanente.

El esquema simultdneo. Tiene lugar cuando existe una simultanei-
dad parcial en las operaciones de perforacion de los barrenos y
carga de la roca con la instalacion de la fortificacién, la que se rea-
liza cuando mds a 3 o 4 m del frente.

5.4. INSTALACION DE LA FORTIFICACION
DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

Para la fortificacién de excavaciones principales que tengan und lar-
ga vida de servicio es muy usado este tipo de fortificacion.

Esta fortificacion posee una confiabilidad alta, puede soportar las
cargas inmediatamente después que se instala, posee un bajo coefi-
ciente de resistencia aereodindmica y sus elementos pueden ser pre-
parados a escala industrial.

Con el empleo de la fortificacién de blindas o elementos de hormi-
gén armado, en comparacién con la arqueadda metdlica hecha de
perfiles especiales, se logra en gran cuantia reducir el gasto de me-
tal, se disminuye la laboriosidad de la instalacién de la fortificaciény
se alcanza buena productividad en esta operacion. ”

Para la instalacién de esta fortificacion se prevé el empleo de peque-
fias gruas, de maquinas o agregados de fortificaciony de mdaquinas
para el relleno de los espacios que quedan detrds de la fortificacion.

La instalacién de esta fortificacion puede hacerse colocando los ele-
mentos empezando por unladoy acabando por el otro, empezando
a la vez por ambos lados y acabando con la colocacién de los ele-
mentos superiores.

Los elementos de este tipo de fortificacién generalmente son llevados
al frente en las vagonetas y una vez ahi, con la ayuda de la gria de
mina o maquina de fortificacion, se empiezan a instalar por una de
las variantes mencionadas. Por Ultimo se procede a rellenar el espa-
cio gque queda detras de la fortificacién.
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5.5. CONSTRUCCION DE LA FORTIFICACION
DE HORMIGON LANZADO

La instalacién de esta fortificacion se realiza mediante el inyectado
(lanzado), con gran velocidad por la accién del aire comprimido,

de la Tezclo de hormigon sobre la superficie denudada de la ex-
cavacion.

La capa .de hormigén asi obtenida posee altas caracteristicas de
resistencia y una mayor cohesidén con el macizo que la fortificacién
normal de hormigén monolitico. '

El hormlggp lanzado se puede usar en forma independiente o en
combinacién con las anclas, con rejillas metdlicas y otras. Esta forti-

ficacién gcronti.zo el mds alto grado de mecanizacién en el proceso
de su construccién.

La fortificacion de hormigén lanzado se considera universal, ya que
puede emplearse en cualquier condicién ingeniero-geoldgica; se
puede hacer de cualquier espesor; se puede, facilmente, combi’nor
con otros tipos de fortificacion; tiene un efecto fortalecedor sobre el
macizo formando un sistema Unico fortificacién-macizo fortalecido;
es barata y tecnolégica (con su empleo, como ya se menciond se'
Iggrq el mayor grado de.mecanizacién en la instalacion de la f<')rti-
ficacién).

Cor_\jyntqmente con las ventajas antes mencionadas, este tipo de
fortificacion posee algunas desventajas, tales como: se pierde alre-
dgdor de un 30 % de la mezcla de hormigdn debido a que cae en el
piso, se forma una gran cantidad de polvo en el lugar de trabajo y
es dificil obtener una superficie lisa de la excavacion.

Segun la forma en que se lleva la mezcla de hormigén hasta el
lugar enquesevada instalar la fortificacién, se diferencian dos tipos
de mdquinas para el lanzado de hormigén: la que recibe la mezcla
seca y la que recibe la mezcla humeda. -

Polra 9I primer caso, la mezcla por la tuberia llega al depdsito de la
maquina'y alli se produce su mezcla con el agua antes de su inyec-
cién; entanto en el segundo caso a la maquina ya llega la mezcla
de hormigén con agua y se procede directamente a su lanzamien-
to por la accién del aire comprimido.
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Al hacer una comparacién entre estas dos variantes se obtiene lo
siguiente:

Variante con la mezcla seca : presenta como ventajas las siguientes:
menor costo, la maquina constructivamente es mds s{mple y de meno-
res dimensiones, se puede retener en ella el material seco un Igrgo
tiempo, se puede transportar la mezcla seca a mayores dlstang|a§ y
se logra una mayor densidad y resistencia de la mezcla de hormigdn.

Como desventajas: gran formacién de polvo, se aumenta el gasto
de cemento, presenta una alta exigencia al pardmetro humedad
(no mds de un 8 %), se pierde material y la calidad de la mezcla que
se lanza depende en gran medida de la calificacién del operador
de la mdaquina.

Variante con la mezcla humeda : tiene como ventajas: Qisminu_cjén c‘:llel
gasto de cemento y de aire comprimido; se Iogro una mejor dosificacion
de los componentes, lo que va ligado a la cclldod,qu_e se alcanza de la
mezcla; se disminuye la formacién de polvo y la pérdida de mezcla.

Como desventajas esta variante presenta: una menor prodgctividqd,
la maquina de lanzado posee su construccién mas c_orr,\ple;a, se dis-
minuye un poco la resistencia de la mezcla c_je hOfmlgon, no se pue-
de conservar largo tiempo la mezcla y la distancia a transportar la
mezcla es menor.

Organizacién de los trabajos de gunitado

La mezcla de hormigén o sus componentes se transportan hasta el
lugar de redlizacién de los trabajos en vagonetas, contenedores,
camiones y otros medios. La preparacién de la mezcla puede hacer-
se en la superficie o en la excavacién.

La construccion de esta fortificacion (lanzado de la mezcla de hormi-
gdén en la zona que se fortifica) depende de la eSTOblllde, c{e las
rocas y puede realizarse por los siguientes esquemas tecnoldgicos:

1. La construccién de la fortificacién (lanzado de la mezcia) se realiza
con un atraso respecto al frente de trabqjc? de 20 a 30 m . Est9
permite simultanear los frentes de fortificaciéon con las demds acti-
vidades del frente. :

2. La excavacién a medida que se avanza se va fortificando con an-
clas (bulones). Con un atraso respecto al frente acorde con las
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dimensiones de la zona de desplazamiento intensivo, se procede
al lanzado del hormigén. El empleo de este esquema permite

simultanear los trabajos de gunitado con las demds operaciones
del frente de trabajo.

3. Se instala la fortificacién de hormigén lanzado directamente en el
frente y se colocan anclas a través de las capas de hormigén.
Después que el frente se ha desplazado de 20 a 60 m nuevamente
se inyecta hormigén hasta que la fortificacion alcanza su espesor
de proyecto. Este esquema se emplea en macizos inestables y como
se ve, inicialmente se hace como una especie de fortificacion tem-

‘poral de hormigén lanzado.

Las maquinas destinadas al lanzado del hormigén habitualmente
son atendidas por dos trabajadores. El magquinista tiene como fun-
ciones: manejar la maquina y mantener la presién necesaria para la
transportacién de la mezcla; por su parte, el ayudante es el que
dirige (en forma manual o mecanizada) la boquilla de inyeccién y
mantiene los pardmetros tecnoldgicos de la operacion de lanzado
de la mezcla (distancia desde la boquilla hasta la superficie que se
fortifica, direccién y angulo de inyeccién, espesor de la capa, canti-
dad del agua para la preparacién de la mezcla).

5.6. INSTALACION DE LA FORTIFICACION DE ANCLAS

Los trabajos de instalacién de esta fortificacion constan de dos par-
tes: perforacién de los barrenos y la instalacién de las anclas. El gra-
do de trabajosidad en la instalacién de esta fortificacion depende
del tipo de ancla, su longitud y de las dimensiones de la seccién
transversal de la excavacién. La mecanizacién en Ia colocacién de
esta fortificacién se hace muy dificil en excavaciones de pequena
seccidn, en particular si se usan anclas de gran longitud.

Lainstalacién mecanizada de la fortificacion de anclas garantiza una
alta calidad y confiabilidad en el trabajo de fortificacién, aumenta la
productividad y seguridad de los trabajos, y disminuye su costo.

El empleo, para la perforacién de los barrenos para las anclas, de
las perforadoras e instalaciones que se usan en los trabajos de avance
es poco efectivo. Por esta causa con este fin se han creado diferentes
mecanismos destinados especificamente a este objetivo.
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La disposicion y profundidad de los bcrren9§ se establece.en el pasa-
porte de fortificacién. Durante la perforacién es necesario hacer un
control riguroso de la profundidad de los barrenos, debiendo ser esta
5 a 7 cm menor que la longitud del ancla (para anclas del. tipo de
placas de apoyo) y de 10 a 15 cm menor para anclas con sujecion.

]

La forma en que se instala la fortificacién de anclas depende de su
tipo y caracteristicas constructivas. Como se conoce, Ic:As cmclcs(,:i en
dependencia del material de que se hacen, pueden ser: de ma dera
(actuaimente se emplea muy poco), de met.cﬂ, de hormigén armadoy
anclas de metal-polimero; y en depepdencm del lugar en que se rea-
lizan pueden ser hechas /n situ (por ejemplo, las de hormigén grmcdo
que se pueden hacer directqmente_ en el barreno) y las previamente
elaboradas que posteriormente se introducen en el barreno.

En todos los casos, lo primero que se hace es, segun lo establecido
en el pasaporte de fortificacién, perforqr.lc’as barrenos en los .lugores
preestablecidos con la profundidad y d[ametro .requendos, y de;s-
pués, segun el tipo de anclq, pro_ceder a introducir los elemerfwfos_ Je
ellas (anclas de cuna, de empuje) hasta que se alcanza la fijacién
adecuada o proceder a rellenar el barreno con una mezcla de hor-
migédn, cabillas, un polimero, etcétera.

5.7. RELLENADO DE LOS ESPACIOS QUE QUEDAN
DETRAS DE LA FORTIFICACION

Durante el laboreo de las excavaciones subterréneas,.cuando se
instala la fortificacion, entre esta y el contorno del macizo quedan
espacios vacios que deben ser rellenados.

Estos espacios se deben aque el contorno de la seccion que se obtie-
ne no es igual al proyectado, siendo siempre al final un poco mcgf.or.
Segun datos de la prdcticq, si el Iaboreg de la excgvcmén se h|zo
con el empleo de trabajos de perforccnon_y explosivos en muc oos
casos se obtiene como promedio una seccién entre un 10 y un 16 %
mayor que la planificada en lugar de un 5 %, que es lo permitido por
las reglas de seguridad. '

Otro aspecto a valorar es que estos vacios que'quedcm’entre Ig folr-
tificacién y el macizo son irregulares, tanto segun el perimetro eda
seccion como segun el largo de la excavacion. qu dimensiones de
estas irregularidades en el contorng puc::-den variar desde '40-50 a
500 mm y mds. Como norma los vacios (irregularidades) mds gran-
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des se producen en el techo de la excavacion y como promedio ellos

exceden de dos a cuatro veces en dimensiones a los que se forman
en los hastiales.

Estos vacios que quedan detrds de Iq fortificacién pueden ser relle-
nados manual o mecanizadamente. Durante el rellenado manual
normalmente se echan pedazos de rocas detras de la fortificacion.
Esta operacién no se realiza uniformemente ni por el perimetro ni la
longitud de la excavacion, lo cual trae consigo que se produzcan
concentraciones de tensiones en determinados sectores de la fortifi-
cacién, que ponen en peligro su capacidad de trabajo.

El volumen de trabaijo al reqlizarse este llenado en forma manual
puede alcanzar hasta un 6 % del tiempo de duracién del ciclo de
trabajo y hasta un 50 % del tiempo que dura la operacién de fortifi-
cacion.

El llenado de los espacios vacios que quedan entre la fortificacién y
el macizo tiene una vital importancia, ya que esto tiene como objeti-
vo el evitar que se forme una zona de deformaciones ineldsticas en
el mismo contorno de la excavacién Y, ademas, coadyuvan a que la
concentracion de tensiones sea minima, y la carga actie sobre Ia
fortificacién lo mds uniformemente distribuida posible.

Enla actualidad para rellenar estos vacios se usan diferentes materia-
les, entre ellos los mds empleados son: la roca arrancada durante el
laboreo preliminarmente triturada, diferentes tipos de morteros con
relacién cemento-dridode 1a301a5, Un amplio uso tiene el mortero
cemento-arena que alcanza a los 28 dias de preparado una resisten-
cia o compresién de 4 q 8 MPaq; se debe significar que en la prepara-
ciénde 1 m de esta mezcla se gastan de 200 a 300 kg de cemento; por
esta causa es que la tendencia actual es Ig de sustituir dicha mezcla
por otras que disminuyan los costos de estq operacién, y emplear
para ello materiales locales o remanentes de procesos industriales
(anhidrita, yeso, escoria granulada, etc.).

La eleccién del material que se va a utilizar como relleno estd en
dependencia de una serie de factores, entre los cuales son de mayor
peso los siguientes: estabilidad del macizo rocoso, tipo de fortifica-
cién usada, dimensiones de los vacios que quedan, cargas que se

espera que actuen sobre la fortificacion Yy magnitud del empuje
hidrodindmico de las aguas.
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CAPiTULO VI
Operaciones auxiliares

ivi inci jo se reali-
Simultdneamente con las actividades pfmcupales de trcbcg;)i ;ilitqn -
zan una serie de operaciones no menos importantes Ql.Je ps s
realizacion adecuada de ellas, denominadas operacione

i j ion
Durante el avance de excavaciones con trgbo)os dgrpferfs.oroc y
explosivos se realizan las siguientes operaciones auxiliares:

_ |nstalacién de la fortificacion tempoﬂral.
_ Construcciéon de la zanja de desagule.
_ Construccién de las vias.

_ Colocacion de tuberias y cables.

— lluminacién.

— Trabajos topogratficos. '

— Trabajos de abastecimiento material.

6.1. INSTALACION DE LA FORTIFICACION TEMPORAL

. i
En muchas ocasiones, como yd se ha dicho, lc;Jonctjo (ljc; f;:rglggic‘;aze
i sada respecto al irente O,
rmanente se instala atra . ‘ e
Z?nplea la fortificacion temporal con vista a garantizar la seguri

de los obreros en el frente. o ' '
La fortificacién temporal debe reunir los siguientes atributos:

i i ili-
_ Ser desmontable para, en la medida de lo posible, volver a ut
zarla. . 3
- " "
_ Ser de simple construcciony cémoda en su instalacio

En dependencia de la funcién que desempefia la fortificacion tem-
poral puede ser:

N ., e
Sostenedora. cuando |a fortificacién tiene como funcién sc:(s)tee?‘e; 52 e
del macizo denudado (techoy lados) hasta el momen

instala la fortificacion permanente.
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- Protectora. cuando la funcién es de proteger a los obreros, equipos
e instalaciones que se encuentren en el frente de posibles golpes
causados por el desprendimiento de pedazos de roca, o la de pre-

servar al macizo denudado de la accién de la atmésfera de bajo
mina.

Las variantes de fortificacion temporal de uno u otro tipo mas usa-

das son la de cuadros de madera o metdlicos, las de anclas y la de
hormigén lanzado.

La fortificacion temporal de madera habituaimente se emplea en
excavaciones de seccidn trapezoidal con la colocacién espaciada
de los cuadros; en tanto que la metdlica se usa tanto en excavaciones
de seccién trapezoidal como arqueadas, pudiendo ser la fortifica-
cién rigida o flexible; en el primer caso se emplean perfiles en do-
ble T o acanalados y en el segundo caso, perfiles especiales.

En todos los casos estos tipos de fortificacidn se instalan igual que
las permanentes.

En la actualidad se utiliza mucho la fortificacion de ancla, ya sea
de forma independiente o en combinacién con otro tipo de forti-
ficacion. Por ejemplo, con un sombrero metdlico; para construir esta
fortificacién inicialmente se perfora un barreno central de 1,0 a
2,0 m de profundidad y en él se coloca un ancla a la cual se sujeta
rigidamente un sombrero constituido por una viga metdlica. Esta
viga posee orificios laterales que posibilita el fijar dos anclas en sus
extremos, con lo que se alcanza la estabilidad necesaria de la for-
tificacion.

El hormigdn lanzado (gunitado) se emplea como fortificacion tem-
poral frecuentemente en calidad de proteccién y, ademds, para
preservar las caracteristicas del macizo.

También en calidad de fortificaciéon temporal se utilizan diferentes
construcciones que pueden ser desplazadas a medida que avanza

el frente como, por ejemplo, es el caso de la plataforma protectora
que se ilustra en la Figura 6.1.

Esta fortificacion protectora consta: de un escudo o tablero (1), cons-
truido de madera o metal y que puede ser plano o curvo. Esta pla-
taforma va situada sobre las vigas (2) que se hacen de perfiles en

doble T o derieles. Estas vigas (2) se desplazan sobre las abrazaderas
mdviles (3).
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FIGURA 6.1. Esquema de una plataforma protectora.

6.2. CONSTRUCCION DE LA ZANJA DE DESAGUE

El agua que llega a las excavaciones se elimina por gravedad a
través de zanjas que se construyen por el piso de estas (por un late-
ral), con una cierta inclinacién hacia el colector.

El arranque de la roca para la construccién de la zanja se pTgyé que
se haga conjuntamente con el arranque dg la roca Fiel frente; para
ello en el pasaporte de perforaciony explosivos se situan con_\plemen-
tariamente uno o dos barrenos por el piso de la excavacion en el
lugar en que se proyecta construir la zanja. Estos barrenos son
explosionados simultGneamente con los barrenos <.:1el frep:te y de ser
necesario a la seccién de la zanja se le da la configuracion necesa-
ria con el empleo de martillos rompedores. .

La forma y las dimensiones de la seccién de la zanjq, clsi como el
material con que se va a fortificar, se eligen en dependencia de una
serie de factores, tales como:

- Magnitud del flujo de agua en la excavacioén.
- Propiedades de las rocas que yacen por el piso de la excavacion.
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- Tipo de fortificacion que se emplea en la excavacién.
- Dimensiones de la excavacién.
- Suvida de servicio.

En rocas fuertes que no sean muy afectadas por el agua, la zanja
puede dejarse sin fortificar. En los restantes casos ella se fortificara
con madera, hormigén /n situ, hormigén armado, etcétera; en todos
los casos se debe recubrir con una tarima o rejilla que puede ser de
madera o de hormigén armado.

6.3. COLOCACION DE LA ViA DE RIELES

Para garantizar el funcionamiento continuo de las mdquinas carga-
doras, las vias de rieles deben ir alargdndose a medida que el fren-
te avanza. Debido a ello se hace necesario colocar inicialmente una
viatemporal (la que no tiene los requisitos constructivos de la perma-
nente), que se instala en forma rdpida y permite el avance arménico
del frente de trabajo. Esta via temporal de rieles posteriormente (en
la mayoria de los casos) se sustituye por una via permanente.

Vias temporales

En muchas ocasiones la instalacion de estas vias se hace sin colocar
la capa de balasto, y se situan las traviesas sobre el piso de la exca-
vacioén, el cual debe ser nivelado previo a ello. Por Ultimo, los rieles se
fijan a las traviesas por clavos o pernos.

El alargamiento de esta via se puede realizar con el empleo de seg-
mentos de 1 a 3 m de longitud, que mds tarde se sustituyen por rieles
de8al10m.

En la actualidad se utilizan los denominados riefes mdviles, que no
son mds que un sector de via de 8 a 10 m de longitud que se fijan al
final de la via para luego sustituirse por la via temporal.

Para ello este sector mévil de via se quita y se procede a colocar la
via temporal. '

Los trabajos de colocacién de la via férrea se pueden realizar simul-
téneamente con la perforacién de los barrenos o con la instalacién
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de la fortificacion. En ocasiones, cuando por ejemplo se utilizan los
rieles moviles, la via temporal se puede colocar al final del ciclo.

Vias permanentes

Esta via, de ser necesario, se puede instalar a una distanciade 25 a
100 m del frente o incluso después que se laborea la excavacion.

Los trabajos para la construccién de esta via comienzan por la verifi-
cacién, mediante trabajos topogrdficos, de su traza. Posteriormente
en los hastiales de la excavacién cada 10-12 m se colocan referidores
que van a indicar el nivel proyectado a que debe colocarse la cabeza
de los rieles.

La via permanente consta de dos partes fundamentales: el funda-
mento de la via (para lo cual sirve la misma roca del piso de la exca-
vacién) y la construccién superior, la que posee las siguientes partes:
capa de balasto, traviesas, rieles y los elementos de sujecion.

El balasto puede hacerse de pedrisca con pedazos entre 3y 20 mmo
de grava con pedazos de 20 a 40 mm. La capa de balasto debe tener
un espesor de por lo menos 100 mmy en los espacios entre traviesas
debe llegar, por lo menos, hasta 2/3 del espesor de las traviesas.

Las traviesas se hacen de madera o de hormigén armado y se colo-
can sobre el balasto a una distancia de aproximadamente 700 mm
una de otra.

Los rieles pueden ser de diferentes caracteristicas, cuyos pesos por
metros varian desde los 20 a los 35 kg . Ellos se fijan a las traviesas
por clavos (traviesas de madera) o pernos (traviesas de hormigén).

En las excavaciones de acarreo a la via se le debe dar una inclina-
cion longitudinal de 0,003 a 0,005 en la direccién en que se muevan
los trenes cargados; en tanto que segun la transversal se le da una
inclinacién de 0,01 a 0,02 en sentido de la zanja de desaguie.

6.4. COLOCACION DE TUBERIAS Y CABLES

Las tuberias y cables deben ser instalados en la excavacion de tal
forma que no afecten el movimiento normal de los trenes u otro tipo
de transporte, ni la circulacion del personal. :

102

OPERACIONES AUXILIARES

Las tuberias para el agua y el aire comprimido se deben colocar en
la parte superior de la excavacién por el lado del paso del personal
a una altura no inferior a los 1 800 mm. Esta forma de colocacién
c:hgerq el montaje y explotacién de estas tuberias y las protege de
cualquier averia en el movimiento del transporte.

Las tuberias para el agua, las de ventilacién y las de aire comprimi-
do, en dependencia del tipo de fortificacién, se pueden colgar de
ella con la ayuda de bridas metdlicas, garfios, alambres gruesos y
clavijas metdlicas, como se puede ver en la Figura 6.2.

a)

FIGURA 6.2. Formas de sujeciéon de las tuberi Garfios; idas: i
o anclas metdlicas. . &) Koz b Budes s yd) Clanias

Lo:s tubos engomados de ventilacién se fijan a los ganchos que van
sujetos fugrtemente al cable (de 5 a 6 mm de didmetro). Para dismi-
nuir la flexién que sufre el cable debido al peso de la tuberiq, este se
fija cada 4 o 5 m a la fortificacion. T

En oclqs!ones las tuben’qs., ,debido a su gran peso, pueden colocarse
pore pISO.d? la excavacién, pero teniendo en cuenta que no moles-
ten el movimiento del personal.

En las excavaciones que permanezcan sin fortificar, las tuberias pue-

den suspenderse de clavijas metdlicas que se fijan en barrenos de
hasta 40 cm de profundidad.

Los‘gobles de tensién habitualmente se colocan suspendidos de la
fort|f|.cacién por arriba 300-400 mm de las tuberias. Para ello se utili-
zan tlqu'ntes de lana o goma de tal forma que dichos cables no que-
den rigidos y en casos de rotura de la fortificacién o caida de peda-

zclas deI roca, esta suspensién se rompa y el cable sin partirse se caiga
al suelo.
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La fijacion rigida de los cables de tension se permite solamente en
excavaciones fortificadas con piedra, hormigén /n sitv y armado, y
también en excavaciones laboreadas en rocas fuertes y estables que
no necesiten de la fortificacién. '

6.5. ILUMINACION

Una buena iluminacién del frente de trabajo aumenta la comodi-
dad, la seguridad y productividad de los trabajos.

Durante los trabajos de avance se exige una buena iluminacién del
frente y de todos los sectores en los que se esté trabajando, tanto en
las operaciones principales como en las auxiliares.

Para satisfacer lo anterior, detrds del avance del frente, a intervalos
de 10 a 20 m, se extiende la red eléctrica permanente o una tempo-
ral en las excavaciones en que la primera opcién no sea factible.

Ademds, a la iluminacién del frente contribuyen con su iluminacién
las mdquinas cargadoras, carros de perforacién y otros equipos que
posean faros que iluminan directamente el lugar en que trabajan.

El resto de |la excavacion se ilumina al colocar, con la intensidad ne-
cesaria, ldmparas estacionarias, ubicando un mayor nimero de ellas
en los lugares de mayor trabgjo.

Por Ultimo, y segun lo establecido por las normas de seguridad, cada
obrero debe poseer una Idmpara portétil de acumulador.

6.6. TRABAJOS TOPOGRAFICOS

Todas las excavaciones subterrdneas deben ejecutarse de acuerdo
con las indicaciones del proyecto y el plano de desarrollo de los tra-
bajos confeccionados al respecto.

Los trabajos topogrdficos deben garantizar que la excavacién se
realice con la direccidn e inclinacién proyectadas, que se conserve la
seccién transversal requerida, y se realicen las diferentes operacio-
nes de trabajo segin lo establecido (perforacién de los barrenos,
alargamiento de la via de rieles, instalacién de la fortificacién, etc.).

La direccion de la excavacién se establece y controla con el empleo de
teodolitos con la fijacién de por lo menos tres plomadas, las que deben
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colocarse a una distanc_ia una de otra de 3a 5 m, pero nunca a mds de
40 m del frente. La desviacién méxima permisible del eje de la excava-

z

cién con respecto al proyectado no debe excederde +1 cm.

Para esta tarea también pueden ser utilizadas instalaciones de I&ser

j?) ;ndlchores de luz que brindan una mayor precisién en los traba-

6.7. TRABAJOS DE ABASTECIMIENTO MATERIAL

Quizdla operacion auxiliar més dificultosa, durante el laboreo de las
Zxccvacvgnes, es lg relacionada con el acarreo, carga y descarga
e materiales, equipos y otros en el frente.

La trabajosidad en llevar una tonelada de material.al frente es de 10

a 20 veces superior a la de ||
es evar una tonelada de mi
i by mineral o roca a

Ef grofdolde mecanizacién en esta operacién en ocasiones es muy
qjo (incluso nulo) y cuando mds logra alcanzar un 20 %. Esta es ung

‘ Vi ' e
.2
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CAPITULO VII _ N
Organizacion y efectividad economica

de los trabajos

| izacié j vias
Un elevado nivel en la organizacion del trqbo;o es \lJlr;abg;ae Lage S
indi &cnico- 5micos en e
ndicadores técnico-econom | lab
e o idod la experiencia de traba-
i emostrado por la exp ;
excavaciones. Esto ha sido : | o
ogrado altas ve
j acelerado en donde se ha IR
i j iento en la organizacion ae
i 5 un mejoramiento ’
de laboreo sélo a cuenta de Imie e
los trabajos en el frente y de una definicién concreta de qué de
hacer cada obrero durante el ciclo.

. : -
El laboreo de las excavaciones subterraneas r}gbltrslc;\ﬁ‘ngi ssiiigz A
i i ajan de forma ciciica,
mienda a brigadas que trab ek gt
i i acuerdo con el criterio q ‘
estas brigadas se elige de : 0 do aue o s
j realizar en el frente to

turno de trabajo se puedan sbe
previstos y por ello se trata de que cgdc obrero pueda enfr
‘como minimo dos o tres operaciones diferentes.

i : reo
En los casos en que se quiera, por olguna‘ rclzon,aht;urci;(r:1 ;\J Ii?‘::eogrql
i se puede empledr un
acelerado de excavaciones, s€ P ol g
j n numero mayor de obreros, €n comp
de trabaijo conformada por v npe-
racion cc:n una normal, los que deben poseer una mayor califica

i efiald
La construccion de las excavaciones puede hace(;ze,l chrg; :raasc i
i anizacién sucesiva
anteriormente, con una org ( - | & L
j eidad en algunas
inci trabajo o con la simultan : ) o
. i | talacién de la fortifi-
j i arcialmente lains
or eiemplo, simultaneando parcic Ci -
f:%ciér]\ peFr)mémente con las operaciones de perforacion de los ba
nos y carga de la roca).
j i mo
La organizacién de los trabajos en forma sqcesw:g;:;e:c:g;:;g e
) e . -
j i - es mds simple; no exige
ventajas las siguientes B g mpledt
i ‘ulténeamente en el frente; se p
obreros trabajando simul e oL e
para cualquier dimensién de la seccion dela e?gcavacnon y para
quier tipo 'y grado de mecanizacién que se utilice.
: izacic ue se
Como desventaja con respecto a una orgcmzoq’onde;r‘\ c?clo—de
simultaneen operaciones, presenta la mayor duracion

trabgjo.
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La velocidad en el laboreo de las excavaciones se considera el indi-
cador principal de la efectividad de los trabajos de avance. De este
pardmetro va a depender en gran medida el tiempo de culminacién
de la obra en cuestién y, por ende, de los trabajos que de ello de-
penden (por ejemplo, si se trata de una excavacién preparatoria

esto influye en el tiempo de preparacién de un horizonte dado para
su explotacion).

Es por esta causa que siempre se debe tratar de que la velocidad de
laboreo sea la méxima segin las condiciones minero-geolégicas exis-
tentes y el grado de mecanizacién que se emplee.

No se puede considerar que la velocidad de laboreo va a depen-
der Unica y exclusivamente del grado de mecanizacién con que se
cuente, ya que hay otros factores muy influyentes como son: el gra-

do de utilizacién del equipamiento y la organizacién de los traba-
jos. : 5

Con vista a aumentar la velocidad de laboreo se trabaja en las si-
guientes direcciones:

— Perfeccionamiento de las méaquinas corgadércs, disminuyendo su
altura y aumentando su frente de carga y productividad.

- Introduccién en las labores de perforaciéon de las mdaquinas de
perforacién y giro con barrenas largas y perforadoras ligeras
que se apoyen sobre soportes neumdticos.

-~ Incrementar el empleo de recargadores (tipo transportador de
bandas con plumas largas que permitan cargar un tren de sie-
te u ocho vagonetas), de trenes-tolva y de mdquinas de carga y
acarreo de alta autonomia y productividad; en la operacién de
carga de la roca con el objetivo de alcanzar una mayor conti-
nuidad del trabajo y disminuir las pérdidas de tiempo.

- Incrementar el empleo de las fortificaciones de anclas y hormigon
lanzado dada la posibilidad de mecanizacién que ellas poseen.

- Tratar de hacer ciclos cortos de trabajo, ajustando la profundidad
de los barrenos a esta condicion.

La composicidn de la brigada de trabajo se elige a partir de la velo-

cidad de laboreo que se proyecte, o seq, del volumen de trabajo

que se debe realizar por ciclo de trabajo para unas condiciones con-
cretas.
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Para ello el numero necesario de obreros por operacion, en cada
turno, se puede hallar por la expresion:

V.
N; =--
= (7.1)
donde:
V: volumen de trabajo a realizar en una operaciéon dada;
n: norma de trabajo para dicha operacion.

Para hallar el nimero de obreros que necesitamos para la brigada
simplemente se procede a sumar el numero necesario N. pard cada

operacion, o sea.
N =3N =N+ N+ oo + N, (7.2)

donde:
N, N,, ....N; nomero de obreros para cada operacion por turno.

El valor n,se puede obtener de la expresién:

n="P, . N, (7.3)

siendo: ‘

P productividad normada, para la operacion de que se trate, de la
mdquina o del trabajador, unidad/hora;

N, nGmero de trabajadores o maquinas que trabajan simultanea-
mente en dicha operacion.

De tal forma se puede obtener la duracion () de cada operacion
por la expresién:
Vi

£=
Pn'NO

)

(7.4)

Un criterio fundamental a la hora de valorar la efectividad de los
trabajos de construccion de una excavacion es cudnto cuesta el metro
de excavacion. El costo de un metro de excavacién se puede obte-

ner a partir de los gastos directos, los generales y los inducidos.
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fneell?mcm gastos directos (g_) a todos los que se producen directa-
. nte en el fre:ntg durante la realizacién de las distintas operaciones
e trabajo (principales y auxiliares).

Los gastos directos comprenden los gastos por concepto de salario

(g)), por gasto de energia ( :
AT g.), por consumo d
amortizacién de los equipos (g':); iginitpns o de materiales (gm) y por

- gs+gm+ge+ga
n.-K -1y (7.5)

_Qd

donde:

K: coeficiente de utilizacién de los barrenos;
/; longitud de los barrenos, m;
n_:nomero de ciclos por turno.

Estos valores i€
vl s deg,.9,9.Y89, tap:\blen (en lugar de por turno) se
r para toda la excavacién y entonces g, seria:

_9s+9m+Je+ga

e i (7.6)

donde:

L: longitud de la excavacion, m .

I;Z:vgi;gsto; glenerales de Ig mina,.o seq, los gastos producidos por los
e los| e los talleres, eliminacién del agua, en la ventilaciéon gene-
, en el transporte y otras actividades por metro de excavacion, se

!

La magnitud del coef 5 (7.7)
- ud del coeficiente K se toma en dependenci
diciones concretas y puede variar desde 0,2 0100,6. cia de las con-

sCeorriwerzs;pecto a los gastos inducidos (g), ellos tienen en cuenta una
gastos que poseen como objetivo mejorar las condiciones

de trabajo (por ej it el
Sl jo (por ejemplo, servicio médico, comedor, dreas verdes y
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Una via para obtener estos gastos es utilizar el coeficiente de gastos
inducidos (K) en la expresion:

g,= K. (9,+ gg) (7.8)

Aqui la mayor dificultad estriba en establecer la mggnitud del coefi-
ciente K; en mineria habitualmente este puede oscilar de 0,1 0a0,25.
A partir de los valores obtenidos de._c,] 4 9,Y 9;se puede obtener el
costo total por un metro de excavacion.

El costo de laboreo de una excavacion puede disminuirse a partir de
la reduccion de los distintos gastos que lo componen, lo cual se pue-
de lograr con el empleo de:

— Métodos acelerados de laboreo.

— Técnica y tecnologias desarrolladas que permitan elevar la pro-
ductividad del trabaijo. .

— Una organizacién éptima de los trabajos que permita la maxima
eficiencia en la utilizacién de los equipos y recursos humanos.

110

PARTE Il
OTROS METODOS DE LABOREO
DE LAS EXCAVACIONES HORIZONTALES

Se pueden mencionar el laboreo con combinadas, con la
hidromecanizacion y con martillos rompedores, siendo entre estos
métodos el mas difundido en la actualidad el primero de los mencio-
nados.

La eleccién de uno u otro método para el arranque de la roca
depende de una serie de factores, entre los cuales los de mayor
significado son: fortaleza de la roca, estabilidad del macizo, dimen-
siones de la seccidn de la excavacion, existencia de aguaq, etcétera.

Las operaciones principales del ciclo de trabajo son: arranque
de la roca o mineral, su carga en los medios de transporte y la insta-
lacién de la fortificacion permanente. Es necesario precisar que solo
en el caso de arranque con martillos rompedores esta operacion se
separa de la carga (el arranque) y que incluso cuando se emplea la
hidromecanizacién se realiza como una sola operacién (en forma
continua) el arranque y transporte del material.

Las formas de las secciones de las excavaciones laboreadas
por estos métodos dependen, por lo general, de los mismos factores
vistos anteriormente (en el Capitulo |); aunque en algunos casos debe
tenerse en cuenta la ubicacién de la excavacion con respecto al cuer-
po mineral. Las formas de seccién mas difundidas son la trapezoidal,
la arqueada vy la circular.
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CAPiTULO VIII
Laboreo de excavaciones horizontales
con el empleo de combinadas

Se considera el metodo mds productivo y efectivo para el laboreo de
excavaciones, ya gue en este caso el proceso de avance se mecani-
za totalmente y, ademds, én comparacion con los trabajos de avan-
ce con el empleo de voladura, se logra mantener una mayor estabi-
lidad de las rocas circundantes (al no ser estas afectadas por las
explosiones) y obtener una seccién mds acabada de la excavacién.

En comparacién con el laboreo con los trabajos de perforacion y
explosivos, el laboreo con el uso de combinadas permite elevar, como
promedio, la productividad del trabajo en 1,5 a 2,0 veces, la veloci-
dad de avance en 2,0 a 2,5 veces y disminuir los costos de construc-
cién de un 25 a un 40 %.

Las combinadas de laboreo pueden clasificarse segun distintos pa-
radmetros; por ejemplo, segin el tipo y caracteristicas del 6rgano de
trabajo, por la forma en que se carga la roca del frente, por la forma
en que se desplazan, etcétera. En este material.se toma como ele-
mento de clasificacién la forma en que las combinadas pueden rea-
lizar el arranque de la roca en el frente de trabajo; segun este crite-
rio ellas se clasifican en dos tipos: las que poseen un érgano selectivo
de trabajo y arrancan la roca del frente por sectores, y las que per-
foran el frente haciendo el arranque de la roca simultdneamente por
toda la seccién de la excavacién. A estas Ultimas combinadas mu-
chos las denominan oradadoras.

8.1. COMBINADAS CON ORGANO SELECTIVO DE TRABAJO

Son equipos de alta maniobralidad que permiten laborear exca-
vaciones de una gran variedad de formas de sus secciones y reali-
zar en determinados limites el arranque selectivo de mineral y roca
al laborearse frentes complejos de rocas y mineral (ver Figura 8.1).
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FIGURA 8.1. Combinada con dérgano selectivo de tralSajo.

En comparacién con las combinadas que hacen el laboreo a seccién

completa (las de perforacién), ellas poseen una menor masa, pue-

den trabajar en excavaciones hasta de 8 a 10 m? de seccién, no
necesitan de instalaciones especiales para su puesta en marcha y
pueden desplazarse de un frente a otro (en distintas excavaciones)
sin necesidad de ser desmontadas.

Como desventajas de estas combinadas con érgano selectivo de tra-

bajo se pueden mencionar las siguientes:
~ No se pueden utilizar para el laboreo de excavaciones a través de

rocas muy fuertes y que posean alta abrasividad.
- Durante su trabajo se forma una gran cantidad de polvo en el

frente.
— Alto consumo especifico de energia.

Atendiendo a la forma en que se produce la penetracién del érgano
de trabajo en el macizo, estas combinadas se dividen en: las que

realizan un corte longitudinal y las que hacen e! corte transversal

(ver Figura 8.2).
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La forma de corte longitudinal (Figura 8.2.a) es la mas difundida en
la actualidad. En este caso el érgano de trabajo gira alrededor del
eje de la pluma del equipo, siendo en este caso la direccion principal
de desplazamiento de la pluma perpendicular al eje de giro del 6r-
gano de trabajo (o seq, segun el eje longitudinal de la excavacién).

En las combinadas que realizan este tipo de corte, el érgano de tra-
bajo generalmente tiene una forma cénica o esférica.

La forma de corte transversal (Figura 8.2.b) se emplea con menos
frecuencia que la anterior. Aqui el érgano de trabajo gira alrededor
de un eje perpendicular a la pluma de la combinada, coincidiendo

~ la direccién del desplazamiento de la pluma con la direccion del eje

de giro del érgano de trabajo.

En este caso el érgano de trabajo estd constituido por un tambor,
una esfera o por un sistema de varios discos de corte.

Este tipo de corte (el transversal) garantiza el trabajo en el frente con un
menor desplazamiento de la combinada y produce un mayor avance.

Todas las combinadas con érgano selectivo de trabajo poseen cons-
trucciones semejantes, diferencidndose entre si por la potencia del
motor y las caracteristicas constructivas de sus partes componentes;
se producen, como regla, las componentes principales en serie (ta-
les como: la flecha con el érgano de trabajo, el mecanismo de trasla-
do, el sistema hidrdulico y el eléctrico, etc.). ’

<
Las caracteristicas de algunas combinadas de este tipo se dan en la
Tabla 8.1.

Las combinadas de laboreo con érgano selectivo de trabajo son, en
la actualidad, las mds empleadas, estando la mayoria de ellas des-
tinadas para el laboreo de excavaciones en rocas con fortaleza has-
ta 10, segun Protodiakonov; aunque se debe sefalar que también
existen combinadas de este tipo que permiten el laboreo en rocas
muy fuertes (se caracterizan por tener mayores dimensiones y peso).

La productividad de explotacién (£,) de estas combinadas, teniendce
en cuenta la disminucién de su productividad técnica por las pérdi
das de tiempo de cardcter técnico y organizativo, se puede calcula
por la expresién: :

P,=K, P, , mimin (8.1)

v téc /
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A
Fe = P 3/mi
téc, M¥/min
%(p o +t)) [ (8.2)

donde:
A..: productividad técnica del equipo, mé/min;
K : coeficiente de utilizacién de Iq combinadg;

A coeficiente que tiene en
cuenta las ;
tadas, se toma A~ 0,8; pausas de trabajo reglamen-

longitud que se avanza por ciclo, m;
velocidad de laboreo, m/min;

¢

V.

K tcoeficien're que tiene en cuenta el tiempo que se invierte en man-
ener preparada la combinada. Su valor oscila de 0,85 a 0,90
segln el tipo de combinada; I '

a .z ’ f .

{+ tiempo de paradas por causas organizativas.

Tabla 8.1. Combinada de laboreo por sectores

Tipos de combinadas de laboreo

Parametros PK-2M  PK-7 PK-3M 3UpP 2PU
Forma de la seccjén Trape- pe-

' el rode ae o Aduee Arquea.
Area de laboreo, m? 56:7,9 48,2 5,3:12 8:17 4,10
Productividad ,
técnica, m¥h 1,0 -~ 4,0 4,0 H??a
Potencia total , ’
del motor, kW 40 64 86 176 26
Forma de movimiento Sobre Sobre Sobre Sobre Sobr

' - oruga  oruga oruga oruga orugce:
Dimensiones de la combinada, mm

Largo 10170 5800 6.570 8 370 5 580
Ancho 3170 1260 2830 5 300 2 830
Alto 2760 1300 1740 3770 1700
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Un gran significado con vista a alcanzar mayores velocidades de laboreo, lo
tiene la disminucién de las pérdidas de tiempo durante el trabajo de las
combinadas.

La tendencia de aumentar la productividad de estas combinadas se

caracteriza por los siguientes aspectos:

— El aumento del peso, capacidad y estabilidad de trabajo de las
combinadas, lo cual da la posibilidad de su empleo en rocas muy
fuertes y en excavaciones de gran seccion transversal.

— En la busqueda de nuevas formas de destruccion de las rocas
(como, por ejemplo, con la combinacion del trabajo del érgano de
corte con un chorro de agua a alta presion).

- Perfeccionando los medios de direccién automatizada de las com-

~ binadas.

— Con el equipamiento de las combinadas con perforadoras, meca-
nismos para la instalacién de la fortificaciéon y otros.

8.2. COMBINADAS DE PERFORACION

Trabajan por el principio de destruccién mecdnica de la roca por
toda la seccién del frente con el empleo de instrumentos especia-
les de las mdas variadas formas (cuchillas, fresas de corte, trépanos
y otras) (ver Figura 8.3).

Las combinadas de este tipo garantizan un avance continuo y su
organo de trabajo posee una larga vida de servicio, no obstante,
su campo de aplicacién en la mineria es limitado debido a su alto
costo y grandes dimensiones, y a la necesidad, durante su em-
pleo, de invertir un gran tiempo en las actividades preparatorias y
finales.

Este tipo de combinadas es muy utilizado para el laboreo de tine-
les de diferentes funciones. En la Tabla 8.2 se dan las caracteristi-
cas técnicas de algunas combinadas de este tipo.
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Tabla 8.2. Combinada de laboreo a seccién completa

Mainer

SShBM Moravez

Smitd Kranz

Robbins

Parametros

Korfam _

Arqueada, Arqueada Arqueada Trapezoidal Circular Circular,
' y anular

circular

Forma de la seccién

arqueada

Area de laboreo, m?

7.4

3,0

7,5

71

3,0

4,0

Productividad
tedrica, m¥h

1,5

3,0

2,5

2,5

3,0

Potencia total

35 180

106

70

620

del motor, kW

Andante Sobre Andante

Sobre
rieles

Andante

Andante

Forma de movimiento

oruga

Dimensiones de

la combinada, mm

27 500 6 000 14 000 7 000 5 200 7 264
3000

7 850
7 650

Largo

3 650

3000 1700
1900

1 800
2 000

Ancho
Alto

1 950

3 000

3000
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8.3. LABOREO DE EXCAVACIONES ,
CON EL EMPLEO DE COMBINADAS

El laboreo de las excavaciones con combinadas permite excluir del
ciclo de trabajo una serie de operaciones que son necesarias cuan-
do el avance se realiza con trabajos de perforacién y explosivos,
tales como: perforacién y carga de los barrenos, ventilacion después
de la explosién y revision del frente de trabajo; ademads, posibilita la
realizacién simultdnea del arranque y carga de la roca.

El ciclo de trabajo durante el laboreo con combinadas incluye dos
operaciones fundamentales: arranque-carga de la roca e instala-
cion de la fortificacion. Algunos autores incluyen también el acarreo
de la roca arrancada como una operacién del ciclo.

En el trabajo de las combinadas es importante crear un proceso inin-
terrumpido de arranque-carga y acarreo de las rocas, asi como em-
plear formas mecanizadas para la instalacién de la fortificacién (o
utilizar fortificaciones mecanizadas moviles) con el objetivo de ga-
rantizar una mayor productividad en el avance de las excavaciones.

Durante el laboreo de excavaciones con combinadas se realizan ma-
nualmente una serie de actividades, como, por ejemplo: la prepara-
cion de los elementos de fortificacién Y en gran medida su instala-
cion, la construccidn de la zanja de desague, construccidn de la vig
de rieles, carga y descarga de los materiales de fortificacién y otros
que lleguen al frente, limpieza del piso de la excavacion, etcétera.

Empleo de combinadas con érgano selectivo de trabajo

El ciclo de trabajo se inicia con la destruccién y arranque de la roca
mediante la accién del érgano de la combinada. La forma o esque-
ma de arranque de la roca por el elemento de trabajo depende de

una serie de factores y es comdn el hecho de que sea definido por el
propio operador de la combinada.

La direccién principal de corte (arranque) se puede elegir en depen-
dencia de las caracteristicas del frente (estratificado o agrietado,
con esquistocidad y otros): horizontal, vertical o inclinado.

En rocas homogéneas el movimiento del 6rgano de trabajo debe ser

perpendicular a la estratificacion o a lg direccién del agrietamiento
(ver Figura 8.4).
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b)
a)

O—

FIGURA 8.4. Trabajo de la combinada en roca homegénea.

e del techo de la excavacion con

i 5bi r part \ .
I g N | arranque se realiza de arri-

vista a prever su posible destrucci
ba hacia abajo (ver Figura 8.5).

én, e

O

i
-«
—
—
——
s

FIGURA 8.5. Trabajo de la combinad
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a cuando existe roca débil por el techo.
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Cuando el area de la seccién del frente es mayor que el Grea de
seccién de la combinada, se puede inicialmente trabajar en una mi-
tad del frente y luego en la otra (ver Figura 8.6).

< o
» «
« »-
>— <
* >
- -
l < P 1
> > <

FIGURA 8.6. Trabgjo de la combinada cuando el area del frente es mayor que el
drea de accién de la combinada.

El 6rgano de trabajo de la combinada penetra en el frente de traba-
jo debido al desplazamiento hacia adelante de la combinada o del
elemento telescopio que lo parta. La profundidad de corte en el fren-
te como norma es de 0,5 a 0,7 de la longitud del 6rgano de trabajo.
En tanto el ancho de los cortes en dependencia de su profundidad
puede variar desde algunos centimetros hasta una magnitud que
coincida con el diédmetro del érgano de trabajo.

Una gran influencia sobre los indices técnico-econémicos del.laboreo
con combinadas lo tiene la organizacién de la actividad de transpor-
te de la roca arrancada. Es habitual el caso de un sistema de carga
y acarreo formado por la combinada, un recargador y el medio de
transporte. :

123



LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

Independientemente de las caracteristicas constructivas del
recargador, la operacion de cargad y transporte debe garantizar el
flujo continuo del material arrancado desde el frente de trabajo de
la excavacion.

Una gran reserva, que da la posibilidad de aumentar la velocidad
de avance, esta dada por el hecho de emplear medios mecaniza-
dos y perfeccionar la organizacion durante los trabajos de fortifica-
cion.

De la experiencia practicase obtiene que el coeficiente de utilizacion
de las combinadas debe oscilar entre un 0,15 y un 0,40; esto, en la
mayoria de los casos, no €s posible por la falta de mecanizacion
durante los trabajos de fortificacion.

La organizaciéon durante el laboreo con combinadas debe garanti-
zar: un gasto minimo de trabajo, disminuir o eliminar las pérdidas de
tiempo (paradas) y aumentar al méximo posible el coeficiente de
utilizacion del equipo. '

Con frecuencia en este Caso el turno de trabajo se inicia con una
revisién del estado de la combinada (esto dura entre 10 a 15 min),
después de lo cual se comienza el arranque de la roca. Durante el
tiempo que dura el arranque de la roca los demds obreros de la
brigada realizan diferentes trabajos, tales como: preparacion de los
elementos y materiales de fortificacion, preparacion de las rocas de
los laterales para que ella pueda ser cargada mdas facilmente por la
combinada, entre otros.

El tiempo que la combinada trabaja arrancando la roca, en una
forma continua, depende de su productividady del espacio permisi-
ble de denudamiento. Como norma el paso de avance de estas com-
binadas oscila de 0,8 a 3,0 m. J

Cuando el avance previsto se alcanza, el trabajo de la combinada
cesa y el maqguinista se ocupa de su revisién, y de ser necesario del
cambio de los érganos de corte. Durante ese tiempo (una vez deteni-
do el avance) los demds miemibros de la brigada instalan los cua-
dros de fortificacion y si es preciso revisten la zona del techo y los
hastiales; también se procede al alargamiento de las tuberias de
ventilacién y de la via de rieles.

Habitualmente durante el laboreo con combinadas se emplea una
organizacion con tres o cuatro turnos de trabajo diarios, dedicdndo-
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so g -r
tur;}gc; de e|||<_>s alos ter?(].j,OS de mantenimiento y auxiliares. En dicho
e realiza una revisién profilactica de la combinada y se le da

mantenimiento a todo el equi i -
—— quipamiento y mecanismo que se esté uti-

C wge ) .

tU%rggéqrdeqs auxﬂ:orgs en ese turno se realiza el alargamiento de las

. 1s de agua y aire gomprlmido, o la construccién de la zanja de
gue y el abastecimiento de diferentes materiales.

Empleo de combinadas de perforacion

Cuando se usa para el laboreo de excavaciones este tipo de combi-

nada, el trabajo se divid
e entres fases: la preparatori
ce y la de culminacioén. = EEIR S

gg%agteeécczﬁn;e;adfcse se rgqlizon las siguientes tareas: construc-
Senihosdide i e montaje y la de puesta en marcha, el envio a
ra de montaje de las partes componentes de la combinada
y su montaje, garantizar la ventilacién y el abastecimiento de ene
gia, comprobacién del funcionamiento de la combinada y su ubi .
cién en la cdmara de puesta en marcha. v R

ils n;czri\;?Je de lc:s_ combinadas Sie perforacién se efectia en cémaras
Up; - lones_t(vde::i Figura 8.7) que tienen una altura y ancho de 6,0 a 8,0 m
Ze " gitud de 10a 30 men dependencia del tipo de combinada que'
a emplear. La duracién del montaje puede oscilar de 30 a 80 dias.

E;e;;;t;isb:re cc;nch:lido el montaje de la combinada se procede a
su funcionamiento y se traslad s
a a la cdmara de
- : : puesta
Sior:r;cslrtc(;:. Esta camara (ver Figura 8.7. b) debe tener unas dimen-
sionss tale s que garanticen la ubicacién y puesta en marcha de la
o ?gd q, 'yde .todo gl sistema de laboreo (ademds de la combi-
. lcls rocg :dee?;upotmnelnto yli mecanismo necesario para el acarreo
rente, la colocacion de la fortificacié

e C ificacion, la construc-
cid imi i e
elirr;i:sc{gs ZiIOISI el abastecimiento de aire para la verlxtilccién y la

ién del polvo, el abastecimiento de energia, entre otras)

7
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En la Tabla 8.3 se da un ejemplo de la organizaciéon del trabajo
: para este tipo de combinada; para ello se toma un turno de traba-
T jo de 6 horas que es mds difundido a escala mundial.

] : Tabla 8.3. Esquema tipico de organizacién del trabajo

Operaciones | Nomero | Dura- | Tiempo de trabajo en el turno
| de de cién, :

{ trabajo obreros | min 1| 2 3 4 8 é

Preparacién

del equipo pa- 10 20 - P

ra el trabajo

>A

Trabajo de

la combinada E 160 . h q . q . .

Desplazamien- )

todelacombi-| 3 160 ] [ ]
nada

Instalacion de

lafortificacién | 6 320 * # !
Construccioén i
de la vid 2-4 320 HH
Recesos

reglcmentariosj 10 20 P

En la tabla se ve que el trabajo se inicia con la revisién de todo el
equipamiento, posterior a ello se comienza el arranque de la roca

por la combinada en periodos alternos de 20 min con su desplaza-
miento; por Ultimo, se dejan 20 min de receso.

Se observa, asimismo, que tanto la instalacién de la fortificacion como
la construccion de la via se simultanean con el trabajo de la combi-
nada (arranque de la roca y desplazamiento).

Después que concluye el laboreo de la excavacién se entra en la
tercera y Ultima fase de trabajo, o seq, la de los trabajos finales que

consisten en el desmontaje y traslado del equipamiento hoc:o un
nuevo frente (excavacién).

Camara de
uesta en
ha

P
marc

“‘\\\ L L

7+8m
FIGURA 8.7. Esquema para el montaje de las combinadas de perforacion.

: De ser necesario se le puede dar a la combinada un mantenimien-
E to parcial en condiciones bajo tierra o en los talleres de superficie.
A ~

Esta tarea a fase por lo comun tiene una duracién de 30 a 40 dias.
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8.4. VENTILACION DE LA EXCAVACION
DURANTE EL LABOREO CON COMBINADAS

LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES CON EL EMPLEO DE COMBINADAS

La ventilacién de la excavacion durante su laboreo posee un gran sig-

nificado debido a varias causas, entre ellas: gran cantidad de polvo _D—

que se forma en el frente, a la posibilidad de que se produzcan emana- ’ \

ciones de gases de la roca circundante y al aumento de la temperatura \

producto de las altas velocidades de avance. I S S !
]

A pesar de que la mayoria de las combinadas estan equipadas con {
medios para la lucha contra el polvo, su trabajo no es efectivo, ya que ~{ ' — -
su accién no estd combinada a la del ventilador. Es por ello que la
efectividad en la lucha contra el polvo estd determinada por la canti-
dad de aire fresco que llega a la excavacién, lo cual depende del es-

@
A
3

quema de ventilaciéon empleado y de sus pardmetros aereodindmicos. . b)
Algunos de los esquemas de ventilaciéon mds difundidos durante el avan- 20m
ce con combinadas, se analizan a continuacion: b —
Unas de las variantes mds empleadas es el esquema combinado (ver ¢ 8m
Figura 8.8), bastante similar al estudiado en el Capitulo [lf, pero sin el
uso de la ventana de ventilacién. ‘ —Lr D>
Otras variantes son el esquema combinado con la recirculacion parcial _ \ ' \
del aire viciado (ver Figura 8.9.a) y el esquema combinado con la in- -— Sy /
yeccién de aire fresco por la excavacion (ver Figura 8.9.b). l!
l= v /
8m ) +«—C— j;//
I . 2-4m
I ; o —— FIGURA 8.9, i : .
*\\ Esquema combinado con la recirculacion parcial del aire.
— e R . -
\ ara el caso de lab
\ (o] .
M _ N |— ST o e reos acelerados se emplean diferentes cons-
- - - i ) /, i continuqme tltJ erllcs alargadas de ventilacisn, lo que posibilita
ente i il
s & alargando la tuberia de ventilacién a medida

que avanza el frente (o seq, s

da de la tuberia y el frente
avance.

se mantigne la distancia entre la sali-
) sin necesidad de parar las labores de

Una variante de este tipo de tuberia se da en Iqg Figura 8.10.

Estc.tuben'o alargable generalmente
la misma en una longitud e
rias.

posibilita el alargamiento de

FIGURA 8.8. Esquema combinado de ventilacién. quivalente a varios segmentos de tube-
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FIGURA 8.10. Esgquema con la tuberia c!orgado.

3.5. ORGANIZACION DEL TRABAJO E iNDICES
TECNICO-ECONOMICOS

i on
Habitualmente el trabajo, durante el laboreo Zile: ?ézc:::\éa;;o:ss cpu-
combinadas, se planifica en cuatro turnos de | osemonq o le P
diéndose trabajar en el avance 5 0 6 dias a a| qvcmcei/e\  osos
cuatro turnos de trabajo diario, tres se dedicana
tareas preporotorics y de montemmiento.. -
El numero de ciclos (N,) que se deben redlizar en el '(uronrolcI expresic')n’:
acorde con el equipo que se Use, s€ puede determinar p

= Vi (8.3)
NC B md Iy '/a

donde:
: ad de : »

V- velocidad de laboreo m/mes l o
n; -numero de dias que se trabajan en el mes (en el avance);
o : . ) .
m: nomero de turnos que se trabajan al dia (en el avance);

3

/: pasos de avance, M.
a

A partir de esto se puede calcular el tiempo que debe trabajar la

combinada 7, por ciclo p

,_tc'/(u

% (8.4)

Ne

donde:
7: tiempo de trabajo de la combinada, h;
t
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t . duracion del turno de trabajo, h;
K : coeficiente de utilizacién de la combinada, oscila de 0,37 a 0,44.

Con respecto a los indices técnico-econémicos del laboreo de
excavaciones con el empleo de combinadas, se puede decir que
sobre ellos influyen varios factores tales como: caracteristicas inge-
niero-geoldgicas del macizo (fortaleza y abrasividad de a roca y su
agrietamiento, entre otras); condiciones minero-técnicas (drea de la
seccién de la excavacién, la longitud de la excavacién, etc.); aspec-
tos tecnoldgicos (tipo de combinada y su productividad, caracteristi-
cas de los restantes equipos, etc.) y la organizacién del trabajo.

El indice fundamental para evaluar la efectividad en los trabajos de
avance es el costo reducido (C) de 1 m de excavacién ya concluida.
Este indice se puede calcular por la expresién:

C=C+N,-K (8.5)
siendo:

C_: gasto de construccion por metro de excavacion;
K. inversionesrealizadas;

N_. norma de efectividad de las inversiones (se puede tomar orien-
tativamente de 0,12 a 0,15).

Cuando se emplean combinadas de laboreo, a medida que aumen-
ta la longitud de la excavacién que se construye, la magnitud de C
inicialmente va a ir disminuyendo hasta que llega un momento en
que su magnitud se estabiliza. A partir de este andlisis se puede
definir, para condiciones concretas, cudl es la longitud de excava-
cion minima en la que el laboreo con combinadas es mds efectivo
que con trabajos de perforacién y explosivos.
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CAPITULO IX
Laboreo con el empleo de martillos
rompedores y con la hidromecanizacion

Los martillos rompedores, como forma principal de arranque, se
emplean en rocas o minerales con fortaleza hasta de 1,5; en rocas o
minerales que contengan una gran cantidad de gases y en los casos
de excavaciones de pequefias secciones transversales. Ellos se usan
mucho como forma complementaria para lograr un buen contorneado
de la excavacién cuando esta se labored con trabajos de perfora-
ciony explosivos.

En dependencia de las dimensiones de la seccidn transversal de la
excavacién y de la organizacién del trabajo, el arranque de la roca
o mineral puede hacerse empleando uno o varios martillos
rompedores. Se considera muy conveniente el trabajo con pares de
martillos, disponiéndolos de tal forma que formen un dngulo conver-
gente en el frente, ya que asi se alcanza una mayor intensidad en el
proceso de trituracién de la roca y, por consiguiente, se aumenta la
productividad del trabajo.

En el caso en que se trabaje con un par de martillos es conveniente
dividir el frente de trabajo en tres sectores como se muestra en la
Figura 9.1. '

En primer lugar se hace el corte | en la parte media del frente con
una profundidad de 1,0 a 1,30 m; después se arranca la roca en el
sector inferior Il y posteriormente en el sector lll, ambos con la misma
profundidad que el sector |. Durante la realizacion de estos cortes el
par de martillos debe formar un dngulo de convergencia con res-
pecto al frente de aproximadamente 45°.

El arranque de la roca o mineral en los extremos y dngulos de la
excavacioén, y la terminacién del contorneado se realiza también con
"dos martillos rompedores, uno de los cuales debe trabajar paralela-
mente al eje de la excavacién, en tanto que el otro debe formar un
“angulo de 45 a 60° respecto a dicho eje.
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El arranque de la roca o mineral se realiza por turnos, con un avance
d'el frente de Z,Q a 2,5 m, haciéndose habitualmente dos pasos por
ciclo (_como se vio con anterioridad)

.

_En cada ciclo, en los espacios laboreados de longitud 2,0 a 2,5 m, se
instalan de dos a tres cuadros de fortificacién con una distancia en-
treellosde 0,6a1,0myse procede al revestimiento del techo; ade-

mccsj,"en el Ultimo paso, recién laboreado, se coloca un cuadro inter-
medio.

La carga de la roca o mineral en las vagonetas u otro medio de
transporte se puede hacer manualmente o con el empleo de mdaqui-
nas cargadoras. Las operaciones auxiliares (alargamiento de la tu-

beria qe aire de la via férrea y otras) se realizan de manera habitual
a comienzos de cada turno.

Como ya se senald, el mineral o roca muchas veces se transporta en
vagonetas, aunque para el transporte del primero en algunos casos
se gmpleon transportadores de banda. En tales casos se hace nece-
sario para el abastecimiento de materiales y equipos al frente, en
éxcavaciones con secciones de mds de 8 m?, instalar una via férrea
paralela a la banda con vista a garantizar estas tareas; en casos de

secciones mds'pequeﬁcs se instalan transportadores reversibles o
vias de monorriel.
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La productividad que se alcanza en el laboreo con los martillos
rompedores, para condiciones dadas, depende en lo esencial de
la presién que tenga el aire comprimido.

Como conclusion, respecto al empleo de los martillos rompedores
para el avance de excavaciones en frentes débiles, se considera
un método de laboreo muy trabajoso y costoso, debido funda-
mentalmente a que la carga de la roca, por lo general, en tales
casos se realiza en forma manual. Esto, unido al desarrollo de las
combinadas de laboreo, hace que los martillos rompedores como
forma principal para el avance de excavaciones se usen poco en
la actualidad, manteniéndose su utilizacién como forma auxiliar.

Con respecto a la hidromecanizacién, este método de laboreo se
emplea fundamentalmente para el caso de rocas débiles (Figu-
ra 9.2), en excavaciones de pequefa seccién transversal y en mi-
nas que se caractericen por una presencia significatica de agua,
aunque esto no elimina la posibilidad de usar este método de la-
boreo en condiciones normales en lo que se refiere a la existencia
de agua.

Las formas mds difundidas de seccidn en este caso son: la rectan-
gular, la trapezoidal y la arqueada. Con respecto a las dimensio-
nes de la seccién de las excavaciones, habitualmente son peque-
Aas.

El arranque de la roca o mineral del frente por la accién directa
del chorro de agua se logra satisfactoriamente en los casos en
que la fortaleza del material arrancado sea inferior a 1,5-2,0.

En los casos en que la roca o mineral del frente sea mds fuerte,
para poder utilizar este método es necesario previamente debili-
tar el macizo, lo que se puede lograr si se causa su agrietamiento
artificial con trabajos con explosivos.

El chorro de agua se hace llegar al frente con una gran presion
con el empleo de los hidromonitores, debido a esto se produce el
arranque del material que en forma de pulpa se transporta por
gravedad en canalones de acero.

Estos canalones de acero a menudo se colocan en zanjas construi-
das al efecto, en el piso de la excavacién. Ellas deben tener la
suficiente inclinacién para garantizar el movimiento por gravedad
de la pulpa desde el frente hasta la cdmara de depésito.
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El material que se deposita en la cdmara se envia a la superticie con
el empleo de bombas especiales; una vez alli, dicho material se
separa y el agua ya limpia vuelve a ser enviada hacia el frente.

Los hidromonitores, segun su sistema de direccion, pueden ser: de
mando manual y de mando a distancia.

En la actualidad son de mayor uso los hidromonitores con el mando a
distancia, ya que los de mando manual tienen las siguientes desven-
tajas:

- Gran dificultad en su manejo.

- Peligrosidad para el operador debido a su cercania al frente de
trabajo.

Cuando se emplean hidromonitores con mando a distancia, estas
deficiencias se eliminan, lo que explica su mayor uso.

Durante el laboreo con la hidromecanizacién, la fortificacién de la
excavacion se considera la operacién mds trabajosa del ciclo y la
que presenta mds dificultades en su realizacién.

Esto se debe a que en los trabajos de avance se aplica una técnica
que garantiza una alta productividad en el arranque y carga, en
tanto que en las tareas de fortificacion, en general, se continda em-
pleando los métodos cldsicos.

En dependencia de la estabilidad de las rocas, las excavaciones pue-
den ser fortificadas en formas diversas, siendo lo mds comun: la de
cuadros de maderaq, la de arcos metdlicos y el anclado, entre otras.

Se recomienda durante el laboreo, que el hidromonitor esté siempre
ubicado en la zona ya fortificada.

Cada vez que el frente de trabajo avanza de 4 a 6 m, debe exten-
derse el canal de transporte y la tuberia del hidromonitor. Como ya
se sefald, para garantizar-el transporte por gravedad, a la canal se
le da una inclinacién hacia el depésito, esta inclinacién debe oscilar
entre 0,05y 0,07.

El ab_astecimiento al frente de los materiales de fortificacion, tuberias,
seccién dg canal y demds materiales, es bastante dificultoso debido a
que no existe un sistema adecuado de transporte para su traslado.

Durante el laboreo, el hidromonitor se instala a una distancia de 1,5
a 2,0 m del frente y el chorro de agua debe ir formando sucesiva-
mente los cortes desde abajo hacia arriba (ver Figura 9.2).
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| U rofundi-
s deben tener una alturade 0,3a 0,5 myuna p _
(Ej:gsdcedfg a 2,0 m en dependencia de la fortaleza del material que

se arranca.
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FIGURA 9.2. Esquema de trabajo del hidromonitor.

Se considera qué se obtiene una mayar utilidad del chorro cuando
en el proceso de formacion de los cortes se mueve el chorro de agua

por el sector de trabajo, lo que se logra girando el tubo del
hidromonitor. ’ |

: ' i ia que permitan las
Después que se avanza el frente a la distancia g
COngiciones de estabilidad, se detienen los trabajos de arranque y
se instala la fortificacion, después de esto se desplaza el hidromonitor
hacia el frente y se alargan todas las tuberias.
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PARTE 1l
LABOREO DE EXCAVACIONES
HORIZONTALES EN CONDICIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS DIFiCILES

Visto en su forma mds amplia, la necesidad de empleo de méto-

_dos especiales viene dada por dos causas fundamentales: la inesta-

bilidad del macizo rocoso Yy por la presencia de gran cantidad de
aguaq, en caso de rocas inestables acuiferas Ia situacién se hace bas-
tante compleja. :

La necesidad de emplear métodos especiales de laboreo pue-
de surgir también cuando exista peligro de desprendimientos subi-
tos de gases, por la existencia de minados antiguos, durante el
laboreo a grandes profundidades y otras situaciones que asf lo justi-
fiquen.

Algunos métodos especiales se orientan para el laboreo en ro-
cas inestables acuiferas, en tanto que otros para el laboreo en rocas
fuertes pero agrietadas o en‘rocas fuertes pero con gran cantidad
de agua. Existen métodos especiales que se pueden utilizar en uno u
otro caso.

La experiencia en el empleo de métodos especiales de laboreo
en excavaciones horizontales estéd menos difundida que para excava-
ciones verticales. Estos métodos convencionalmente se pueden divi-
dir en dos grupos: los que crean una proteccién o sostenimiento en
las rocas inestables con empleo de vias especiales de fortificacién
(fortificacién de hincado, fortificacién de descenso) y los que crean
un aislamiento temporal o definitivo de Iq excavacién (fortalecimien-
to fisico-quimico del macizo, taponamiento, congelacién).
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CAPITULO X
Laboreo de excuvaciones en rocus
acviferas estables

Los métodos especiales durante el laboreo de excavaciones en ro-
cas estables sélo se emplean cuando exista gran cantidad de agua.

Por lo general, esta situacién se produce cuando se laborean gale-
rias en minas en construccién o cuando se preparan nuevos horizon-
tes de trabajo, al ser estas excavaciones las primeras en atravesar
zonas del macizo cuyo nivel de las aguas subterrdneas no haya des-
cendido; esta situacién puede también producirse cuando las excava-
ciones atraviesan una zona cdrstica saturada de agua.

En tales casos en los limites de la zona acuifera, la cual debe ser
determinada por estudios previos, la excavacion se debe laborear
con el uso de barrenos adelantados de exploracién. Estos barrenos
pueden perforarse con las mismas méquinas perforadoras usadas
para los trabajos de avance o con mdaquinas perforadoras destina-
das sdélo para ello.

En el primer caso se perforan de dos a cuatro barrenos de por lo
menos 4 a 6 m de profundidad. Estos barrenos se perforan inclina-
dos respecto al frente de avance o en abanico. Si estos barrenos no
encuentran agua, se continba el avance de la excavacién el tramo

- dado.

La otra variante consiste en perforar barrenos de exploracién pro-
fundos (de 30 a 50 m) que sean capaces de atravesar el horizonte o
capa acvifera, o la zona agrietada. Debido a que en las condiciones
que se analizan las aguas subterrdneas pueden tener un empuje
hidrostatico alto, se hace necesario equipar a los medios de perfora-
cién, cualesquiera que estos sean, con aditamentos especiales de
seguridad y, ademds, tomar otras medidas profildcticas para prever
la entrada de agua a la excavacion.

El laboreo de excavaciones en rocas fuertes acuiferas, en depen-
dencia de las condiciones de yacencia de la roca y de la cantidad
de agua existente, puede realizarse con el descenso artificial de las
aguas subterréneas o con la cementacion preliminar.
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descenso

10.1. LABOREO CON EL DESCENSO ARTIFICIAL
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS i 5%
\ sfgs &
. 3 s . . . ‘ ot N
Para la aplicacién de este método de laboreo pueden existir diver- \ § é‘ H § ?”E
-sas variantes, de las cuales se pasan a analizar dos: L1 Eg é{ é’ g3
, : . it \ Q.0
A una distancia dada de la zona acuifera desde el frente de trabajo \ g4
se perforan dos o tres taladros inclinados de 100 a 150 mm de didme- ; . N\ 33
tro (Figura 10.1). : :§ g \\ 5
La boca de estos taladros debe ser equipada con los dispositivos E‘é o |
correspondientes de seguridad. Si la seccién de la excavacién no es g o R
lo suficientemente amplia para permitir el trabajo de la maquina gg
perforadora, ella se debe ensanchar. -}
: , : 29
Al ubicarse la zona acuiferq, los taladros se entuban y después se 55
continban profundizando con un menor didmetro cuando atraviesan
esta zona. Los sectores de taladro que atraviesa la zona acuifera no
se entuban.
Cuando se concluye la perforacién del taladro el agua desde la zona
acuffera llega a la excavacion, desde donde se evacua por la canal
de desaguie; la llegada de agua a la excavacién se regula abriendo
mas o menos la llave de presién. Para medir el empuje de agua enla Y
7 b

boca de los taladros se pueden colocar manémetros. También pue-

de ser medido el gasto de agua por cada taladro. 3
El avance de la excavacién por la zona acuifera se permite iniciar
cuando el flujo de agua haya disminuido en forma significativa y
cuando el empuje hidrostdatico no excede de 2,0 kgf/cm?.

Hay casos en que a pesar de lograrse disminuir el empuje hidrostético
hasta las magnitudes requeridas, no se obtiene la disminucién del
nivel de las aguas subterrdneas; en tales situaciones se puede colo-
car una bomba conectada al taladro, con lo cual se debe garantizar
el efecto deseado.

Otra variante para la disminucidn del nivel de las aguas subterrd-
neas es con el empleo de taladros verticales perforados desde la
superficie o desde horizontes de trabajo situados en niveles infe-
riores y equipados con las correspondientes instalaciones de bom-

beo. ‘
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FIGURA 10.1. Esquema de descenso artificial de Ias aguas subterraneas.
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10.2. LABOREO CON LA CEMENTACION PRELIMINAR

Los trabajos de cementacién durante el laboreo de excavaciones
horizontales se diferencian solamente de los que se reohzcm durante
el laboreo de pozos en las caracteristicas constructivas de la er.T?O-
hada de contensiony en la disposicion de los taladros de cementacién.

Para evitar el retorno a la excavacion de la solucion de cementp du-
rante el periodo de su inyeccién al macizo en el frente’de trabajo, se
construyen almohadas de contencién que enla mayoria de los casos
son de hormigdn. Estas almohadas pueden tte,nfar dnferenFes formas,
siendo las mds empleadas las planas y las esféricas (ver Figura 10.2).

Estas almohadas, con vista a garantizar su mas efectivo trabajo, de-
ben construirse en rocas fuertes y no agrietadas.

b)

FIGURA 10.2. Formas de las almohadas de contencion.
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Con el objetivo de que la presién del agua o de la solucién de cemento
no actle directamente sobre la fortificacién sino sobre el macizo rocoso,
es que las partes laterales de estas almohadas se hacen inclinadas.

‘El volumen de las almohadas esféricas es menor y |a resistencia ma-

yor que en las planas (aunque su construccidn es mds dificil). El espe-
sor (e) de estas almohadas puede ser orientativamente calculado
por la expresion:

._(p <A )(R?4a?)
4R-a-R,

,m (10.1)

donde:

P; empuije hidrostético del aguaq, kgffemz;
P: presién de la solucidon cementada, kgf/cm?;

R radio equivalente de la excavacién, m;

a. arco de la parte esférica de la almohada (ver Figura 10.2), se
torna a=0,3R, m;

R.: resistencia a la compresién del material de que se hace la almo-
hada, kgf/cm?.

Otra férmula para el cdlculo del espesor de esta almohada es:

_ APl

€ g ‘ (10.2)
€

donde:

A: coeficiente de sobrecargaq, se toma de 1,2;

P: presién de la inyeccion de la solucién cementada, kgf/cm?;
L: ancho de Ia excavacién, m;

R ‘: resistencia de cdlculo del hormigén a compresion, kgf/cm?.

Su valor se puede calcular por la expresién:

RS =my-N,-R, (10.3)
siendo:

m,: coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de trabajo, se
tomade 0,7a0,8; ) o

N;: coeficiente que tiene en cuenta la resistencia relativa del hormi-
gon seguln su tiempo de fraguado, se toma de 0,7 a 0,8;

R resistencia del hormigén a compresién, depende de la marca de
hormigén empleado.
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La tensién de trabajo a compresién permisible para las rocas que
sirven de apoyo a las almohadas de contencién, se debe tomar en-
tre un 12 a un 15 % del limite real de su resistenciq, o seq, teniendo en
cuenta su estado, agrietamiento y demds factores.

El proceso de cementacién del macizo desde el frente de la excava-
cion se realiza por pasos de 10 a 15 m.. El didmetro de los taladros de

cementacién como norma oscilan entre 120 y 140 mm .

La perforacién de estos taladros de cementacion se puede hacer con
distintos equipos de perforacién, pero siempre ellos deben ser inclina-
dos con respecto al eje longitudinal de la excavacién, de tal forma
que sus extremos estén a una distancia de 1,0 a 2,0 m del contorno de

la excavacién. Con respecto a la solucion cementante ella puede es-

tar constituida por agua y cemento o tener una composicién mds com-
pleja con arcilla y arena, ademds de agua y cemento.

La solucién cementante, en una primera etapa inmediatamente des-
pués de inyectada, constituye una mezcla mecdnica de agua con
aglutinantes; posteriormente esta solucién adquiere la propiedad de
los liquidos viscosos; y, por Ultimo, después de eliminada gran parte
del agua que contenia, se transforma en una piedra de cemento.

El éxito en el proceso de cementacion depende tanto de las propie-
dades de la solucién cementante en las primeras etapas como de
las propiedades de la piedra de cemento formada.

En las primeras etapas un gran rol desempena la viscosidad y la
estabilidad de la solucién cementante.
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CAPITULO XI
Laboreo de excavaciones en rocas inestables

EAqw sg estudian por separado dos €asos: rocas inestables y rocas
nestables con gran contenido de agua.

11.1. LABOREO DE EXCAVACIONES H
ORIZONT.
EN ROCAS INESTABLES ALES

En rocas que p_ermitqn sdlo el denudamiento del frente en una di

tgpcm que posibilite la colocacién de un cuadro (paso) de fortificg-
cién, lgs exg:lcvcciones horizontales se avanzan con la instalacién de:
la fo'rtn‘:cocnon pequa al frente. Si las rocas tienen tql inestabilidad
que incluso no permite esq magnitud de denudamiento, se hace ne-

cesario el uso de la fortificacis i
ion de hincado o de un mé i
de laboreo mds complejo. e

Laboreo con el empleo de la fortificacién de hincado

La fortificacion de hincado puede ser de maderq y metdlica; la forti-

El hi o
| nI Ck;;:;odgo Lile,l icgs Zlementos de la fortificacion puede hacerse rectoo
, ndose mds esta Gltima variante
. . .7 . 7 c Ue no
la disminucién de Iq seccion de la excavacién. s produce

En las excavaciones horizontales lo mas comun es el empleo para

el hincado de tabl
150 & 200 e as con un espesor de 50 a 80 mm yun Q,nCho de

52 o;izedr;dreer;;gqc:e las conc;iciones de yacencia de la roca, el hinca-
S€ por todo el perfimetro de la excavaci

; acién o sélo

por parte de él (techo o techo y lados). En casos de inestabilidad
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extrema del macizo, el frente de trabajo también se fOI‘tlfICS ecc;{r:e tclzlc-l
blas dejéndose un sector de él para proceder al arrang
roca.
i : mu
El laboreo de excavaciones con el err;)plgo deles'tgcgcztsogg ssancz
i 2 tienen bajas velocl

oco productivo y con él se ob : . _
|E)cucm?io mds de 6 a 8 m/mes). Ademds, los trabajos son mu(yj/ nesgc;s?g
e incluso, a veces se pueden producir averias que con ucen

! . 7
pérdida de la excavacion. ~
Es por esta causa que este método, en la actuohdgd, se utﬂ;\zéciomdzy;
poco, casi exclusivamente cuando por alguna razon otroslear
especiales mas avanzados de laboreo no se puedan emplear.

Laboreo con el empleo del escudo protector

Para el laboreo de excavaciones horizontalesden roch:? dibl}ss 3 e"l"oecsi-
. HYH q] -
ta productividad en el tra .
tables, garantizando una altc : ’
dad d'e qvance y seguridad en el trabajo, se emplea el método con
el escudo protector. . N
Este método es muy utilizado para el faboreo d? excov%?ong:eas
metros, tineles de comunicacién y otras excavaciones subterr
‘ 2, .
que se realicen en rocas débiles. .
El escudo no es mds que una construcciéon movil (por |p ,gecrlmerolbrgt.e(;
talica) que dortifica» en forma temporal el.frente, r_e’chzan ?sedé :1 1
su proteccién el arrangque de la roca vy la instalacion (construc
de la fortificacién permanente.
El escudo tiene los bordes de su parte froptcﬂ cortantes que s|e hdcle;r;
penetrar en el macizo mediante el trabajo de gatos hldrlat::I icos,
cuales se apoyan en la fortificacion permanente-ya instaiada.
En cada maniobra el escudo puede cvgnzlar‘de 0,5a30m oem?;:
segun la carrera que posean los gatos hidraulicos y entonces ;0‘2 5
cede a colocar la fortificacion temporal en ese tramo aun baj
proteccién de la parte posterior del escudo. o
Es muy comun que al escudo se encuentre qdoptcdq una (r;‘\cqtig\:
combinada que garantiza de forma integral las operaciones le cge "
que y carga de la roca, y en ocasiones hasta la instalacion
fortificacién.

146

LABOREO DE EXCAVACIONES EN ROCAS INESTABLES

A veces en macizos muy inestables y en tineles de gran seccién la
roca puede tender a penetrar por el frente de trabajo, esto hace
necesario colocar en tales casos un tabique frontal en el escudo.

Las mayores dificultades que se presentan en el trabajo del escudo
son:

- Su guiado.
- La existencia de zonas de resistencia variable.

- La presencia de rocas muy débiles por el piso de la excavacién,
ya que esto provoca la tendencia al cabeceo del escudo.

11.2. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES
EN ROCAS INESTABLES ACUIFERAS

En esta situacién al principio se procede a disminuir el flujo de agua
que llega a la excavacién para posteriormente, en dependencia de
los resultados alcanzados en esta tarea y del grado de inestabilidad
que poseda el macizo, iniciar o continuar el laboreo de la excavacion
por la via normal o con el empleo de algin método especial.

Para enfrentar la tarea de eliminacién del agua en la primera etapa
de construccién de la mina (o excavacion) se utilizan pozos artesianos
o taladros equipados con bombas; con posterioridad cuando se ini-
cia el laboreo de la excavacion, esta tarea se redliza también desde
ellg, siendo lo mds frecuente la accién simultdnea desde ambos lu-
gares (superficie y excavacion).

La construccién de los taladros y las caracteristicas de las bombas
usadas cuando se realiza la eliminaciéon del agua desde la superfi-

cie, son similares a las usadas en el método de descenso artificial de
las aguas subterrdneas.

La distancia entre los taladros y su disposicién con respecto a la ex-
cavacién se determina mediante el cdlculo en dependencia de las
caracteristicas filtrantes del macizo rocoso.

Durante el paso de las excavaciones horizontales por debajo de es-
tos taladros, ellos se convierten en filtros, o seq, se desmontan las
bombas y toda el agua que estd por encima de la excavacién va a
ella a través de dichos «filtros» y de ahi se envia a colectores centra-

les de aguag, desde donde mediante el bombeo central se lleva a la
superficie.
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El empuje hidrostatico residual de las aguas subterrdneas se puede
ir disminuyendo en el proceso de avance de la excavacién horizontal
con el empleo de filtros de hincado en el frente, de pozos de drenaje
y otras opciones. -

Los filtros de hincado no son mds que tubos metdlicos (ver Figura 11.1),
cuyo didmetro oscila de 25 a 60 mm y que tienen una longitud de 3-4

a10-12m.
0.8-3|0m——>|

FIGURA 11.1. Representacién de un filtro de hincado.

Este filtro est& constituido por un tubo cuya parte terminal, en una
extensién de 0,8 a 3,0 m, estd perforada. En su extremo este filtro
termina en forma de zapata cortante, lo que facilita su penetracion
en el macizo.

Cuando existan zonas de arenas movedizas, con empuje hidrostdtico
del aguaq, intercaladas entre zonas rocosas para aumentar el débito
a estos filtros se les puede conectar bombas de vacio. En este caso
en la zona de secado se puede producir un enrarecimiento, el que
es posible eliminar con el empleo de filtros «aireadores», a través de
los cuales se hace llegar aire atmosférico a la zona de secado.

Un esquema de colocacién de estos filtros se da en la Figura 11.2.

Los filtros de hincado de poca longitud en muchos casos se hincan
directamente en el macizo que se va a secar. Los de mayor longitud
se instalan en barrenos previamente perforados.

La distancia entre estos filtros de hincado depende de las propieda-
des de las rocas a secar y habitualmente oscila entre 5,0 y 15,0 m .
Con respecto a los «filtros aireadores», de ser necesario su uso, se
colocan a una distancia de 100 a 300 m unos de otros.

Para el secado de la roca que estd por debajo del piso de la excavacién
se emplean los llamados pozos de drengje. Estos pozos tienen dimensio-
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nes de su seccién. de 1,5x2,0 my una profundidad de 30a40m.Estos
pozos de drenaje en las arenas movedizas se hacen mediante el
empleo de una fortificacién de hincado. También para tales fines

pueden usarse taladros de drenaje de 300 a 600 mm de diémetro
los cuales se entuban. ‘

ACIAERFZNN R RNV NN RN AN/NN/NYZ N/

i
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e
foed,
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= =

FIGURA 11.2. Esquema tipico de colocacion de los filtro; i i i
s. a) Filtro ;
regulador; ¢) Tuberia de aire comprimido. o e bineada j Filta

S_l con el secado del macizo no se crean las condiciones necesa-
rias, es menester para el laboreo de la excavacion emplear algin

rr_ret?do'especial; siendo los mds difundidos en estq situacién los
siguientes:

- Laboreo bajo la proteccién del aire comprimido.
~ Laboreo con el «congelamiento de la rocan,
- Laboreo con el fortalecimiento quimico del macizo.
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Laboreo de la excavaciéon con la protecciéon
del aire comprimido

Se emplea durante el laboreo de excavaciones a través de rocas
arenosas con el empuje hidrostatico de las aguas. Este método con-
siste en construir un tabique (fijo © mévil) a una determinada distan-
cia del frente de avance de la excavacion, debido a lo cual se forma
una cdmara de trabajo. A esta cdmara, mediante una tuberia, se
hace llegar aire comprimido con una presién que exceda al empuje
hidrostdtico de las aguas subterrdneas.

Por esta accién el agua contenida en las rocas circundantes es repe-
lida a zonas alejadas del macizo, y las rocas que circundan la cdma-
ra de trabajo se secan y se hacen mds estables. Bajo la proteccién
del aire comprimido, en la cdmara de trabajo, se realiza el arranque
de larocaylainstalacién de la fortificacion permanente, después de
lo cual se procede al avance de la cdmara.

Para comunicar esta cdmara de trabajo con el resto de la excava-
cién se emplea un sistema de compuertas tipo exclusa para garanti-
zar que no existan pérdidas en la presién de la cdmara y como via
para la adaptacion de los trabajadores de uno a otro medio (del
estado de presién atmosférica al estado de presion elevada de la
camara y a la inversa). :

Los trabajadores que laboran en estas condiciones deben tener un
régimen especial de trabajo y someterse a un chequeo médico siste-
mdatico. .

Este método de laboreo se emplea con alguna frecuencia durante la
construccion de diferentes tipos de tuneles en rocas débiles en com-
binacién con el escudo protector.

Laboreo con el «congelamiento de las rocas»

Este método, durante el laboreo de excavaciones mineras, se utiliza
muy poco. Su empleo mds frecuente es durante el laboreo de dife-
rentes tipos de tuneles.

En dependencia de las condiciones técnicas y minero-geoldgicas
existentes, los taladros de congelacién se pueden perforar desde la
superficie o desde la propia excavacién. Esta Ultima opcién no es
factible usarla cuando se utiliza el escudo protector.
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Silos taladros de congelacion se perforan desde la superficie ellos se
pueden hacer verticales, como se muestra en Ia Figura 11.3,

/Superﬂcie
~ — ool
\ o \ N
\ n
Taladros
|
1
1
1
1
|
|
|
| ~ Excavacién

FIGURA 11.3. Disposicién de taladros verticales para la congelacién.

O inclinados, como se observa en la Figura 11.4,

Las variantes a) y b) de la figura se emplean cuando se quiera
proteger la excavacién de las rocas del techo y los laterales; la
variante c¢), cggndo se quiera «congelar» sélo |a parte del p'iso
de la excavacion y parcialmente los lados; y la variante d), cuan-
do se quiera congelar todo el macizo circundante.

Si se perfora desde la propia excavacion, los taladros de conge-
lacién pueden hacerse horizontales o un poco inclinados.

Si se emp’lecn taladros verticales, el volumen de los trabajos de
perforacién es entre un 15 a un 20 % mayor en comparaciéon con
el caso de empleo de taladros inclinados, ya que en este caso

(sjurge la necesidad de laborear una fila complementaria de tala-
ros.
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FIGURA 11.4. Disposicion de taladros inclin

ados para la congelacion.
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Laboreo con el fortalecimiento quimico

Se empleq, en lo fundamental, en terrenos arenosos acuiferos, y es:
tén difundidas dos variantes: inyeccién de resinas sintéticas y de una
solucién de vidrio, liquido y cloruro de calcio.

La esencia de este método consiste en que la sustancia inyectodo

rellena los poros y oquedades del macizo, y cuando se endurece lo
cementa, formando un elemento monolitico.
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CAPITULO XII -
Laboreo de excavaciones en condiciones

de extrema dificultad

uaciones que hacen qué el

‘ i iversas sit na
En este capitulo se estudian e haga en condiciones extre-

laboreo de excavaciones horizontales se
ifici omo:
madamente dificiles, tales ¢ o .
_ Grandes desprendimientos de gases (metdch ty po::\k:ghdcde
que estos desprendimientos se produzcan subitam ’

_ Laboreo en zonas de minado antiguo.

_ Laboreo a grandes profundidodes.

_ Laboreo en zonas de congelacién perpetua. e
_ Laboreo en zonas de macizo propensas a la hinchazon.

' IONES HORIZONTALES
12.1. LABOREO DE EXCAVAC ,
CUANDO EXISTA UNA GRAN EMANACION

DE METANO Y PELIGRO
DE SU SUBITO DESPRENDIMIENTO

i ' vales al
Como es conocido, algunos tpos desprendgn goéles, :;s nfés e
mezclarse con el aire forman mezclas c(—:;xg)losnvcr:ém rc‘:g D
la emanacién del gas i ,
es cuando se produce : . g
lugar muy frecuentemente al trabajarse en minas dec

j fo losivos
En tales casos el empleo de los trcbcjo§ddedpesrf<;roonc§; cz,se;(epglas =
de seguridad. Se :

4 requlado por las reglas S | e, o
eceztrct ; c?e los barrenos con la SE sélo se permite c.uqndo r‘el1c(<;°n A
de grJﬁetclno en la atmoésfera del frente sea inferior qr :ntizqr .e En o8

i . s fa ga
ién sea insuficiente pa .
casos en que la ventilac ficient '
deben emplear vias para la desgasificacion del macizo

i horizon-
La desgasificacion durante el laboreo de las excavaciones

i jones de
tales se recomienda emplear para cuando existan emanacio

metano mayores que 1,5 @ 2,0 m¥/min . La desgasificacion también
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se debe usar cuando exista el peligro de un desprendimiento sobito
de gas. :

Cuando a pesar de todas las medidas tomadas no se puede reducir
el contenido de metano hasta un 1 %, sé debe proceder a construir,
a una cierta distancia del frente de trabajo, un tabique hermético

(equipado con compuertas) que aisle la zona del frente del resto de
la excavacion.

Para garantizar la ventilacién del frente durante la perforacién de los

barrenos y otras operaciones del ciclo a través del tabique se pasan
las tuberias de ventilacion.

Después que se realiza la carga de los barrenos se cierran las com-
puertas y se para el ventilador, lo cual provoca que la concentracién
de metano en la zona aislada cercana al frente suba hasta un 50 o

60 % y su explosién no pueda ocurrir. En esta situacién se realiza la
explosién de los barrenos.

Una gran peligrosidad y dificultad en los trabajos produce la posibi-
lidad de desprendimientos sUbitos de gas, los cuales se acomodan,

por lo comun, del lanzado de grandes cantidades de mineral o roca
en pedazos.

Cuando se laborea una excavacién y su frente de trabajo se acerca
a una zona peligrosa por la emanacién de gases o por la posibili-
dad de su suUbito desprendimiento, se deben perforar varios barre-
nos de exploracion e ir midiendo la presién del gas.

12.2. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES
EN ZONAS DE ANTIGUOS MINADOS

Las excavaciones del minado antiguo deben ser reflejadas en el plan
de los trabajos a desarrollar. Las excavaciones que se vayan a labo-
rear en zonas de antiguos minados, en las que pueda existir acumu-
laciones de agua o gas, se deben hacer segun proyectos especiales
que contemplen las medidas adecuadas de proteccién. Estas
excavaciones deben realizarse con la perforacién preliminar desde
ol frente de un barreno de hasta 75 mm de didmetro que permita la
#xploraciéon adelantada de por lo menos 20 m del macizo. La boca

e este barreno debe estar fortificada y equipada para regular po-
‘#ibles flujos de agua o gas.
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Para la proteccién contra posibles desprendimientos subitos de agua
ogasaund determinada distancia del frente en la excavacion que sé
laboreq, se construye un tabique de seguridad hermético con una
compuerta que se abra hacia el lado en que estdn los minados anti-

guos.

Enel plande prevenciony liquidacién de las averias se debe prever
la via de salida del personal, la cual debe contar con una buena
iluminacién, estar en buen estado y no ocupada u obstruccionada

por vagonetas y otros equipos o material.

12.3. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES
A GRANDES PROFUNDIDADES

Al realizarse los trabajos @ grandes profundidades se manifiestan
distintos fenémenos que ocasionan gran dificultad tanto en la eta-
pa de laboreo de las excavaciones cOmo durante su explotacion.
Algunos de estos fenémenos son: aumento de la temperatura del
macizo rocoso, aumento de la presencia de gases en-el macizoy
de la posibilidad de su subito desprendimiento, Y posibilidad de
lanzamiento sUbito de roca (golpe de roca).

El aumento de la temperatura de la roca trae consigo una mayor
complejidad en la organizacion de los trabajos de ventilaciényen
las medidas a tomar tanto durante el laboreo de excavaciones en
el periodo de construccién como durante la preparacién de nue-
vos horizontes.

El aqumento de la existencia de gases en el macizoy de la posibili-
dad de su subito desprendimiento, hace necesario el empleo de
diversas medidas profilécticas como se vio anteriormente.

Con respecto a las causas de los golpes de roca estas adn no
estdn lo suficientemente estudiadas y no se ha podido establecer
una regularidad en sus manifestaciones.

Como causas de los golpes de roca se pueden considerar un au-
mento de las tensiones en el sector del macizo que rodea a la
excavacién, por un lado, debido a la acciénde tensiones tecténicas
residuales; y, por el otro, debido a factores minero-tecténicos rela-
cionados con el avance de la excavacién y que provocan altas
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concentraciones de las tensi
. 7 n
A siones en zonas cercanas a la excava:
Cuand i
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El pro i
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it s ltrsg os golpes de rocas; entre estas medidas
g e gon : es: el Iqboreo d.e gxcqvaciones con una sec-
bl - u posterior ampliaciéon, el humedecimiento de
por delante del frente de trabajo, el empleo de la explo-

El labore i i
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T 25010 m . La presién de inyeccién del agua al
inyecta y el tiempo en ;U:ZOG I:eg;/I_cmZ.qu e
aparezca la humedad en la roca IcZ:lC;I freeﬁ‘te: SR s e
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12.4. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES
EN ROCAS PROPENSAS AL «HINCHAMIENTO»

Como es conocido, durante el laboreo de excavaciones horizontales
en las rocas laterales se produce la presién de apoyo. Si en el piso de
la excavacién se encuentran rocas del tipo de la arcilla, areno-arcillo-
say otras similares, las cuales poseen un limite de resistencia inferior a
la presién de apoyo, entonces estas rocas tienden a penetrar a la
excavacion por el piso o por el piso y los lados, segun el caso.

Una de las causas fundamentales que puede provocar este fenéme-
no es el humedecimiento de estas rocas. Se conoce que con su hu-
medecimiento la arcilla y las arenas arcillosas pierden su enlace in-
terno, lo cual provoca que se disminuya su resistencia.

También es conocido que la posibilidad de manifestarse este fené-
meno crece con el aumento de la profundidad, ya que con ello cre-
cen las tensiones en el macizo y la presién actuante.

Para la lucha contra el «hinchamiento» de la roca se conocen dos
vias: realizar el laboreo de la excavacion de tal forma que la zona
de presion de apoyo esté alejada lo mds posible de su contorno; y
con el uso de diferentes medios que tiendan a disminuir su efecto,
entre ellos el empleo uniforme de la presién por todo el contorno de

la excavacion.
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PARTE Iv
LABOREO DE TUNELES Y EXCAVACIONES
DE GRAN SECCION

excasgclignzgtsglidqd estd muy difundido el empleo de tuneles y
gran seccién para distintos fines de Iq
: i6n | economia:
de transporte, obras hidrotécnicas, fabricas subterrdneas, etcéterc:d *

cors :(L :gzgroe: c()je dlos tL’fneles Y excavaciones de gran seccién puede
rdos vias: con el empleo de | j
er _ os trabajos de perf
cion y explosivos, y con | ili ié i ey
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excavadoras. En macizos 3bi i i e
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. : s, en muchos
asos durante el avance, se usan diferentes tipos de es’cudo

La eleccidn del esquema de laboreo que se va q utilizar se hace

La vari . .
claro de Sggdg & adslos factores que influyen impide definir un limite
NGO es conveniente usar uno U otro método de laboreo

de emplear.

- s ; N
e rs\'? pugda aplicar una organizacion eficiente de los trabajos
e toda la construccién de g excavacién.

- O . ., i
ue se logre la mayor mecanizacion posible a partir del empleo

de equipos e instalaciones de altq productividad.

- Que se alcance una maxima velocidad de laboreo.
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En los casos en que por diversas razones se proyecte para una
misma excavacién el empleo de difefentes esquemas de laboreo
(en distintos sectores), se debe garantizar que el paso deun esque-
ma a otro se realice con la menor afectacién posible a la or%Tméa-l
cién y ritmo de trabajo, asi como con el menor cambio posible de

equipamiento que se utiliza.
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CAPITULO Xl
Laboreo de tuneles con el empleo
de los trabajos de perforacion y explosivos

El laboreo de tUneles con el empleo de los trabajos de voladura para
el arranque de la roca es el método mds universal y puede ser utili-
zado en cualquier tipo de macizo rocoso.

El orden de realizacién de los trabajos, cuando se emplea este méto-
do de laboreo, y las caracteristicas del equipamiento que se va a
usar, dependen en lo esencial del esquema de laboreo que se utilice.

13.1. ANALISIS DE LOS ESQUEMAS DE LABOREO

La construccién de tineles con el empleo de los trabajos de perfora-
cién y explosivos, se puede realizar usando los siguientes esquemas
de laboreo.

-~ Con un frente Unico.

- Con el laboreo del frente por sectores.
- Con el nicleo de apoyo.

~ Con la béveda de apoyo.

Esquema de laboreo con frente unico

Este esquema de laboreo se considera el mas efectivo y en la actua-
lidad tiene una gran difusién.

Consiste en el arranque simultédneo de la roca por todo el frente (ver
Figura 13.1). Se recomienda emplear en rocas estables, poco agrie-
tadas y con una fortaleza superior a 4. '

Para la perforacién de los barrenos se recomienda el uso de instala-
ciones de perforacién de alta productividad y equipos con varias
perforadoras. La carga y transporte de la roca se puede hacer con
el empleo de excavadoras de pluma corta 'y camiones.
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FIGURA 13.1. Esquema de laboreo con frente Unico. 1) Frente de trabajo; 2) Fortifica-
cién permanente; 3) Fortificacién temporal.

La construccién de tuneles por este esquema se recomienda en tine-
les de gran longitud, con dreas de seccién transversal de hasta
110-120 m? y laboreadas en macizos rocosos con condiciones inge-
niero-geoldgicas buenas. En tales casos se alcanza una alta veloci-
dad de avance y productividad del trabajo.

Enlos casos en que en la traza del tinel existan sectores en los cuales
se empeoren las condiciones del macizo, puede ser necesario que,
en dichos sectores, se emplee otro esquema de laboreo; o se pue-
den tomar medidas que posibiliten, a pesar de ese empeoramiento
del macizo, continuar empleando el esquema del frente Unico. Como
ejemplo de tales medidas se pueden mencionar las siguientes: acor-
tamiento del paso de avance, disminucién del tiempo entre el arran-
que de la roca y la instalaciéon de la fortificaciéon temporal, utilizacion
de una fortificacién temporal reforzada, entre otras.

Como desventaja esencial de este esquema se puede mencionar la
disminucién de la velocidad de avance en los sectores con poca es-
tabilidad del macizo rocoso.

Esquema con el laboreo del frente por sectores

Este esquema de laboreo consiste en la division del frente de traba-
jo, como regia, en dos sectores, los cuales se laborean en forma in-
dependiente.
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fIGL{RA 13.2. Esquema de laboreo con
inferior; b) Laboreo del escalén superior.

El érgo de la seccién (1) habitualmente osc
seccion total del tunel,

superior (parte 1) pue
explosionada o desde el piso de la excavacion.

Este esquema se em
de fortificar el techo

LABOREO DE TUNELES CON EL EMPLEO DE LOS TRABAJOS DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS

Se emplea para el avance de excavacio

muy agrietadas y en rocas débiles (hasta
Protodiakonov).

De este esquema existen numeros
cuales se verdn las mds utilizadas

nes en rocas fuertes pero
con fortaleza de 2,0; segun

as variantes y subvariantes, de las

Esquema de laboreo con escalén superior

Aqui el laboreo del tunel se realiza en dos etapas (ver Figura 13.2).

Ipiciqlmentle por toda la longitud del tunel se laborea su parte infe-
rior (I) y mas tarde se laborea Ia parte superior (l1).

escalén superior. a) Laboreo de la parte

ite iladeun40aun50%de lq
La perforacién de los barrenos de la parte
de hacerse tanto desde el montdén de. roca

plea en rocas estables cuando se puede dejar
del sector | (parte inferior). Ademds, se conside-
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ra efectivo en tineles de seccién rectangular o de una altura eleva-
da con una longitud de hasta 200 m .

Como ventajas de este esquema tenemos: no es negesqrio elempleo
de instalaciones ni carromatos de perforacion, se disminuye e! f:osto
en los trabajos de voladura y se puede simultcngar la operacion de
carga de la roca y perforacion cuando se trabaja en el escaldn su-
perior (sector II). ,

Las desventajas del esquema son: se obtieng una grcnu}ometna no
favorable cuando se laborea el sector superior, no es f(?(,tll obtener
un contorno correcto de la parte superior de la excavacion y se au-
menta el tiempo de laboreo del tunel.

Esquema de laboreo con escalén inferior

Segun este esquema, el laboreo de la excovq’cic’m se realiza también
en dos etapas (ver Figura 13.3), sélo que agui en este caso se proce-
de a la inversa, inicialmente se laborea el sector superior del tunel (1)
y después se arranca la parte inferior (I1).

FIGURA 13.3. Esquema de laboreo con escaion inferior. a) Laboreo del sector supe-
rior; b) Laboreo del escalén inferior.

El arranque de la rocq, en la parte superior (sector 1), se efectia de

una sola vez por todo el frente con la instalacién de la fortificacion
permanente.
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Las dimensiones de la seccién, en la parte superior, se elige a partir
de que garantice el trabajo normal de los equipos de carga y trans-
porte.

Los trabajos en la parte inferior (sector I), en dependencia de la
altura del tinel y de la estabilidad del macizo, se pueden efectuar
en uno o dos frentes.

En el caso de rocas con f< 10 se recomienda que la altura del frente
no exceda de 5 m. Si se emplea en calidad de fortificacién temporal
para el techo y paredes del tinel el bulonado (anclas), la altura del
frente puede ser mayor.

La fortificacién permanente en el techo del tunel (lo que es habitual-
mente la béveda) en excavaciones de mdés de 300 m de longitud, se
instala con un atraso respecto al frente de 80 a 100 m; en tanto que
en tuneles de menos de 300 m de longitud ella se instala después de
concluido el laboreo de este sector superior.

La fortificacién permanente de los lados, y de hacer falta la del piso,
se instala después de laboreada totalmente la zona inferior (sec-
tor 1) o con cierto retraso respecto al frente de trabajo en ese sector.

Las ventajas de este esquema de laboreo con escalén inferior con
respecto al esquema de frente Unico son las mismas que para el
esquema de escaldn superior. Ademds, cuando se emplea este es-
quema el trabajo en el escalén inferior se hace bajo la proteccién de
la fortificacién, lo cual aumenta la seguridad de los trabajos.

La desventaja esencial de este esquema es el aumento significativo
en el tiempo necesario para el laboreo del tunel.

Esquema de laboreo con frente escalonado

La esencia de este esquema consiste en la divisién del frente de tra-
bajo en dos sectores, en los que se trabaja simultdneamente y en
forma independiente.

Este esquema habitualmente se emplea en tuneles de corta longitud
en los que no es racional el uso de instalaciones de perforacién. Se-
gun este esquema, la seccién del tinel puede dividirse por la hori-
zontal (se cae en variantes del esquema con escalén inferior) y por la
vertical.
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Para el primero de los casos existen numerosas subvariantes, siendo
las mas difundidas las siguientes:

Tra variante. En este caso con el laboreo simultdneo de los dos fren-
tes de trabajo (separados entre si por una determinada distancia) y
a una distancia dada de ambos frentes se construye de una sola vez
la fortificaciéon permanente (ver Figura 13.4).

i)

el

4 h,
@
-t
~«— Distancia —»
entre frentes
“— Distancia fortificada ———>
temporaimente

FIGURA 13.4. Esquema de laboreo escalonado con el laboreo simultaneo de los
dos frentes.

En esta variante el adelanto de un escalén respecto al otro, asi como la
distancia de estos escalones (frentes) al lugar donde se instala la fortifi-
cacién permanente, se determina en lo fundamental por la estabilidad
del macizo rocoso y por las caracteristicas del equipamiento empleado.
La distancia minima que debe haber de un frente a otro se determina

por el criterio de que los equipos de perforacién mdaquina cargadora
y medios de transporte se puedan ubicar con la suficiente seguridad.

Zda variante. Se realiza el laboreo simultdneo en los dos escalones, pero
la instalacién de la fortificacidn permanente se realiza en dos etapas.
Esta variante se considera Gtil cuando no sea recomendable mante-
ner el tOnel con la fortificacién temporal un largo periodo. Segin esta
variante la béveda del tinel se va fortificando a medida que se avanza
el escaldn superior (ver Figura 13.5). La distancia a que esto se hace
depende de la estabilidad del macizo, distancia entre escalones y
caracteristicas de la fortificacion temporal. ’

El resto de la fortificacién se instala con cierto atraso al frente de
arranque del escalén inferior.

El frente de la excavacién se recomienda dividirlo en sectores, segin
la vertical, cuando ella posee un gran ancho y poca altura. En este
caso el frente puede tener dos o mds sectores.
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FIGURA 13.5. Esquema de laboreo escalonado simultaneo, pero con la instalacién de la fortificacion en dos etopos.
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Durante el laboreo de tuneles con frente escalonado (por cgalquierc
de sus variantes) puede ser empleado el mismo ggmpamento que
se utiliza para el laboreo de excavaciones de seccién normal, aspec-
to este que constituye la mayor ventaja de este esquema.

Como la desventaija principal de este esquema de laboreo se puede
sefalar la necesidad de realizar, de forma simultdnea en varios sec-
tores, el ciclo de trabajo, lo cual acompleja significativamente la or-
ganizacién del mismo.

Esquema de laboreo con el niicleo de apoyo

Segun este esquema la construccion del tunel se inicia con el laboreo
de dos socavones laterales (1) y de uno central (2) (ver Figura 13.6), los
que se unen entre si cada 10 a 12 metros por galerias transversales (3).
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FIGURA 13.6. Esquema de laboreo con el nicleo de apoyo.
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A medida que se laborean los socavones laterales (1) se va instalan-
do su fortificacién permanente (1’). La roca arrancada y los materia-
les de fortificacién se acarrean por el socavén central (2) y las gale-
rias laterales (3).

Después de concluida esta operacién para el avance (paso) previs-
to se procede a laborear los nuevos socavones laterales (4) e instalar
la fortificacién permanente (4’). Esto puede repetirse varias veces
(en dependencia de la altura del tunel) hasta que se haya colocado
la fortificacién permanente en ambos hastiales de la excavacioén.

La construccién de la parte abovedada del tunel comienza con el
laboreo del socavén (5) en el candado de la bdoveda, después de lo
cual se laborea los sectores (6) y se instala la fortificacidn (6'). Esto se
realiza desde ambos lados a la vez mediante el alargamiento del
encofrado que se apoya en el nicleo (7).

Por Ultimo, cuando la fortificacién de la zona abovedada ha alcanza-
do una resistencia adecuadaq, se retira el encofrado y se procede al
arranque del nucleo (7). Esto se hace bajo la proteccién de la fortifi-
cacién permanente en condiciones seguras de trabajo.

Este esquema tiene como desventaja su gran trabajosidad y alto
costo debido a la necesidad de laborear varios socavones, a la ne-
cesidad de instalar la fortificacién permanente en tramos cortos y a
la imposibilidad de simultanear operaciones principales de trabajo.

Ademds, encuentra aplicacién en tuneles de corta longitud y gran
seccién laboreados en rocas débiles o fracturadas que sélo permi-
ten la denudacién de pequerios sectores de macizo.

Esquema de laboreo con la béveda de apoyo

Aqui los trabajos se pueden iniciar con el laboreo de uno o de dos
socavones. Por ser esta Ultima la variante mds utilizada de este es-
quema se pasa a analizar: ‘

Se laborean inicialmente dos socavones, uno inferior (1) y otro supe-
rior (2) (ver Figura 13.7), los cuales se unen entre si cada 10-12 m por
una excavacion vertical (para el acarreo de laroca) y cada 20a 30 m
por.pasos inclinados (para el abastecimiento de materiales).

Desde el socavén superior (2) por ambos lados en sectores de 6 a
10 m se procede al arranque de la roca de arriba hacia abajo en
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forma sucesiva (3; 4) y se instala una fortificacién temporal de made-
ra. Después que se concluye el laboreo de‘ l_c parte abovedada dgl
tunel, se procede a la instalacion de la fortificacién permanente qui-
tando poco a poco la de madera.

FIGURA 13.7. Esquema de laboreo con la béveda de apoyo.

Una vez instalada la fortificacién de la parte abovedada a una lon-
gitud dada o atoda la longitud del tonel, se procede al arranque de
la roca en la parte central (5) y mas tarde en ,los laterales (6) por
sectores de 3 a 5 m de longitud, dispuestos segun un tablero de aje-
drez. La instalacién de la fortificacion en los hastiales se realizaenel
mismo orden. ,

Esta variante es mds costosa que cuando se hace un solo, socavon (el
superior), pero permite una organizacién del trabajo mas racional y
una mayor productividad.

Se recomienda este esquema para tuneles de gran secc!{)n, no muy
largos y en rocas de mediana fortaleza (f= 4 a 6) y estabilidad, pero
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que sean capaces de asimilar la presién que se produce en los apo-
yos de la béveda.

13.2. CONFECCION DEL PASAPORTE
DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS

Los trabajos de perforacion y explosivos deben garantizar:
- Laforma y dimensiones requeridas de la seccién del tunel.

- Un contorno de la excavacioén liso y lo mds cercano posible al
proyectado.

- Una trituracién de calidad de la roca y poca dispersiéon en su
lanzado.’

~ Una disminucién del coeficiente de seccion excedente (u).
- Un alto coeficiente de utilizacién del barreno (K).

La confeccién del pasaporte de voladura en tineles y otras
excavaciones de gran seccién tiene una serie de especificidades da-
das por el aumento de seccién y, por ende, por la cantidad de barre-
nos que se perforan en el frente, asi como por el aumento de su pro-
fundidad en comparacién con las excavaciones de seccién normal.

Esto trae consigo que no sea posible emplear la metodologia para la
elaboracién del pasaporte que se emplea en las excavaciones hori-
zontales de seccién normal.

En gran medida la efectividad del laboreo de los tineles va a estar
dada por la correcta eleccién o cdlculo de los pardmetros del pasa-
porte de perforacién y explosivos.

Eleccion de la sustancia explosiva (SE)

La eleccidon del tipo de SE que se va a emplear se hace fundamen-
tal a partir de las condiciones ingeniero-geolégicas e hidrogeolé-
gicas existentes. /

A continuacién, en la Tabla 13.1, se dan las caracteristicas de al-

gunos tipos de SE en cartuchos empleadas durante el laboreo de
tuneles.
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Tabla13.1. Caracteristicas de algunas SE en cartuchos

Capacidad Diametro
Densidad, de trabajo, del cartucho,
' P mm
Tipo de SE g/m? cm
ita rocosa
ir?czzl)mprimida) 1,45a 1,50 450 a 480 36
Dinamita 62 % 1,40 a 1,45 380 a 420 32
ita # 6 :
?\cr;]rcr)\r;rimida) 1,25a 1,35 340 a 380 34
Amonita 20 TSV 1,060 1,15 340 a 360 36

i i arga
Con el objetivo de perteccionar la tecnologiaenel p::?gss;% ﬁ?:ed% !
i realizar esta opera
de los barrenos, se recomler}fjo e
mecanizados con la utilizacion de $E @ grcnel. En la nglg 523
dan caracteristicas y campo de aplicacién de algunas g ’

Tabla 13.2. Caracteristicas de algunas SE a granel

Coeficiente

Caracteris- Densidad de capaci-

pode  tcmdelo Coofidome CETS  iiaboio
Gram-oral A-8 E:Jeerrtts y muy 10-20 10a1,25 0,8
CAacr:O.lgg“m Fuerte 712 1,0a1,20 0,9
Granulita igfrf] ‘:n:’e’?j;'; 48 1,0a1,20 1,0
Granulita # 1 ;\S:rc:ieoncmente 5.8 0,95a 1,15 1,12

Calculo del gasto especifico (q,) de SE
El gasto especificoes un parametro fu ndamental, de su correcta elec-

cién dependen en gran medida los resultados qt:je ;e gk(:jc;rl\izr; ecsocx:
| i i ili or debajo -
la explosién, ya que sise utiliza un valorde g, P j
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rio, decrece el valor del coeficiente de utilizacién de los barrenos (X)
y se empeora la trituracién de la roca explosionada y la calidad del
contorno obtenido; por el contrario, una magnitud de g, mayor que
la necesaria, trae consigo una composiciéon granulométrica no uni-

forme y una mayor afectacién a la zona del macizo que rodea a lo
excavacion.

Para el calculo del gasto especifico (g,) en este caso, al igual que en
las excavaciones de seccidn normal, existen varias férmulas, una de
ellas es la siguiente:

% =(o,3f-3Je-x-/(0 (13.1)
_ s

donde:

f: fortaleza de la rocq;
S: darea del frente de trabajo;

e: coeficiente de capacidad de trabajo de la SE, se toma como la
relacién entre la capacidad de trabajo de la dinamita 62 % y la
capacidad de trabajo de la SE empleada;

x. coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la densidad de
carga (para la carga en cartucho se toma x = 1,1; para la carga
mecanizada de SE a granel se toma x = 1,0);

;. coeficiente que tiene en cuenta la estructura y agrietamiento del
macizo. Se toma de 1,8 a 2,0 en macizos monoliticos; de 1,3a 1,8
en macizos algo agrietados; de 0,80 a 1,10 en macizos agrieta-
dos; y de 0,50 a 0,80 en macizos muy agrietados.

Teniendo en cuenta que la magnitud del gasto especifico (g,) du-
rante el laboreo de excavaciones de mediana y gran seccién de-
pende, en lo esencial, de la seccién de la excavacién, tipo de SE
usada y de las caracteristicas y estado del macizo, y que a diferen-
cia de las excavaciones de seccién normal poco depende de la
profundidad y didmetro de los barrenos, se puede usar en forma
orientativa diferentes gréficos que dan el valor de g,en dependen-

cia del 4rea de la excavacién y del tipo de sustancia explosiva usa-
da (ver Figura 13.8).
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FIGURA 13.8. Valor de g, en dependencia del tipo de SE y drea de la excavacién.
a) Amonita # 6; b) Dinamita 40-60 %; c) Dinamita 32 %.

En la Figura 13.8.a se da el gasto para el caso de usarse amonita # 6
y en la Figura 13.8.b cuando se usa dinamita 32 %.

Calculo de la linea de menor resistencia (W)

V. Mostkov propone determinar la magnitud de la linea de menor
resistencia con una expresién clbica.

We-a, W? - a, W=aq, (13.2)

Donde: a,, g,y g, son coeficientes que tienen en cuenta el gasto espe-

cifico de SE, profundidad de los barrenos, tipo de SE y didmetro de los
barrenos. Sus valores se calculan por las siguientes expresiones:
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0,0
o =27 0835/,

q . (13.3)
a, =b'+ 0,0583 %6
q’ (13;‘)
UG =lp- b (13.5)
2
bl — eo 'A (i
06q-m\32 (13.6)

siendo:
@' un indicador de Ig explosionabilidad, kg/m3. Se recomienda to-

mar los siguientes val . ;
de la roca (Tablg 13.3?93 de g’ en dependencia de la fortalezq

Tabla 13.3. Valores de Q' en funcién de f

f 0,3a0,4 0,2_5 a0,30 0,20 q 0,25
20 15a 20 10a 15 8ail0 6a8

q’ 05006 04q0,6

7 4

l profundidad promedio de los barrenos, m;
A: d'e’nSIde de SEen ¢| cartucho, kg/dm;
a.: didmetro de los cartuchos de SE, mm .

W= w-x
donde: b (15:7)

X': desviacién Promedio de un metro de barreno, m .
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La magnitud de calculo (W) de lalinea de menor resistencia puede
calcularse por la expresion:

W, =53K,-d, (138)

donde:

K : coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geolégicas, sV
valor se toma de1,001,2;

& didmetro de la carga, m;

y,: masa volumétrica de la roca, kg/m?,

A: densidad de la carga de SE en el cartucho, g/cm?®.

Namero de barrenos en el frente

Como se sefalé anteriormente, el gasto especifico de SE (g,) @ medida
que crece la seccién de la excavacion disminuye. Debido a eso la can-
tidad de barrenos no es proporcional al area de la seccién del frente.
El nomero de barrenos en el frente depende de una serie de facto-
res, entre los cuales se pueden mencionar: el gasto de SE, digdmetro
de los barrenos (o de los cartuchos de SE), drea de la seccion del
frente, etcétera.
Para el cdlculo del nimero de barrenos (M) se pueden usar tres vias:
A) La cantidad de barrenos (M se puede determinar utilizando el va-
lor de la linea de menor resistencia a partir de la relacion geométrica
entre el area total del frente y el dreaque corresponde a un barreno.
En cdlculos preliminares (con una exactitud de hasta un 10 %) se
puede utilizar la siguiente expresion:

S P

= +
(Kc 'Wc)z 018 Wc

(13.9)

donde:

S: &rea de la seccién de la excavacion, m?;
P: perimetro de la seccién de la excavacion, m;

K coeficiente corrector obtenido a partir de la elaboracién estadis-

tica de datos de la préctica. Su valoren dependencia de la mag-

nitud de cdlculo de la linea de menor resistencia (W) se reco-
mienda tomarlo segin la Tabla 13.4.
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. @
Tabla 13.4. Valores del coeficiente K ) 7
[

w
/(C 1,1 1,1a1,2 1,2a1,3 1,3a1,4 14015 118a2l
1,0 . 0,95 0,90 0,85 0,80 oﬁ

chZeEI nOrlnero de barrenos se puede calcular a partir de la condicién
de g:eba cantidad d'e SE (Q) que se gasta en un ciclo se distribuys
arrenos. Segun este criterio, el valor de Nse puede OBIeNe!

por la conocida férmula de Po \
e crovsk
i —— y para las excavaciones de sex-

N=127—905
A-d.2a-Kp (13.10)

donde:

A:. dfalnSIdod de la sustancia explosiva (SE) en los cartuchos, kg/m?;
d.. didmetro de los cartuchos usados, m; ' '

a. coeficiente de llenado de los barrenos;

Ky fgiguetnte que tiene en cuenta la densificacion de la SE durante
nstruccién de la carga, habitualmente se toma K, = 1,1

Teni i i
re en:rj\gc; rﬁ?oc;uliriw:c qu d;mensllones de la seccién del frente se reco-
en la férmula anterior la densi i
. nsidad promedio d
cargq, debido a que, com mres uh s
. o se sabe, la densidad de
carga en los
barrenos de contorno es menor que en los de corte y clrragnque Se

plantea que el nimero de barrenos d
X e contor
determinar por una de las expresiones siguienter;? (Nowo). 5@ puade
Non = 034 N (13.11)
y2)
Ncont =11
< - (13.12)

donde:

P: i i6 \
: E:ngneltrc;’de la seccion dg la excavacién por el techo y lados
gun la linea de distribucién de los barrenos de contorno; '
’

a., distancia entre los barrenos de contorno
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Elvalorde a depende, enlo esencial, de la fortaleza deb‘t% ;c;cr% 2;
el gradode ciogmrietamiento del macizo. Su valor se puede ©

ia Tabla 13.5.

Tabla 13.5. Distancia entre barrenos de contorno en partes de K.

Grado de agrietamiento del macizo

i Macizo muy
Macizo Macizo poco |
Fo:tuu::t: ae monolitico agrietado agrietado
0,8
Ded4ab 0,6 0,7 07
Deé6a8 0,5 0,6 0,6
De 8 a 10 0,4 0r5 ’

0,5
De 10a 12 0.3 A

Y la densidad promedio de la carga de SE serd:

13.13)
'YM = 0,34 Y\ = 0,66 Y2 (

donde: .
yy,: densidad de la carga en los barrenos de contorno y densidad
i de los restantes barrenos respectivamente.

Segun datos experimentcles, el coeficiente de carga (zztlkr:cfjl\gee gr; ezll
ici ilizacié | barreno hasta una mag 0,
coeficiente de utilizacion de , O
i jo produce una may
_Una mayor longitud de carga so : _
gign%r; la ro\::c por lo que se recomienda introducir ese valor en la

tormula (13.10). ) o
Haciendo las sustituciones pertinentes en la expresion (13.1 0) se obtiene:

9051

10 s

N =165
. 2(0,3474+ 0,66 1)

(13.14)

el

C) La cantidad de barrenos en el frepte seb;t)ue.ccji(enscglc;é?trircgg cn

i srmulas empiricas obtent : (

empleo de diferentes for ] vy
elqgorccién estadistica de resultados alcanzados en situacione

logas.

s e 50 y 150 m?, se
Para rocas fuertes, con un ared del frente S, entr y

puede usar la férmula:

N=(10a14)- S, (13.15)
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En caso de utilizarse la explosién de contorno se recomienda aumentar
la cantidad de barrenos obtenidos por la formula anterior en un 10 %.

Esquemas de disposicion de los barrenos

Los barrenos deben disponerse en el frente de tal forma que la dis-
tancia entre ellos no sobrepase la magnitud de cdlculo de lalinea de
menor resistencia (/). Cuando se laborean tuneles con un frente
Unico, o seq, existe una sola superficie libre, se recomienda tomar las
siguientes distancias entre filas de barrenos y entre barrenos expre-
sados en partes del valor de W, (ver Tabla 13.6).

Tabla 13.6. Distancia entre filas de barrenos y entre barrenos

Distancia entre Distancia entre

Tipo de barreno filas de barrenos barrenos
De corte y de arranque 0,8a1,0 0,9a1,2
De contorno en el techo

y paredes 0,75a 0,85 0,60 a 0,85
De contorno por el piso 0,700 0,80 0,80 a 0,90

Si no es necesario la obtencién de un contorno acabado, la distancia

entre los barrenos de contorno por el techo y paredes puede elevar-
se hasta (0,90-0,95) W.

Ala hora de elegir el esquema de disposicién de los barrenos que se

va a utilizar, hay que tratar que la perforacion de los barrenos sea
cémoda y efectiva.

A los esquemas de disposicion de los barrenos habitualmente se les

nombra en dependencia de como se dispongan los barrenos de corte
en el frente. :

Durante el laboreo de tuneles con un frente Unico es frecuente el uso
de esquemas con cortes inclinados y rectos.

Los cortes inclinados presentan las siguientes ventajas: pueden ser
utilizados en cualquier condicién ingeniero-geoldgica existente; ga-
rantizan un buen coeficiente de utilizacién de los barrenos (K> 0,85),
independientemente de la profundidad del barreno; en determina-

das condiciones con su empleo se pueden utilizar las caracteristicas
estructurales del macizo.
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Como desventajas de este tipo de corte tenemos: se aumenta el tiem-
po de perforacion y la dificultad en esta operacién; se produce una
mayor afectacion al macizo durante la explosidn.

En comparacién con los cortes inclinados, la perforacién de barrenos
rectos es mds facil de realizar y su empleo produce, durante la ex-
plosién, una menor afectacién al macizo. Este esquema tiene como
desventajas: se acrecientan las exigencias en la perforacién por la
necesidad de obtener barrenos paralelos y se aumenta el nimero
necesario de barrenos (entre un 5 y un 10 %).

Cuando el frente del tinel se laborea por sectores (escalones), el
esquema de disposicion de los barrenos en el frente mas adelanta-
do debe cumplir los mismos requisitos que en caso de un frente Uni-
co; entanto que en el frente del escaldn (sector) atrasado se trabaja
con una superficie libre complementaria, lo que aligera considera-
blemente el trabajo de Ia carga.

Profundidad de los barrenos

Como es conocido, de la profundidad de los barrenos depende en

~ gran medida la velocidad y costo de laboreo de la excavacién. Con

el aumento de la profundidad de los barrenos crece la velocidad de
laboreo. Por ello, si no existen otros factores que limiten este pardmetro,
“se recomienda para el laboreo de tuneles usar barrenos de 5aém
de profundidad.

En macizos rocosos que representen zonas de debilitamiento estruc-
tural (grietas, estratificacion) o heterogeneidad, el coeficiente de uti-
lizacién del barreno tiende a disminuir bruscamente en caso de em-
plearse barrenos profundos. Ademds, en tales situaciones, los
barrenos profundos provocan un mayor efecto sismico (por causa
de la explosioén) sobre el macizo. Por esta razén, para estas condicio-
nes no se recomiendan barrenos de mads de 4,0 m de profundidad.

Cantidad de SE que se explosiona por ciclo (Q)

El volumen de roca explosionada por ciclo se puede calcular por la
expresion:

V=S -/, m (13.16)

L ‘al?
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donde; -

S drea de laboreo, m?;
/; avance por ciclo, m .

Y la cantidad de SE por ciclo (Q) serd&:

Q=gq,-V, kg ) (13.17)
La cantidad de SE por tipo d i i
it o SE gpue: 'p e barreno orientativamente se puede

Qeort = Koo * Loy * N (13.18)
siendo:

lon longitud de los barrenos de contorno;

N,on: NUMero de barrenos de contorno;

Rt Iconcentracron de la carga en los barrenos de contorno su va-
or se toma de 0,35 a 0,40 kg/m . ’ I

La cantidad de SE promedi
i io en los restantes b
determinar por la expresién: Qrfenos plne pueda

Qp = O—Ocont
N-N, (13.19)
y por tipo de barreno:
QA=12Q,-N, (13.20)
Q=G N, (13.21)
Q= G- N, (13.22)

Se recomienda emplear Ia explosién brevemente retardada conéa

12 grados de retardo en dependenci r I
que haya en el frente. pendencia de la cantidad de barrenos
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Empleo de la explosion lisa (de contorno)

Cuando se realiza la voladura utilizando los trabajos habituales de
perforacion y explosivos, el drea obtenida del frente puede ser
significativamente mayor que la proyectada y su contorno bastante
irregular.

Esto trae consigo: un mayor gasto en los materiales de fortificacion
(ya que en ocasiones se debe fortificar de un 15 a.un 25 % de drea
excedente), una disminucién en la velocidad de construccién del to-
nel y un aumento en la cantidad de trabajo y los costos. Ademds, la

_granirregularidad en el contorno obtenido y la fracturacién de la roca
que rodea a la excavacion, provocan una disminucion de la estabili-
dad del macizo, lo cual, en muchos casos, conduce a la necesidad
de emplear medidas de sostenimiento mds costosas.

Con vista a disminuir la fracturacion del macizo circundante, obtener
un contorno de la seccién mdés acabado y que el area de la seccion
obtenida (de laboreo) se acerque lo mds posible a la del proyecto,
se recomienda utilizar la denominada explosion lisa o de contorno.

El empleo de la explosion lisa produce una disminucion en el costo
de laboreo de la excavacién y en muchas ocasiones, ademds, posi-
bilita el uso de fortificaciones aligeradas (bulonado conrejilias meta-
licas, hormigén lanzado solo o en combinacién con anclas y otras) 0
incluso dejar la excavacion sin fortificar.

Los principales criterios en los que se sustentan la voladura de con-
torno son: la ubicacion de los barrenos de contorno lo mds cercano
posible al contorno proyectado de la excavacion, el empleo parala
carga de estos barrenos de una SE con bajas caracteristicas energé-
ticas, el disminuir la distancia entre los barrenos de contorno (en com-
paracién con la voladura normal), la utilizacién de cartuchos de SE
alargados y de poco diametro (12-16 mm) que garanticen una dene
sidad de carga entre un 20 y un 35 %, garantizar que quede un
espacio entre el cartucho y la pared del barreno de 15 a 20 mmy
asegurar una explosién simultdnea de los barrenos. '

Para la explosion lisa se recomienda usar, como ya se sefiald, sustan
cias explosivas con una baja capacidad de trabajo, tales como lo
amonita 5 TSV, detonita y la dinaftalita, en cartuchos del menor di&
metro posible, ya que el didmetro del barreno debe serde 15a 20 mm
mayor.
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La dismim{cién de la densidad de carga de SE en lé! 7b0ﬂth°l ”
logra mediante construcciones especiales de la carga.

Para garantizar una explosién de contorno efectiva conjuntamente
con la construccién de la carga, tiene una gran importancia la co-
rrecta eleccién (cdlculo) del coeficiente de acercamiento de las cor-
gas g/(a). Se considera que un valor éptimo de K durante el laboreo
de tineles con frente Gnico en rocas de mediana fortaleza y fuerte

(f=6a12), oscilade 0,7 a 10; en tanto
2), A , que para rocas mas d
se recomiendan menores valores de K. ¢ eI

El valor de K se puede calcular segun diferentes criterios, por ejemplo:

a
/(a — “cont

W, (13.23)
siendo:

a.,,. distancia entre los barrenos de contorno, m;
W,. distancia entre los barrenos de contorno y los de arranque, m .

Ahora bien, como se ha comprobado de la experiencia en la prdacti-
ca resulfo algo dificil, a pesar de que el pasaporte de voladura esté
confeccionado con la calidad y precisién requeridas, obtener los re-
sult.cdos esperados de la explosidn de contorno. Esto se debe a una
serie de causas, algunas de las cuales se mencionan a continuacion:
debido a la insuficiente calificacién (o comprensién) de los perforo:
dores, los pardmetros indicados no se cumplen y, por ende, los resul-
tados empeoran; dificultades con los equipos de perforociérlw emplea-
dos como, por ejemplo, la gran altura de la excavacién (> 5 m)
cuando se utilizan carros de perforacién o la no correcta instalaciéon

de la plataforma de trabajo cuando se usa la perforaciéon manual o
de columnaq, entre otras.

Perforacion de los barrenos

En los tUneles de mediana y gran seccién se deben perforar en el
frente una gran cantidad de barrenos, lo cual exige del empleo de
un gran ndmero de mdquinas perforadoras; para ello se pueden
utilizar: taladros eléctricos y perforadoras neumdticas (manuales, de

colgmna y tglescépicas) con la ayuda de tarimas y carros de perfo-
racién de diferentes tipos. '
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Las tarimas de perforacién no son mds que unas estructuras metali-
cas en las que se sitban los perforadores y sus equipos. Desde ellas,
ademdas de la perforacién de los barrenos, se realiza su carga con
SE y en gran medida la instalacién de la fortificacion temporal.

En la excavacion de hasta 10 m de ancho, la eleccién de esta tarima
se hace de tal forma que desde ella se pueden perforar todos |Q§
barrenos del frente. Segun la vertical, cada 1,0 0 2,5 m en esta tari-
ma se construyen plataformas de trabaijo, lo que garantiza la perfo-
racién de barrenos por toda la altura del frente.
Esta tarima habitualmente se mueve sobre rieles traccionada por
una locomotora o winche, aunque sé desplaza sobre ruedas. En su
posicion de trabajo la misma se fija mediante el e(r}pleo de gatos
hidrdulicos y agarres especiales. Antes de la explosion ella se retira
a un lugar seguro. ' '
Para garantizar una mayor productividad en la octivic{gd de perfo-
racién se utilizan los carros € instalaciones de perforacion.
El empleo de carros de perforacién permite garantizar una tota
mecanizacién de la perforacién y una alta maniobralidad y estabili
dad en dicho trabajo. .
Las instalaciones de perforacion poseen un alto grado de unific:ocién
entre los elementos constituyentes y s diferencian entre si en el numero
de magquinas perforadoras que poseeny en su mecanismo andante.
La mayoria de los carros de perforacion: de la Atlas Copco y Linden
Alimak (Suecia), la Sekoma (Francia), Rand (EE. UU.), la Furukawa
(Japdn) y las SBU (de la antigua URSS), entre otras, se desplazan
sobre rieles o ruedas.
Las instalaciones de perforacion se recomiendan en toneles .Icrgos
(no menos de 300 m) o en casos en que ellas puedan ser utilizadas
sucesivamente en varios frentes de trabajo.

Para los cdlculos se estima que cada perforadora (la instalacion po-
see una norma de 2 a 4) ocupa un area del frente de 8 a 10 m2,

Carga y explosion de los barrenos

Después de la perforacién y limpieza de los barrenos se procedg a
su carga. Un gran significado para el mejoramiento de la efectivi-
dad de los trabajos de perforacion y explosivos lo tiene el poder

mecanizar los trabajos de carga de los barrenos con la SE, con lo
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que se_lrogra reducir en tres veces el tiempo necesario para esta
operacion y, ademds, se mejora su calidad.

Deblldo ala gran cantidad de barrenos, su explosién se debe redlizar con
un nomero significativo de series (a veces hasta mdés de 10), lo cual hace
necesario el uso de detonadores eléctricos, brevemente retardados.

Vias de perfeccionamiento de la tecnologia
y organizacién de los trabajos de voladura

En la octuqlic_:lqd, el trabajo de muchas organizaciones e institutos de
proyectos e investigacion va dirigido a dar solucién a determinadas
situaciones, en algunos de las cuales ya se han obtenido ciertos resulta-
dos haciendo mdés precisa la metodologia de cdlculo de los pardmetros
del pasaporte de voladura, teniendo en cuenta las condiciones concre-
tas y los criterios actuales de la accién de la explosion en el medio.

- Introducir y'emplear diferentes SE a granel que permitan, al méxi-
mo, mecanizar el proceso de construccién de la carga en el barre-
no, y utilizar los cartuchos de SE sélo en la explosién de contorno.

y

Rromover el empleo de detonadores eléctricos con una gran can-
tidad de grados de retardo (hasta 20).

Ira !a creacién de nuevas instalaciones de perforaciéon que ga-
rantice totalmente la mecanizacién del proceso de perforacién
en tuneles que tengan secciones de 20 a 120 m?. Estas instalacio-
nes de perfqrocién deben ser auténomas, moverse sobre ruedas
y orugas, asi como poseer de dos a seis maquinas perforadoras.

Aumentar la velocidad de perforacién equipando a las instalacio-

nes de perforcc,:ién con mdquinas perforadoras potentes con una
elevada energia y frecuencia de golpe.

Pasar a l:eolizar el proceso de perforacion en el frente, en forma
automatizada, a partir de un programa computarizado.

Creacién de nuevas mdquinas y perfeccionamiento de las exis-
tentes para mecanizar las operaciones auxiliares (ubicacién de
los barrenos en el frente, construccién de la carga de SE, montaje
de la red eléctrica), teniendo en cuenta su posible empleo en otras

actividades tales como: limpieza del techo, instalacién de anclas
y otras.
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13.3. VENTILACION Y SECAMIENTO DEL FRENTE O DTN N L A0 040 808 AU v goes

Durante el laboreo de los tineles en principio pueden ser utilizados
esquemas de ventilacién similares a los usados durante el laboreo de
excavaciones de pequenas secciones visto anteriormente, sélo que en
estos casos se hace frecuente el uso de taladros hechos desde Ia su-
perficie y de excavaciones auxiliares para asi poder garantizar la ven-
tilacién requerida en la excavacién que se avanza. -

A continuacién se hace un breve recuento de algunos de los esque-
mas de ventilacién mds empleados durante el laboreo de los tuneles.

El esquema de compresion (ver Figura 13.9) se recomienda entuneles
que tengan una longitud de hasta 500 m y en los que se produzca

poca formacién de gases.
Este esquema es similar al visto para el caso de secciones pequeias.

=}

FIGURA 13.10. Esquema de ventilacién Por medio de un barreno.
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Ventilador |
El esquema combinadio (ver Figura 13.11) se recomienda para exca-

a ;/ocic(:;zrl\z; cé?ego;rgg tlglr;goitud y jn las que se haga dificultoso o muy cos-
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FIGURA 13.9. Esquema de compresién.A
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La ventilacion se logra a partir de un taladro perforado desde la
superficie (ver Figura 13.10), se recomienda en tuneles poco profun-
dos y de gran longitud. En este esquema, en la superficie o en la
base del taladro (en el tinel) se instala un ventilador soplante o de ,‘

i

aspiracién segun el caso. U
FIGURA 13.11. Esquema combinado de ventilacion.
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En tuneles de gran longitud y en los que se produzcan considerables
desprendimientos de gases por los equipos que en él trabajan, se
recomienda el uso de un esquema de compresién pero con la parti-
cularidad de emplear una tuberia perforada cada cierto intervalo,
con el objetivo de que el aire fresco se distribuya a todo lo largo del
tonel (ver Figura 13.12).

I

H

Y-

==

f////<

=,

==

FIGURA 13.12. Esquema de compresién modificado.

La ventilacién con la ayuda de excavaciones auxiliares es de uso
frecuente para los casos de excavaciones de gran seccién en las que
inicialmente se laborea una seccién adelantada de ella y después se
procede a su ampliacioén.

La cantidad de aire necesario para la ventilacién de los tuneles, du-
rante su avance, se calcula teniendo en cuenta los siguientes facto-
res: la méxima cantidad de personal que va d estar simultdneamen-
te en el tunel, considerando la minima velocidad permisible que debe
tener el aire que circula por el tonel; por la cantidad de gases produ-
cidos por la explosion cuando el tunel se avanza con trabajos de
perforacion y explosivos, y el tiempo que se prevé para su elimina-
cién; por la méxima cantidad de polvo que se produce durante los
trabajos y por la cantidad de gases que se originan por el trabajo
de los equipos de combustion interna.
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Después de‘ c.c,>ncluidc| la ventilacién del frente de trabajo, se proce-
d_e d su revision por el personal asignado al efecto; en 0‘110 caso a
dlfer_enqc dg lo visto anteriormente para las GXCG\'IOC‘OMU de pe-
quefias secciones, en muchas ocasiones se emplean diferentes equi-
pos y mecanismos en la realizacién de estas tareas. ‘

Sélo después de esta revisid
_ ision del frente se permite el paso de |
brigada para la continuacién de los trabajos. P ¢

13.4. CARGA Y TRANSPORTACION DE LA ROCA

éq carga de la roca, al igual que en el laboreo de las excavaciones
OIe seck;:pn normal, es una de las operaciones mds trabajosa del ciclo
e trabajo y puede llegar a durar hasta un 50 % de su tiempo total.

Eltipo qe equipo para la carga que se va a emplear se elige a partir
dle los siguientes factores: dimensiones de la seccién transversal del
tunel/, productividad exigida para la operacién de carga y granulo-
metria de la roca que se va a cargar, entre otros.

Durqntg,el laboreo de tdneles con un frente Unico, cuando el area de
Iq seccién es suficiente, se emplea mucho las excavadoras de pala
dlrectq,’ en particular las hechas especialmente para los trabajos
subterrdneos y que se caracterizan por tener una pluma acortcc]ic,

un pequefio radio de giro de su parte trasera ;
una me
de la parte andante. Y nor longitud

5I tllpo de e.a,xcavadloro quesevaa utilizar se elige a partir del area
;aq a;ecaon .del tunel teniendo en cuenta las exigencias de las re-
glas de seguridad que plantean que entre la excavadora en posi-

y
XISt ' '

Zc):(::z 3;](;GntIZCIr una alta productividad del trabajo se debe emplear
oras que tengan la mayor capacidad d i
e cuc
(hasta 2,0-2,5 m?3). P hara posible
P%rsqo:o carga de la roca también se pueden emplear diferentes ti-
o] 0 e méquinas cargadoras, preferentemente de accién continua
Zu gs ocrc:snonclmente de accidn ciclica. Ellas se utilizan-en: tuneles
freyt ag.c ho no sea muy grande, cuando se emplea el avance con el
nte dividido en sectores (escalones), en condiciones de peligro por

la presencia de gas
y polvo, cuando no se posea la
por otras causas. ’ P SHCaRodeTd

189



LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES

En general se recomienda el uso de mdquinas cargadoras que sé
muevan sobre orugas o ruedas debido a que ellas poseen una mayor
maniobralidad y garantizan el trabajo en todo el frente, en compara-
cién con las gue se desplazan sobre rieles que tienenun limitado fren-
te de carga. Este tipo de maquina cargadora (moviéndose sobre rie-
les) solo es posible emplearlo en toneles de poco ancho.

La operacién de carga de la roca esta estrechamente vinculada con
su transportacion, por ello, cuando se elige el medio de carga y sU
productividod, hay que hacerlo teniendo en cuenta el tipo de trans-
porte que se va d emplear.

Durante el laboreo de tuneles con un frente Unico la transportacion
de la roca desde el frente en lo fundamental se realiza por camio-
nes, aungue también se emplean autovagones y transporte sobre
rieles, entre otros medios de transporte.

El transporte automotor (por camiones), debido a su alta maniobra-
lidad, suficiente velocidad de desplazamiento y alta productividad
cuando se emplean excavadoras para la carga de la roca, posee
superioridad ante los demas tipos de transporte.

A la hora de elegir el tipo de camién a usar se tiene en cuenta la

capacidad de la cuchara de la excavadora, la seccion del tunel y su
altura. En la actualidad en estas labores se usan mucho camiones

de hasta 8tde capacidad. Los camiones tipo dumpen han alcanza-

do gran difusion en algunos paises.

Conjuntamente con las ventajas sefaladas, el empleo de camiones
presenta una significativa deficiencia que es el enrarecimiento del
aire de la excavacion por los gases qué desprende (a pesar de que
todos los equipos de combustién interna que trabajan en condicio-
nes subterraneas deben equiparse con un purificador para la lim-
pieza de los gases).

El transporte sobre rieles se emplea cuando: la via de comunicacion
es inclinada (mas de 7 U 8°), para excavaciones estrechas, cuando
existen dificiles condiciones de ventilaciénenel tunel, cuando existen
desprendimientos de gases O gran cantidad de polvo, cuando se
laborea el frente por sectores con el empleo de un socavén adelan-
tado, entre otras causas.

En ocasiones el transporte sobre rieles puede resultar el mas econo-
mico para largas distancias de transportacion (mdas de 2 0 3 km),

habitualmente en este tipo de transporte se utilizan locomotoras eléc-
tricas de contacto o de acumuladores.
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::i, ?;nczlegrsz el transporte por via férrea para la carga de los
ot rr‘ﬁtlenb a usar un esquema organizativo que garantice, en lo
tmto,r d rabajo continuo durante esta operacion; vy, odomdul 80 d.p;
s tr: :;ﬁ rt:;c(j:c I% m;;a de roca arrancada en el ciclo oeo‘corgodo
esidad de realizar maniobras e
r d nel frente. Pa
una de las vias es utilizar el denominado tren-tolva que estd conﬂm .7:%. =

por vagonetas de gran capacidad i
ot y equipado ¢
de banda que posibilita la carga de todcclasrlfs vogzr:\:: P

Para el caso de pequerias di i
_ le _ istancias de transportacié
es posible utilizar diferentes tipos de qutov%gonean(t?ee :%23332:2)

bajar sin necesi .
sidad de redlizar gi
. ; giros en el frente
efectivos, en particular en frentes estrechos , lo cual los hace

E . .
| ;Stglqussg:ﬂcr:;onr::stfe puede c<-fmp|ec1r también, para el acarreo de
, transportadores de dife i
: d rentes tipos. Se re .
( ;eqs%eqeroestzls casos la seccién del trqnsportcdofque da :lofrrzi:\ne
pled-a dm e largo) con la tolva a él ajustada se haga mévil con
e poder alejarlo del frente antes de cada explosién

A vece

i t:, nfug?c:o el lugar a que se envia la roca arrancada (escom-

e ;sae al o germqr}ente, u otro destino) se encuentra alejado
, se pueden utilizar dos tipos de transporte, uno desde el

frente de trabaqj
jo a la ent ‘
escombrera. rada del tonel y otro desde ahl a la

13.5. EMPLEO DE LA FORTIFICACI(’)ﬂ TEMPORAL

La definicidé i :

. r’:;::'og de que si es necesario o no el empleo de la fortificacion

e se)rlie Z sefr necesario la eleccién del tipo a usar, va a depender
e factores, entre los cuales se mencionan los siguientes:

~ Propiedades fisico-mecdnicas de las rocas.

- Propiedades hidrogeolégicas.

- GTGdO de agrietamiento del macizo rocoso.

- Dimensiones de la seccién transversal de la excavacion
- Profundidad a que se ubica la excavacién. '
- Meétodo y esquema de laboreo usado.

En calidad de fortificacié
calidac n temporal se emplean diferentes
fortificaciéon de madera, fortificacién de perfiles metdlicos, ;ml'i::
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cién de hormigdn lanzado (gunitado) y diferentes't.lpos de forftcl)frlcmq(;
cién de anclas. Estas fortificaciones pugden ser utilizadas en
independiente o en diversas combinaciones unas con otras.

La forma més difundida de la fortificgcién tempprgl de énadenrgeis:
la de cuadros espaciados con reves_t{mlento osin él, en epcteiCUIqr_
cia de las caracteristicas de estabilidad dg las rocas, par
mente las del techo. : . B

La fortificacién arqueada o anuldr hecha con .perﬂles mc_—ztclzllcoss:\é:;
bitualmente se hace con el empleo de perfiles especia es.hClCen
fortificaciones, al igual que la de qugra, generalmente ges o
de cuadros espaciados con una distancia er')tre cuadrode 0,5a .
en dependencia de la estabilidad del macizo.

) . s . Qr
La fortificacién de hormigén lanzado (gunitado) se pu;adg emr;’)"lego-
tanto en forma individual, para pro't'eger la roca denuda ’?é},icos ]
rar las condiciones, o en combinacién con la de arcos me ,

- "

-La fortificacién de anclas (bulonado) se p.u.ede.x.,»tlllzor sgla o(;:o;nkeqn
nada con alguno de los otros tipos de fortn‘lcacno’n menciona 2 ,S
dependencia de las condiciones ingeniero-geoldgicas existentes.

Asitenemos, por ejemplo, que en rocas monqll’ticcs con pocg :?onr::
tamiento, es posible usar en formq. mdependlentg e-ste tipo cle fort-
ficacién; si existiese el peligro de cierto cilesprend[n.nenfo pochizos
torno, se puede usar las anclas con rejillas metdlicas; elnhormi -
rocosos muy agrietados se puede emplear anclas con e g

lanzado.

13.6. INSTALACION DE LA FORTIFICACION PERMANENTE.

Para la fortificacion de los tuneles se emplec.:m’dlferente's tfpos ieq :;:c::
tificacién permanente: monoh’ticc§ de hormigény hprrr;gondog hormi:
prefabricadas de metal y hormigén armado; combinadas,

goén lanzado (gunitado) y de anclas (bulonado). )
Para la construccién de estas fortiﬁcgciones se puec?en' e;ane;EVOO;
esquemas principales de organizacién de los trabcuc:»s. enzl;cionado
el paralelo; la eleccién de uno v otfo esquema esfg c;o e
por una serie de factores: longitud y drea d.e la seccidn <|-3, : S,exg?s-
de fortificacion que se empleq, condiciones ingeniero-geoldgicas exi
tentes, entre otras.
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El esquema paralelo consiste en simultanear los trabajos de avance
del tdnel y la construccién de la fortificacién permanente, en tanto
gue cuando se usa el esquema sucesivo de trabajo se realiza en
primera instancia el laboreo de todo el tunel, o de un sector de él (si
es muy largo) y después se construye la fortificacion.

El esquema paralelo se recomienda en aquelios casos en que por
las condiciones del macizo, no se debe mantener el sostenimiento
del tunel un largo periodo a cargo de la fortificacion temporal. E|
atraso, respecto al frente de avance, con que se instala la fortifica-
cién permanente cuando se emplea el esquema paralelo, depende
de varios factores, entre ellos los principales son: condiciones inge-

La magnitud del atraso en Iq instalacién de la fortificacion con res-
pecto al frente orientativamente se puede elegir en los limites entre
25y 100 m. En macizos muy fracturados e inestables |g instalacién de
la fortificacién permanente se puede hacerinmediatamente que vaya
avanzando el frente segin los pasos de avance establecidos.

El esquema sucesivode instalacion de la fortificacion permanente se
puede emplear durante Iq construccion de tuneles de corta longitud
(hasta de 500 m) o en sectores de tUneles largos cuando existan ro-
cas fuertes y estables que permitan el mantenimiento de Iq excava-

cion un largo periodo, con la fortificacion temporal, o incluso, sin el
uso de dicha fortificacién.

La construccién de lg fortificacién permanente se realiza con una or-
ganizacion ciclica de los trabajos por pasos de avance, la longitud
de los cuales se determing en dependencia de Ias condiciones del
hormigonado y del movimiento del encofrado movil.

El encofrado mavil que se utilice puede contar de ung sola seccion
alargada o de varias secciones cortas, esto se define g partir de la
organizacién del trabajo que se emplee.

El hormigén se transporta al lugar de construccion de la fortificacién
én vagones de gran capacidad (2,5 a 3,0 m?), camiones (si la sec-
cién del tunel lo permite) y otros medios de transporte.

La composicién del hormigén a utilizar debe ser elegida sobre la
base de los requerimientos de la fortificacién y teniendo en cuenta el
tiempo de fraguado que se necesita.
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13.7. ORGANIZACIéN DE LOS TRABAJOS EN EL FRENTE.
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CICLO

La organizacién del trabajo durante el laboreo de los tineles debe
sustentarse sobre la base de alcanzar una mecanizacién integral y
la realizacién ciclica de los trabajos.

A la hora de confeccionar los ciclogramas de trabajo (se hace uno
para los trabajos de avance y otro para los trabajos de construccion
de la fortificacién permanente), se trata que la duracién del ciclo (7)
sea multiplo o igual a la duracién del turno de trabajo, lo que garan-
tiza un buen ritmo en el trabajo y posibilita el empleo de brigadas
con trabajadores especializados en determinadas operaciones.

Cuando se laborea un tUnel con frente Unico, o el sector (escalén)
adelantado, el ciclo de trabajo consta de las siguientes operaciones:
ubicacion y perforacién de los barrenos, su carga y explosion, la
ventilacién y el saneamiento del frente y sus alrededores, carga y
acarreo de la roca, y otras operaciones auxiliares (preparacion de
la via, construcciéon de la zanja de desagle, montaje de cables y
tuberias, trabajos topogrdficos de control).

De las mencionadas se consideran como principales las operaciones

de perforacién de los barrenos y carga de la roca, que son las mas
dificultosas y duraderas del ciclo.

De tal forma la duracién del ciclo (7)) cuando se emplea una organi-
zacién sucesiva de los trabajos se determina por la expresion:

Il=T+T,+2T (13.24)
donde:
7.: tiempo para la perforacién, horas;
7,. tiempo para la carga de la roca, horas.
Y
It={4+ ¢t + ¢t + ¢, horas (13.25)
siendo:

tiempo para la carga y explosién de los barrenos, y otras opera-
ciones auxiliares y preparatorias de la perforacién, horas;

t; tiempo para la ventilacién, horas;
t:. tiempo para el saneamiento del frente y sus alrededores, horas;
tiempo para la instalacién de la fortificacién temporal, horas.
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Cuando existe una cierta si
les, el tiempo de duracién

multaneidad en las operaciones princi
: s principa-
del ciclo se puede hallar por la efpresigg:

7;=71+ 7;+2f—21‘,

donde: 1529

Ztre m fe
. es IC; suma de Iq clilurc;aon de todas las actividades (o parcial
mente partes de ellas que se realizan simultdneamen n ;
a simultdneamente con Ig
perforacién de los barrenos o con la carga de la roca, horas
H ;

Los gastos de tiempo p
nes se determinan de j
cidn normal.

ara la redlizacién de las diferentes operacio-
gual forma que en las excavaciones de sec-

De tal forma se tiene que la duracién de los trab

r qjos d i6
se pueden determinar por la expresién: ! ® perforacien

= \/Y'—L, horas

00V, 1y (13.27)

donde:

b l [4 '

¢ coeficiente de utilizacién de los perforadores, se toma ©=0,70a0,85;

0. coeficiente de simultanei
idad en el t j Jqui
foradoras, se toma g = 0,7a0,9; el i

o oo
Vp. nume-ro de mdquinas perforadoras que trabajan en el frente:
+ velocidad pura de perforacién, m/hora. | ’

)

Lo \ .
o Irgclg);(m(t;_d dg la v’elgctdod pura de perforacidn se puede tomar
periencia practica en condiciones similares de trabajo o cal-

cular por la expresién:
y -80-Ki-K,-Kx -k,

P
- (13.28)

donde:

,.»* tiempo de perforacién, m/min . Se puede determina

perforadora deseada o tomarse tablas: PR
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K : coeficiente que depende del peso y tipo de la perforadora. Se
toma de 0,8 a 1,3 para perforadoras manuales y de 1,7 a 2,5
para perforadoras de columnas y otras pesadas;

: coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la presién de aire
comprimido con que se trabaja.- Se toma de 1,0 a 1,5 para una
presién de 4,5 a 5,0 kgf/lcm? y de 1,3 a 1,5 para una presién superior;

: coeficiente que toma en consideracién el didmetro de la coro-
na de perforacion. Se toma de 1,25 a 1,00 para didmetro de 34
a 42 mm y de 1,00 a 0,7 para diémetro por encima de 42 mm;

: coeficiente que tiene en cuenta la profundidad del barreno. Se
toma de 0,95 a 1,0 para barrenos de hasta 20 my de 0,8 a 0,9
para barrenos de mayor profundidad .

La duracion de la operaciéon de carga de la roca se determina por la
expresion:

Te = 5—=— (13.29)

donde:

S,: area del frente de trabajo, m%;

@ : avance por ciclo, m;

K. coeficiente de esponjamiento;

n:, numero de maquinas cargadoras en el frente;

8: coeficiente de simultaneidad en el trabajo de las maquinas car-
gadoras, oscila de 0,7 a 0,8; :
P productividad de explotacién de la mdquina cargadora, m¥h .

Esta productividad se obtiene de las caracteristicas de la maquina
de carga que se emplea.

La duracién del tiempo destinado para la ventilacién (¢) y sanea-
miento () del frente se toma en conjunto de 0,5 a 1,0 hora en depen-
dencia de la longitud de la excavacién y sus condiciones de estabili-
dad, del tipo de equipamiento empleado y de la magnitud de la
carga de sustancia explosiva utilizada en la voladura.

Como es conocido, después de la voladura y que se ventile el frente,
es necesario que uno o dos técnicos de seguridadi (o personal apro-
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badc_) para el efecto) revisen el frente y den el visto bueno para que
la brigada de trabajo pase a continuar sus labores.

La durc:cjén de las operaciones auxiliares durante Ia operacion de
perforacién y voladura se puede determinar por la expresion:
L=t +t+1, horas (13.30)
donde:
t: tiempo ipvertido en las operaciones preparatorias durante la
perforacién, oscila de 0,5a 1,0 hora; ,
t, : tiempo para la carga de los barrenos. Se calcula por la férmula:

_N@+114,)
‘;a;“ (13.31)

numero de barrenos en el frente;
longitud promedio de los barrenos;

* NUmero de obreros dedicados a la operacién de carga, se consi-
dera que por barreno se invierta de 3 q 4 minutos;

tiempo invertido en la instalacién de la red de explosién.

o3

S B

ol

La composicion de la brigada de trabajo se debe elegir a partir de
k;lsI normas de trabajo existentes para las diferentes operaciones del
ciclo.

La organizacién del trabajo para la construccién de |a fortificacién
permanente va a depender del esquema de trabajo elegido.

S'i se emplea el esquema sucesivo para la construccion de la fortifica-
cién, la velocidad de su construccién va a depender de las posibili-
dades técnicas del equipamiento existente o de Iq velocidad dada
por el proyecto. Cuando se utiliza el esquema paralelo, la velocidad
de construccion de la fortificacién debe ser igual a la velocidad de
laboreo del tunel.

A partir de esto y con el objetivo de garantizar la velocidad necesa-
ria de construccion de la fortificacién y en dependencia de su tipo, se
elige el equipamiento adecuado.
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CAPITULO XIV
Laboreo de tdneles con el empleo
de maquinas excavadoras

El laboreo de tuneles con maquinas excavadoras posee una serie de
ventajas en comparacion con el método de perforacién y explosivos,
tales como:

_ Se eleva en forma significativa la velocidad de laboreo, lo que
conduce a que el tunel se haga mds répido y a un menor costo.

- Se garantiza la realizacién de un méximo de trabojo.meccnizcdo
disminuyéndose la trabajosidad de algunas operaciones.

- Se garantiza un contorno bastante acabado (liso) de la seccién
alel tunel y se obtiene un exceso de seccién minimo, lo cual hcce’
que la cantidad de roca a cargar y transportar sea menos, asl
como el gasto en materiales de fortificacion.

— Disminuye la afectacién a la zona del macizo en los clrededore:s
de la excavacién, lo que en muchos casos conduce a una dismi-
nucion del costo de la fortificacion.

Se considera especialmente efectivo el empleo de mdaquinas

excavadoras para el laboreo de tuneles, cuando estas tengan una

longitud de mas de 1 km .

14.1. EMPLEO DE MAQUINAS EXCAVADORAS PARA EL LABOREO
DE TUNELES EN MACIZOS DEBILES (TERRENO BLANDO)

Se pueden dividir en dos tipos fundamentales de mdquinas: las que
operan a la vez por todo el frente y las que realizan el arranque de
la roca por sectores del frente.

Las méquinas excavadoras empleadas en roca débil tienen su or’i-
gen en el escudo circular Greathead, que se utilizé a fines de la dé-
cada de los afos 60 del siglo pasado, con el cual el arranque de la
roca se realizaba en forma manual.
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En general, todas estas méquinas son escudos con dispositivos para
la excavacién mecanizada integradas a ellos (cuando el laboreo es
a seccién completa) o excavadoras u otro tipo de mdaquina que se
adaptan al escudo y trabajan bajo su proteccién (cuando el arran-
que de la roca es por sectores del frente).

El escudo no es mds que un caparazén metdlico de forma cilindrica
que tiene los bordes de su parte frontal cortantes, los cuales se ha-
cen penetrar en el macizo mediante el trabajo del gato hidrdulico
que se apoya en la fortificacién ya instalada.

En cada maniobra el escudo avanza de 0,5 a 3,0 m, segun la carrera
de los gatos, y se procede a colocar la fortificaciéon temporal en ese
tramo aun bajo la proteccién de la parte posterior del escudo.

Antiguamente la fortificacion se instalaba /n sitv (de hormigén u hor-
migén armado), en tanto que hoy se utiliza mucho la fortificacién de
elementos prefabricados de hormigén.

En ocasiones, en macizos muy inestables y tineles de gran seccién, la
roca puede tender a penetrar por el frente del tunel, por lo que se
hace necesario en tales casos colocar un tabique frontal en el escudo.

Las mayores dificultades que se presentan en el trabajo del escudo
son:

- Su guiado.

- La existencia de curvas en la traza del tunel.

- La existencia de zonas de resistencia variables en el macizo.

~ La presencia de rocas muy débiles por el piso del tinel, ya que
esto provoca la tendencia del escudo a cabecear.

Magquinas excavadoras a seccién completa

Las tuneleadoras u oradadaras de tuneles estdn habitualmente constitui-
das por la combinacién de los mecanismos para el arranque de la roca
que se colocan en la parte frontal del escudo y por el equipo auxiliar.

Por lo general, el mecanismo de corte consiste en una cabeza girato-
ria situada en un eje central, la que se mueve con el empleo de
varios motores hidrdulicos (la cantidad depende del didmetro del
tunel). La velocidad de rotacién de la cabeza de corte a menudo
varia de dos a seis revoluciones por minuto.
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Esta cabeza de corte normalmente posee de cuatro a seis rayos qu|e
se distribuyen en forma radial desde su centro por la parte f[ontc .
En estos rayos estan montados los elementos de corte (picos, pmonzs,
etcétera) que raspan el material del frente al girar la cabeza de

corte (ver Figura 14.1).

FIGURA 14.1. Parte frontal de las tunelgodorqs.

Detrds de la cabeza de corte, o incluso entre los rayos, la tuneleador.c
posee cangilones o cucharas que llevan el material arrancado hoci'tc:
arriba, y es depositado en un transportador de banda que lo trasla-
da a la parte posterior del equipo en donde lo descarga.

Los rayos se deben disponer de tal forrpc que se logre que el ce|n-
tro de la cabeza de corte sobresalga Ilgercmgnte, esto [e g!a ala
maquina una cierta estabilidad en la direccién del mov;mlegtoly
permite, ademads, que se adelante en algo al transportador de la

rocd.
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El didmetro de la excavacién se determina por las cuchillas cortado-
ras exteriores, que normalmente se denominan perfiladoras. El dié-
metro de corte por lo general es mayor que el didmetro del escudo
con el objetivo de disminuir la friccién entre este y el contorno del tinel.

Las cuchillas perfiladoras, debido a que tienen un mayor recorrido
que cualquiera de los otros elementos de corte, poseen también un
mayor desgaste. Cuando esto se produce, se hace menos efectivo su
trabajo e, incluso, puede reducirse el didmetro de corte con el conse-
cuente aumento de dificultad a la hora de hacer avanzar la
tuneleadora. '

En este equipo es comun que el giro de la cabeza de corte se pueda
invertir, por lo cual es factible corregir cualquier tendencia al contragiro
que pueda tener el escudo.

Hay tuneleadoras equipadas con cabezas de corte oscilante en lugar
de con cabeza de corte giratoria. En este caso la cabeza de corte
oscila dentro de un determinado dngulo movida por gatos hidréuli-
cos, de forma tal que cada rayo de la cabeza de corte con sus ele-
mentos de corte barre al frente como si fuese un limpiaparabrisas.

El mecanismo de accién de los gatos hidraulicos de la cabeza de corte
oscilante es mds simple y barato que el de los motores hidrdulicos que
mueven la cabeza de corte giratoria. Como desventaja esencial de
las tuneleadoras con cabeza oscilante estd el hecho de que cada
rayo, con sus elementos de corte, atiende un sector dado del frente y
si se produce un fallo en algunos de estos rayos, el dafo resulta mds
grave gque cuando este ocurre en el caso del empleo de un equipo
con cabeza giratoria.

Las oradadoras de tineles, tanto las que se utilizan en rocas débiles
como las que se emplean en rocas fuertes, necesitan de un equipo
adicional que va detrds del escudo. Este equipo auxiliar es remolcado
por el propio escudo y se desplaza sobre trineos o rieles.

Cualquier tuneleadora necesita de cables y transformadores de ener-
gia de dispositivos para la manipulacién e izaje de los elementos de
fortificacién, de fuente de energia hidraulica y motores, de un sistema
que permite acarrear la roca y cargarla en el medio de transporte
utilizado, entre otras.

Las mdaquinas que excavan tineles a seccién completa por un lado
implican una gran inversién y, por el otro, pueden no ser eficaces en
terrenos que varian sus caracteristicas de resistencia.
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Por ello, las oradadoras de tuneles o tuneleadoras se deben em-
plear en el laboreo de tuneles de mds de 1 km de largo y en condi-
ciones uniformes de trabajo.

Mdquinas excavadoras de taneles que trabajan por sectores

Estas mdquinas se usan en combinacién con un escudo tipo
Greathead o montadas sobre un escudo de estructura modificada.

También permiten garantizar un buen ritmo de avance del frente y
reducir los gastos por mano de obra durante el laboreo sin la nece-
sidad de invertir tiempo y dinero para el montaje y puesta en mar-
cha de una tuneleadora.

Existen diversas variantes de estas méquinas excavadoras: una de
ellas es la de pluma con cabeza de corte, que tiene su origen en las

combinadas de laboreo (con esas caracteristicas) utilizadas en mi- -

neria; otro empleo es una excavadora de cangilones ubicada den-
tro del escudo.

Magquina de pluma con cabeza de corte

La pluma puede estar dentro o fuera del escudo, de tal forma que la

cabeza giratoria de corte puede recorrer por sectores en forma su-

cesiva todo el frente.

La pluma puede ser telescépica y tener integrado el motor y el eje
impulsor; la cabeza de corte que gira alrededor del eje de la pluma
estd armada con elementos de corte (dientes, picos, etc.), con los
cuales se produce el arranque de la roca.

La roca arrancada se acarrea del frente con el empleo de transpor-
tadores de banda que la lleva hasta el medio de transporte.

Mdquina excavadora de cangilones

Se emplea ubicada badjo la proteccién de un escudo convencional.
Consiste en un brazo telescépico con un cangildén que corta por sec-
tores el frente del tunel y rastrilla la roca hasta el transportador de
banda (ver Figura 14.2). En algunos casos se utiliza un cangilén de
dngulo variable.
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FIGURA 14.2. Méquina excavadora de pluma con cabeza de corte.

Protecciéon del frente de trabajo

Dep{do c_::! trabajo de la maquina excavadora es imposible instalar la
fomflccc'lon.en lazona del frente, Ya sea manual o mecanizadamente
Por consiguiente, aqui el tiempo de autosoporte del tinel resulta un.
elemento de vital importancia. Cuando el avance se hace manual es
posible garantizar el sostenimiento artificial en gran parte de &l mien-
trgs se avanza el tramo correspondiente; pero con el avance meca-
nizado, la escala aumenta y el problema adquiere mayor seriedad.

t(:’Zlucmdo e)flstcm situaciones desfavorables del macizo (terreno) el pro-
€ma seria tener acceso al frente parg garantizar su sostenimiento

EJ acceso se hace muy dificil cuando se emplean tuneleadoras del
tipo de cabeza de corte giratoria, no asf cuando se utilizan mdaqui-
nas exccvadorgs del tipo de pluma o cangilones, situacién esta en
las que es posible retirar la maquina del frente o apartarla par

realizar cualquier actividad de sostenimiento. pare

Este tipo de méquina excavad i
ora (de plumay cangilones) posibilita
el empleo enterrenos débiles e inestables de diferentes vari%ntes de

escudo que se hincan en el fr j i
ente de trabajo garantiza -
mente su proteccién. 9 nde plena
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14.2. MAQI}INAS EXCAVADORAS PARA EL LABOREO
DE TUNELES EN ROCAS FUERTES
Y MEDIANAMENTE FUERTES

El empleo de mdquinas excavadoras de tineles, apropiadas para
el trabajo en rocas fuertes y medianamente fuertes en condiciones
en las que habitualmente no hay que utilizar un revestimiento inme-
diato de la zona excavada ni emplear escudo, se ha desarrollado
en las Ultimas tres décadas.

Estas maquinas excavadoras de tuneles por sus caracteristicas fun-
cionales son bastante similares a las usadas en rocas débiles, pero
la gran dificultad que ellas tenian, hasta la década de los afios 60,
para su introduccién y difusién era el desgaste intenso que sufrian
los elementos de corte cuando se enfrentaban en una roca fuerte o
medianamente fuerte (7> 6) y abrasiva.

Esta situacién con el desarrollo de la ciencia quedé atrds y cada dia se
dispone de nuevos elementos de corte que poseen una vida de servicio
cada vez mayor, aun en las condiciones mds diversas de trabajo.

Al igual que las méquinas excavadoras de tuneles que se emplean
en roca débil, estas excavadoras que se utilizan en rocas fuertes y
medianamente fuertes se dividen en:

- Excavadoras que realizan el arranque de la roca por todo el fren-
te (de cabeza giratoria) con los rayos de elementos de corte (y de
cabezal rotativo con discos planetarios).

- Excavadoras que realizan el arranque de la roca por sectores del
frente (tipo de brazo o pluma) que es aplicada selectivamente a
sectores del frente; por esta causa se considera Util en terrenos
heterogéneos.

Maquinas excavadoras a seccién completa

Estas mdquinas, también llamadas tuneleadoras u oradadoras de
toneles, estan constituidas por una parte frontal fija apoyada en ga-
tos hidraulicos que descansan en el piso y los lados del tinel, y que
contienen la cabeza de corte giratoria con los motores para su-movi-
miento. Esta parte frontal va ajustada a una de empuje.
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fracturado y por ello s
la excavacidn, se obti
lo que no sélo posibilit
capacidad portante del macizo y facilita la construccién. Si existen
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Detrés’de esta parte frontal y unida fijamente aq ella se halla la
armazon, en la que se ubican los motores hidrdulicos, el transporta-
dor de banda, el gato de empuje y los anillos de expansién que se

usan para el agarre con la pared ejerce i
(Figura 14.3), P y €j r el impulso de avance

FIGURA 14.3 Esquema de una tuneleadora.

Una de lgs grandes ventajas del empleo de las tuneleadoras, como
$@ menciond antes, es que a menos que el macizo rocoso est'é muy

e desprendan pedazos de bloques dentro de
eéne una excavacién con el contorno correcto,
G excavar menos, sino permite utilizar mejor la
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posibilidades, por las caracteristicas de estabilidad de la roca que
rodea al tunel, de que se desprendan pedazos de rocas, se pugde
utilizar un panel de acero para proteger d los obreros y equipos
hasta que se instale la fortificacion.

En casos en que la roca esté muy fracturadg y presente una glto
inestabilidad, es conveniente utilizar la méaquina _exccx_\{adorc ubica-
da en un escudo y en este caso se obtiepe una situacion muy seme-
jante a cuando se laborea en roca débil, ya que incluso el empuje
hacia delante se hace igual.

El disefio de la cabeza de corte puede variar segun Iq fortcﬂeza dela
roca (cabeza fija giratoria, cabezal rotativo) y también las caracte-
risticas de los elementos de corte. Asi tenemos que las excavadoras
que poseen brocas como elementos de corte (situados en los brgzos
radiales), resultan adecuadas para el trabajo en rocas de med.lanc
fortaleza; en tanto que en caso de rocas fuertes es mas conveniente
el uso de excavadoras de arranque que posean rodlllos como ele-
mentos de corte. En esta maquina excavadora al girar la cabeza
cortadorg, los rodillos giran cortando la roca.

Las principales dificultades con que tropiezan en su trabajo estas
mdquinas tuneleadoras son:

_ La existencia de condiciones dificiles de trabajo en caso de un
macizo de resistencia variable.

— La presencia de zonas inestables del macizo, lo que en ocasiones
exije medidas adicionales.

- La posibilidad de que la velocidad de avance no esté correspon-
dida con la productividad necesaria en la carga y transporte de
la rocq, y la instalacién de la fortificacion.

Maquinas excavadoras que trabajan por sectores

Una de las maquinas excavadoras, de este tipo, rpc’:g, gmpleoqla es
la de pluma (o brazo) con cabeza cortadora, de principio semejante
a la usada en roca débil; pero como es légico, con los elementos de
corte adecuados a la fortaleza de la roca.

Estas maquinas excavadoras si las condiciones de estabilidad del
macizo lo exigen, se pueden emplear en combinacién con el escudo,
aungue esta situacion es poco frecuente.

206

LABOREO DE TUNELES CON EL EMPLEO DE MAQUINAS EXCAVADORAS

Habitualmente estas mdquinas se utilizan montadas sobre una ar-

mazoén de orugas, que posibilita su movimiento a medida que avan-
za la excavacion.

Estas mdquinas excavadoras pueden tener la cabeza de corte de
forma variada y a diferencia de las usadas en rocas débiles poseen
motores y elementos de corte mds resistentes.

14.3. CARACTERISTICAS DE ALGUNAS MAQUINAS
'EXCAVADORAS DE TUNELES

En la actualidad las oradadoras de tuneles pueden utilizarse en ro-
cas que poseen una resistencia a compresién de hasta 230 MPq; y
alcanzan velocidades de avance de hasta 30 m/dia. La tuneleadora
puede tener un peso de hasta 600 toneladas, pero ella se hace de
diferentes secciones que facilitan su transportacién y montaje.

Muchas de estas mdquinas poseen mecanismos que posibilitan la
instalaciéon de la fortificacion a medida que avanza al frente.

En la actualidad tienen amplia difusién oradadoras de varias firmas
y paises, tales como: la Robbins y la Dresser de EE. UU., la Atlas Copco
de Sueciaq, la Wirt y la Demag de Alemania, entre otras.

Las tuneleadoras de la firma Robbins estdn destinadas para labo-
rear tineles en rocas de hasta 230 MPa de resistencia a compresion,
su érgano de trabajo consiste en una cabeza de corte giratoria. La
potencia del motor de la cabeza de corte puede alcanzar 1 180 kW,

y con su empleo es posible laborearse tineles de hasta 11,2 m de
didmetro.

El uso de estas tuneleadoras permite alcanzar altos indicadores téc-
nico-econémicos. Por ejemplo, durante el laboreo de un tinel hidro-
técnico en ltalia de 4,8 km de longitud y de 6,4 m de didmetro en
rocas de resistencia a compresion entre 80 y 140 MPq, la velocidad
promedio de laboreo fue de 280 m/mes. Durante las construcciones
de tineles de 6 m de diédmetro para el metro de Washington se al-
canzé una velocidad de 27 m/dia en una caliza fuerte. Tuneleadoras
de la firma Robbins también se utilizaron en la construccién de los
tuneles del BAM en la Rusia Asidtica, en donde se alcanzé velocida-
des de hasta 15 m/dia.
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Las mdquinas excavadoras de tineles de la fi.rn)a nortecmerica_na
Dresser, desde el punto de vista constructivo son snmllgres alas Ro’bbms,
como diferencia se puede sefialar que ellas se destinan para tuneles
de menos diametro y laboreados en rocas de menor fortaleza.

La firma Atlas Copco de Suecia fabrica una serie de difere.ntes ma&-
quinas excavadoras con didmetros del érgano de trabajo C!esde
los 1,5-12,2 m . Estas mdaquinas estan equipadas con mecanismos
para la instalacién de la fortificacion y para la lucha contra el polvo.

La firma Wirt de Alemania fabrica los denominados qomplejos de
laboreo que estdén conformados por dos o tres mdgquinas excava-
doras. Una de ellas, la TV, es una méquina excgvodoro de tunel
normal; en tanto que las otras, la TVE, son maquinas excovcdorqs
ensanchadoras. Con el empleo de este complejo dg avance del to-
nel se realiza por sectores en dos o tres fases. Inimalmeplte con la
mdaquina excavadora TV se avanza un tunel de 3,5 m de diametro, a
unos 25 m de esa maquina se sitda la méaquina ensanchqdprq .TV'E \Y
de ser necesario una tercera, esta se ubica a una distancia similar
de la segunda.

Este esquema de trabajo ha sido utilizado con éxito en la construc-
cién de varios tuneles en Europa Central (Alemania, Suiza, etc.).
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CAPITULO XV
Laboreo de excavaciones de gran seccion

Las excavaciones de gran seccién (denominadas cdmaras o caver-
nas) se utilizan ampliamente con los mdas diversos fines.

Las cédmaras habitualmente poseen una longitud inferior a los 200 m (aun-
que en casos particulares han llegado a tener hasta 600 m). En lo que
respecta a su ancho y alturg, existen cémaras de hasta 40 m de ancho y
60 m de altura, con dreas de seccién (ancho-alto) de mds de 1 000 m?.

La profundidad a que se ubican las cadmaras es muy variable, de-
pendiendo en lo esencial de su funcidn; existen cdmaras situadas a
unos pocos metros de profundidad y otras a més de 1 500 m . Como,
por ejemplo, una cadmara de la mina de oro Wester Deep de Suddfrica
ubicada a2 750 m.

15.1. EMPLEO DE LAS EXCAVACIONES DE GRAN SECCION

Las cdmaras o cavernas y, en general, los espacios subterraneos
(naturales o artificiales) tienen en la actualidad un amplio y variado
uso, lo cual se debe a una serie de causas, siendo las principales:

- Un aumento de la poblacién y de las obras industriales con la
disminucién constante de los terrenos actos para el cultivo y la
ganaderia.

- Una mayor seguridad en el almacenamiento de productos infla-
mables explosivos o radioactivos.

- Mayor seguridad frente a la eleccién de agentes externos, como
puede ser un ataque aéreo, un sabotaje, etcétera.

- Mayor seguridad antisismica, particularmente a medida que au-
menta la profundidad de la obra y la calidad del macizo.

- Mayor economia, ya que se utiliza la capacidad portante del ma-
cizoy su resistencia en determinadas construcciones, y en otras se
usan sus propiedades de aislamiento térmico (frigorificos subte-
rrdneos).
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de la afectacién al medio ambiente debido, por un
lado, a la ubicacién de diferentes obras (instalqcién para la de-
puracién de aguas, almacén de residuos radioactivos y otras bajo
tierra); y, por otro, por la no alteracién del paisaje superficial como
hubiese sucedido de hacer la obra en la superficie.

Entre los usos mds difundidos que tienen las excavaciones de gran

seccion se pueden mencionar los siguientes:

Como almacén de diversos productos. Desde diferentes productos

alimenticios (ala temperatura normal o con empleo de frigorificos),

hasta los mds diversos productos, COMO pueden ser residuos radio-

activos.

Como depésitos. D
oil, etc), gases licua
Para personas. Desde sa
gios.

Para el cultivo. Incluye uvas
champinones 'y distintas varie

Para uso industrial. Centrales hidroeléctric
depuracién de aguas,

pos, instalacién de
Para fines militares. Fabrica y almacenes de armamen
u otros de interés militar; base de submarinos, de otros

nes, tangues; puestos de mando, etcétera.

En la mineria. Para la ubicacion de instalacién de ascenso, plantas
de preparacion y beneficio de minerales, Y otros.

Una direccién de desarrollo actual es el uso pard otros fines de la
economia de las excavaciones subterraneas existentes, ya sean na-
turales (grietas, cuevas, etc.) o las que son producto del trabajo mi-

nero.

En la actualidad se ha comprobado |
cién de las excavaciones ya existentes que estén fuera de servicio,

en particular las formadas durante la explotacion de sal gema, calk
za, yeso, etcétera, que como norma requieren und adaptacién para

sy posterior uso relativamente poco costosa.
En la Tabla 15.1 que se of
ilustracién diferentes tipos
de gran seccion.

—~ Disminucién

e combustibles liquidos (petroleo, gasolina, gas-
dos (gas normal, pbutano, etilico, Y otros).

natorios, bibliotecas, oficinas, hasta refu-

para la industria vinaterq, especies de

dades de flores.

as, f@bricas de diversos ti-
residuales y otras muchas.
to y explosivo
buques, avio-

as ventajas que ofrece la utiliza

se relacionan comé

rece d continuacion,
n excavaciones

de obras que se ubican e
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Tabla 15.1. Ca isti i
racteristicas de obras ubicadas en excavaciones de gran seccién

Profundidad,
m

Detalles sobre
la fortificacién

Tipo de roca
y sus con-
diciones

.z

de la excavaciéon

Dimensiones maximas
ancho, aito, largo, m

termina-
cién

.z

y ubicacion

Nombre, tipo Fecha de
de la obra

15

timiento de hormi-

perimetro y reves-
gén

Granito mezcla- Anclaje por todo el

do con anfiboli-
to y gneis

tres cavidades
paralelas)

14; 28; 175-260 (existen

1973

Depésito de
petréleo en

Salmisavki,

Helsinki

30

Los sectores débiles
del macizo se fortifi-

tria variable con can conanclasy
un grado mode- gunitado

rado de esquis-
tocidad poco

Granito gneis
agrietado

12-18; 32; 500-600
(cuatro cavidades

1975

Depdsito de

de granulome-

petréleo en
Porveo,

paralelas)

Finlandia

1 800

Lava masiva de Anclagje local del

excelente cali-

16,8; 16,8; 60

1967

Camara de
groade la

techo y pared

dad y una alta
resistencia

mina de oro
Kloof, Suda-

frica

Camara de

2 100

Cuarcitaycon- C
- ables pretensa-
glomerado. s .

16; 13; 27

1975

-

gria

dos de 10 m de lar-

Estado satisfac- go en cuadriculas

dela
mina de oro
Presidente

torio

de 4,0 m . Anclas de
3,0 m de largo con
mallas y gunitado

Steyn, Suda-
frica




Tabla 15.1 (continuacién)

Nombre, tipo Fecha de Dimensiones maximas Tipo de roca

y ubicacién  termina- de la excavacién: Y Ssus con- Detalles sobre Profundidad,
de la obra cién ancho, alto, largo, m diciones la fortificacion m
Planta eléctrica 1976 18 x 33 x 27 Capa de arenis- Fortificacion por el 60

de Langenegg, cade4cmdees techo y paredes
Austria pesor y 60° de de anclas y hor-
buzamiento. La migén lanzado
presién lateral
es mayor que la
vertical
Planta eléctrica 1970 24,7; 36,6; 296 Formacion de Fortificacion por el 300
de Churchill gneis fuerte. Los  techo de anclay re-
Falls. Labrador, esfuerzos latera-  jillas metdlicas, por
Canadé les mayores que  los lados sélo anclas
los verticales
Planta eléctrica 1970 18 x 30 x 60 Diorita de cuarzo  Eltecho arqueado 180
de Alto Anchica- compactoy resis- y las paredes se
ya, Colombia tente fortifican con anclas
y mallas adicionales
por el techo
Estacidon del me- 1973 25x 17 x 220 Gneis muy frac- Hormigén lanzado 16a21
tro Rosslyn, turado y meteo- de 15 cm de espe-
Washington, . rizadoensu par-  sor, por el techo
EE. UU. te superficial, refuerzo con elemen-
mejora calidad tos metdlicos. Paredes
con la profundi- reforzadas con anclas
dad. Hay cinco sis-
temas principales
de grietas
Tabla 15.1 (continuacién)
Noml?re, .tipo Fech!: de Dimensiones maximas Tipo de roca
yd :I:::gg:’n te:ritz:a- an«it'a“:o ;)t(:u:r::wn: y sus con- Detalles sol?{e Profundidad,
' , largo, m diciones la fortificacion m
Cqmorc de 1974 16,6 x 12 x 32 Cuarcitade alta Cables de acerode 2 750
groa dela fortaleza some- 32 mm de didmetro,
mina de oro tida a esfuerzos de 7 mde largo en
Wesfer' Deep, muy altos. Peli-  una cuadricula de
Suddfrica gros de golpe 7,5mconmallay
minero gunitado de 7 cm
de espesor
gce:\gtl.:ri;:;ice:_ - ZS X 24,5.x 300 Gneis masivo Refuerzo:s _de an- 20
: (Dos cavidades con pocas fisu- clas en sitios
namiento de paralelas ras, RQD ~ 100 estratégicos
vinos y licores separadas entre
en Arstodal, si por 16 m)
Estocolmo
Cavidades - 15 x 30, hasta 500 Granitoy gneis  En lugares peli- 30

para almace-
nes navales
en las costas
del Baltico

masivo

grosos se refuer-
za con anclas
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15.2. METODOS DE LABOREO DE LAS EXCAVACIONES
DE GRAN SECCION

Las excavaciones de gran seccién tienden a ubicarse en rocas fuer-
tes y estables, ddndosele una forma de seccién preferiblemente con
techo abovedado.

Estas excavaciones generalmente se laborean por etapas, método
este empleado en los tuneles construidos en macizos de rocas deébi-
les o inestables. Este método posee la ventaja de que al laborear
«pequenas secciones» de excavaciones en cada fase, aumenta el
tiempo en que el macizo se autosoportq, lo que da posibilidad de
instalar la fortificacion parcial de ese sector y, por ende, se mejora la
seguridad de los trabajos.

El hacer galerias previas o adelantadas tiene las siguientes ventajas:
permite en muchos casos ir arrancando la roca, lo cual facilita la
organizacion del trabajo, facilita el posterior ensanche de la excava-
cién hasta la seccion definitiva, permite abrir simultdneamente va-
rios frentes, facilita el reconocimiento preliminar del macizo, facilita el
drenaqje de las aguas y permite, en el caso de que aparezcan impre-
vistos durante el laboreo, tomar las medidas adecuadas a tiempo.

Como desventajas de este método de laboreo por fase se puede
sefalar que se incrementa el plazo de ejecuciéon de la obra y el costo
de ella, debido a que cuando se disminuyen las dreas de las
excavaciones que se hacen, se limitan los medios de laboreo que se
utilizan y se hace mds compleja la construccién, pues se aumentan
las actividades a realizar.

Para la construccién de las excavaciones de gran seccidén es necesa-
rio poseer accesos, los que pueden ser horizontales, inclinados e in-
cluso verticales. El nUmero de accesos que tienen comunicacién con
la superficie, debe ser por lo menos dos, debiendo llegar uno de
ellos a la parte inferior de la cédmara y el otro a la parte superior. Se
emplean tres accesos o mds cuando las dimensiones de la cdmara
asi lo exigen o cuando se quiere acelerar su laboreo.

De ser factible se considera muy Util utilizar como accesos excavacio-
nes ya hechas, lo cual disminuye el costo de la cdmara. Por la misma
razén cuando se van a laborear varias cdmaras, cercanas unas a
otras, se recomienda ubicar los accesos de forma tal que puedan
servir simultGneamente a todas o partes de dichas cédmaras.
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Son conocidas una gran cantidad de variantes de este método de
laboreo, la mayoria de las cuales poseen bastante flexibilidad y pue-
den ser adaptadas a las condiciones concretas en cada caso.

A continuacién se pasa a hacer un breve andlisis de las variantes de
laboreo mds utilizadas.

Meétodo inglés. Se inicia el trabajo con el laboreo de una galeria en
la parte inferior y central de la futura camara (1), la cual se va a
utilizar para el transporte. Desde esta galeria (1) se laborean chime-
neas (cada 6-12 m) hasta comunicar con la galerfa (2). Posteriormen-
te se perforan galerias transversales de trabajo en ambos sentidos
hasta excavar la clave a todo el ancho (3) (ver Figura 15.1).

3 2 3
5 4 5
6 1 6

FIGURA 15.1. Esquema de laboreo, segin el método inglés, para el laboreo de la
excavacién por fases con varias fuentes de trabajo.

Luego se laborea por tramos la galeria (4) y se ensancha (5); y, por
Ultimo, se ensancha la galeria de avance inferior (1) de forma tal
que cuando se ha laboreado una longitud de 5 a 6 m se puede
instalar la fortificacién de abajo hacia arriba.

Una variante parecida a estq, en el orden de laboreo, es la denomi-
nada de la béveda de apoyo con dos excavaciones adelantadas
(se usa en rocas débiles y fracturadas) que consiste en hacer dos
galerias adelantadas (1; 2), las cuales cada 8 a 12 m se unen por
chimeneas verticales. Posteriormente se realiza la ampliacién de la
galerid superior (2) hasta obtener el area de la zona abovedada de
la cédmara (3; 4) (ver Figura 15.2).
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N
FIGURA 15.2. Esquema de laboreo con la béveda de apoyo.

La diferencia con la variante anterior es que aqui en esta situacion se
hace la fortificacion de la parte abovedada, pudiéndose realizar esto
en un gran tramo, o incluso a toda la longitud de la cdmara.

Después se procede igual, o seq, se arranca la roca de la zona Util (5)
y, por Ultimo, la de los laterales de arriba hacia abajo; posterior a
esto se ejecuta la construccion de las paredes de la fortificacion.

Un método de laboreo muy utilizado es el austriaco, en el cual el
laboreo se inicia con una galeria central enla clave (1), la que poste-
riormente se ensancha (2) hasta completar todo la parte superior;
seguidamente se laborea el escalén central inferior (3) y de nuevo se
procede al ensanchamiento (4); y asi sucesivamente se continua el
trabajo, en los sectores 5y 6 (ver Figura 15.3), hasta completar la
seccién deseada de la camara.
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oon

FIGURA 15.3. Esquema de laboreo por el método austriaco.

Por Ulti.mo se procede a construir la fortificacién permanente de aba-
jo hacia arriba.

Un método parecido a este es en el que se hace la galerfa superiory
se ensanchaq, y asi se procede hasta tener laboreado el sector de la
zona abovedada de la cdmara; pero como diferencia aquf se cons-
truye la fortificacion permanente de dicha parte abovedada y des-
pués se procede al laboreo de la parte inferior (ver Figura 15.4).

FIGURA 15.4. Esquema de laboreo por el método belga.

El q.rrcnque‘de la roca en ambos lados se hace alterno y discontinuo
(d’ejcndo pnlcre§ segun la lo\ngitud) a fin de no dejar sin apoyo a la
béveda; después de construir la fortificacion permanente en las zo-

nas [cbqr,eodcs se laborea los pilares instalados y se completa la
fortificacion de las paredes.
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