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PRÓLOGO 

El presente título se destina como libro de texto de la asignatura 
Construcción Subterránea 1, que se cursa en el 4to año de Minas. 

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

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

En la segunda parte, capítulos VIII y IX, se estudian otras vías de 
laboreo de excavaciones horizontales en condiciones normales de 
trabajo (laboreo con el empleo de combinadas, con la 
hidromecanización y con los martillos rompedores). 

En la tercera parte (capítulos X al XII) se estudian diversos méto
dos especiales de laboreo que se agrupan atendiendo a las carac
terísticas ingeniero-geológicas que se evalúan. 

Por último en la cuarta parte, que consta de tres capítulos, se 
estudian en forma breve los métodos de laboreo de túneles y 
excavaciones de gran sección, aspecto este de gran desarrollo en 
nuestro país. 

Este material puede ser de gran utilidad a ingenieros y técnicos 
que trabajen en la industria minera y en la esfera de la construcción 
subterránea. 

El autor 
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INTRODUCCIÓN 

La ele<;:ción del método de laboreo de cualquier excavación exi
ge tener en cuenta una serie de factores, entre ellos los más impor
tantes son: las propiedades físico-mecánicas de las rocas, estabili
dad del macizo, condiciones hidrogeológicas existentes, forma y 
dimensiones de la excavación, dirección y ubicación de la excava
ción en el macizo; tiempo de servicio de la excavación y su destino. 

En dependencia de las condiciones de estabilidad del macizo 
rocoso y de los hidrogeológicos, 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 denuda miento 
del techo y hastiales de la excavación aunque sea por un corto pe
ríodo (varias horas), al ser esta laboreada sin la necesidad de utili
zar ningún 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 perforación y explosivos, y el laboreo por 
otras vías (combinadas, martillos rompedores e hidromecanización). 

Con respecto a los métodos especiales, ellos se emplean en con
diciones ingeniero-geológicas difíciles donde no es posible, ni por un 
corto tiempo, el denuda miento de pequeños tramos de excavaciones 
sin empleo de métodos artificiales para su sostenimiento o fortalecí
miento del macizo, o para la lucha contra la presencia de agua. 



PARTE 1 
LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZO,NTALES 

CON TRABAJOS DE PERFORACION 
Y EXPLOSIVOS 

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

Cuando el laboreo de la excavación se realiza por esta vía, el 
ciclo de trabajo consta de las siguientes operaciones principales: per
foración de los barrenos, su carga y explosión, ventilación del frente, 
saneamiento, carga de la roca y puede o no incluirse en dependen
cia del momento en que se realice la instalación (construcción) de la 
fortificación permanente. 

Simultáneamente a estas operaciones principales se realizan un 
grupo de operaciones auxiliares, tales como: trabajos de control to
pográfico, alargamiento de tuberías y cables, construcción de la zanja 
de desagüe y alargamiento de las vías permanentes o temporales 
de rieles y otras. 
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CAPÍTULO 1 
Elección de la forma y dimensiones 
de la sección y del tipo de fortificación 

t 1.1. ELECCIÓN DEL MATERIAL DE FORTIFICACIÓN 

La elección del material de fortificación 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 excavación. 

- Propiedades físico-mecánicas de las rocas a través de las cuales se 
laborea la excavación. 

- Presencia de agua y gases. 

- Si la excavación se encuentra fuera o dentro de la zona de influen-
c::ia de los trabajos de arranque y otros. 

La vida de servicio de la excavación dependerá de su tipo y destino, 
así como de las características generales de la mina y es un dato 
conocido a la hora de proyectar la excavación. 

Entre las propiedades físico-mecánicas fundamentales a tener en 
cuenta están: el peso volumétrico de la roca, agrietamiento, ángulo 
de fricción interna y resistencia mecánica (compresión, tracción, flexión 
y cortante), y fortaleza, entre otros. 

~ 1.2. ELECCIÓN DE LA FORMA DE LA SECCIÓN 

La forma de la sección de las excavaciones se establece en depen-
dencia de una serie de factores como son: .,,.,.,., ~}--·'\_ 

1. Propiedades físico-mecánicas de las rocas as'S~.~Qies se laborea 
la excavación. , llo:rtJ'-,:.~·-~ 

2. Magnitud y dirección en que actúa la p i6~iae?~:::J ;~~~· 
3. Estado en que se encuentra la roca. ............~,u., 
4. Vida de servicio que se le planifica a la excavaciÓ~~ ,~? :-
5. Tipo de fortificación que se piensa emplear. · ;~~~•-' 

15 
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En los casos en que la excavación no se piense fortific,ar, se .le debe 
dar a su sección una forma curva que se acerque lo mas pos1ble a la 
forma de la bóveda de equilibrio natural. 

Las formas de sección más difundidas para las excavacionnes hori
zontales se muestran en la Figura 1.1. 

a) ~ ¡ b) ¡ ~ e) ¡ ~ 

' FIGURA 1.1. a) Rectangular; b) Trapezoidal; e) Poligonal; d) Con techo 
abovedado y paredes verticales; e) Circular; f) Con techo abovedado Y paredes 
inclinadas; g) Con bóvedas invertidas por el piso. 

En caso de emplear madera como material de fortificación, se usan 
preferentemente las formas rectangular, trap~zoidal ~,poligonal, la 
primera de ella sólo se emplea cuando no ex1sta pres1on lateral. 

Entre las fortificaciones metálicas las más difundidas son: la de forma 
arqueada, la trapezoidal y la circular. 

Cuando se utiliza la fortificación de hormigón o piedra, las formas 
más usadas son la abovedada con paredes rectas o curvas, con 
bóveda invertida por el piso y la circular. 

En la fortificación de anclas o de hormigón inyectado pueden em
plearse cualesquiera de las formas de sección mencionadas. 
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ELECCIÓN DE LA FORMA Y DIMENSIONES DE LA SECCIÓN Y DEL TIPO DE FORTIFICACIÓN 

1.3. DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES 
DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL 

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

- Destino de la excavación (o sea, el uso que va a tener). 
- Dimensiones de los equipos que se vayan a utilizar (se refiere a la 

etapa de explotación de la excavación). 
- Forma en que se prevé transite el personal por ella. 
- Cantidad de aire que por ella debe pasar, según los requisitos 

establecidos por la regla de seguridad. 

Los medios de transporte (trenes, transportadores de banda, etc.) 
y demás instalaciones o mecanismos que sean utilizados, deben 
ubicarse en las excavaciones de tal forma que: quede un espacio 
entre ellos y la fortificación, 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 sección de cualquier 
excavación, además 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 
guión, indica el peso de la locomotora, en toneladas; en tanto que el 
número después del guión indica el tipo de vía utilizada (el1 indica 
vía de 600 mm y el 2, vías de 750 y 900 mm). Por último, el número 
situado delante de la letra indica el tipo de mina (el 1 indica minas 
no metálicas y el 2, minas metálicas). Con respecto a las letras, 
A indica que la locomotora es de acumulador, la K que es de contac
to y la Avde acumulador de seguridad. 

17 



Tabla 1 .1. Espacios de seguridad 

Espacio entre 
Espacio para 

Espacio entre el medio de 
transporte Y el paso del 

Material de medios de 
la pared, mm personal, mm 

fortificación transporte, mm 

250 700 
Madera 200 

250 700 
Metal 200 

Hormigón 200 700 
monolítico 200 

Tabla 1.2. Dimensiones de las locomotoras 

Modelo 
Dimensiones, mm 

Largo 
Altura Ancho 

de locomotora 

1 350 920 2 100 
A3-1 

1 220 2 100 
1 350 

A3-2 3 300 
1 450 1 000 

AVS-1 
1 300 3 300 

1 450 
AV 5-2 

1 050 5 200 
1 500 

A 10-1 
1 350 5 200 

1 500 
A14-2 

920 2 100 
1 500 

K3-1 
1 000 3 100 

1 500 
K5-1 

1 300 3 100 
1 500 

K 5-2 4 500 
1 500 1 050 

1 K 10-1 4 500 
1 500 1 350 

1 K1 0-2 5 200 
1 500 1 350 

2K1 0-2 
1 350 8 000 

1 650 
K20-2 

1 500 9 000 
K28-2 

1 650 
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Tabla 1.3. Características técnicas de las vagonetas de minas 

Tipo de Capacidad Dimensiones, mm Ancho de 
vagoneta de carga, m3 Largo Ancho Alto la vía, 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 1 300 600 

UVG-1,4 1,4 2 400 850 1 300 600 

UVG-1,6 1,6 2 700 850 1 200 600 

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 2 550 1 300 1 300 750 

UVB-2,5 2,5 3 150 1 340 1 400 750 

UVB-4,0 4,0 4 520 1 330 1 560 750 

Vagonetas de autodescarga con fondo plegable 

UVD-2,5 2,5 2 880 1 240 1 150 900 

UVD-3,3 3,3 3 575 1 350 1 400 900 

UVD-5,6 5,6 4 900 1 350 1 558 900 

UVD-8,0 8,0 6 300 1 500 1 550 900 

UVD-0,5 0,5 1 300 870 1 200 600 y 750 

\JVD-1,0 1,0 2 200 1 190 1 250 600 y 750 

Uno 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. 

~rejemplo: 

~ro uno excavación trapezoidal, se calculó el ancho de la excava
t::íon al nivel de la altura de los medios de transporte (ver Figura 1.2). 

19 



lABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 

FIGURA 1.2. Esquema del dimensionamiento de una excavación de sección trapezoidal. 

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

donde: 

8: ancho de la excavación al nivel dado, mm; 
A: mayor ancho de los medios de transporte utilizados (se obtiene 

de las tablas 1.2 y 1.3}; 
m: espacio de seguridad entre el medio de transporte y la fortifica-

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

n: espacio para el paso del personal. 

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

n = OJ + (1,8- h2 - ha) cota, m (1.2} 

20 
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donde: 

a: ángulo de inclinación de los peones (habitualmente se toma igual 
a 80); 

h
2

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

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

El ancho de las excavaciones por el techo será: 

1, = 8- 2 ( h1 - h2 ) cot a, m (1.3} 

donde: 

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

Ancho de la excavación por el piso: 

12 = 8+ 2 (h2 +ha) cota, m (1.4} 

Por lo que el área de la sección útil de la excavación será: 

S= 11 +h. h m2 
2 1 

(1.5) 

donde: 

h. altura útil de la excavación, m 

siendo: 

(1.6} 

Fbra determinar las dimensiones de proyecto de la excavación es nece
sario ?~ad~r, a las dimensiones obtenidas los espesores aproximados de 
la fort1f1cac1on. Entonces el ancho de la excavación por el techo debe ser: 

13 = 1, + 2 (d + 8}, m 

y el ancho de la excavación por el piso: 

21 
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lABOREO DE EXCA.VAOONES HORIZONTALES 

Esta variante de laboreo habitualmente se conoce como método belga 
y en comparación con el anterior sólo necesita el uso de la fortifica
ción temporal en la zona abovedada. 

Este método (belga) es bastante seguro y económico 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 diseño incluye la construc
ción de la fortificación de hormigón armado en la zona abovedada. 

En algunas situaciones las cámaras 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 núcleo de 
apoyo (analizado en el laboreo de túneles); como se conoce, este 
método se caracteriza por su alta trabajosidad y costo. Sin embar
go, en macizos débiles y fracturados en los que sólo se permite el 
denuda miento de pequeñas áreas del macizo, es efectivo y seguro. 

Un método parecido al anterior, pero sin el laboreo de la galería 
central, es el que a continuación se explica. La excavación se inicia 
con el laboreo de dos galerías laterales en la parte inferior de la 
cámara (1) y seguidamente se procede a la construcción de su forti
ficación (2); más adelante se laborea los sectores (3), que vienen 
siendo la zona de apoyo de la parte abovedada y se procede a su 
fortificación (4). Por último, 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 alemán y es más 
costosa, además exige un mayor plazo de ejecución en compara
ción con el método austriaco o belga. 

Una variante que es poco empleada, sólo 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 galería central (1) por la parte inferior de la cámara 
y se procede a construir la fortificación permanente en forma de bó
veda invertida (2), después se laborea las galerías transversales (3} 
y se fortifica (4). Más adelante se laborea la parte media de la cá
mara iniciándose desde el centro (5) y ampliándose hacia ambos 
lados (6), para después colocar la fortificación (7) (ver Figura 15.6). 
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Por último, se laborea la parte superior de la c6mara de Igual forma 
que en el nivel anterior, o sea, se laborea la zona central (8) para 
más tarde proceder a su ensanchamiento (9) y a la instalación de la 
fortificación {1 0). 

El hecho de que según este método se requiera construir la fortificación 
en forma de bóveda invertida por el piso, conlleva consigo una opera· 
ción compleja que retrasa la realización de las otras operaciones. 
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lABOREO DE EXCAVAOONES HORIZONTALES 

Altura de la excavación: 
h

3 
= h + d, + o + e0 , m 

siendo: 

d espesor de los apoyos, m; 

d,: espesor del sombrero, m; 

0: espesor del revestimiento por el techo y los lados, r:n; 
e

0
: espesor de la capa de balasto, m . 

(1.9) 

De aquí se puede obtener el área que se proyecta para la excava

ción. 

Para una excavación de sección arqueada 
B 

o 
.r: 

ni._ 
1 

.. 

o 
.e: 

o o 
CX) 

-

(1.1 O) 

-\:'. ,., 
FIGURA 1 .3. Esquema del a1mensionamiento de una excavación de sección arqueada. 
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El ancho de la excavación a nivel de la altura de los equipos se obtie
ne por la fórmula: 

B = m + KA + p + n + a 1 + a (1.11) 

donde: 

m/ A p/ n: significan lo mismo que en el caso anterior y se obtienen 
de las tablas ya vistas; ' 

K: número de vías; 

a,: ensanchamiento de la excavación por el lado de transportación 
a causa de la curvatura de los peones. __.. 

a, = (h0 - h) tan a1 
(1.12) 

donde: -

h0: altura del medio de transporte al nivel del pie del arco. 

(1.13) 

siendo: 

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

h8: espesor de la capa de balasto, m; 

hR: altura desde la capa de balasto a la cabeza de los rieles, m; 

he: altura de la parte recta del apoyo, m; 

cx,: ángulo de transición de la parte recta de los apoyos a la curva 
(habitualmente se toma a

1 
= 10-20 grados); 

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

a2 = (hP - he) tan a1, m 

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

(1 .14) 

(1.15) 

En el caso de que he sea mayor que h
0

, la fórmula (1.11) adquiere la 
forma sigui ente: 

B0 = m + KA + n + p, m (1.16) 
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lABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 

Teniendo los valores de 8
0

, a 1 . y a podemos entrar en la Tabla 1.4 y 
obtener de ella los datos de área útil y perímetro. 

Tabla 1.4. Medidas de la sección arqueada 

Sección útil Ancho de la Radio Radio 
después de Sección útil sección por del de los Perímetro 
la flexión, antes de la el piso (80), sombre· elemen· del arco, 

mz flexión, m2 m ro, m 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 área útil S
1 

se puede calcular el área de proyecto S
3 

por la expresión: 

(1 .1 7) 

donde: 

hm: altura de los perfiles usados, habitualmente oscila entre 94 y 
123 mm; 

p: perímetro del arco, m. Se obtiene de las tablas o por la expresión: 

p= 2,01 hz + 0,9 R+ 2,1 R0 (1.18) 

siendo: 

hz: altura desde el piso de la excavación hasta comienzo del arco 
lateral, m. 

Tenemos que: 

hz = hv- 0,0333 R (1.19) 

donde: 

hv: altura desde el piso de la excavación hasta el centro del radio 
lateral, m; 

R
0

: radio de la curvatura del sombrero, m; 
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R : radio de curvatura del apoyo, m . 

R0 = 1,32 R 

o: espesor del revestimiento; se puede considerar que aproximada
mente es de 5 cm. 

Para una excavación de sección circular 

-1 
T 

h 

¡J 
.-------¡8------~ 

FIGURA 1.4. Esquema del dimensionamiento de una excavación de sección circular. 

El ancho de la excavación (8) a nivel del piso será: 

B=m+A+n,m (1 .20) 

donde: 

m: espacio entre la fortificación y el móvil m· 
1 1 

A: ancho del móvil, m; 

n: espacio para el paso del personal, m . 
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lABOREO DE EXCAVAOOHES HORIZONTALES 

La altura útil de la excavación (h) se calcula por la expresión: 

h = R+ hs, m (1 .21) 

y 
r,::;Lf 

hs = VK -2, m (1.22) 

donde: 

R. radio de la excavación, m; 
hs: distancia desde el nivel del piso al centro. 

Se conoce que: 
(1.23) 

y también que: 

(1.24) 

El área formada por el relleno en el piso (S0) será: 

S - 1tR2a2 -~sen 0.2 m2 
o - 360 2 1 

(1.25) 

siendo: 

a
2
: ángulo que abarca el sector rellenado. 

El área útil de la excavación Sserá: 

S= S
1

- S0 , m2 (1.26) 

donde: 

S
1
: área de laboreo, m2; SL= 1tR

2 

Por lo que: 
R2 R2 

S _ R2 _ 1t a 2 +-sena2 m2 
- 1t 360 2 1 

En la construcción de las vías férreas bajo mina se usan rieles q~e pe
san 18; 24; 33 y 43 kg/m; y tienen altura de 90; 1 07; 128; 135 y 14 mm . 
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Las traviesas que se emplean en las vías de rieles tienen un largo de 
1 200 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, y 
debe tener un espesor de por lo menos 100 mm por debajo de la 
traviesa. 

En el caso de emplearse transportadores de banda u otros medios 
de transporte, el cálculo de las dimensiones de la excavación se hace 
según el mismo principio y usando las mismas metodologías de cálcu
lo, dejando del lado del paso del personal por lo menos 700 mm y 
del otro lado 400 mm, en tanto que la distancia (holgura) al sombre
ro debe ser de 0,5 m . 

Según las reglas de seguridad vigentes, la sección útil de las exca
vaciones principales (galerías transversales, galerías de mina, ram
pas, pendientes y otras) debe ser por lo menos de 4,5 m2 en caso de 
estar fortificado con elementos de madera, hormigón armado y me
tálicos; y no menor de 4 m2 para fortificaciones de piedra y de hormi
gón, partiendo de la condición de que la altura a partir de la cabeza 
de los rieles (en, caso de existir vías de rieles) sea de 1,9 m . 

La sección útil de la galería de minas, pendientes y rampas de secto
res debe ser por lo menos de 3, 7 m2 y su altura desde la cabeza de los 
rieles de 1,8 m . Por Último, las excavaciones auxiliares de ventilación 
como los hornos deben tener por lo menos una sección útil de 1,5 m2. 

Si las secciones útiles obtenidas por el cálculo satisfacen los requisi
tos dados anteriormente, entonces se debe realizár su comproba
ción según la velocidad permisible del aire. O sea: 

V< Vp 

donde: 

V: velocidad de la corriente del aire para las dimensiones calcula
das de la sección de la excavación, m/s; 

Vp: velocidad máxima de la corriente de aire, m/s, según las reglas 
de seguridad. 

La velocidad del aire en las galerías transversales, las galerías de mi
nas de transporte, las pendientes y rampas maestras no debe ser ma
yor de 8 m/s, según las reglas de seguridad; en tanto que en las restan-
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lABOREO DE EXCAVAOONES HORIZONTALES · 

es excavaciones no debe exceder de 6 m/s . las re~las _de seguridad 
tplantean que nunca la velocidad del aire puede ser mfenor a 0,30 m/~. 

·, t da sera· 
la velocidad del aire que pasa por la excavaclon proyec a . 

v = _g_ m/s 
Su' 

(1.28) 

donde: 

s : sección útil de la excavación, m
2

; 

Q cantidad de aire que pasa por la excavación y se puede deter-

minar de la expresión: 

(1.29) 

donde: 
q . cantidad mínima del aire por kilogramo de miner~l ddiar\ame:nte 

min' t 'd Se toma en dependencia de la categona e a mma, ex ra1 o. . 
según la presencia de gases, m3/mm; 

A . cantidad diaria del mineral e~t~aído del sector del frente, al cual 
d llega el aire por esa excavac1on, kg; 

k : coeficiente de reserva, se toma de 1,4 a 1,5. 

S 
, las reglas de seguridad, el valor de qmín es: para las min?s 

egun . 1 d 1 = 1 m3fmm; 
de 1 categoría según la presencia de gas Y po vo e qmin 

1 d 11 tegoría q . u = 1 25 m3 /min; y para las de 111 catego-
para as e ca 1 mm 1 

ría qminlll = 1,5 m3fmin . 
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CAPÍTULO 11 
Trabajos de perforación y explosivos 

Los trabajos de perforación y explosivos deben garantizar: 

- La obtención del contorno y dimensiones de la sección de la exca
vación 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 energía. El grado de exac
titud del contorno (el de laboreo- S) con respecto al proyectado 
(el de proyecto- S) se caracteriza por el denominado coeficiente 
de sección excede:'nte (J.L), o sea: 

SL 
J..L=

Sp (2.1) 

- La trituración fina y uniforme de la roca y que no exista una disper
sión de ella por el piso de la excavación. 

- Una superficie plana en el frente de la explosión. 
- Un alto coeficiente de utilización del barreno -K-, lo que conduce a 

un aumento de la velocidad de laboreo y una disminución en los 
gastos de perforación y en sustancia explosiva. El coeficiente K se 
caracteriza por la relación entre el avance obtenido la y la profun
didad del barreno 11:1 o sea: 

K= la 
lb (2.2) 

- Que no se dañen los equipos y la fortificación por los efectos de la 
explotación. 

2.1. SUSTANCIA EXPLOSIVA {SE) Y MEDIOS PARA LA EXPLOSIÓN 

Las sustancias explosivas que son utilizadas en el laboreo de excava
ciones subterróneas deben reunir las siguientes condiciones: ser se
guras en su traslado, poseer una alta capacidad de trabajo, tener 
Olla densidad, no deben ser higroscópicas, deben ser químicamen
te estables y costar poco. 

En la Tabla 2.1 se dan las características de algunos tipos de sustancias 
explosivas que se pueden usar en condiciones normales de trabajo. 
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En la Tabla 2.2 se dan las características de algunas sustancias ex-
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- Dimensiones de la sección de la excavación. 
- Calidad en la operación de carga de los barrenos y en su rellenado. 

- Presencia de superficies libres complementarias. 

Si se utiliza menos sustancia explosiva que la necesaria, esto conduce 
a : una trituración no uniforme de la roca, la obtención de un contorno 
irregular del frente y un bajo coeficiente de utilización 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 afectación 
a la estabilidad del macizo y posibles daños a la fortificación. 

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

fórmulas empíricas, como: 

q
0 
= q1 • ~ • e · m . r0 

(2.3) 

donde: 

q,: coeficiente de explosionabilidad, se toma q, "" O, 1; 
f
0

: coeficiente de estructura de la roca. Su valor se da en la Tabla 2.4; 

r
0

: coeficiente de restricción de la roca explosionada que tiene en 
consideración las dimensiones del frente de trabajo ( SJ y el nú-
mero de superficies libres. 

Para el caso de una superficie libre: 

ro = 6,5JS; (2.4) 

y para dos superficies libres: 

r
0
=1,2a1,5 

e: coeficiente que tiene en cuenta la capacidad de trabajo de la SE; . 
su magnitud se calcula por la relación: 

380 
e=--

AsE 
(2.5) 

32 

TRABAJOS DE PERFORAOÓN Y EXPLOSIVOS 

y 

AsE: capacidad de trabajo de la SE que se emplea, cm3; 

m: coeficiente que tiene en cuenta el diámetro de los cartuchos. 
Para cartuchos de 24; 32 y 40 mm se toma m = 1,1 ; m = 1 o 
m= 0,95, respectivamente. ' Y 

Para el cálculo de q
0 

se pueden utilizar otras fórmulas empíricas tales 
como: 

(2.6) 

Tabla 2.3. Gasto específico de amonita # 6 

Magnitud de q0 en dependencia de la sección 
Coeficiente de la excavación, m2 
de fortaleza 4 a 6 6 a 9 9 a 12 12 a 15 15 a 20 20 

De 15 a 20 2,2 2,2 2,1 2,0 1,9 

De 10 a 15 1,9 1,8 117 1,7 1,6 

De 7 a 1 O 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 

De 4 a 7 1,2 1,1 1 ,O 1 ,O 1,0 

De 2 a 4 1,1 1,0 0,9 0,9 0,9 

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

Tabla 2.4. Valores del coeficiente de estructura(~) 

Características de las rocas 

Rocas viscosas, elósticas y porosas 

Rocas dislocadas con una yacencia 
regular y poco agrietadas 

hquistes con fortaleza variable 
Y yacencia perpendicular al barreno 

Rocas frógiles 

Rocas densas poco estratificadas 
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donde: . . del número de superficies denudadas 
m': coeficiente de mfluencla_ 1 cuando hay una superficie y rrl == O, 7 

en el frente. Se toma rrl - . · denudadas· 
cuando existen dos supderfl~=~ diámetro d~l cartucho, se. toma 

X: coeficiente que depen e 
d e . do d el diámetro del cartucho usado. 

X== -,Sien e 
32 . a nitud del gasto específico ( qo) por 

Una vez que se determmad la m, gt.ICO o fórmulas empíricas), se debe 
, (por datos e prac 

una u otra VIO h . do explosiones de prueba. 
precisar su valor aclen . 1 de trabajo, o lo que es igual 

La magnitud de la cargad~~r~~~~~~~r la expresión: 
por paso de avance, se . (2.7) 

Q == qo. V== qo . lb. SP . K . 11 

donde: m3· 
V volumen de roca que se debe arranca~ por paso, ' 

profundidad media de los barrenos, m, . 

k: coeficiente de utilización de los ~~rren~_s, 
S : área de proyecto de la excavaclon, m ' 

l~ coeficiente de sección excedente. . .. 
~ . . a or barreno (O') se obtiene al diVI
La magnitud media de la carg p d barrenos N que se perforan, 
dir la magniti.Jd de Q por el número e 

o sea: 
0'= Q (2.8) 

N 
ada barreno debe rectificarse 

Esta magnitud media obtenida para e Así se conoce que para los 
t el tipo de barrenos. 20 oA 

teniendo en cuen a . . de SE u e se necesita es un 1 O o un o 
barrenos de corte la cantidad q los barrenos de arranque se 

e la media en tanto que para . 
mayor qu . '. 1 0 menor que la med1a. 
toma una magnitud ¡gua . d de SE por barreno, debe tenerse 
A la hora de calcular la cantlda (/) la que se calcula por 
en cuenta que parte del barreno se carga e ' 

la expresión: (2.9) 
1 == a. lb 
e 
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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 a en dependencia del 
coeficiente de fortaleza y del diámetro de los cartuchos empleados. 

Tabla 2.5. Valor del coeficiente de llenado (a) 

Diámetro de los cartuchos utilizados, mm 

28 32 a 36 

a = 0,35 a 0,50 a= 0,30 a 0,50 

a = 0,50 a 0,70 a= 0,45 a 0,60 

a= 0,75 a 0,85 a= 0,60 a 0,75 
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a= 0,30 a 0,45 

a= 0,40 a 0,50 

a= 0,50 a 0,65 

Coeficiente de 
fortaleza 

<3 

De 3 a 10 

> 10 

En las minas peligrosas por la presencia de gas y polvo la longitud 
del relleno, según las normas de seguridad vigentes en muchos paí
aes, debe ser por lo menos de 0,5 m para barrenos de más de un 
metro de profundidad y para barrenos menores de un metro por lo 
menos el 50 % de esa distancia. 

J.3. CONSTRUCCIÓN DE LA CARGA EN EL BARRENO 

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

Lat formas más utilizadas de distribución de la SE en el barreno son: la 
otorgada continua, la alargada espaciada y en forma de caldera. 

O. los formas de distribución de la carga de SE mencionadas, la más 
\ltlllzada durante el laboreo de excavaciones horizontales es la alarga
clocontinua (ver Figura 2.1) con disposición de la sustancia iniciadora a 
partir de la boca del barreno o a partir de su fondo, considerándose 
tita última forma de iniciación de la explosión (iniciación invertida) la 
mOa efectiva, ya que se utiliza mejor la energía producida. 
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FIGURA 2.1. Carga alargada continua. 

En el caso de barrenos con cierta longitud (n:'?yores de 3 m) para 
aumentar la velocidad y asegurar la detonac1on de to~~s .los cartu
chos (o de la SE suelta), se recomienda utilizar 2 o 3 SE m1c1adoras o 
mechas detonantes en distintos sectores del barreno. 

La forma de construcción de la carga alargada espaciada consiste 
en colocar una SE iniciadora y su correspondiente zona de relleno, lo 
que posibilita la transmisión de la detonación de una zona a la otra 
(ver Figura 2.2) . 

•••••• ••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
~~_,_,_,_~,~ 

Relleno 

FIGURA 2.2. Carga alargada espaciada. 

Estas cargas se explosionan en forma sucesiva desde la boca del 
barreno hacia el fondo y para esto deben usarse detonadores eléc-
tricos de acción retardada. 

Las ventajas que ofrece esta forma de co.nst~ucci.~n de la carga con 
respecto a la anterior son: se logra una d1smlnuc1on del gasto de SE 
y se aumenta el coeficiente de utilización de los barrenos. 
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Como desventajas presenta las siguientes: una mayor complejidad 
en la construcción de la carga y una alta exigencia a la calidad de 
los detonadores eléctricos. 

Este tipo de construcción de la carga se emplea poco y su mayor uso 
tiene lugar en excavaciones de pequeña sección transversal. 

Por último, la construcción 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 sea, en la caldera. 

Sustancia explosiva 

FIGURA 2.3. Carga en forma de caldera. 

Este sector ensanchado se puede obtener mediante una explosión 
preliminar con pequeñas cargas de SE, o con el empleo de 
ensanchadores mecánicos fijados a la perforadora . 

Esta última forma de perforar la caldera no exige la necesidad de 
una ventilación adicional, la que sí hace falta cuando se explosiona, 
pero sólo es posible emplearla en roca de hasta mediana fortaleza. 

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

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

- La necesidad de ventilar el frente si se hace mediante explosiones. 

Este tipo de construcción de la carga sólo se considera útil en maci
zos de rocas fuertes o viscosas. 
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2.4. NÚMERO DE BARRENOS 

El número de barrenos que se deben perforar en el frente depende 
de un gran r,...;mero de factores, sienrlo los fundamentales: 

- Forma y dimensiones de la sección de la excavación. 
- Tipo de roca y su estado. 

- Tipo y propiedades de la SE que se emplea. 
- Diámetro del barreno. 

- Grado de llenado del barreno con SE. 

- Tipo de construcción de la carga de SE empleada. 

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

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

(2.1 O) 

donde: 

N número de barrenos; 

lb: profundidad media de los barrenos, m; 

f0 : cantidad de sustancia explosiva por metro de barreno. 

Se conoce por la expresión (2. 7) que: 

O=rr . / . S.K . .. 
"''Q b p ,... (2.7) 

Por lo que: 

(2.11) 

Si se analiza una disposición alargada continua de los barrenos (la 
más usada) se obtiene: 

nd/ 
r0 =-- ·!:l·a 

4 
donde: 

de: diámetro de los cartuchos de SE, cm; 

/:l : densidad de la SE en los cartuchos, g/cm3; 

a: coeficiente de llenado de los barrenos. 
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Sustituyendo el valor de 'o en la expresión (2.11) se obtiene: 

N = _i . qo . S P . K. f..L = 1 27 qo . S P . K. f..L 

2 1 2 (2.13) 
n de ·!:l·a !:l·O ·dc 

Una vez obtenido el valor de N se debe precisar. 

2.5. DIÁMETRO DE LOS BARRENOS 

Cuando se emplea la sustancia explosiva en cartuchos (patrones) el 
diámetro delbarreno va a estar en estrecha correspondencia con el 
del patrón empleado; habitualmente el diámetro del barreno dbse 
toma unos 4 mm mayor que el diámetro del cartucho. 

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

Cuando se aumenta adecuadamente el diámetro de los barrenos, 
se produce un aumento en: la brizancia de la SE, la transmisión de la 
detonación de un cartucho a otro, la velocidad de detonáción, la 
potencia de la explosión y en el coeficiente de utilización del barre
no, y una disminución en el gasto de SE y en la formación de gas. 

En tanto que cuando el diámetro dE~ los barrenos se aumenta en 
exceso se produce: una disminución brusca de la velocidad de per
foración, un empeoramiento del contorno obtenido, un aumento de 
los pedaÍos grandes de roca y una trituración no uniforme de ella. 

Para la obtención de un mayor efecto de la explosión y de un contorno 
correcto de la SEKción de la excavación; 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 diámetro, en tanto 
que para los barrenos de cortorno se recomienda menores diámetros 
(28 y 32 mm) y emplear menores cargas o SE con menos potencia. 

2.6. PROFUNDIDAD DE LOS BARRENOS 

La profundidad de los barrenos es uno de los parámetros de cálculo 
fundamentales para realizar el laboreo de las excavaciones, de él 
va a depender lo duración del ciclo y de cada operación de trabajo, 
y en gran medida la efectividad de los trabajos de perforación y 
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explosivos (gasto de SE, magnitud del coeficiente de utilización del 
barreno, grado de trituración de la roca, etc.). 

Para determinar la profundidad de los barrenos es necesario tomar 
en consideración una serie de factores, siendo los principales: forta
leza de la roca, área de la sección de la excavación, tipo y potencia 
de las máquinas de perforación que se utilizan, capacidad de tra
bajo de la SE a emplear y la organización de los trabajos (duración 
del ciclo). 

En dependencia del tipo de roca y su estado, y de la SE que se utili
za, existirá un rango óptimo de profundidad de los barrenos. Cuan
do se empleen barrenos con una menor profundidad que la óptima 
pueden escaparse por las grietas, sin ser utilizados, parte de los gases 
producidos por la explosión antes de la total disgregación 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 utilización 
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 óptimo, entonces la capa de roca tiende 
a comprimir la explosión, lo que trae consigo una trituración irregu
lar, el aumento de las dimensiones de los pedazos de roca y una 
disminución en la magnitud del coeficiente de utilización de los ba
rrenos. 

En resumen, existe un rango óptimo de profundidad de los barrenos 
en el cual se utilizan mejor los gases de la explosión, se garantiza un 
alto coeficiente de utilización de los barrenos y un menor gasto de 
SE. Es conveniente aclarar que este rango varía en dependencia de 
una serie de factores, siendo los principales: tipo de SE empleada, 
fortaleza de la roca y dimensiones de la sección de la excavación. 

En la Figura 2.4 esquemáticamente 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 utilización. 
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K=f(L) 
para q constante --:=":L---....... 
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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 utilización. 

En las excavaciones horizontales de secciones normales se considera 
que la profundidad óptima de los barrenos oscila entre 1,6 y 2,5 m, 
aumentando este valor con la disminución de la fortaleza de la roca 
y con el aumento de la sección de la excavación. 

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 área de sección de la 
excavación. 

Tabla 2.6. Profundidad de los barrenos 

Fortaleza 
de la roca 

Hasta 6 

>6 

Área de la sección de la excavación, m2 

Hasta 6 De 6 a 12 Más de 12 · 

De 1,6 a 2,0 

De 1,5 a 1,8 

De 2,0 a 2,5 

De 1,8 a 2,2 
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Un criterio para el cálculo de la máxima profundi?,ad de los barre
nos 1. en dependencia del ancho de la excavac1on (/) y la fortale
za d~mtá roca (f}, se da por la expresión: 

lb . = (0,251 + 0,05) tan a (2.14) 
mox 

donde: 

a: ángulo de inclinación de los barrenos de corte· respecto al frente. 

Un criterio muy utilizado para determinar la profundidad del barreno 
1 es el que parte de garantizar la velocidad de avance que produzca 
~ás efectividad en los trabajos de perforación y explosivos, o sea: 

V·Tc 
lb= (2.15) 

n0 ' ·n¡'-K 
donde: 

v. velocidad de laboreo más efectiva, m/ms; 
T: duración del ciclo de trabajo, horas; 

e 

n
0

' : número de horas que se trabaja al día; 
n.': número de días que se trabaja al mes; 

1 

K: coeficiente de utilización de los barrenos. 

Otra vía para el cálculo de la profundidad de los barrenos es la que 
parte del factor organizativo. Según e~.- -riterio la magnitud de lb se 
puede calcular por la expresión: 

donde: 

(
N t' ) Te - T, + tv + ts + to 

lb = S K N K · 1 · <¡> , --- + --+ - --i-Tnp . V p nc . Pe n, . N, 

N: número de barrenos; 

(2.16) 

t ': tiempo de carga y explosión de un barreno, oscila de 2,5 a 3,0 m; 
n

0
: número de obreros que se ocupan de la carga de los barrenos; 

t: tiempo de ventilación del frente después de la explosión, oscila 
V • 

de 20 a 30 mm; 
t.: tiempo de saneamiento, oscila de 1 O a 20 m in; 
t
0

: tiempo de operaciones preparatorias y finales durante la perfo
ración y carga de la roca, se toma de 1 ,O a 1,5 h; 
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nP: número de máquinas perforadoras; 
vP: velocidad norma da de perforación, m/h; 
ne : número de máquinas cargadoras; 
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Pe: productividad normada de la máquina cargadora empleada, m/h; 

n,: número de obreros que laboran en la fortificación; 
N,: norma para los trabajos de fortificación; 
cp

1
: coeficiente que tiene en cuenta la posible simultaneidad de los 

trabajos de fortificación con los de perforación y carga de la roca. 

Cuando haya una total simultaneidad (por ejemplo, la fortificación 
se instala a cierta distancia del frente) o cuando no exista fortifica
ción <¡> 1 = O. En los restantes casos <¡> 1 = 0,4 a 1,0. 

2.7. DISPOSICIÓN DE LOS BARRENOS EN EL FRENTE 

Un esquema óptimo de disposición de los barrenos en el frente debe 
garantizar un máximo coeficiente de utiliz.ación de los barrenos para 
gastos mínimos de SE y trabajos de perforación. 

La disposición de los barrenos en el frente depende de: la fortaleza de la 
roca; grado de agrietamiento y estratificación del macizo; forma y dimen
siones de la sección de la excavación; profundidad; número y ángulo de 
inclinación de los barrenos; tipo de SE empleada, entre otros factores. 

A la hora de elegir el esquema de disposición de los barrenos se 
debe partir, ante todo, del criterio de garantizar: un máximo coefi
ciente de utilización de los barrenos, un contorno exacto de la exca
vación, un mínimo de, disgregación de la roca por el piso de la exca
vación, una trituración uniforme y una forma cómoda de realizar los 
trabajos de perforación. 

Como es conocido, los barrenos pueden ser de corte, arranque y de 
contorno. Los barr~nos de corte trabajan con una sola superficie libre, 
por esta causa su cantidad por unidad de área debe ser mayor que 
el promedio en el frente. También su profundidad se toma en un 1 O 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 contorno ellos se distribuyen por el 
perímetro de la sección, lo más cercano posible al contorno proyecta
do y se explosionan último. 
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Los esquemas de disposición 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 disposición 
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 más difundidos durante el laboreo de excavaciones 
horizontales son los de cuña 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 cuña horizontal. 

La relación aproximada en el número de cada tipo de barreno según 
estos esquemas de disposición es de: 1:0,5:1 (corte-arranque-contorno). 

. . . .·. . . . 
... .. . . . .. . .. 
r • 

b) 

FIGURA 2.5. Esquemas de corte inclinado. a) Piramidal; b) Cuña vertical; e) 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
ficación, etc.) . Como desventajas de estos cortes inclinados se pue
den citar: limitación de la profundidad de los barrenos en los casos 
de excavaciones de pequeña sección, una mayor disgregación de 
roca por la explosión y una mayor dificultad en la perforación, entre 
otras. 

Esquema de cortes rectos 

No tienen las desventajas de los cortes inclinados y su empleo produ
ce un aumento en los índices técnico-económicos de los trabajos de 
avance. Ellos posibilitan la formación de la zona de carga a la pro
fundidad deseada para cualquier sección de la excavación. 

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 
desvío de dirección 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 disminución del coeficiente K. 

2.8. PASAPORTE DE PERFORACIÓN Y EXPLOSIVOS 

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

- La representación de la sección de la excavación donde se dan 
todos los datos sobre sus dimensiones, sobre la profundidad de 
los barrenos y ubicación de ellos con todos los ángulos y distancias 
que permitan su replanteo . 
Una tabla que contenga todos los datos del frente, del macizo, de 
la SE y medios de explosión utilizados, y de los índices técnico-eco
nómicos. 

- La representación gráfica de la construcción de la carga en los 
diferentes tipos de barrenos. 
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Los principales índices técnico-económicos que deben aparecer en 
el pasaporte son: 

Avance por ciclo (la): 

1 = 1. K a b 

Volumen de roca a arrancar por ciclo (V,: 

V=St./b.K 

Metros de perforación por ciclo (L' ): 

o 

Metros de perforación por 1 m2 de roca 1 ": 

L" _l' -v 
Gasto de SE por metro de perforación ( q): 

o 
Oo =7: 

2.9. EQUIPOS DE PERFORACIÓN 

(2.17} 

(2.18} 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

Como se conoce, la perforación de los barrenos es una de las opera
ciones del ciclo más trabajosa y que más tiempo consume; además, 
en rocas fuertes puede llegar a durar hasta un 40% del tiempo total 
del ciclo. Para realizar esta operación se pueden emplear varios ti
pos de perforadoras que según su principio de acción se clasifican 
en: de percusión y giro, rotatorias y según la energía que se utiliza 
pueden ser neumáticas y eléctricas. 
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Taladros manuales 

Se utilizan para perforar barrenos hasta 3,0 m de profundidad en 
rocas con fortaleza hasta 6. La perforación se realiza sujetando la . 
perforadora directamente con las manos o con el auxilio de una ins
talación ligera de apoyo. 

Los taladros pueden ser eléctricos y neumáticos. 

Perforadoras manuales 

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

En la productividad de estas perforadoras (de percusión y giro) influye 
la profundidad del barreno y su diámetro, el esquema de disposi
ción de los barrenos en el frente, la forma de eliminar el lodo de 
perforación, la presión 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 perforación. 

Perforadoras de columnas 

Según su construcción son análogas a las manuales, y se diferencian 
por su mayor peso, potencia y dimensiones, debido a que ellas se 
instalan en apoyos neumáticos. 

Independientemente de que con ellas se alcanza una velocidad alta 
de perforación 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 operación de perforación, ligado esto a la instala
ción y desmonte de las columnas de apoyo. 
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En rocas hasta f = 1 O también pueden utilizarse taladros eléctricos 
de columna. 

Instalaciones de perforación 

El mayor grado de mecanización durante la perforación de los ba
rrenos se logra con el empleo de las instalaciones de perforación, 
con estas se varía totalmente el carácter y las condiciones de trabajo 
de los perforadores, librándolos del trabajo Hsico fuerte y de la ac
ción de las vibraciones, conmociones y sacudidas que se producen 
cuando se utilizan las otras perforadoras. 

Las instalaciones neumáticas de perforación poseen un alto grado 
de unificación entre los elementos constituyentes y se diferencian en
tre sí en el número de máquinas perforadoras que posean y su me
canismo andante. Ellas pueden tener, además, mecanismos y agre
gados que permitan la instalación mecanizada de la fortificación y 
la carga de los barrenos más altos. 

La mayoría de las instalaciones de perforación de la Atlas Copeo, Lin
den Alimak (Suecia), Sekoma (Francia), Rand (EE. UU.), la Furukawa 
(Japón) y las BU (de la antigua URSS), entre otras, se desplazan sobre 
rieles o ruedas. · 

2.1 O. PERFORACIÓN DE LOS BARRENOS 

El proceso de perforación de los barrenos durante el laboreo de las 
excavaciones horizontales consta de una serie de etapas: trabajos 
preparatorios antes de la perforación, marcaje de los barrenos en el 
frente, preparación como tal, cambio de las barrenas de perfora
ción, cambio de la máquina para perforar un nuevo barreno, limpie
za del piso de la excavación para perforar los barrenos inferiores, 
trabajos finales de la operación de perforación, etcétera. 

Antes de iniciarse la perforación de los barrenos con ayuda de plo
madas o equipos topográficos, se rectifica la dirección de la excava
ción. Después, de acuerdo con el pasaporte, se marcan los lugares 
de ubicación de los barrenos. 

En excavaciones de gran sección transversal o en caso de emplear
se esquemas complejos de disposición de los barrenos, es conve-

48 

TRABAJOS DE PERFORAOÓN Y EXPLOSIVOS 

niente el uso de proyectores con los cuales se puede señalar en el 
frente el eje de los barrenos. 

Para una mejor organización de la perforación 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 
sección de la excavación y el número de perforadoras que simultá
neamente trabajan en el frente. 

Gran influencia sobre la productividad de la perforación tiene el ale
jado, en tiempo y forma del frente, del lodo que se produce durante 
la perforación húmeda y la presión del aire comprimido. 

Una disminución de la presión del aire comprimido dé 0,3 a 0,4 MPa 
por debajo de lo normal, trae consigo una caída de por lo menos un 
50% de la velocidad de perforación. Por el contrario, un aumento de 
la presión del aire de 0,6 a 0,8 MPa, aumenta la velocidad pura de 
perforación en 1,5 veces, disminuye el gasto de aire y de. barrenos. 

Como aspecto negativo del aumento de la presión del aire compri
mido se pueden mencionar: el aumento del ruido y las vibraciones, 
así como la disminución de la vida útil de las perforadoras. 

2.11. ELIMINACIÓN DEL POLVO 

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

El tipo de polvo más peligroso se forma cuando se perforan rocas 
con óxido de silicio libre (Si02), en cantidades superiores al 1 O % y 
concentraciones de polvo en el aire por encima de 2 mg/m, y partícu
las de 0,2 a 0,5 mm . Al respirar el aire, con las características antes 
mencionadas, durante un tiempo prolongado, se produce la enfer
medad de los pulmones llamada Silicosis. 

La forma más efectiva de evitar (o disminuir) la presencia de polvo en 
el frente es la perforación. húmeda, 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 perforación húmeda y el rociado 
del mismo durante la carga de la roca (que es la otra operación de 
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trabajo en el frente que produce polvo), se puede utilizar tuberías per
manentes o temporales. 

2. 12. CARGA DE LOS BARRENOS Y REALIZACIÓN 
DE LA EXPLOSIÓN 

Después de concluida la perforación de los barrenos, el artillero debe 
comprobar la correspondencia entre lo obtenido en el frente y lo 
planteado en el pasaporte de perforación y explosivos (profundi
dad, ubicación, número y ángulo de inclinación de Jos barrenos, en
tre otros aspectos). 

Después de esto se da la primera señal 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 trente. 

En dependencia del número de barrenos el artillero puede ser ayu
dado en la carga de los barrenos por uno o más obreros, siempre y 
cuando ellos tengan la autorización y preparación adecuada. 
Orientativa mente se puede decir que el número de ayudantes puede 
ser uno si hay menos de 30 barrenos o el frente no excede de 1Om2; de 
dos si la cantidad de barrenos oscila de 30 a 60 y el área de la 
sección de 1 O a 20 m2; y tres cuando hay más de 60 barrenos o el 
área de la sección es mayor de 20m2• 

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

Para disminuir la duración de la carga de los barrenos se puede 
aumentar el número 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/m3• Para realizar esta opera
ción se emplean diferentes, tipos de dispositivos cargadores de SE. 

Estas máquinas 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 adecuado relleno de los barrenos aumenta la efectividad de la 
explosión. Como relleno puede ser empleado una mezcla de arcilla
~rena (con relación de 1:2 o de 1 :3), arena de grano grueso y esce
na granulada. 

A partir de los resultados obtenidos en la práctica se ha podido esta
ble~er que un relleno arenoso es más efectivo que uno plástico (de 
arc1lla o una mezcla de arcilla-arena). Además, con el empleo de 
arena como relleno es más fácil esta actividad. 

Por último se procede a realizar la explosión, para lo cual el artillero 
da la señal de aviso, se retira del frente y enciende el circuito. 
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CAPÍTULO 111 
Ventilación 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 
razón las excavaciones en desarrollo deben ventilarse en forma sis
temática con aire fresco, de tal forma que el aire en el frente de 
trabajo tenga por lo menos un 20% de oxígeno (en volumen) y no 
más de un 0,5 % de gas carbónico. Además, 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 concentración 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 ventilación. 

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. VENTILACIÓN DEL FRENTE DE TRABAJO 

La ventilación de las excavaciones horizontales puede realizarse a 
cuenta de la depresión general de la mina o con el empleo de la 
ventilación local. · 

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

La form~ más difundida para ventilar los frentes de trabajo en las 
exca.vac1ones que se avanza es la local (parcial), la cual se realiza 
med1~:mte el 7mpl~o de uno o varios ventiladores, que con el uso de 
t,ubenas, env1an a1re fresco al frente o recogen el aire viciado que en 
el se encuentra. 

Los ~entil~dores que se: usan en la ventilación parcial pueden ser, 
s~g~n ~1 t1po de e:nerg1a que se emplea: neumáticos, eléctricos e 
h1~rauhcos; y segun su principio de funcionamiento: centrífugos y 
ax1ales. 

~os ventilador~s neumáticos se emplean en las minas en que este 
t1po de energ1a sea la preponderante o en excavaciones que ten
g':ln que atravesar zonas en las que se pueden producir desprendi
mientos de gases y polvo. 

En tanto, los ven~iladore.s hidráulicos se u!ilizan en minas en las que 
haya una gran mfluenc1a de agua. Aqu1, en calidad de motor se 
usan turbinas. ' 
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Con respecto al empleo de ventiladores axiales y centrffugosse con
sidera que los primeros son más efectivos y cómodos para la ventila
ción parcial. Estos ventiladores poseen dimensiones y peso no muy 
grandes. 

Esquemas de ventilación parcial 

Se emplean tres esquemas de ventilación: el de compresión o 
soplante, el de aspiración o absorción y el combinado. 

El esquema más generalizado de ventilación parcial es el de com
presión o soplante. Este esquema consiste en lo siguiente: un ventila
dor (1) absorbe aire fresco de una galerfa y lo envfa a compresión 
por una tubería (2) al frente de trabajo de la excavación que se 
avanza (ver Figura 3.2). 

2 

FIGURA 3 .. 2. Esquema de compresión. 

De acuerdo con este esquema, el final de la tubería (2) debe quedar 
del frente a una distancia no mayor de 8 a 1 O m, ya que a una mayor 
distancia la ventilación no cumple plenamente los objetivos previstos. 

Otros aspectos a tener en cuenta es que el ventilador (1) debe colo
carse por lo menos d 1 O m de la excavación 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 ventilación tiene como ventaja que el chorro de 
aire fresco, al salir de la tubería a gran velocidad, disuelve rápida
mente los gases en el frente y los aleja; en tanto que su desventaja 
consiste en que el aire viciado del frente circula por toda la excava
ción, y su eliminación es lenta. 

El esquema de aspiración o absorción consiste en que los gases pro
ducidos por la explosión son absorbidos por el ventilador (1) y envia
dos fuera de la excavación que se laborea a través de la tubería (2) 
(ver Figura 3.3). 

~~~~ _ __...,._) 1 
~ 1--------. ¡¡ill 

~~----------~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ;&'!;;" :i'fl'~"'' 

1-- 4-6 m --1 

2 

FIGURA 3.3. Esquema de aspiración. 

La ventaja de este esquema es que la excavación en toda su exten
sión, 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 tubería sólo entra directamente parte del aire viciado (el que se 
halla cerca de lo entrada del tubo). Debido a esto en el frente se 
produce un estancamiento de aire viciado (con gases y polvo) y su 
dilución con aire fresco prácticamente se lleva a cabo por difusión, 
proceso mucho más lento que el visto en el esquema anterior. En la 
actualidad este esquema se emplea poco. 

Para asegurar una ventilación más rápida y efectiva de la excava
ción que se avanza, puede usarse el esquema combinado de venti
lación en el que se reúnen las ventajas de los esquemas anteriores. 
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Según este esquema, en forma simultónea se envía aire fresco. al 
frente por el ventilador (1) a través de la tubería (2) y se absorbe a1re 
viciado del frente por el ventilador (3) mediante la tubería (4) (ver 
Figura 3.4). 
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FIGURA 3.4. Esquema combinado. 

Con el objetivo de evitar la difusión de aire viciado por toda la exca
vación a una distancia del frente de 30 a 40 m se coloca una venta
na (5).' Esta ventana cada vez que la excavación se avanza de 1 o. a 
12 m, se desplaza con el objetivo de permanecer del frente a la dis
tancia antes señalada. 

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

Este esquema, a pesar de las ventajas que posee, debido a su com
plejidad y el aspecto económico, sólo se recomienda usarlo en 
excavaciones de gran extensión o en minas peligrosas por el conte
nido de gas y polvo. 

Característicos de los tuberías de ventilación 

Las tuberías de ventilación parcial se pueden construir de metal, teji
dos y distintos polímeros; incluso en minas salinas y de mineraiJ?ir~tico 
(en las que en caso de emplearse tuberías de acero estas rapJda
mente se deterioran), se han utilizado tuberías hechas a base de 
chapas de madera. 
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Los tubos metólicos se fabrican de acero con un espesor de 1 a 3 mm, 
en dependencia de su diómetro. Los tubos de acero de 300 a 800 mm 
de diómetro y de 2 a 3 m de longitud son los mós difundidos. Estos 
tubos, para conformar la tubería, se unen entre sí mediante bridas 
sujetadas por tornillos. En las uniones entre tubos se colocan juntas 
con el objetivo de alcanzar la mayor hermetización de la tubería y 
así disminuir las pérdidas de aire. A estas tuberías habitualmente se 
les prevé un plazo de servicio de alrededor de tres años. 

Los tubos de tela se fabrican de 5; 1 O y 20 m de longitud y diómetros 
que van desde los 200 m hasta los 800 mm . Las tuberías de tejido se 
caracterizan por ser ligeras y poder instalarse rópido. El principal 
defecto de estas tuberías es el tener una resistencia y solidez relati
vamente pequeña. 

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

Con respecto a los tubos hechos a base de polímeros, los que han 
alcanzado una mayor difusión son los de textovinita, los cuales se 
caracterizan por su flexibilidad y ser mós ligeros y cómodos en su 
manejo que los de metal. 

Estos tubos (de textovinita) se fabrican de tela de algodón y se 
recubren por un lado con una capa de resina policlorovinílica 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 diómetro y longitudes 
de 5 a 10m. 

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

Cálculo de lo ventilación 

El cólculo de la ventilación consta de: la elección del método de ven
tilación, la elección del esquema de ventilación, el cólculo de la can
tidad de aire que debe llevarse o alejarse del frente, la elección del 
tipo y diómetro de la tubería, eJ cólculo de la depresión y la elección 
del tipo 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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Cálculo de la cantidad de aire 

La cantidad de aire necesaria para realizar la ventilación de una 
excavación se determina de acuerdo con: la cantidad de gas carbó
nico, metano y otros gases que puedan emanar del macizo rocoso; 
la cantidad de gases formados por la explosión; el mayor número 
de obreros que simultáneamente laboran en el frente y la mínima 
.velocidad que debe tener el aire en su movimiento por la excava
ción. 

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

La cantidad de aire 0 1 (m3/min) necesaria para contrarrestar las 
emanaciones de gas en el frente, se puede calcular por la expre
sión: 

(3.1) 

donde: 

1
9

: cantidad máxima de gas que se desprende en un tiempo dado 
en el frente de trabajo, m3/min; 

gP: concentración permisible de gas, se da en % y viene dada por 
las reglas de seguridad según el tipo de gas; 

gc: concentración de gas en el aire que se produce en el frente, %. 

El gasto de aire 0 2 (m
3/min) necesario para eliminar los gases produ

cidos por la explosión se puede calcular por numerosas fórmulas de 
cálculo. Es conveniente aclarar que para cada esquema de ventila
ción existen varias fórmulas. En este trabajo se da una fórmula por 
esquema. 

Para el esquema soplante: 

Q2 = 7,8 Su ~q-L2 
fv 

Para el esquema aspirante: 

.. ... 
Q 18Su ~L 

2 =--..,¡q· ... o 

fv 
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Y para el esquema combinado: 

donde: 

Q _7,8Su 3~1 2---:¡¡q·Ly 
fv 

Su: área útil de la sección de la excavación m2· 
1 1 

t; tiempo de ventilación, min; 

q: gasto de SE por m2 de la excavación, kg; 

L: longitud de la excavación que se ventila, m; 

L0 : longitud de la zona de desprendimiento de gases, m; 

(3.4) 

L.; distancia desde la ventana al frente, se toma de 30 a 40 m . 

La magnitud de L0 se puede calcular por la expresión: 

L0 = 2,4 q0 + 10 (3.5) 

siendo: 

q0 : la cantidad de SE que se explosiona simultáneamente en el frente. 

Por último se determina la cantidad de aire necesaria para garanti
zar la respiración normal de los obreros en el frente ( q). Para ello se 
parte de una forma (dada por las reglas de seguridad) de 6 m3/min 
para cada obrero; o sea, en este caso: 

(3.6) 
donde: 

n,: número de obreros que trabajan simultáneamente en el frente; 

KR: coeficiente de reserva de aire, se toma KR = 1 ,3 a 1 ,5. 

De los valores obte~idos e:,, 0 2 y 0
3

,_ se· toma el mayor ( Qm
6
J y se 

hace la comprobac1on segun la velocidad permitida de movimiento 
del aire por la excavación. Debe cumplirse que: 

donde: 

Qmóx V. 
--:2: mfnperm 

su (3.7) 

vmínperm: velocidad mínima permisible (se recomienda tomar de 0,30 
a 0,40 m /s). 
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Si durante el laboreo de la excavación se utilizan dos regímenes de 
ventilación, por ejemplo, uno después de los trabajos d~ volad~r~, 
durante un cierto tiempo, y en el resto del ciclo de trabaJo otro regl
men, para ambos casos debe cumplirse la expresión (3.7). 

Elección de la tubería 

El empleo de tubos de gran diámetro implic~ una mejoría,de ~-~~en
tilación del frente, pero encarece la instalación y hace mas d1f1cil su 
montaje. En tanto, con el uso de tubos de pequeño diám~tro ~e hace 
más barata la instalación y se facilita su montaje, pero dismmuye _la 
cantidad de aire que llega al frente debido a que aumenta la resis
tencia aereodinámica de la tuberfa. 

Para elegir el diámetro de las tuberras de ventilqción 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 aereodinámica no so
brepase los 250 mm de la columna de agua. 

Para la elección del tipo de tubo de ventilación 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 razón, simultáneamente con.la 
elección del diámetro de la tubería, es necesario prestar un espec1al 
interés a la calidad de las uniones entre los segmentos de tuberías. 

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

El coeficiente de pérdida p para tuberías metálicas y de textovinita 
se puede calcular por la fórmula: 

p=[xKm ·d,: JR +1)' (3.8) 

donde: 

d¡. diámetro de la tubería, cm; 

L¡. longitud de la tubería, m; 

1¡. longitud de un segmento de tubería, m; 
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Km: coeficiente que depende de la calidad de montaje de la tubería, 
se toma: Km= 0,0001 a 0,0005 en el caso de uniones óptimas; 
Km= 0,0005 a 0,001 en el caso de uniones satisfactorias; y 
Km> 0,001 en el caso de malas uniones; 

R. resistencia de la tubería, se calcula por la expresión: 

R = 6,5 a 1 ·Lr 
drs (3.9) 

siendo: 

a ,: coeficiente de fricción aereodinámica que depende de-la aspe
reza de las paredes de la tubería. En la Tabla 3.1 se dan valores 
de a,. 

Tabla 3.1. Valores del coeficiente a
1 

Diómetro Tipo de tubería 
de la tubería, mm Metólica 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 

Elección del ventilador 

Para ello lo primero que se hace es determinar la productividad ( Qv) 
y depresión (hv) que debe tener el ventilador por las expresiones: 

Q = Q ·P V móx 

y 

donde: 

he: depresión estática del ventilador, mm de la columna; 

h0 : depresión dinámica del ventilador, mm de la columna. 
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Sus magnitudes se calculan por las expresiones: 

he=p·R·Om¿/ 

y 

(3.12) 

(3.13) 

~::n~::ocidad media del aire (m/s) al salir del tubo (vm = 
0 máxJ; 

S¡. área interior de la tubería, m2
; Sr 

y a: densidad del aire, se toma de 1 ,2 kg/m3
; 

g: aceleración de la gravedad (9,81 m/s2
). 

Conocidos los valores de Ov y hvteniendo definido qué tipo de venti
lador se usará, se va a los catálogos y se elige. 

3.2. SANEj\MIENTO DEL FRENTE DE TRABAJO 

Después que se realiza la ventilación del frente es necesario proce
der a las labores de comprobación del estado en que él 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 cuidadosa
mente el estado del techo y lados de la excavación en las zonas 
cercanas al frente, así como verificar si todos los barrenos hicieron 
explosión. 
El estado del macizo rocoso se comprueba dándole golpes y se pro
cede a retirar los pedazos de rocas que estén separados del techo, 
lados y del frente de la excavación. Si existe fortificación cercana al 
trente, se comprueba el estado en que se encuentra. 

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

Sólo después que el personal responsable del saneamiento da el 
visto bueno, se permite el paso de la brigada de trabajo al frente. 
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CAPÍTULO IV 
Carga de la roca 

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

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

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

La separación de la roca, a su vez, comprende los siguientes pasos: 

- ·Rompimiento de los pedazos grandes. 

- Limpieza de lasparedes y techo de la excavación. 
- Mullido de la roca antes de su carga. 

Este proceso de separación puede realizarse con barretas y picos 
con el empleo de martillos neumáticos. 

La productividad de la carga manual es muy pequeña, 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 excavación y otros. 

Actualmente, la forma más difundida para realizar la carga de la 
roca es con el empleo de máquinas cargadoras, de las que existen 
diferentes tipos. 

Las máquinas cargadoras se pueden clasificar según varios aspec
tos; así tenemos que, según el principio de trabajo del órgano eje
cutor, pueden ser: de acción periódica y de acción continua; según 
el tipo de energía: eléctricas y neumáticas; y según 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 ACCIÓN CÍCLICA 

El dispositivo (órgano) principal de trabajo de estas máquinas car
gadoras consiste en una pala y según la forma en que se realiza el 
proceso de carga, estas máquinas pueden ser: de pala con carga 
directa, de pala con carga escalonada y de pala con carga inver
tida. 

Las máquinas cargadoras de acción dclica que han recibido una 
mayor difusión son las de carga directa con desplazamiento sobre 
rieles, las que se caracterizan por su simple construcción, alta 
confiabilidad, pequeño peso y dimensiones (ver Figura 4.1 ). 

Como ventajas de estas máquinas se pueden señalar las siguientes: 
una pequeña maniobralidad, una baja productividad y dificultad 
en la carga de vagonetas de gran capacidad; además, para posi
bilitar la operación de descarga y retorno a la posición de carga de 
estas máquinas, es necesario darle a la sección de la excavación 
una altura mayor. 

Existen máquinas 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 inclinación de 1 O grados. 

Como ejemplo de estas máquinas de carga lateral se pueden men
cionar la Einco 627 inglesa con una pala de 1,2 m3 de capacidad, 
que puede cargur y descargar por ambos lados; y la MKP-3 de la 
antigua URSS, con una cuchara de 1 ,O m3 de capacidad, entre otras. 

Las máquinas cargadoras de pala con carga escalonada poseen 
una mayor productividad que las de pala con carga directa, pero. 
su construcción es mucho más compleja. Con el uso de estas má
quinas es posible emplear vagonetas de cualquier capacidad y 
garantizan su carga uniforme a diferencia de las cargadoras ante
riores. Entre las máquinas de carga escalonada se pueden mencio
nar la PPM-4M, la PPN-7, la Einco 40N, la Combai-20 y la Combai-SOB 
(ver Figura 4.2). 
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CARGA DE LA ROCA 

Las máquinas 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 150m). Su em
pleo es posible en excavaciones con secciones mayores a los 4,5 m2 • ., 

Como ejemplo de este tipo de máquina cargadora podemos men
cionar la PMC-2 (de la antígua URSS) y la ZL de la firma Westfalia
Lur.er de Alemania. 

4.2. CARGA DE LA ROCA CON EL EMPLEO DE MÁQUINAS 
CARGADORAS DE ACCIÓN CONTINUA 

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

FIGURA 4.3. Máquina de carga de acción continua. 

Entre estas máquinas 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 Copeo (de Sue
cia) nuevas máquinas 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. DETERMIMACIÓN DE LA PRODUCTIVIDAD 
DE LAS MÁQUINAS CARGADORAS 

La productividad de explotación de las móquinas cargadoras de
pende de las propiedades de la roca y de un gran número de facto
res técnicos y organizativos; entre ellos se pueden mencionar: pro
ductividad técnica de la móquina, grado y calidad de triturado de 
la roca, organización de los trabajos de carga y acarreo en el frente, 
calificación del operador de la móquina y otros. 

La diferencia existente entre la productividad técnica y la de explota
ción de las móquinas 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 mós un 60 %; en tanto que en las actividades preparatorias 
y finales se invierte un 3 %; en recesos tecnológicos se gasta de un 1 O 
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 móquinas car
gadoras influye la composición granulométrica de las rocas. Una dis
minución en la calidad de la trituración de la roca y el aumento en la 
existencia de pedazos grandes (mayores de 600 mm) dificulta la 
penetración del órgano de trabajo de la móquina en el montón de 
roca, disminuye el coeficiente de llenado de la cuchara y aumenta la 
cantidad de trabajo manual en la operación de carga. 

Un aspecto que en forma significativa disminuye la productividad de 
las móquinas cargadoras es el reguero de roca por la excavación 
producto de la explosión. 

Otro factor que influye notablemente en la productividad de la ope
ración de carga son los medios y organización 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
ción de la móquina cargadora no sobrepasa un 0,30 a 0,35. Por el 
contrario, cuando se emplean medios que garanticen un rópido aca
rreo de la roca, se puede elevar el coeficiente de utilización de las 
móquinas cargadoras. 

Es necesario tener en cuenta que una buena organización de las 
labores de carga y acarreo de la roca pueden garantizar una alta 
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efectividad en el trabajo de la móquina cargadora, así 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 móquina carga
dora influye en su productividad, particularmente cuando ella se 
mueve sobre rieles. El frente de carga de la móquina debe, en lo 
posible, corresponderse con el ancho de la excavación. Si el ancho 
de la excavación es mayor que el frente de carga, la productividad 
de explotación de la móquina cargadora disminuye debido a la 
necesidad de hacer un determinado volumen de trabajo manual. 

Según datos de la próctica se obtiene que para una relación de 0,6 
el tiempo de carga se aumenta en un 40-45 % y si la relación es 
mayor que 0,75 %, el tiempo de carga se aumenta en un 10-20 %con 
respecto a :.Jna relación de 1 ,O (frente de carga igual al ancho de la 
excavación). 

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

La operación 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 1 ra 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
ración de carga. 

La primera fase, donde se carga alrededor de un 85 a un 90% de la 
roca tiene una duración T,, la que se puede calcular con la expresión: 

T,= q>(~ + ~) (4.1) 

donde: 

q>: coeficiente que tiene en cuenta la realización de los trabajos pre
paratorios y finales (tales como: instalación de la manguera de 
aire comprimido, de los cables, limpieza de la excavación, acer
camiento de la móquina cargadora al frente, conexión del siste
ma de riego y otros) y las paradas de las móquinas cargadoras 
(alargamiento de las vías, engrase de la móquina y otros); 
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~: duración del trabajo de la máquina cargadora, horas. Se calcu
la por la expresión: 

(4.2) 

siendo: 

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

V: volumen de la roca arrancada, m3 ; 

Ke: coeficiente de esponjamiento; 
Kr: coeficiente que tiene en cuenta la trituración complementaria de 

la roca durante su carga, el valor de Kr oscila de 1,1 O a 1, 15; 
~éc: productividad técnica de la máquina cargadora, m3/h; 
TR: duración de los recesos en la operación de carga, h . 

La magnitud de TR para el uso de una sola vagoneta se calcula por 
la expresión: 

TR = a ·V · K e ·K r · to 
Vv · K11 

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

Sí se utiliza un transportador: 

~=O 

donde: 

(4.3} 

(4.4) 

(4.5) 

t0: tiempo de cambio de la vagoneta cargada por la vacía, horas; 
Vv: capacidad de la vagoneta, m3; 

K¡¡. coeficiente de llenado de la vagoneta, K¡,= 0,9; 
t1: tiempo de cambio del tren, h . Si la organización del trabajo es 

buena ~ = 0,03; 
nv: número de vagones en el tren. 
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Sí sustituimos los valores obtenidos de T:: (4.2) y TR (4.3 a 4.5) en la 
expresión ( 4.1 ), se obtiene: 

Para el caso de una sola vagoneta: 

(4.6) 

Para el caso de emplearse recargador y cargarse un tren: 

1i = <p ·a· V· Ke · Kr(-
1
- + ~~t1--) 

Ptéc Vv · Ku · nv (4.7) 

Cuando se usa un transportador: 

(4.8) 

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

La duración ( ¡;) de esta segunda fase se puede calcular por las si
guientes expresiones: 

Para máquinas cargadoras de acción cíclica: 

(4.9) 

Para máquinas cargadoras de acción continua: 

(4.10) 

donde: 

¡3: coeficiente que tiene en cuenta la simultaneidad entre el trabajo 
manual y el de la máquina cargadora; se toma 13 = 0,6 a 1,0; 
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n
1
: número de obreros que trabajan en la carga de la roca; 

P¡. productividad de los trabajadores durante la carga de la roca; 
se puede tomar de 0,7 a 1,0 m3/hombre, h; 

K0 : coeficiente de disminución de la productividad de la máquina 
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 explotación de la máquina cargadora (m3/h) se 
puede calcular por la expresión: 

( 4.11) 

donde: 

V: volumen de roca arrancada, m3• Se calcula por la expresión: 

V=I·S·,·K b l ,.. 

siendo: 

lb: profundidad promedio de los barrenos, m; 
SL: área de laboreo de la excavación, m2; 

J.l: coeficiente de sección excedente; 

K: coeficiente de utilización del barreno. 

(4.12) 

La productividad de explotación de las máquinas cargadoras de 
acción cíclica a partir de lo anteriormente establecido es: 

Para el caso de cargar vagones por separado: 

( 4.13} 

Para cuando se carga un tren con un recargador: 

~ =---~-----------~ 
Kr . <p[(-1 + t1 )a+ (1- a)¡3] 

Ptéc Vv · Ku · nv nt · Pr 
(4.14) 
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Para cuando se utiliza un transportador: 

(4.15) 

En tanto que la productividad de explotación de las máquinas de 
acción continua se puede calcular por las expresiones: 

Para el caso de cargar vagones por separado: 

Pe=[ 
1 

] 1 t0 l-a K 
(ptéc Vv · Ku) K· f'téc 
-+ a+ r · <p 

Para el caso de cargar un tren con recargador: 

Para cuando se utiliza un transportador: 

K· Ptéc Pe = -----='----
a· f'téc K 

[<K- l)a + 1]" T · <p 

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

(4.16} 

(4.17} 

Las máquinas de carga y acarreo que se desplazan sobre orugas 
reúnen las cualidades de las máquinas 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 máquinas de carga y acarreo también se pueden utilizar para 
la realización de una serie de operaciones auxiliares en el frente (car
ga de materiales, en la fortificación, limpieza del piso, etc.). 

En comparación con las máquinas cargadoras, estas máquinas de 
carga y acarreo poseen una productividad de dos a tres veces ,m~
yor, debido a que la actividad se realiza con muchas menores perdi
das de tiempo. 

La productividad de las máquinas de carga y acarreo depende: del 
grado de desparrame de la roca por el piso, ~e su capaci?a~ de 
carga, de la distancia de acarreo, de la velocidad del mov1m1ento 
de la máquina y otros factores. 

La productividad de explotación (m3/turno) de las máquinas de car
ga y acarreo se puede determinar por la expresión: 

donde: 

p _ (T - Tp - t') V · K11 

e - (tu+ To + TM)Ke (4.19} 

T: tiempo que trabaja la máquina de carga y acarreo en el turno, 
m in; 

T :duración de las actividades preparativas y terminales; su magni
P tud depende del tipo de máquina, se toma 7;, = 30 min; 

t ': tiempo personal del maquinista, se toma de 1 O min; 
V: capacidad de la cuchara, m3; 

K· coeficiente de llenado de la cuchara, se toma 0,9; /( 

t11 : tiempo necesario para el llenado del depósito, min; se puede 
calcular por la expresión: 

(4.20) 

donde: 

~: coeficiente que tiene en cuenta el tiempo para la preparación 
de la roca para la carga; 

t ': duración del ciclo de carga, se toma de 1 min; 
K :coeficiente que tiene en cuenta el tiempo de maniobra del equi

man po, se toma de 1 ,3; 

T0 : tiempo de descarga; 
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TM: tiempo de movimiento de la máquina desde el frente hasta el 
lugar de descarga y viceversa, min; se puede calcular por la 
expresión: 

donde: 

L : distancia de acarreo, m; 

KcM- coeficiente que tiene en cuenta el movimiento irregular; 
VMc velocidad del movimiento cargado, m/min; 
VMv velocidad del movimiento vacío, m/min . 

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

(4.21) 

La disminución del tiempo de carga de la roca se garantiza con la 
utilización de máquinas cargadoras de alta productividad, disminu
yendo o eliminando su carácter de trabajo rítmico, relacionado esto 
con la mejor organización de toda la actividad de carga y acarreo 
en el frente. 

El trabajo conjunto de la máquina cargadora y el medio de transporte 
se caracteriza por presentar bajos índices técnico-económicos. Por ejem
plo, cuando se realiza la carga de vagonetas aisladas, la productivi
dad real que alcanza la máquina cargadora oscila de O, 1 a 0,2 m3/min; 
en tanto que cuando se usa un transportador de scraper puede llegar 
a 0,3 m3/min para una productividad técnica de ella de 2,0 m3/min . 

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

A continuación 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 realiz:a 
la carga en vagonetas aisladas 

La productividad en la operación de carga de la roca va a depen
der de la forma en que se realice el cambio de la vagoneta cargada 
por la vacía en el frente (o zona cercana a él). Esto se elige en de
pendencia del ancho de la excavación, grado de mecanización de 
la carga y organización de los trabajos en el frente. 

En dependencia del número de vías existentes en la excavación, el 
cambio de los vagones se puede realizar empleando diferentes ti
pos de construcciones de chuchos, tanto de vía muerta (Figura 4.4) 
como de vía circular (Figura 4.5). 

1 2 3 

FIGURA 4.4. Chuchos de vfa muerta. 

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

Como desventajas en el empleo de estos chuchos se puede señalar la 
baja productividad del trabajo, ya que debido a la distancia relati
vamente grande a que ellos están del frente, aumenta el tiempo de 
pausa desde que sale el vagón cargado hasta que llega el vacío. 

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

Por último, de estos chuchos se requiere un ensanchamiento adicional 
de la excavación, 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 vías se emplean instalaciones de cambio más 
perfeccionadas como lo son: chuchos cruzados montables, platafor
mas móviles 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 complementación a la máquina de carga (o a la combinada de 

, laboreo) se puede emplear un recargador. 

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

Para todos los tipos de recargadores del tipo de consola (que es el 
más difundido), las maniobras se realizan por un mismo esquema. El 
recargador se coloca sobre vías o entre vías, 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 máquina carga
dora se va descargando en las vagonetas. Los espacios entre 
vagonetas para evitar la caída de pedazos de rocas en la vía se 
recubren con una plancha de hierro. 

Empleo de trenes-tolva y vagones-tolva 

El objetivo de disminuir a un mínimo las pérdidas de tiempo por las 
operaciones de maniobras en el frente, condujo a la aparición de los 
trenes-tolva y vagones-tolva, con cuyo empleo se puede realizar la 
carga de un gran volumen de roca con la disminución a un mínimo 
de las pérdidas de tiempo en el frente. 
El tren-tolva no es mós que un grupo de vagonetas que no poseen su 
parte frontal y que en conjunto tiene una capacidad de 20 a 30m3• 

Este tren-tolva está equipado con un transportador (puede ser de 
banda o de cucharas), el cual realiza la distribución de la roca en las 
vagonetas. 

El tren-tolva se puede emplear en excavaciones que poseen ángu
los de giro no menores de 20 m . No ha encontrado una amplia 
difusión. 
Con respecto al vagón-tolva, por su funcionamiento no se diferen
cia del tren-tolva, sólo 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 vía de rieles, realizar el transporte de roca de cual
quier fortaleza y abrasividad, así como aumentar la velocidad de 
laboreo de la excavación. 

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

A la par con estas ventajas ellos poseen las siguientes desventajas: 
grandes dimensiones, gran desgaste de sus elementos de carga y 
baja efectividad económica en el acarreo. 
La productividad de los autovagones se puede calcular por las ex
presiones: 

(4.22) 

Si la distancia crítica de transporte (L) es menor que la distancia real 
de transportación (L), o sea, Le< L. 

P _ V .,qéc 
e-

(V +,qéc -To) 
Si 

donde: 

VM velocidad media del autovagón, m/min; 
V: capacidad de carga del autovagón, m3; 

T0 : tiempo en que se descarga el autovagón, min; 

L : longitud de acarreo; 
( : longitud crítica de acarreo; 

~éc: productividad técnica de la móql!ina cargadora, m /min; 
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La magnitud de le se calcula por la expresión: 

(4.24) 

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

Las vólquetas y camiones deben trabajar en coordinación con máqui
nas cargadoras de acción continua que se muevan sobre ruedas. 
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·CAPÍTULO V 
Instalación de la fortificación permanente 

La práctica mundial en la construcción de excavaciones subterrá
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 instalación 
o construcción de la fortificación permanente. 
En la comparación con otras operaciones del ciclo de trabajo, la 
instalación de la fortificación se caracteriza por necesitar de una 
parte significativa de trabajo manual, a pesar de que el grado de 
mecanización en esta operación puede alcanzar valores relativa
mente altos (50% en las fortificaciones metálicas, entre un 50 y un 
60% en las de madera, 70% en las de hormigón monolítico, un 80% 
en las de anclas y más de un 90% en el gunitado). 

La gran variedad de secciones que existen y las limitaciones de 
espacio en la excavación relacionada con la ubicación de los equi
pos de laboreo, acomplejan la mecanización de los trabajos de 
fortificación. 
En dependencia del tipo de fortificación y de la forma en que se 
realice su instalación, 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 excavación. 

La fortificación 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 organización 
del trabajo y de la estabilidad del macizo. En condiciones favora
bles la fortificación permanente puede instalarse después de 
laboreada la excavación. En muchos de estos casos, en depen
dencia de las características y estado del macizo rocoso, puede 
ser necesario el empleo de la fortificación temporal. 
La instalación de la fortificación se realiza acorde con el pasapor
te de fortificación, que es el documento en el que se recogen to
das las características técnicas de la fortificación y se elabora para 
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cada excavación, e incluso pueden existir situaciones en que para 
una misma excavación se haga más de un pasaporte. 

A continuación analizaremos los aspectos principales de la instala
ción de los distintos tipos de fortificación. 

5.1. INSTALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN DE MADERA 

La madera se emplea como material para las fortificaciones perma
nentes sólo 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 sección transversal más difundida, cuando se usa la 
madera, es la trapezoidal, aunque en algunos casos se utiliza tam
bién la forma de sección rectangular o poligonal. 

La fortificación de madera puede colocarse de forma continua, o 
sea, un cuadro o portada de fortificación junto al otro; y de forma 
más espaciada, es decir, dejando un cierto espacio entre cua
dros; en este último caso la distancia entre cuadros habitualmente 
oscila de 0,5 a 1,0 m . El empleo de una u otra forma de fortifica
ción (continua o espaciada) depende, en lo fundamental, de la 
estabilidad del macizo rocoso. 

Cuando se utiliza la fortificación 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 caída de pedazos de roca. 

Casi siempre la preparación de los elementos de madera para la 
fortificación se hace en una carpintería ubicada en la superficie 
de la mina. En esta carpintería la madera previamente es aserra
da y tratada con antisépticos con vista a aumentar su vida útil. 
Además, en ella se preparan los apoyos o peones; en lo que res
pecta al sombrero se le da el acabado solamente por un solo lado, 
ya que es difícil precisar el ancho real de cada tramo de excava
ción. 

En los casos en que exista la fortificación 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 excavación y eliminarse 
los pedazos d!=}OCQ que se encuentren sueltos o desprendidos. 
Para ello se golpear\ dichas zonas con un instrumento metálico si 
el ruido prod!Jdd() es sonoro esto indica que la roca está ligada; 
si, por el. contrario, se produce un ruido sordo, esto quiere decir 
que porté de la roca está separada o en dicho proceso, por lo 
que se hace necesario su eliminación. 

La fortificación de madera se inst.ala en el orden siguiente: 

Inicialmente en el piso de la excavación, 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
cación del sombrero se sostienen con ayuda de vigas que están 
unidas a dos o tres cuadros de la fortificación 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 fortificación sea el requerido 
(fase 1). A este cuadro o portada recién instalado se le colocan 
cuñas con el objetivo de aumentar su rigidez (fase 11). Posterior
mente se comprueba la verticalidad del cuadro, para lo cual se 
sitúan dos plomadas que penden desde los puntos de unión de 
peones y sombrero (fase 111). Por último, se procede a comprobar 
la posición del cuadro de fortificación con respecto al eje 
longitudinal de la excavación (Figura 5.2), lo que se hace con el 
empleo de tres plomadas, una de ellas se sitúa 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 posición 
correcta todas las plomadas deben encontrarse en un mismo pla
no. 

Después de estas verificaciones la cuña se fija fuertemente hasta 
su posición definitiva y si es necesario se procede al encamado o 
revestimiento de la fortificación. Por último, se procede a rellenar 
los espacios vacíos que quedan detrás de la fortificación paraga
rantizar un mejor trabajo de ella. 
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a) 

b) 

1 

FIGURA 5.1. Esquema de instalación de la fortil1cac1on de. madera. 
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/ 
FIGURA 5.2. ComprobCicion de la posición de la fortificación de madera. 

5.2. INSTALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN METÁLICA 

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

En dependencia de las condiciones de empleo, destino de la excava
ción y de otros factores, la fortificación metálica puede tener forma 
trapezoidal, poligonal, arqueda, circular, etcétera; y según sus carac
terísticas constructivas puede ser: rígida, flexible y de charnela. 

A continuación se hace un breve análisis de la forma de instalación 
de los tipos de fortificación metálica más difundidos. 

Fortificación trapezoidal 

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

Fortificación arqueada de charnela 

El orden de instalación para una fortificación 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; más 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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-¡A A=A 
6 

FIGURA 5.3. Instalación de una fotificación metálica de charnela. 

Para evitar que estas vigas se desvíen de su posición en el apoyo 
permanente, se unen a las ya instaladas mediante abrazaderas. 
Más tarde se colocan los segmentos metálicos (3), los que deben 
colocarse a presión comprimiendo fuertemente las vigas de made
ra. Por último, 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 fortificación se realiza la verificación de su 
posición y de ser necesario se procede a su revestimiento (5) con 
láminas metálicas, placas finas de hormigón armado o con madera 
previamente tratada. 

Fortificación arqueda flexible 

En la actualidad este tipo de fortificación 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 sección de la excavación y de 
la fortaleza y estabilidad de las rocas. 

Analizaremos una fortificación 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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La unión entre los segmentos laterales con el sombrero y con los apo
yos es flexible. Esta unión de flexibilidad puede ser del tipo de abra
zadera (ver Figura S.S.a} y del tipo de espórrago (Figura S.S.b). 

a) 

b) 

FIGURA 5.5. Uniones de flexibilidad. 

El orden de instalación de esta fortificación es el siguiente: 

Se instalan los peones sobre el piso de la excavación, los cuales se 
unen a los cuadros ya instalados mediante vigas longitudinales; pos
teriormente se colocan sobre estos peones segmentos laterales fijón
dose a ellos por las abrazaderas y mós tarde se coloca el elemento 
que sirve de sombrero. 
Por último se provoca que la fortificación se asiente, o sea, que las 
uniones de flexibilidad se ajusten. Se comprueba su posición y de ser 
necesario se. procede a su revestimiento. 
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Fortificación arqueada rígida 

La instalación de este tipo de fortificación 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). 

Fortificación circular 

Con respecto a los diferentes tipos de fortificación circular se puede 
decir que la circular flexible se instala de forma enólogo a la ar
queada flexible, la circular de charnela igual a la arqueada de char
nela y la circular rígida en forma similar a la arqueada rígida; con la 
diferencia de que en todos los casos se añade la operación de colo
car el elemento inferior, lo cual se realiza, en primer término, mante
niéndose el mismo orden señalado para cada caso. 

5.3. I~STALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN IN SITU 
DE HORMIGÓN Y HORMIGÓN ARMADO 

La fortificación in situ de hormigón 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
ción de galerías principales, intercepciones, excavaciones aledañas 
a pozos y otras que se encuentren situadas fuera de la influencia de 
los trabajos de arranque. 

Esta fortificación se caracteriza por su larga duración, alta resisten
cia, posee buena interacción con el macizo, ofrece poca resistencia 
al paso del aire y otros aspectos. La principal desventaja de este tipo 
de fortificación es la colocación de la mezcla de hormigón con el 
empleo de encofrados, esto hace compleja su instalación y aumenta 
su costo. 

Atendiendo a lo anterior es que actualmente se tiende a la instala
ción mecanizada de este tipo de fortificación. La instalación manual 
de estas fortificaciones in situ sólo se permite cuando no sea posible 
o no sea útil el empleo de medios de instalación mecanizados debi-
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do al pequeño volumen de trabajo a realizar, a las pequeñas dimen
siones de la sección de la excavación y otras causas. 

La tecnología para la instalación (construcción) consiste en la co
locación del.encofrado y la plataforma de trabajo (de ser esta 
necesaria), así como en el vertido de la mezcla de hormigón (en el 
espacio previsto detrós del encofrado) por capas de 1 O a 15 cm; con 
la densificación mediante vibraciones de cada capa. Al finalizar el 
colocado de mezcla y esperar el tiempo previsto (según el tiempo de 
fraguado), se quita el encofrado y la plataforma de trabajo. 

La colocación y densificación manual de la mezcla de hormigón es 
una actividad muy laboriosa. Ademós, la calidad de fortificación ob
tenida no es la mejor. Para mecanizar la operación de colocar la 
mezcla detrós del encofrado se emplean diferentes tipos de móqui
nas hormigonadoras. 

Para distancias de transportación de la mezcla de hormigón hasta 
130-140 m han recibido gran difusión las móquinas hórmigonadoras 
neumóticas, que basan su principio en el envío de la mezcla de hor
migón por la acción del aire comprimido desde el depósito de la 
móquina hasta detrós del encofrado. 

La mayoría de estas móquinas pueden ser desplazadas sobre rieles 
por las excavaciones con ayuda de locomotoras. Para un gasto de 
aire comprimido de 80 a 100m3 por 1 m3 de mezcla, la móquina.debe 
garantizar el trabajo continuo hasta el vaciado de su recipiente. 

La productividad de estas móquinas oscila de 8 a 12 m3/h, la presión 
de trabajo va de 0,4 a 0,8 MPa, la capacidad de su recipiente desde 
los 300 hasto los 800 litros y las tuberías usadas tienen un diómetro de 
75 a 150 mm. 

Para la instalación de la fortificación in situ de hormigón y hormigón 
armado se pue.den emplear diferentes esquemas tecnológicos, los 
cuales se diferencian unos de otros fundamentalmente en la forma 
de transportación de la mezcla desde el lugar en que ella se prepa
ra hasta el lugar de su colocación. 

En dependencia de las condiciones existentes, los trabajos de fortifi
cación pueden realizarse por tres variantes principales: 

Variante/. La mezcla de hormigón desde el lugar en que se prepara, 
en la superficie, se envía por tubería hasta la móquina hormigona
dora que se encuentra en el lugar donde se realizan los trabajos de 
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fortifi~ación . Esta variante es sencilla y se considera, en particular, 
efectrva durante grandes volúmenes de hormigonado. 

Las prin~ipales de.sv~ntajas de esta variante son el gasto considera
ble de arre comprrmrdo y tuberías. 

Variante 11. ~quí la mezcla de hormigón se envfa desde la superficie 
ha,sta el ~o~rzonte en d~nde se realizan los trabajos de fortificación; 
alll es ~ecrbrda por la maquina hormigonadora, desplazóndose esta 
pos_terrormente hasta el lugar en donde se realizan los trabajos. Esta 
varr~nte es menos productiva que la anterior, pero se considera mós 
co~frable. Es muy utilizada cuando hay diferentes lugares en los que 
se rnstala la fortificación. 

Como desvent?ja esencial ~e esta variante se le señala el recargar 
complementarramente las vras de rieles de la mina. 

Variante 111. Se diferencia de las anteriores en que a la excavación 
llegan los componentes (no la mezcla), y se procede a preparar la 
mez<;:l~ en una me~cladora ubicada en dicha excavación, cargan el 
deposrto de la maquina hormigonadora, trasladan esta móquina 
hasta el lugar que se fortifica y por último se coloca la mezcla detrós 
del encofrado. 

Esta v~riante se caracteriza por su baja productividad, por lo que se 
recomrenda para pequeños volúmenes de hormigonado. 

Para cada caso concreto la elección de una u otra variante debe 
hacerse a partir de una comparación técnico-económica. 

E~ depende~cia del gra~o de simultaneidad de las operaciones prin
crpales del crclo de trabaJo con la fortificación, se diferencian el esque
ma sucesivo, paralelo y simultóneo de instalación de la fortificación 
permanente. 

E! esquema sucesivo. Trae consigo bajas velocidades en la construc
crón ~e ~a excavación, pero es desde el punto de vista orgariizativo 
el mas srmple. Este esquema se puede realizar según dos variantes. 

1 r~ variante: se ~~bor~,a la excavación en toda su longitud y después 
se rnstala la fortrfrcacron permanente. Aquí, en dependencia del es
tado y estabilidad del macizo, se puede prever o no el uso de la 
fortificación temporal. ·· ·· · 

2da variante: se laborean sectores de 15 a 30 m de excavación des
pués de lo cual se detienen los trabajos de avance y se proc~de a 
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instalar la fortificación. Al igual que en la variante anterior, puede ser 
necesario o no el empleo de la fortificación temporal. 

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

El esquema simultáneo. Tiene lugar cuando existe una simultanei
dad parcial en las operaciones de perforación de los barrenos y 
carga de la roca con la instalación de la fortificación, la que se rea
liza cuando más a 3 o 4 m del frente. 

5.4. INSTALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN 
DE ELEMENTOS PREFABRICADOS 

Para la fortificación de excavaciones principales que tengan una lar
ga vida de servicio es muy usado este tipo de fortificación. 

Esta fortificación posee una confiabilidad alta, puede soportar las 
cargas inmediatamente después que se instala, posee un bajo coefi
ciente de resistencia aereodinámica y sus elementos pueden ser pre-
parados a escala industrial. 
Con el empleo de la fortificación de blindas o elementos de hormi
gón armado, en comparación con la arqueada metálica hecha de 
perfiles especiales, se logra en gran cuantía reducir el gasto de me
tal, se disminuye la laboriosidad de la instalación de la fortificación y 
se alcanza buena productividad en esta operación. 

Para la instalación de esta fortificación se prevé el empleo de peque
ñas grúas, de máquinas o agregados de fortificación y de máquinas 
para el relleno de los espacios que quedan 9etrás de la fortificación. 

La instalación de esta fortificación puede hacerse colocando los ele
mentos empezando por un lado y acabando por el otro, empezando 
a la vez por ambos lados y acabando con la colocación de los ele-
mentos superiores. 
Los elementos de este tipo de fortificación generalmente son llevados 
al frente en las vagonetas y una vez ahí, con la ayuda de la grúa de 
mina o máquina de fortificación, se empiezan a instalar por una de 
las variantes mencionadas. Por último se procede a rellenar el espa
cio que queda detrás de la fortificación. 
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5.5. CONSTRUCCIÓN DE LA FORTIFICACIÓN 
DE HORMIGÓN LANZADO 

La instalación de esta forti~icación se realiza mediante el inyectado 
(lanzado), con gran v~l~c1dad por la acción del aire comprimido, 
de la ~ezcla de horm1gon sobre la superficie denudada de la ex
cavaclon. 

La ~apa .de hormigón así obtenida posee altas características de 
res1stenc1a Y un':l ~ayor co~esión con el macizo que la fortificación 
normal de horm1gon monolltico. 

El hor~ig~~ lanzado se puede usar en forma independiente o en 
~om~~nac1on c<?n las a~clas, con rejillas metálicas y otras. Esta forti
f1cac1on garantiza el mas alto grado de mecanización en el proceso 
de su construcción. 

La fortificación de hormigón lanzado se considera universal, ya que 
puede emplearse en cualquier condición ingeniero-geológica· se 
puede ha~er de cualquier espesor; se puede, fácilmente combinar 
con ?tros t1pos de fortificación; tiene un efecto fortaleced~r sobre el 
mac1zo formando un sistema único fortificación-macizo fortalecido· 
es barata y tecnológica (con su empleo, como ya se mencionó, s~ 
l?gr~ ,el mayor grado de.mecanización en la instalación de la forti
f1cac1on). 

Co~j~nta.~ente con las ventajas antes mencionadas, este tipo de 
fort1f1cac1on posee algunas desventajas, tales como: se pierde alre
d~dor de un 30% de la mezcla de hormigón debido a que cae en el 
p1so~ ~e; forma una gran cantidad de polvo en el lugar de trabajo y 
es d1f1c1l obtener una superficie lisa de la excavación. 

Según la forma en ~ue se lleva la mezcla de hormigón hasta el 
lugar ;n ~ue se va a mstalar la fortificación, se diferencian dos tipos 
de maqumas para el lanzado de hormigón: la que recibe la mezcla 
seca y la que recibe la mezcla húmeda. 

Pa;a e;l prime~ caso, la mezcla por la tubería llega al depósito de la 
n:'?qu1na Y alll se produce su mezcla con el agua antes de su inyec
Cion; en ~anto en el segundo caso a la máquina ya llega la mezcla 
de horm1gón con agua y se procede directamente a su lanzamien
to por la acción del aire comprimido. 
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Al hacer una comparación entre estas dos variantes se obtiene lo 
siguiente: 

Variante con la mezcla seca: presenta como ventajas las siguientes: 
menor costo, la máquina constructivamente es más simple y de meno
res dimensiones, se puede retener en ella el material seco un largo 
tiempo, se puede transportar la mezcla seca a mayores distancias y 
se logra una mayor densidad y resistencia de la mezcla de hormigón. 

Como desventajas: gran formación de polvo, se aumenta el gasto 
de cemento, presenta una alta exigencia al parámetro humedad 
(no más de un 8 %), se pierde material y la calidad de la mezcla que 
se lanza depende en gran medida de la calificación del operador 
de la máquina. 

Variante con la mezcla húmeda : tiene como ventajas: disminución del 
gasto de cemento y de aire comprimido; se logra una mejor dosificación 
de los componentes, lo que va ligado a la calidad que se alcanza de la 
mezcla; se disminuye la formación de polvo y la pérdida de mezcla. 

Como desventajas esta variante presenta: una menor productividad, 
la máquina de lanzado posee su construcción más compleja, se dis
minuye un poco la resistencia de la mezcla de hormigón, no se pue
de conservar largo tiempo la mezcla y la distancia a transportar la 
mezcla es menor. 

Organización de los trabajos de gunitado 

La mezcla de hormigón o sus componentes se transportan hasta el 
lugar de realización de los trabajos en vagonetas, contenedores, 
camiones y otros medios. La preparación de la mezcla puede hacer
se en la superficie o en la excavación. 

La construcción de esta fortificación (lanzado de la mezcla de hormi
gón en la zona que se fortifica) depende de la estabilidad de las 
rocas y puede realizarse por los siguientes esquemas tecnológicos: 

1. La construcción de la fortificación (lanzado de la mezcla) se realiza 
con un atraso respecto al frente. de trabajo de 20 a 30 m . Esto 
permite simultanear los frentes de fortificación con las demás acti
vidades del frente. 

2. La excavación 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 
a.l lanzado del hormigón. El empleo de este esquema permite 
simultanear los trabajos de gunitado con las demás operaciones 
del frente de trabajo. 

3. Se instala la fortificación de hormigón lanzado directamente en el 
frente y se colocan anclas a través de las capas de hormigón. 
Despues que el frente se ha desplazado de 20 a 60 m nuevamente 
se inyecta hormigón hasta que la fortificación alcanza su espesor 
de proy~c~o. Este esquema se emplea en macizos inestables y como 
se ve, IniCialmente se hace como una especie de fortificación tem
poral de hormigón lanzado. 

Las máquinas destinadas al lanzado del hormigón habitualmente 
s~:>n atendidas por dos trabajadores. El maquinista tiene como fun
Ciones: ma~~jar la máquina y mantener la presión necesaria para la 
tr?.nsportac1on de la mezcla; por su parte, el ayudante es el que 
dmg~ (en forma ~anual o mecanizada) la boquilla de inyección y 
mant1ene los parametros tecnológicos de la operación de lanzado 
de~~ mez~la (~~stan~ia desde la boquilla hasta la superficie que se 
fort1f1ca, d1recc1on y angula de inyección, espesor de la capa, canti
dad del agua para la preparación de la mezcla). 

5.6. INSTALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN DE ANCLAS 
,~ 

Los trabajos .~e instalación de esta fortificación constan de dos par
tes: perforac.lo~ de los bar~enos y la instalación de las anclas. El gra
do d~ trabaJOSidad en la Instalación de esta fortificación depende 
del t1po de ancla, su longitud y de las dimensiones de la sección 
transversal de la excavación. La mecanización en la colocación de 
esta. f,ortificació~ se hace muy difícil en excavaciones de pequeña 
secc1on, en particular si se usan anclas de gran longitud. 

La insta!ación mec~:mi~~da de la fortificación de anclas garantiza una 
alta call.d?d y conf1ab1lldad en el trabajo de fortificación, aumenta la 
productiVIdad y seguridad de los trabajos, y disminuye su costo. 

El empleo, para la perforación de los barrenos para las anclas de 
las perforadoras e instalaciones que se usan en los trabajos de ava'nce 
es poco efectivo. Por esta causa con este fin se han creado diferentes 
mecanismos destinados específicamente a este objetivo. 
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La disposición y profundidad de los barrene;>; se establece. en el pasa
porte de fortificación. Durante la perforac1on es neces.ano hacer un 
control riguroso de la profundidad de los barrenos, deb1endo s~r esta 
5 a 7 cm menor que la longitud del ancla (para anclas del. t1~'? de 
placas de apoyo) y de 1 O a 15 cm menor para anclas con su¡ec1on. 

La forma en que se instala la fortifica~ión de anclas depende de su 
tipo y características constructivas. Como se conoce, las anclas, en 
dependencia del material de que se hacen, pueden ser: de madera 
(actualmente se emplea muy poco), de me~al, de hormigón armado Y 
anclas de metal-polímero; y en dependencia del lugar en que se rea
lizan pueden ser hechas in situ (por ejemplo, las de hormigón ~rmado 
que se pueden hacer directamente en el barreno) y las previamente 
elaboradas que posteriormente se introducen en el barreno. 

En todos los casos, lo primero que se hace es, según lo establecido 
en el pasaporte de fortificación, perforar los barrenos e~ los lugares 
preestablecidos con la profundidad y di.ámetro .requendos; y des
pués, según el tipo de ancla, proceder a IntroduCir los eleme~~os .~e 
ellas (anclas de cuña, de empuje) hasta que se alcanza la f1¡ac1on 
adecuada o proceder a rellenar el barreno con una mezcla de hor
migón, cabillas, un polímero, etcétera. 

5.7. RELLENADO DE LOS ESPACI~S QUE QUEDAN 
DETRÁS DE LA FORTIFICACION 

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

Estos espacios se deben a que el contorno de la sección que se obtie
ne no es igual al proyectado, siendo siempre al final un P?CO ma~or. 
Según datos de la práctica, si el labore;<;> de la exc?vac1ón se h1zo 
con el empleo de trabajos de perforac1on y explos1vos en muchos 
casos se obtiene como promedio una sección entre un 10 Y.~n 16% 
mayor que la planificada en lugar de un 5 %, que es lo perm1t1do por 
las reglas de seguridad. · 

Otro aspecto a valorar es que estos vacíos que,quedan,entre la for
tificación y el macizo son irregulares, tanto ~egun el ~enme~ro de la 
sección como según el largo de la excavac1ón. Las d1mens1ones de 
estas irregularidades en el contorn~ pu~den va~iar desde ,40-50 a 
500 mm y más. Como norma los vac1os (1rregulandades) mas gran-
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des se producen en el techo de la excavación y como promedio ellos 
exceden de dos a cuatro veces en dimensiones a los que se forman 
en los hastiales. 

Estos vacíos que quedan detrás de la fortificación pueden ser relle
nados manual o mecanizadamente. Durante el rellenado manual 
normalmente se echan pedazos de rocas detrás de la fortificación. 
Esta operación no se realiza uniformemente ni por el perímetro ni la 
longitud de la excavación, lo cual trae consigo que se produzcan 
concentraciones de tensiones en determinados sectores de la fortifi
cación, que ponen en peligro su capacidad de trabajo. 

El volumen de trabajo al realizarse este llenado en forma manual 
puede alcanzar hasta un 6 % del tiempo de duración del ciclo de 
trabajo y hasta un 50 % del tiempo que dura la operación de fortifi
cación. 

El llenado de los espacios vacíos que quedan entre la fortificación y 
el maci~o tiene una vital importancia, ya que esto tiene como objeti
vo el ev1tar que se forme una zona de deformaciones inelásticas en 
el mismo contorno de la excavación y, además, coadyuvan a que la 
concentración de tensiones sea mínima, y la carga actúe sobre la 
fortificación lo más uniformemente distribuida posible. 

En la actualidad para rellenar estos vacíos se usan diferentes materia
les, entre ellos los más empleados son: la roca arrancada durante el 
laboreo preliminarmente triturada, diferentes tipos de morteros con 
relación cemento-árido de 1 a 3 o 1 a 5. Un amplio uso tiene el mortero 
cemento-arena que alcanza a los 28 días de preparado una resisten
cia o compresión de 4 a 8 MPa; se debe significar que en la prepara
ción de 1 m de esta mezcla se gastan de 200 a 300 kg de cemento; por 
esta causa es que la tendencia actual es la de sustituir dicha mezcla 
por otras que disminuyan los costos de esta operación, y emplear 
para ello materiales locales o remanentes de procesos industriales 
(anhidrita, yeso, escoria granulada, etc.). 

La elección del material que se va a utilizar como relleno está en 
dependencia de una serie de factores, entre los cuales son de mayor 
peso los siguientes: estabilidad del macizo rocoso, tipo de fortifica
ción usada, dimensiones de los vacíos que quedan, cargas que se 
espera que actúen sobre la fortificación y magnitud del empuje 
hidrodinámico de las aguas. · 
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Operaciones auxiliares 

. "d d "ncipales de trabajo se reali-
Simultáneamente con l~s actiVI a e~~~~ ortantes que posibilitan la 
zan una serie de operaclonells no¡e~mina~as operaciones auxiliares. 
realización adecuada de e as, en . , 

d excavaciones con trabajos de perforaclon y 

~~~~~~~~~ ~:~;~l~za~las siguientes operaciones auxiliares: 

- Instalación de la fortificación temp~~al. 
- Construcción de la zanja de desague. 

_ Construcción de las vías. 
- Colocación de tuberías y cables. 

- Iluminación. 
_ Trabajos topográficos. . 
- Trabajos de abastecimiento matenal. 

/6.1. INSTALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN TEMPORAL 

. se ha dicho, cuando la fortificación 
En muchas ocasiones, como ya . ec•o al frente de trabajo, se 
permanente s~. inst.~la atrasadla r~s~st~ a garantizar la seguridad 
emplea la fort1f1cac1on tempera co . 
de los obreros en el frente. . . 
La fortificación temporal debe reunir los siguientes atnbutos. 

- Ser desmontable para, en la medida de lo posible, volver a utili-

zarla. · 1 ·' 
- Ser de simple construcción y cómoda en su msta aclon. 

d 
. de la función que desempeña la fortificación tem-

En depen enc1a 
peral puede ser: 

"f . , f ene como función sostener parte 
Sostenedora. cuando la fortlhlcac:o~ 's) hasta el momento en que se 
del macizo denudado (tec o y a o 
instala la fortificación permanente. 
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· Protectora. cuando la función 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 acción de la atmósfera de bajo 
mina. 

Las variantes de fortificación temporal de uno u otro tipo más usa
das son la de cuadros de madera o metálicos, las de anclas y la de 
hormigón lanzado . 

La fortificación temporal de madera habitualmente se emplea en 
excavaciones de sección trapezoidal con la colocación espaciada 
de los cuadros; en tanto que la metólicase usa tanto en excavaciones 
de sección trapezoidal como arqueadas, pudiendo ser la fortifica
ción rígida 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 fortificación se instalan igual que 
las permanentes. 

En la actualidad se utiliza mucho la fortificación de ancla, ya sea 
de forma independiente o en combinación con otro tipo de forti
ficación. Por ejemplo, con un sombrero metálico; para construir esta 
fortificación inicialmente se perfora un barreno central de 1 ,O a 
2,0 m de profundidad y en él se coloca un ancla a la cual se sujeta 
rígidamente un sombrero constituido por una viga metálica. 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
tificación. 

El hormigón lanzado (gunitado) se emplea como fortificación tem
poral frecuentemente en calidad de protección y, además, para 
preservar las características del macizo. 

También en calidad de fortificación 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 fortificación 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 de rieles. Estas vigas (2) se desplazan sobre las abrazaderas 
móviles (3). · 
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FIGURA 6.1. Esquema de una plataforma protectora. 

6.2. CONSTRUCCIÓN DE LA ZANJA DE DESAGÜE 

El agua que llega a las excavaciones se ~limina por gravedad a 
través de zanjas que se construyen por el p1so de estas (por un late
ral), con una cierta inclinación hacia el colector. 

El arranque de la roca para la construcción de la zanja se pr~;'_é que 
se haga conjuntamente con el arranque d~ la roe? ~el frente~ para 
ello en el pasaporte de perforación y explosivos se s1tuan co~~lémen
tariamente uno o dos barrenos por el piso de la excavac1on en el 
lugar en que se proyecta construir la zanja. Estos barrenos son 
explosionados simultáneamente con los barrenos ?el fre~~e Y de ser 
necesario a la sección de la zanja se le da la conf1gurac1on necesa
ria con el empleo de martillos rompedores. 

La forma y las dimensiones de la sección de la zanja, as~ 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 excavación. 
- Propiedades de las rocas que yacen por el piso de la excavación. 
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- Tipo de fortificoción que se emplea en la excavación. 
- Dimensiones de la excavación. 
- Su vida 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 fortificará 
con madera, hormigón in situ, hormigón armado, etcétera; en todos 
los casos se debe recubrir con una tarima o rejilla que puede ser de 
madera o de hormigón armado. 

6.3. COLOCACIÓN DE LA VÍA DE RIELES 

Para garantizar el funcionamiento continuo de las máquinas carga
doras, las vías de rieles deben ir alargándose a medida que el fren
te avanza. Debido a ello se hace necesario colocar inicialmente una 
vía temporal (la que no tiene los requisitos constructivos de la perma
nente), que se instala en forma rápida y permite el avance armónico 
del frente de trabajo. Esta vía temporal de rieles posteriormente (en 
la mayoría de los casos) se sustituye por una vía permanente. 

Vías temporales 

En muchas ocasiones la instalación de estas vías se hace sin colocar 
la capa de balasto, y se sitúan las traviesas sobre el piso de la exca
vación, el cual debe ser nivelado previo a ello. Por último, los rieles se 
fijan a las traviesas por clavos o pernos. 

El alargamiento de esta vía se puede realizar con el empleo de seg
mentos de 1 a 3 m de longitud, que más tarde se sustituyen por rieles 
de 8 a 10m. 

En la actualidad se utilizan los denominados rieles móviles, que no 
son más que un sector de vía de 8 a 1 O m de longitud que se fijan al 
final de 1·a vía para luego sustituirse por la vía temporal. 

Para ello este sector móvil de vía se quita y se procede a colocar la 
vía temporal. 

Los trabajos de colocación de la vía férrea se pueden realizar simul
táneamente con la perforación de los barrenos o con la instalación 
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de la fortificación. En ocasiones, cuando por ejemplo se utilizan los 
rieles móviles, la vía temporal se puede colocar al final del ciclo. 

Vías permanentes 

Esta vía, de ser necesario, se puede instalar a una distancia de 25 a 
1 00 m del frente o incluso después que se laborea la excavación. 

Los trabajos para la construcción de esta vía comienzan por la verifi
cación, mediante trabajos topogróficos, de su traza. Posteriormente 
en los hastiales de la excavación cada 1 0-12 m se colocan referidores 
que van a indicar el nivel proyectado a que debe colocarse la cabeza 
de los rieles. 
La vía permanente consta de dos partes fundamentales: el funda
mento de la vía (para lo cual sirve la misma roca del piso de la exca
vación) y la construcción superior, la que posee las siguientes partes: 
capa de balasto, traviesas, rieles y los elementos de sujeción. · 

El balasto puede hacerse de pedrisca con pedazos entre 3 y 20 mm o 
de grava con pedazos de 20 a 40 mm . La capa de balasto debe tener 
un espesor de por lo menos 1 00 mm y 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 hormigón armado y se colo
can sobre el balasto a una distancia de aproximadamente 700 mm 
una de otra. 
Los rieles pueden ser de diferentes características, cuyos pesos por 
metros varían desde los 20 a los 35 kg. Ellos se fijan a las traviesas 
por clavos (traviesas de madera) o pernos (traviesas de hormigón). 

En las excavaciones de acarreo a la vía se le debe dar una inclina
ción longitudinal de 0,003 a 0,005 en la dirección en que se muevan 
los trenes cargados; en tanto que según la transversal se le da una 
inclinación de 0,01 a 0,02 en sentido de la zanja de desagüe. 

6.4. COLOCACIÓN DE TUBERÍAS Y CABLES 

Las tuberías y cables deben ser instalados en la excavación de tal 
forma que no afecten el movimiento normal de los trenes u otro tipo 
de transporte, ni la circulación del personal. 
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Las tuberías para el agua y el aire comprimido se deben colocar en 
la parte superior de la excavación por el lado del paso del personal 
a .una altura no inferior a los 1 800 mm . Esta forma de colocación 
ahger~ el montaje y explotación de estas tuberías y las protege de 
cualquier avería en el movimiento del transporte. 

Las tuberías para e:l agua,. las de ventilación y las de aire comprimi
do, en dependencia del t1po de fortificación, se pueden colgar de 
ella con la ayuda de bridas metólicas, garfios alambres gruesos y 
clavijas metólicas, como se puede ver en la Figura 6.2. 

e) d) 

a) b) 

FIGURA 6.2. F~~mas de sujeción de las tuberías. a) Garfios; b) Bridas; e) y d) Clavijas 
o anclas metahcas. 

Lo~ tubos engomados de ventilación se fijan a los ganchos que van 
su¡.etos fue:~emente al cable (de 5 a 6 mm de diómetro). Para dismi
~~Ir la flex1on que sufre el cable debido al peso de la tubería, este se 
f1¡a cada 4 o 5 m a la fortificación. 

En ocas!ones las tuberías, debido a su gran peso, pueden colocarse 
por el p1so de la excavación, pero teniendo en cuenta que no moles
ten el movimiento del personal. 

En las excavaciones que r:~rmane;7an sin fortificar, las tuberías pue
den suspenderse de clav1¡as metahcas que se fijan en barrenos de 
hasta 40 cm de profundidad. 

Los.~abl7~ de tensi.ón habitualmente se colocan suspendidos de la 
fortificacion por arnba 300-400 mm de las tuberías. Para ello se utili
zan ti;a.ntes de lana o goma de tal forma que dichos cables no que
den ng1dos y en casos de rotura de la fortificación o caída de peda
zos de roca, esta suspensión se rompa y el cable sin partirse se caiga 
al suelo. 
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La fijación rígida de los cables ~e tensión s~ ~en:nit~ solamente en 
excavaciones fortificadas con p1edra, horm1gon m sttu y armado, Y 
también en excavaciones laboreadas en rocas fuertes y estables que 
no necesiten de la fortificación. 

6.5. ILUMINACIÓN 

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

Durante los trabajos de avance se exige una buena iluminación 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, detrás del avance del frente, a intervalos 
de 1 O a 20 m, se extiende la red eléctrica permanente o una tempo
ral en las excavaciones en que la primera opción no sea factible. 

Además a la iluminación del frente contribuyen con su iluminación 
1 • • 

las máquinas cargadoras, carros de perforación y otros equ1po~ que 
posean faros que iluminan directamente el lugar en que trabaJan. 

El resto de la excavación se ilumina al colocar, con la intensidad ne
cesaria, lámparas estacionarias, ubicando un mayor número de ellas 
en los lugares de mayor trabajo. 

Por último, y según lo establecido por las normas de seguridad, cada 
obrero debe poseer una lámpara portátil de acumulador. 

6.6. TRABAJOS TOPOGRÁFICOS 

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

Los trabajos topográficos deben garantizar que la excavación se 
realice con la dirección e inclinación proyectadas, que se conserve la 
sección transversal requerida, y se realicen las diferentes operacio
nes de trabajo según lo establecido (perforación de los barrenos, 
alargamiento de la vía de rieles, instalación de la fortificación, etc.). 

La dirección de la excavación se establece y controla con el empleo de 
teodolitos con la fijación de por lo menos tres plomadas, las que deben 
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colocarse a una distancia una de otra de 3 a 5 m, pero nunca a más de 
4~, m del frente. La desviación máxima permisible del eje de la excava
Cien con respecto al proyectado no debe exceder de ± 1 cm . 

Para esta tarea también pueden ser utilizadas instalaciones de láser 
? indicadores de luz que brindan una mayor precisión en los traba
JOS. 

6.7. TRABAJOS DE ABASTECIMIENTO MATERIAL 

Quizá la operación auxiliar más dificultosa, durante el laboreo de las 
excavaciones, es la relacionada con el acarreo, carga y descarga 
de materiales, equipos y otros en el frente. 

La trabajosidad en llevar una tonelada de material.al frente es de 1 o 
a 20 veces superior a la de llevar una tonelada de mineral o roca a 
la superficie. 

El grado de mecanización en esta operación en ocasiones es muy 
bajo (incluso nulo) y cuando más logra alcanzar un 20%. Esta es una 
de las posibles reservas con vista a aumentar la productividad en 
esta operación. 
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CAPÍTULO VIl 
Organización y efectividad económico 
de los trabajos 

Un elevado nivel en la organización del trabajo es una de las vías 
para elevar los indicadores técnico-económicos en el laboreo de las 
excavaciones. Esto ha sido demostrado por la experiencia de traba
jos de laboreo acelerado en donde se ha logrado altas velocidades 
de laboreo sólo a cuenta de un mejoramiento en la organización de 
los trabajos en el frente y de una definición concreta de qué debe 
hacer cada obrero durante el ciclo. 
El laboreo de las excavaciones subterráneas habitualmente se enco
mienda a brigadas que trabajan de forma cíclica, la composición de 
estas brigadas se elige de acuerdo con el criterio de que en cada 
turno de trabajo se puedan realizar en el frente todos los trabajos 
. previstos y por ello se trata de que cada obrero pueda enfrentar 
como mínimo dos o tres operaciones diferentes. 
En los casos en que se quiera, por alguna razón, hacer el laboreo 
acelerado de excavaciones, se puede emplear una brigada integral 
de trabajo conformada por un número mayor 9e obreros, en compa
ración con una normal, los que deben poseer una mayor calificación. 

La construcción de las excavaciones puede hacerse, como se señaló 
anteriormente, con una organización sucesiva de las operaciones 
principales de trabajo o con la simultaneidad en algunas de ellas 
(por ejemplo, simultaneando parcialmente la instalación de la fortifi
cación permanente con las operaciones de perforación de los barre-

nos y carga de la roca). 
La organización de los trabajos en forma sucesiva presenta como 
ventajas las siguientes: es más simple; no exige un gran número de 
obreros trabajando simultáneamente en el frente; se puede emplear 
para cualquier dimensión de la sección de la excavación y para cual
quier tipo y grado de mecanización que se utilice. 
Como desventaja con respecto a una organización en que se 
simultaneen operaciones, presenta la mayor duración del ciclo de 

trabajo. 
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La 1 'd d TRAwos 
ve OCI a en el laboreo de las excavac· . 

cador principal de la efectividad d 1 lon~s se considera el indi-
parámetro va 

0 
de d e os .trabaJos de avance. De este 

de la obra en cue~~~ ;r;; ~a2 m~dl~a el tien:'po de culminación 
penden (por ejem lo sÍ se n e, e os trabaJOS que de ello de
esto influye en el ti~m~o de ~~~t~ de .~nad excava~ión preparatoria 
su explotación). P raclon e un.honzonte dado para 

Es por ésta causa que siem d b laboreo sea la máxima se ~re se e ~~rotar d~ que la velocidad de 
tentes y el grado de mee~~~ la~ ~ondlclones mmero-geológicas exis-

. zac1on que se emplee. 

No se puede considerar qu 1 1 'd 
der única y exclusivamente ~e~ ~~a~~ d~dm~:~a~ore~ va a depen-
cuente, ya que hay otros factores . mzaclon con que se 
do de utilización del equ· . muy lnfluyen!es ~~mo son: el gra
jos. · . lpamlento Y la orgamzac1on de los traba-

Con vista a aumentar la velocidad d 1 b . 
guientes direcciones: e 0 oreo se trabaJa en las si-

- Perfeccionamiento de ·las m , · · · 
altura y aumentando su fre~tqudmas cargadoras, di.sminuyendo su 

e e carga Y productividad 
Introducción en las labores d f . , , . 
perforación Y giro con barre~ds~r oraclon de las maquinas de 
que se apoyen sobre soporte argáa.s y perforadoras ligeras 

s neum t1cos. 

- Incrementare! empleo d bandas con plumas larg~srecargado~es (tipo transportador de 

te u ocho vagonetas), de tre~~~-fo~:~~~~e c~~gq~i~~st~en de sie-
acarreo de alta autonomía d . . e carga y carga de 1 y pro uctiVIdad; en la operación de 

0 roca con el objetivo de al 
nuidad del trabajo Y .disminuir las pérd~~~~':;eu~~mn;,~yor conti-

lncrementar el empleo d 1 f 'f . · 
lanzado dada la posibili~ads d ortl ICOCI~nes. ?e anclas y hormigón 
T d . e mecanlzaclon que ellas poseen. 
rotar e hacer c1clos cortos de t b . . 

de los barrenos a esta condició;a OJO, aJustando la profundidad 

La composición de la bri d d . . cidad de laboreo que ga a e trabaJo se ehge a partir de la velo-

que se debe realizar po~~i~l~~:~~~bo .sea, del volumen. ~e trabajo 
cretas. OJO para unas cond1c1ones con-
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Para ello el número necesario de obreros por operación, en cada 
turno, se puede hallar por la expresión: 

donde: 

V.· N¡=-!.... n¡ 

V: volumen de trabajo a realizar en una operación dada; 
1 • , 

(7.1) 

n: norma de trabajo para dicha operac1on. 

P~ra hallar el número de obreros que necesitamos ¡;>ara la brigada 
simplemente se procede a sumar el número necesano N; para cada 

operación, o sea: 

(7.2) 

donde: 
Nl, N2, ..... Nn: número de obreros para cada operación por turno. 

El valor n. se puede obtener de la expresión: 
1 -

n.= P · N0 1 n 
(7.3) 

siendo: 
Pn: productividad norma?a, para .la operac~ón de que se trate, de la 

máquina o del trabaJador, umdad/hora, . . , 
N: número de trabajadores o máquinas que trabaJan simultanea-

o • . , 
mente en d1cha operac1on. 

De tal forma se puede obtener la duración (t) de cada operación 

por la expresión: 

V. 
!¡ = 1 

Pn·No 
(7.4) 

Un criterio fundamental a la hora de v?.lorar la. efectividad de los 
trabajos de construcción de una excavac1on es cu~~to cuesta el metro 
de excavación. El costo de un metro de excavac1on s~ pue~e obte
ner a partir de los gastos directos, los generales y los mduc1dos. 
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Se llaman gastos directos (g) a todos los que se producen directa
mente en el frente durante la realización de las distintas operaciones 
de trabajo (principales y auxiliares). 

Los gastos directos comprenden los gastos por concepto de salario 
(g.), por gasto de energía (ge), por consumo de materiales (gm) y por 
amortización de los equipos (g); o sea: 

donde: 

K: coeficiente de utilización de los barrenos; 

lb: longitud de los barrenos, m; 

nc: número de ciclos por turno. 

(7.5) 

Estos valores de g., gel ge y gm también (en lugar de por turno) se 
podrían dar para toda la excavación y entonces gdsería: 

donde: 

gd = 9s + 9m + 9e + 9a 
L 

L: longitud de la excavación, m . 

(7.6) 

Los gastos generales de la mina, o sea, los gastos producidos por los 
servicios de los talleres, eliminación del agua, en la ventilación gene
ral, en el transporte y otras actividades por metro de excavación, se 
pueden obtener a partir del uso de un coeficiente de gastos genera
les (K

9
), es decir: 

g9= K9 · gd (7.7) 

La magnitud del coeficiente K se toma en dependencia de las con
diciones concretas y puede vÓriar desde 0,2 a 0,6. 

Con respecto a los gastos inducidos (g¡), ellos tienen en cuenta una 
serie de gastos que poseen como objetivo mejorar las condiciones 
de trabajo (por ejemplo, servicio médico; comedor, óreas verdes y 
otros). 

109 



L4.BOREO DE EXCAVAOONES HORIZONTALES 

Una vía para obtener estos gastos es utilizar el coeficiente de gastos 
inducidos (k) en la expresión: 

gi = K¡ (gd + gg) (7.8) 

Aquí la mayor dificultad estriba en establecer la m?gnitud del coefi
ciente K; en minería habitualmente este puede osc1lar de O, 1 O a 0,25. 

A partir de los valores obtenidos de gd, gg y g; se puede obtener el 
costo total por un metro de excavación. 

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

- Métodos acelerados de laboreo. 
- Técnica y tecnologías desarrolladas que permitan elevar la pro-

ductividad del trabajo. 
- Una organización óptima de los trabajos que permita la máxima 

eficiencia en la utilización de los equipos y recursos humanos. 
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PARTE U 
OTROS MÉTODOS DE LABOREO 

DE LAS EXCAVACIONES HORIZONTALES 

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

La elección 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 sección de la excavación, existencia de agua, 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
lación de la fortificación permanente. Es necesario precisar que sólo 
en el caso de arranque con martillos rompedores esta operación se 
separa de la carga (el arranque) y que incluso cuando se emplea la 
hidromecanización se realiza como una sola operación (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 Capítulo 1); aunque en algunos casos debe 
tenerse en cuenta la ubicación de la excavación con respecto al cuer
po mineral. Las formas de sección más difundidas son la trapezoidal, 
la arqueada y la circular. 
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CAPÍTULO VIII 
Laboreo de excavaciones horizontales 
con el empleo de combinados 

Se considera el método más productivo y efectivo para el laboreo de 
excavaciones, ya que en este caso el proceso de avance se mecani
za totalmente y, además, en comparación 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 sección más acabada de la excavación. 

En comparación con el laboreo con los trabajos de perforación 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
ción de un 25 a un 40 %. 

Las combinadas de laboreo pueden clasificarse según distintos pa
rámetros; por ejemplo, según el tipo y características del órgano 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 clasificación la forma en que las combinadas pueden rea
lizar el arranque de la roca en el frente de trabajo; según este crite
rio ellas se clasifican en dos tipos: las que poseen un órgano selectivo 
de trabajo y arrancan la roca del frente por sectores, y las que per
foran el frente haciendo el arranque de la roca simultáneamente por 
toda la sección de la excavación. A estas últimas combinadas mu
chos las denominan oradadoras. 

8.1. COMBINADAS CON ÓRGANO SELECTIVO DE TRABAJO 

Son equipos de alta maniobralidad que permiten laborear exca
vaciones de una gran variedad de formas de sus secciones ','reali
zar en determinados límites el arranque selectivo de mineral y roca 
allaborearse frentes complejos de rocas y mineral (ver Figura 8.1 ). 
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FIGURA 8.1. Combinada con órgano selectivo de tra~ajo. 

En comparación con las combinadas que hacen el laboreo a sección 
completa (las de perforación), ellas poseen una menor masa, pue
den trabajar en excavaciones hasta de 8 a 1 O ·m2 de sección, 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 órgano 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 formó una gran cantidad de polvo en el 
frente. 

- Alto consumo específico de energía. 

Atendiendo a la forma en que se produce la penetración detórgano 
de trabajo en el macizo, estas combinadas se dividen en: las que 
real izan 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 más difundida en 
la actualidad. En este caso el órgano de trabajo gira alrededor del 
eje de la pluma del equipo, siendo en este caso la dirección principal 
de desplazamiento de la pluma perpendicular al eje de giro del ór
gano de trabajo (o sea, según el eje longitudinal de la excavación). 

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

La forma de corte transversal (Figura 8.2.b) se emplea con menos 
frecuencia que la anterior. Aquí el órgano de trabajo gira alrededor 
de un eje perpendicular a la pluma de la combinada, coincidiendo 
la dirección del desplazamiento de la pluma con la dirección del eje 
de giro del órgano de trabajo. 

En este caso el órgano de trabajo está 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 órgano selectivo de trabajo poseen cons
trucciones semejantes, diferenciándose entre sí por -la potencia del 
motor y las características constructivas de sus partes componentes; 
se producen, como regla, las componentes principales en serie (ta
les como: la flecha con el órgano de trabajo, el mecanismo de trasla-
do, el sistema hidráulico y el eléctrico, etc.). -

• 
Las características de algunas combinadas de este tipo se dan en la 
Tabla 8.1 . 

Las combinadas de laboreo con órgano selectivo de trabajo son, en 
la actualidad, las más empleadas, estando la mayoría de ellas des
tinadas para el laboreo de excavaciones en rocas con fortaleza has
ta 1 O, según Protodiakonov; aunque se debe señalar 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 explotación (Pe) de estas combinadas, teniendo 
en cuenta la disminución de su productividad técnica por las pérdi 
das de tiempo de carácter técnico y organizativo, se puede calcula 
por la expresión: 

P = K · P m3/min e u téc 1 (8.1) 

o 
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(8.2) 

donde: 

~éc : productividad técnica del equipo, m3/min· 
~: coeficiente de utilización de la combinad~· 
A: coeficiente que tiene en cuenta las pausas ~e traba¡' o reglamen

tadas, se toma A~ O 8· , , 
1: longitud que se avanza por ciclo, m; 
v. velocidad de laboreo, m/min; 

1\,: ~eficiente que tiene en cuenta el tiempo que se invierte en man
ne:r preparada la combinada. Su valor oscila de O 85 a O 90 

segun el t1po de combinada· ' ' , 
ta: ti~mpdo lqfue se inv~erte en las operaciones auxiliares de prepara

CJon e rente, mm; 

to: tiempo de paradas por causas organizativas. 

Tabla 8.1. Combinada de laboreo por sectores 

Parómetros Tipos de combinadas de laboreo 
PK-2M PK·7 PK·3M 3 UP 2PU 

Forma de la sección Trape- Trape- Arquea- Arquea- Arquea-zoidal zoidal da da da 
Área de laboreo, m2 5,6:7,9 4:8,2 5,3:12 8:17 4,10 
Productividad 
técnica, m3th 1,0 Hasta 

Potencia total 
4,0 4,0 1,2 

del motor, kW 40 64 86 176 26 
Forma de movimiento Sobre Sobre Sobre Sobre Sobre oruga oruga oruga oruga oruga 
Dimensiones de la combinada, mm 

Largo 10 170 5 800 6 570 8 370 5 580 Ancho 3 170 1 260 2 830 5 300 2 830 Alto 2 760 1 300 1 740 3 770 1 700 
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Un gran significado con vista a alcanzar mayores velocidades de laboreo, lo 
tiene la disminución 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 sección transversal. 

En la búsqueda de nuevas formas de destrucción de las rocas 
(como, por ejemplo, con la combinación del trabajo del órgano de 
corte con un chorro de agua a alta presión). 

- Perfeccionando los medios de dirección automatizada de las com
binadas. 

Con el equipamiento de las combinadas con perforadoras, meca
nismos para la instalación de la fortificación y otros. 

8.2. COMBINADAS DE PERFORACIÓN 

Trabajan por el principio de destrucción mecánica de la roca por 
toda la sección del frente con el empleo de instrumentos especia
les de las más variadas formas (cuchillas, fresas de corte, trépanos 
y otras) (ver Figura 8.3). 

Las combinadas de este tipo garantizan un avance continuo y su 
órgano de trabajo posee una larga vida de servicio, no obstante, 
su campo de aplicación en la minería 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 túne
les de diferentes funciones. En la Tabla 8.2 se dan las característi
cas técnicas de algunas combinadas de este tipo. 
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lABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES CON EL rMruO Df COMIINAOAS 

8.3. LABOREO DE EXCAVACIONES o 
Q) 

CON EL EMPLEO DE COMBINADAS 
..... -"'O .. o o e ...,. o o Gl o -o LO LO -Ol ...,. o e :::> :::> co N -o o-·¡; ~CT " "'O ..... 1'(') 

El laboreo de las excavaciones con combinadas permite excluir del 
·- ._ e ~ u o <t 

ciclo de trabajo una serie de operaciones que son necesarias cuan-
do el avance se realiza con trabajos de perforación y explosivos, N 

tales como: perforación y carga de los barrenos, ventilación después ~ ..... 
Q) o o o o 

de la explosión y revisión del frente de trabajo; además, posibilita la 
o 

LO LO ..... O) o o o o "S o .o:> N o- o-.. 
~ t-0 ...... 1'(') 

~o realización simultánea del arranque y carga de la roca. 
o 

LO 
~ o 

El ciclo de trabajo durante el laboreo con combinadas incluye dos 
operaciones fundamentales: arranque-carga de la roca e instala-o 
ción de la fortificación. Algunos autores incluyen también el acarreo ~ :"2 ... Q) 

de la roca arrancada como una operación del ciclo. 
o o e o o o m N- -o o o o .e Q) :::> LO o o o o o o 

En el trabajo de las combinadas es importante crear un proceso inin-
en a. e ..... - 1'(')- "'O ..... 1'(') 1'(') en o o e 

terrumpido de arranque-carga y acarreo de las rocas, así como em-
.=>- <t 

plear formas mecanizadas para la instalación de la fortificación (o N 
utilizar fortificaciones mecanizadas móviles) con el objetivo de ga-e 

o 
rantizar una mayor productividad en el avance de las excavaciones. 

~ o Q) 1/l o o o o o ~ "'O LO ._ Q) 
o o o o .0-

Durante el laboreo de excavaciones con combinadas se realizan ma-
o , Q) " Ñ o Q) ...,. 1'(') 1'(') (¡) ... :::> (/) ·¡:: 

nualmente una serie de actividades, como, por ejemplo: la prepara-a. e CT ._ 

ción de los elementos de fortificación y en gran medida su instala-
E en <t 
o 

ción, la construcción de la zanja de desagüe, construcción de la vía 
u o e E "'O Q) 

de rieles, carga y descarga de los materiales de fortificación y otros e o o o ·O o o 
o o o 

que lleguen al frente, limpieza del piso de la excavación, etcétera. 
"ü - Q) o LO o o o co o u .. :::> 1'(')- N' ..... "'O (() o CT e -o N 
1/l ~ ~ <t o 

Empleo de combinadas con órgano selectivo de trabajo o o 
(() 111 "'O 

Q) 
._ e o ... o 

El ciclo de trabajo se inicia con la destrucción y arranque de la roca 
o e o o :a Q) o 

o o LO LO ..a =>"S o o o LO co -o 
mediante la acción del órgano de la combinada. La. forma o esque--º ,g 

CTU ...,.- 1'(')- N 
"'O o -o ..... ..... ..... ..... ._ 
e <t "ü N 

ma de arranque de la roca por el elemento de trabajo depende de 
(() a= 

<t "O 

una serie de factores y es común el hecho de que sea definido por el 
o 

"O o 
propio operador de la combinada. o e 'E e e 

•O Q) E 
la dirección principal de corte (arranque) se puede elegir en depen-

:.0 "ü o' .E 
OJ E 

dencia de las características del frente (estratificado o agrietado, 
E u Q) ·::;; "'O -o Q) o "'O o~ o o 

con esquistocidad y otros): horizontal, vertical o inclinado. 
1/l 

I/) "'O u 111 .Q .o o ..e 
o~ E Q) o o .Q -o;;;-- e e o N .. 

Q) ·::;; E ........ - Q) 0.- o 
En rocas homogéneas el movimiento del órgano de trabajo debe ser 

... o.B "'O ..e a:) Gl "'O Q) "B o' ·-.o 
~ .8 ·- o ~E u 

perpendicular a la estratificación o a la dirección del agrietamiento 
E o "'O g E o o e 

<( o :::> u E Q) o <t •O E o "'O ·¡:: ...J ..a Q)_ E u (ver Figura 8.4) . 
.. o Q) 0•0 ..... Q) ..... 

.2 o 
-~ ... Q) ~"'O o ·-o a. u.. c.. .... u.. o_ 
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b) 

b. d en roca homegénea. 
FIGURA 8.4. Trabajo de la com ma a 

, . del techo de la excavación con 
Cuando exista roca debll por par~~ el arranque se realiza de arri
vista a prever su posi~le destrucclon, 
ba hacia abajo (ver Figura 8.5). 

. do existe roca débil por el techo. 
FIGURA 8.5. Trabajo de la combmada cuan 
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Cuando el área de la sección del frente es mayor que el órea de 
sección de la combinada, se puede inicialmente trabajar en una mi
tad del frente y luego en la otra (ver Figura 8.6). 

FIGURA 8.6. Trabajo de la combinada cuando el área del frente es mayor que el 
área de acción de la combinada. 

El órgano 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 órgano de trabajo. 
En tanto el ancho de los cortes en dependencia de su profundidad 
puede variar desde algunos centímetros hasta una magnitud que 
coincida con el diámetro del órgano de trabajo. 

Una gran influencia sobre los índices técnico-económicos del laboreo 
con combinadas lo tiene la organización de la actividad de transpor
te de la roca arrancada. Es habitual el caso de un sistema de carga 
y acaueo formado por la combinada, un recargador y el medio de 
transporte. 
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Independientemente de las características constructiv~s del 
recargador, la operación de carga y transporte debe garant1~ar el 
flujo continuo del material arrancado desde el frente de trabaJO de 

la excavación. 
Una gran reserva, que da la posibilidad de aumenta~ la veloci~ad 
de avance, está dada por el hecho de emplear me~1os meca~~za
dos y perfeccionar la organización durante los trabaJOS de fortifica-

ción. 
De la experiencia práctica se obtiene que el coeficiente de utilización 
de las combinadas debe oscilar entre un O, 15 y un 0,40; est~, en. !a 
mayoría de los casos, no es posible por la falta de mecan1zac1on 

durante los trabajos de fortificación . 
La organización durante el la?or~o c~n .com~in?das de~e ~aranti
zar: un gasto mínimo de trabaJO, d1smmu1r o ehmmar las p~r~1das de 
tiempo (paradas) y aumentar al máximo posible el coef1c1ente de 

utilización del equipo. 
Con frecuencia en este caso el turno de trabajo se inicia con ~na 
revisión del estado de la combinada (esto dura entre 1 O a 15 mm), 
después de lo cual se comienza el arranque de la roca. Durante el 
tiempo que dura el arranque de la roca los demás obre:?s de la 
brigada realizan diferentes trabajo~,,tales como: p,reparac1on de los 
elementos y materiales de fortificac1on, preparac1on de las rocas de 
los laterales para que ella pueda ser cargada más fácilmente por la 

combinada, entre otros. 
El tiempo que la combinada trabaja arrancando la roe?, en u~? 
forma continua, depende de su productividad y del espaciO permiSI
ble de denudamiento. Como norma el paso de avance de estas com-

binadas oscila de 0,8 a 3,0 m . 
Cuando el avance previsto se alcanza, el trabajo de la combi.nada 
cesa y el maquinista se ocupa de su revisión, y de ser necesano d~l 
cambio de los órganos de corte. Durante ese t1empo (una vez deteni
do el avance) los demás miembros de la brigada instalan los cua
dros de fortificación y si es preciso revisten la zona del techo Y los 
hastiales,. también se procede al alargamiento de las tuberías de 

ventilación y de la vía de rieles. 
Habitualmente durante el laboreo con combinadas se emplea una 
organización con tres o cuatro turnos de trabajo diarios, dedicándo-
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se uno de ell?s o los trabajos de mantenimiento y auxiliares. En dicho 
turno se. r~ahza una revisión profiláctica de la combinada y se le da 
~anten1m1ento a todo el equipamiento y mecanismo que se esté uti
lizando. 

Com~ tareas auxiliares en ese turno se realiza el alargamiento de las 
tuben~_s de agua y ai~e comprimido, o la construcción de la zanja de 
desague y el abastecimiento de diferentes materiales. 

Empleo de combinadas de perforación 

Cuando se usa para el laboreo de excavaciones este tipo de combi
nada, el trabajo se divide en tres fases: la preparatoria la de avan-
ce Y la de culminación. ' 

~~rante la ~rimero fase se realizan las siguientes tareas: construc
Cion de la camara de montaje y la de puesta en marcha el envío a 
la cámara de montaje de las partes componentes de la ~ombinada 
Y su montaje, garantizar la ventilación y el abastecimiento de ener
gía, comprobación del funcionamiento de la combinada y su ubica
ción en la cámara de puesta en marcha. 

El montaje de las combinadas de perforación se efectúa en cámaras 
especia le~ (ver Figura 8.7) que tienen una altura y ancho de 6,0 a 8,0 m, 
Y una long1tud de 1 O a 30 m en dependencia del tipo de combinada que 
se va a emplear. La duración del montaje puede oscilar de 30 a 80 días. 

Después de concluido el montaje de la combinada se procede a 
comprobar su funcionamiento y se traslada a la cámara de puesta 
e_n marcha. Esta cámara (ver Figura 8.7. b) debe tener unas dimen
Sione~ tales que garanticen la ubicación y puesta en marcha de la 
comb1nada, y de todo el sistema de laboreo (además de la combi
nada, todo el equipamiento y mecanismo necesario para el acarreo 
d.~ las rocas ?el frente, la colocación de la fortificación, la construc
CI?n. de l.'?s v1as, el abastecimiento de aire para la ventilación y la 
ellmmac1on del polvo, el abastecimiento de energía, entre otras). 

Unos d~ los principales problemas que inciden en la estabilidad en 
~1 trabaJo de esta combinada, es el poder garantizar en forma efec
tiva el acarreo de la masa de roca arrancada. Esto, unido a las difi
cultades en la instalación de la fortificación, son las principales cau
sas que producen una disminución en la velocidad de laboreo. 
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En la Tabla 8.3 se da un ejemplo de la organización del trabajo 
para este tipo de combinada; poro ello se toma un turno de trabo
jo de 6 horas que es más difundido o escalo mundial. 

Tabla 8.3. Esquema típico de organización del trabajo 

Operaciones Número Dura· Tiempo de trabaJo en el tumo 
de de e Ión, 

trabajo obreros mln 1 2 1 4 1 ' 1 

Preparación • • del equipo pa- 10 20 
ra el trabajo 

Trabajo de 3 160 • •• • • .1 • • la combinada 

Desplazamien-
1 • 1 1 •• 1 to de la combi- 3 160 • • nada 

Instalación de 

1~ la fortificación 5-6 320 
1 1 

Construcción 
2-4 320 .. de la vía 

Recesos 10 20 • reglamentarios 

En la tabla se ve que el trabajo se inicia con la revisión de todo el 
equipamiento, posterior a ello se comienza el arranque de la roca 
por la combinada en períodos alternos de 20 min con su desplaza
miento; por último, se dejan 20 min de receso. 

Se observa, asimismo, que tanto la instalación de la fortificación como 
la construcción de la vía se simultanean con el trabajo de la combi
nada (arranque de la roca y desplazamiento). 

Después que concluye el laboreo de la excavación se entra en la 
tercera y última fase de trabajo, o sea, la de los trabajos finales que 
consisten en el desmontaje y traslado del equipamiento hacia un 
nuevo frente (excavación). · 

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

Esta tarea a fase por lo común tiene una duración de 30 a 40 dfas. 
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8.4. VENTILACIÓN DE LA EXCAVACIÓN 
DURANTE EL LABOREO CON COMBINADAS 

La ventilación de la excavación durante su laboreo posee un gran sig
nificado debido a varias causas, entre ellas: gran cantidad de polvo 
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. 

A pesar de que la mayoría de las combinadas están equipadas con 
medios para la lucha contra el polvo, su trabajo no es efectivo, ya que 
su acción no está combinada a la del ventilador. Es por ello que la 
efectividad en la lucha contra el polvo está determinada por la canti
dad de aire fresco que llega a la excavación, lo cual depende del es
quema de ventilación empleado y de sus parámetros aereodinámicos. 

Algunos de los esquemas de ventilación más difundidos durante el avan
ce con combinadas, se analizan a continuación: 

Unas de las variantes más empleadas es el esquema combinado (ver 
Figura 8.8), bastante similar al estudiado en el Capítulo 111, pero sin el 
uso de la ventana de ventilación. 

Otras variantes son el esquema combinado con la recirculación parcial 
del aire viciado (ver Figura 8.9.a) y el esquema combinado con la in
yección de aire fresco por la excavación (ver Figura 8.9.b). 

8m 
,~ 

1 
1 --......... .... .... .... ... ', 

...... , 
' ' 1 ' \ 

\ 1 1 .... .... .... .... 1 1 • 1 
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·-
1 4m . 

FIGURA 8.8. Esquema combinado de ventilación. 
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FIGURA 8 9 Esque b' . . . ma com modo con la rec~rculación parcial del aire . 

Para .el caso de laboreos acelerados se emplean diferentes cons 
. J;uc~~~.nes de tuberías alargadas de ventilación, lo que posibilit~ 

muamente alargando la tubería de ventilación a medida 
d~ed~~~~~~ el_frentel f(o sea, ~e manti~ne la distancia entre la sali-

ena y e rente) Sin necesidad de parar las labores de avance. 

Una variante de este tipo de tubería se da en la Figura 8.1 O . 

~~¡~~~ría alargabl~ gener':llmente posibilita el alargamiento de 
, en una longitud equivalente a varios segmentos de tube 

nas. -
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FIGURA 8.10. Esquema con la tubería alargada. 

8.5. ORGA""IZACIÓN _DEL TRABAJO E ÍNDICES 
TÉCNICO-ECONOMICOS 

. d nte el laboreo de excavaciones con 
Habitualmente el tra??JO, ura turnos de 6 horas cada uno, pu
combinadas, se_ planifica en cuatr~ o 6 días a la semana. De esos 
diéndose trabaJar en _el d~v~nc~ se dedican al avance y el otro a 
cuatro turnos de trabaJO !ano, re_s . 
tareas preparatorias y de mantemmlento. . 

. deben realizar en el turno de trabaJO, 
El número de e~clc;>s (NJ que se de determinar por la expresión: 
acorde con el equipo que se use, se pue 

N - V¿ (8.3) 
e - md · mt · fa 

donde: 

v· velocidad de laboreo, m/mes; 
,:; . número de días que se trabajan en el mes (en el avanc~); 
m~ número de turnos que se trabajan al día (en el avance), 

( 

¡: pasos de avance, m. . 
a 1 lar el tiempo que debe trabajar la 
A par~ir dde eTsto s~cplouep~~a c~n c~oeficiente de utilización dado, o sea: 
combina a r por Cl 

donde: 

T. -fe ·K u 
t-

7;: tiempo de trabajo de la combinada, h; 
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te: duración del turno de trabajo, h; 

Ku: coeficiente de utilización de la combinada, oscila de 0,37 a 0,44 . 

Con respecto a los índices técnico-económicos del laboreo de 
excavaciones con el empleo de combinadas, se puede decir que 
sobre ellos influyen varios factores tales como: características inge
nieró-geológicas del macizo (fortaleza y abrasividad de la roca y su 
agrietamiento, entre otras); condiciones minero-técnicas (área de la 
sección de laexcavación, la longitud de la excavación, etc.); aspec
tos tecnológicos (tipo de combinada y su productividad, característi
cas de los restantes equipos, etc.) y la organización del trabajo. 

El índice fundamental para evaluar la efectividad en los trabajos de 
avance es el costo reducido ( C,) de 1 m de excavación ya concluida. 

Este índice se puede calcular por la expresión: 

C=C+N - K r e e 

siendo: 

Ce: gasto de construcción por metro de excavación; 

K: inversiones realizadas; 

(8.5) 

Ne: norma de efectividad de las inversiones (se puede tomar orien-
tativamente de O, 12 a O, 15 ). 

Cuando se emplean combinadas de laboreo, a medida que aumen
ta la longitud de la excavación 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 análisis se puede 
d~finir, para condiciones concretas, cuál es la longitud de excava
ción mínima en la que el laboreo con combinadas es más efectivo 
que con trabajos de perforación y explosivos. 
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CAPÍTULO IX 
Laboreo con el empleo de martillos 
rompedores y con la hidromecanización 

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 pequeñas secciones transversales. Ellos se usan 
mucho como forma complementaria para lograr un buen contorneado 
de la excavación cuando esta se laboreó con trabajos de perfora
ción y explosivos. 

En dependencia de las dimensiones de la sección transversal de la 
excavación y de la organización 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 ángulo conver
gente en el frente, ya que así se alcanza una mayor intensidad en el 
proceso de trituración 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 1 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 11 y posteriormente en el sector 111, ambos con la misma 
profundidad que el sector l. Durante la realización de estos cortes el 
par de martillos debe formar un ángulo de convergencia con res
pecto al frente de aproximadamente 45°. 
El arranque de la roca o mineral en los extremos y ángulos de la 
excavación, y la terminación del contorneado se realiza también con 
-dos martillos rompedores, uno de los cuales debe trabajar paralela
mente al eje de la excavación, en tanto que el otro debe formar un 
-angulo de 45 a 60° respecto a dicho eje. 
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r2:2,5 m=:J 
FIGURA 9 .1. Esquema de trabajo con dos martillos rompedores. 

El arranque de la roca o mineral se realiza por turnos, con un avance 
d_el frente de 2,~ a 2,5 m, h<?ciéndose habitualmente dos pasos por 
c1clo (~omo se v1o con antenoridad). 

~n cada ciclo, en los espacios laboreados de longitud 2,0 a 2,5 m, se 
mstalan de dos a tres cuadros de fortificación con una distancia en
tr~ ellos de _0,_6 a 1,0 m Y se procede al revestimiento del techo; ade
mas,_ ·en el ult1mo 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 máqui
nas, carga?oras. La~ op_eraciones auxiliares (alargamiento de la tu
bena ~e 01re de la v1a ferrea y otras) se realizan de manera habitual 
a com1enzos de cada turno. 

Como ya se señalq, el mineral o roca muchas veces se transporta en 
vagonetas, aunque para el transporte del primero en algunos casos 
se 7mplean transportadores de banda. En tales casos se hace nace
sano pa~a el abasteci~iento de materiales y equipos al frente, en 
excavac1ones con secc1ones de más de 8 m2, instalar una vfa férrea 
par~lela a la banda con vista a garantizar estas tareas· en casos de 
s~cc1ones más. pequeñas se instalan transportadores ~everslbles o 
v1as de monornel. 
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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 presión que tenga el aire comprimido. 

Como conclusión, 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 utilización como forma auxiliar. 

Con respecto a la hidromecanización, este método de laboreo se 
emplea fundamentalmente para el caso de rocas débiles (Figu
ra 9.2), en excavaciones de pequeña sección 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 más difundidas de sección en este caso son: la rectan
gular, la trapezoidal y la arqueada. Con respecto a las dimensio
nes de la sección de las excavaciones, habitualmente son peque
ñas. 

El arranque de la roca o mineral del frente por la acción directa 
del chorro de agua se logra satisfactoria!'Tiente 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 más fuerte, 
para poder utilizar este método es necesario previamente debili
tar el m.acizo, 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 presión 
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 construí· 
das al efecto, en el piso de la excavación. Ellas deben tener la 
suficiente inclinación para garantizar el movimiento por gravedad 
de la pulpa desde el frente hasta la cámara de depósito. 
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El material que se deposita en la cámara se envía a la superficie con 
el empleo de bombas especiales; una vez allí, dicho material te 
separa y el agua ya limpia vuelve a ser enviada hacia el frente. 

Los hidromonitores, según su sistema de dirección, pueden ser: de 
mando manual y de mando a distancia. 

En la actualidad son de mayor uso los hidromonitores con el mondo o 
distancia, ya que los de mando manual tienen las siguientes d .. ven· 
tajas: 

- Gran dificultad en su manejo. 

- Peligrosidad para el operador debido a su cercanía 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 hidromecanización, la fortificación de la 
excavación se considera la operación más trabajosa del ciclo y la 
que presenta más dificultades en su realización. 

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 fortificación, en general, se continúa em
pleando los métodos clásicos. 

En dependencia de la estabilidad de las rocas, las excavaciones pue
den ser fortificadas en formas diversas, siendo lo más común: la de 
cuadros de madera, la de arcos metálicos 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 tubería del hidromonitor. Como ya 
se señaló, para garantizare! transporte por gravedad, a la canal se 
le da una inclinación hacia el depósito, esta inclinación debe oscilar 
entre 0,05 y 0,07. 

El abastecimiento al frente de los materiales de fortificación, tuberlas, 
sección de canal y demás materiales, es bastante dificultoso debido a 
que no existe un sistema adecuado de transporte para su trqslado. 

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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deben tener una altura de 0,3 a 0,5 m y una pr.?fundi
~~~sd~af,~~ 2,0 m en dependencia de la fortaleza del matenal que 
se arranca. 

FIGURA 9.2. Esquema de trabajo del hidromonitor. 

Se considera qué se obtiene una mayor utilidad del chorro cuando 
en el proceso de formación de los cortes se mue~e el chorro de a~u~ 
por el sector de trabajo, lo que se logra g1rando el tubo e 
hidromonitor. 

Después que se avanza el frente a la distancia .que permitan las 
condiciones de estabilidad, se detienen los trabaJOS de .arranqu~ Y 
se instala la fortificación, después de esto se desplaza el h1dromomtor 
hacia el frente y se alargan todas las tuberías. 

136 

PARTE 111 
LABOREO DE EXCAVACIONES 

HORIZONTALES EN CONDICIONES 
INGENIERO-GEOLÓGICAS DIFÍCILES 

Visto en su forma más amplia, la necesidad de empleo de méto
dos especiales viene dada por dos causas fundamentales: la inesta

. bilidad del macizo rocoso y por la presencia de gran cantidad de 
agua, en caso de rocas inestables acuíferas la situación se hace bas
tante compleja. 

La necesidad de emplear métodos especiales de laboreo pue
de surgir también cuando exista peligro de desprendimientos súbi
tos de gases, por la existencia de minados antiguos, durante el 
laboreo a grandes profundidades y otras situaciones que así lo justi
fiquen. 

Algunos métodos especiales se Órientan para el laboreo en ro
cas inestables acuíferas, 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 está menos difundida que para excava
ciones verticales. Estos métodos convencionalmente se pueden divi
dir en dos grupos: los que crean una protección o sostenimiento en 
las rocas inestables con empleo de vías especiales de fortificación 
(fortificación de hincado, fortificación de descenso) y los que crean 
un aislamiento temporal o definitivo de la excavación (fortalecimien
to físico-químico del macizo, taponamiento, congelación). 
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CAPÍTULO X 
Laboreo de excavaciones en rocas 
acuíferos estables 

Los métodos especiales durante el laboreo de excavaciones en ro· 
cas estables sólo se emplean cuando exista gran cantidad de agua. 

Por lo general, esta situación se produce cuando se laborean gale
rías en minas en construcción 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 subterráneas no haya des
cendido; esta situación puede también producirse cuando las excava
ciones atraviesan una zona cárstica saturada de agua. 

En tales casos en los límites de la zona acuifera, la cual debe ser 
determinada por estudios previos, la excavación se debe laborear 
con el uso de barrenos adelantados de exploración. Estos barrenos 
pueden perforarse con las mismas máquinas perforadoras usadas 
para los trabajos de avance o con máquinas perforadoras destina-
das sólo 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 continúa el avance de Id excavación el tramo 
dado. 

La otra variante consiste en perforar barrenos de exploración pro
fundos (de 30 a 50 m) que sean capaces de atravesar el horizonte o 
capa acuífera, o la zona agrietada. Debido a que en las condiciones 
que se analizan las aguas subterráneas pueden tener un empuje 
hidrostático alto, se hace necesario equipar a los medios de perfora
ción, cualesquiera que estos sean, con aditamentos especiales de 
seguridad y, además, tomar otras medidas profilácticas para prever 
la entrada de agua a la excavación. 

El laboreo de excavaciones en rocas fuertes acuíferas, 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 subterráneas o con la cementación preliminar. 
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1 0.1. LABOREO CON EL DESCENSO ARTIFICIAL 
DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

Para la aplicación de este método de laboreo pueden existir diver
sas variantes, de las cuales se pasan a analizar dos: 

A una distancia dada de la zona acuífera desde el frente de trabajo 
se perforan dos o tres taladros inclinados de 1 00 a 150 mm de diáme
tro (Figura 10.1). 

La boca de estos taladros debe ser equipada con los dispositivos 
correspondientes de seguridad. Si la sección de la excavación no es 
lo suficientemente amplia para permitir el trabajo de la máquina 
perforadora, ella se debe ensanchar. 

Al ubicarse la zona acuífera, los taladros se entuban y después se 
continúan profundizando con un menor diámetro cuando atraviesan 
esta zona. Los sectores de taladro que atraviesa la zona acuífera no 
se entuban. 

Cuando se concluye la perforación del taladro el agua desde la zona 
acuffera llega a la excavación, desde donde se evacua por la canal 
de desagüe; la llegada de agua a la excavación se regula abriendo 
más o menos la llave de presión. Para medir el empuje de agua en la 
boca de los taladros se pueden colocar manómetros. También pue
de ser medido el gasto de agua por cada taladro. 

El avance de la excavación por la zona acuífera se permite iniciar 
cuando· el flujo de agua haya disminuido en forma significativa y 
cuando el empuje hidrostático no excede de 2,0 kgf/cm2• 

Hay casos en que a pesar de lograrse disminuir el empuje hidrostático 
hasta las magnitudes requeridas, no se obtiene la disminución del 
nivel de las aguas subterráneas; 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 disminución del nivel de las aguas subterrá
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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1 0.2. LABOREO CON LA CEMENTACIÓN PRELIMINAR 

Los trabajos de cementación durante el laboreo de excavaciones 
horizontales se diferendan solamente de los que se realizan durante 
el laboreo de pozos en las características constructivas de la almo
hada de contensión y en la disposición de los taladros de cementación. 

Para evitar el retorno a la excavación de la solución de cemento du
rante el período de su inyección al macizo en el frente de trabajo, se 
construyen almohadas de contención que en la mayoría de los casos 
son de hormigón. Estas almohadas pueden tener diferentes formas, 
siendo las más empleadas las planas y las esféricas (ver Figura 1 0.2) . 

Estas almohadas, con vista a garantizar su más efectivo trabajo, de
ben construirse en rocas fuertes y no agrietadas. 

a) 

b) 

........ .... . · ............ ,2<X 
---------~-------........ j_ ' ........ ~ 

............ 

FIGURA 10.2. Formas de las almohadas de contención. 
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Con el objetivo de que la presión del agua o de la solución de cemento 
no a~túe directamente sobre la fortificación 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 la resistencia ma
yor que en las planas (aunque su construcción es más difícil). El espe
sor (e) de estas almohadas puede ser orientativamente calculado 
por la expresión: · 

e = (PH +pe )(R2 + a2) m 
1 

donde: 
4R·a ·Re 

P¡.( empuje hidrostático del agua, kgf/cm2; 

Pe: presión de la solución cementada, kgf/cm2; 

R. radio equivalente de la excavación m· 
1 1 

(1 0.1) 

o: arco de la parte esférica de la almohada (ver Figura 1 0.2), se 
torna a = 0,3 R, m; 

Re: resistencia a la compresión del material de que se hace la almo
hada, kgf/cm2. 

Otra fórmula para el cálculo del espesor de esta almohada es: 
f... .p. ·L 

e= ' ,m 

donde: 
2R ·e 

e 

'A: coeficiente dé sobrecarga, se toma de 1,2; 

~: presión de la inyección de la solución cementada, kgf/Cm2; 
L: ancho de la excavación, m; 

Rcc: resistencia de cálculo del hormigón a compresión, kgf/cm2. 

Su valor se puede calcular por la expresión: 

(1 0.2) 

siendo: 
(10.3) 

m,: coeficiente que tiene en cuenta las condiciones de trabajo, se 
toma de 0,7 a 0,8; .. . 

N,: coeficiente que tiene en cuenta la resistencia relativa del hormi
gón según su ti e m ¡Jo de fraguado, se toma de O, 7 a 0,8; 

Re: resistencia del hormigón a compresión, depende de la marca de 
hormigón empleado. 
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La tensión de trabajo a compresión permisi~l,e P~~~~: ~~~~r~un~ 
. d 0 0 0 las almohadas de contenc1on, s . 

Sirven 12eaa:n r5% del límite real de SU resistencia, O sea, temendo en 
tre un d · , f t res cuenta su estado, agrietamiento y emas oc ~ . 

El proceso ~e cementaciódn d1e010m1~c~o ~~~~:~~~e~:i~s~~~a~~~~a~ ción se realiza por pasos e · 
cementación como norma oscilan entre 120 y 140 mm .. 

· , ede hacer con La perforación de estos tala~r,os de cer:'entac¡on s: cf:ben ser inclina-
distintos equipos de perforac¡on, pero Siempre ello . , de tal forma 
dos con respecto al eje longit~dinal .dedla1 e;c~v~~o~~l contor.no de 

ue sus extremos estén a una distancia e ' a ' . 
~ excavación. Con respecto a la solución cementante .e~l? pu~d~o~~ 
tar constituida por agua y cemento o tener una compos¡c¡on mas 
piejo con arcilla y arena, ademós de agua y c~ment~. 

La solución cementante, en una primera etapa m';'~dlatamente des~ 
ués de inyectada constituye una mezcla mecamca de ~gua co 

~glutinantes· poste;iormente esta solución adquiere la propiedad ~e 
los líquidos ~iscosos; y, por último, después de ~limin~a gran Pt~ e 
del agua que contenía, se transforma en una piedra e cernen : 

El éxito en el proceso de cementación depende tanto de las prop~e
dades de la solución cementante en las primeras etapas como e 
las propiedades de la piedra de cemento formada. . . 

En las primeras etapas un gran rol desempeña la VIscosidad y la 
estabilidad de la solución cementante. 
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CAPÍTULO XI 
Laboreo de excavaciones en rocas inestables 

Aquí se estudian por separado dos casos: rocas inestables y rocas 
inestables con gran contenido de agua. 

11.1. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 
EN ROCAS INESTABLES 

En rocas que permitan sólo el denudamiento del frente en una dis
tancia que posibilite la colocación de un cuadro (paso) de fortifica
ción, las excavaciones horizontales se avanzan con la instalación de 
la fortificación pegada al frente. Si las rocas tienen tal inestabilidad 
que incluso no permite esa magnitud de denudamiento, se hace ne
cesario el uso de la fortificación de hincado o de un método especial 
de laboreo mós complejo. 

Laboreo con el empleo de la fortificación de hincado 

Este método se utiliza durante el laboreo de excavaciones a través 
de grava, arena movediza, less, cuando en ellas no existan inclusio
nes duras ni empuje de las aguas. 

La fortificación de hincado puede ser de madera y metólica; la forti
ficación de hincado de madera es, quizó, el método especial de la
boreo más antiguo. 

El hincado de los elementos de la fortificación puede hacerse recto o 
inclinado, utilizándose más esta última variante, ya que no produce 
la disminución de la sección de la excavación. 

En las excavaciones horizontales lo mós común es el empleo para 
el hincado de tablas con un espesor de 50 a 80 mm y un ancho de 
150 a 200 mm. 

En dependencia de las condiciones de yacencia de la roca, el hinco
do puede realizarse por todo el perímetro de la excavación o sólo 
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 fortifica con ta
blas dejándose un sector de él para proceder al arranque de la 

roca. 
El laboreo de excavaciones con el empleo de este método es muy 
poco productivo y con él se obtienen bajas velocidades de avance 
(cuando más de 6 a 8 m/mes). Además, los trabajos son muy riesgosos 
e, incluso, a veces se pueden producir averías que conducen a la 

pérdida de la excavación. 
Es por esta causa que este método, en la actualid';ld, se utiliz? muy 
poco, casi exclusivamente cuando por alguna razon otros metodos 
especiales más avanzados de laboreo no se puedan emplear. 

Laboreo con el empleo del escudo protector 

Para el laboreo de excavaciones horizontales en rocas débiles e ines
tables, garantizando una alta productividad en el trabaj,o, veloci
dad de avance y seguridad en el trabajo, se emplea el metodo con 

el escudo protector. 
Este método es muy utilizado para el laboreo de excavaciones de 
metros, túneles de comunicación y otras excavaciones subterráneas 
que se realicen en rocas débiles. 
El escudo no es más que una construcción móvil (por lo general me
tálica) que «fortifica» en forma temporal el.frente, ~~atizándose ~';!jo 
su protección el arranque de la roca y la mstalac1on (construcc1on) 

de la fortificación permanente. 
El escudo tiene los bordes de su parte frontal cortantes que se hacen 
penetrar en el macizo mediante el trabajo de gatos hidráulicos, los 
cuales se apoyan en la fortificación permanente ya instalada. 

En cada maniobra el escudo puede avanzar de 0,5 a 3,0 m o más, 
según la carrera que posean los gatos hidráulicos y enton~es se.pro
cede a colocar la fortificación temporal en ese tramo aun baJO la 
protección de la parte posterior del escudo. 
Es muy común que al escudo se encuentre adaptada una máquina 
combinada que garantiza de forma integral las operaciones de arran
que y carga de la roca, y en ocasiones hasta la instalación de la 

fortificación. 
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A veces en macizos muy inestables y en túneles de gran sección la 
roca pu~de 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 excavación 
ya que esto provoca la tendencia al cabeceo del escudo. ' 

11.2. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 
EN ROCAS INESTABLES ACUÍFERAS 

En esta situación al pri~~ipio se procede a disminuir el flujo de agua 
que llega a la excavac1on para posteriormente, en dependencia de 
los resultados alcanzados en esta tarea y del grado de inestabilidad 
que pos,ea el macizo, iniciar o continuar el laboreo de la excavación 
por la v1a normal o con el empleo de algún método especial. 

Para enfrent?,r la tarea .de eliminación del agua en la primera etapa 
de construcc1o~ de la m1na (o excavación) se utilizan pozos artesianos 
o. taladros equ1pados con bombas; con posterioridad cuando se ini
Cia el ~aboreo de ~a excavación, esta tarea se realiza también desde 
ella, s1endo le:> ':1as frecuent.e la acción simultánea desde ambos lu
gares (superf1c1e y excavación). 

La construcción de los taladros y las características de las bombas 
u~adas c.ua.ndo se realiza la eliminación del agua desde la superfi
Cie, son s1m1lares a las usadas en el método de descenso artificial de 
las aguas subterráneas. 

La dis~~ncia entre lo.s taladr<:>s y su disposición con respecto a la ex
cavaclo~ s.e de~ermma med1ante el cálculo en dependencia de las 
caractenst1cas filtrantes del macizo rocoso. 

Durante el paso de las excavaciones horizontales por debajo de es
tos taladros, ellos se convierten en filtros, o sea, se desmontan las 
bombas y ~oda el. agua <:lue está por encima de la excavación va a 
ella a troves de d1chos «filtros» y de ahí se envía a colectores centra
les de .a~ua, desde donde mediante el bombeo central se lleva a la 
superf1c1e. 
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El empuje hidrostático residual de las aguas subterráneas se puede 
ir disminuyendo en el proceso de avance d~ la excavación horizontal 
con el empleo de filtros de hincado en el frente, de pozos de drenaje 
y otras opciones. 

Los filtros de hincado no son más que tubos metálicos (ver Figura 11.1 ), 
cuyo diámetro oscila de 25 a 60 mm y que tienen una longitud de 3-4 
a 10-12 m . 

FIGURA 11.1 . Representación de un filtro de hincado. 

Este filtro está constituido por un tubo cuya parte terminal, en una 
extensión de 0,8 a 3,0 m, está perforada. En su extremo este filtro 
termina en forma de zapata cortante, lo que facilita su penetración 
en el macizo. 

Cuando existan zonas de arenas movedizas, con empuje hidrostático 
del agua, intercaladas entre zonas rocosas para aumentar el débito 
a estos filtros se les puede conectar bombas de vacío. 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 colocación de estos filtros sé 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 1 00 a 300 m unos de otros. 

Para el secado de la roca que está por debajo del piso de la excavación 
se emplean los llamados pozos de drenaje. Estos pozos tienen dimensio-
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nes de su sección. de 1,5 x 2,0 m y una profundidad de 3,0 a 4,0 m . Eltoa 
pozos de drenaJe en las arenas movedizas se hacen mediante el 
empleo de una fortificación de hincado. También para talee flnea 
pueden usarse taladros de drenaje de 300 a 600 mm de diámetro, 
los cuales se entuban. 

FIGURA 11 .2. Esquema típico de colocación de los filtros. o) Filtro de hincado· b) Filtro 
regulador; e) Tubería de aire comprimido. ' 

~i con el secado del macizo no se crean las condiciones necesa
na_s, es menest.er p~ra el laboreo de la excavación emplear algún 
~et?do espec1al; s1endo los más difundidos en esta situación los 
s1gu1entes: 

- Laboreo bajo la protección del aire comprimido. 

- Laboreo con el «congelamiento de la roca». 

- Laboreo con el fortalecimiento químico del macizo. 
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Laboreo de la excavación con la protección 
del aire comprimido 

Se emplea durante el laboreo de excavaciones a través de rocas 
arenosas con el empuje hidrostático de las aguas. Este método con
siste en construir un tabique (fijo o móvil) a una determinada distan
cia del frente de avance de la excavación, debido a lo cual se forma 
una cámara de trabajo. A esta cámara, mediante una tubería, se 
hace llegar aire comprimido con una presión que exceda al empuje 
hidrostático de las aguas subterráneas. · 

Por esta acción el agua contenida en las rocas circundantes es repe
lida a zonas alejadas del macizo, y las rocas que circundan la cáma
ra de trabajo se secan y se hacen más estables. Bajo la protección 
del aire comprimido, en la cámara de trabajo, se realiza el arranque 
de la roca y la instalación de la fortificación permanente, después de 
lo cual se procede al avance de la cámara. 

Para comunicar esta cámara de trabajo con el resto de la excava
ción se emplea un sistema de compuertas tipo exclusa para garanti
zar que no existan pérdidas en la presión de la cámara y como vía 
para la adaptación de los trabajadores de uno a otro medio (del 
estado de presión atmosférica al estado de presión elevada de la 
cámara 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
mático. 

Este método de laboreo se emplea con alguna frecuencia durante la 
construcción de diferentes tipos de túneles en rocas débiles en com
binación 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 más frecuente es durante el laboreo de dife
rentes tipos de túneles. 

En dependencia de las condiciones técnicas y minero-geológicas 
existentes, los taladros de congelación se pueden perforar desde la 
superficie o desde la propia excavación. Esta última opción no es 
factible usarla cuando se utiliza el escudo protector. 
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Si los taladros de c?ngelación se perforan desde la superficie ello• •• 
pueden hacer verticales, como se muestra en la Figura 11.3. 

Excavación 

FIGURA 11.3. Disposición de taladros verticales para la congelación. 

O inclinados, como se observa en la Figura 11.4. 

las variantes a) Y b) de la figura se emplean cuando se quiera 
pro~eger la excavación de las rocas del techo y los laterales· la 
vanante e), c~<;ndo se ~uiera «congelar» sólo la parte del piso 
de la ex~avac1on y parcialmente los lados; y la variante d), cuan
do se qu1era congelar todo el macizo circundante. 

Si s.~ perfora desde la propia excavación, los taladros de conge
laclon pueden hacerse horizontales o un poco inclinados. 

Si se emf'!ean taladros verticales, el volumen de los trabajos de 
perforac1on es entre un 15 a un 20 % mayor en comparación con 
el caso de emf>leo de taladros inclinados, ya que en este caso 
surge la neces1dad de laborear una fila complementaria de tala
dros. 
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FIGURA 11.4. Disposición de taladros inclinados paro la congelación. 

lABOitlOD1~ ............. 

Laboreo con el fortalecimiento químico 

Se emplea, en lo fundamental, en terrenos arenosos aculferol. y • 
tán difundidas dos variantes: inyección de resinas slnt,tlcat v d4t una 
solución de vidrio, líquido y cloruro de calcio. 

la esencia de este método consiste en que la sustancia Inyectado 
rellena los poros y oquedades del macizo, y cuando se endurece lo 
cementa, formando un elemento monolítico. 
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CAPÍTULO XII . . 
Laboreo de excavaciones en condiCiones 
de extremo dificultad 

. d' s situaciones que hacen que el 
En este capítulo se 7studlahn . lve;~~s se haga en condiciones extre
laboreo de excavaciones onzon 
madamente difíciles, tales como: 'bTd des de 

_ Grandes desprenddi'7'i7ntot~sd~ gp~~~su~~~~a~~it~~o:~t~~ a 
que estos despren lmlen . 

- Laboreo en zonas de minado antiguo. 

- Laboreo a grandes profundidades. 
1 · ' rpetua - Laboreo en zonas de conge aclon pe . . , 

Laboreo en zonas de macizo propensas a la hlnchazon. 

12 1 LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZO~TALES 
. . CUANDO EXISTA UNA GRAN EMANACION 

DE METANO Y PELIGRO 
DE SU SÚBITO DESPRENDIMIENTO 

. s des renden gases, los cuales al 
Como es conocido: algunos tlp~zclas ~xplosivas. El caso más típico 
mezclarse con el aire forman m . , del gas metano lo que tiene 

d produce la emanaclon , , 
es cuan o se t 1 trabajarse en minas de carbon. 
lugar muy frecuentemen e a . 

1 
• 

traba' os de perforación y exp oslvos 
En tales casos el empleo de lo~ 1 'dad Según estas reglas, la 
está regulado por las reg\a\E ~~~gs~1per~ite cuando el contenido 
carga de los barrenos ;on a frente sea inferior a un 1 %. En los 
de metano en la atn:'osf::ra s~~ insuficiente para garantizar esto se 

~a::ne;m~l:~~ :í~~t~~~~~a desgasificación del macizo. . 
e 1 b eo de las excavaciones honzon· 

La desgasificación durante el a or ndo existan emanaciones de 
tales se recomienda emplear Opar?¡ c~a La desgasificación también 
metano mayores que 1 ,5 a . 2, m mm . 
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se debe usar cuando exista el peligro de un desprendimiento ..-o 
de gas. 

Cuando a pesar de todas las medidas tomadas no se pued4. Nductr 
el contenido de metano hasta un 1 %, se debe proceder a conttrufr, 
a una cierta distancia del frente de trabajo, un tabique hermMico 
(equipado con compuertas) que aísle la zona del frente del retto de 
la excavación. 

Para garantizar la ventilación del frente durante la perforación de loa 
barrenos y otras operaciones del ciclo a través del tabique se potan 
las tuberías de ventilación. 

Después que se realiza la carga de los barrenos se cierran los com
puertas y se para el ventilador, lo cual provoca que la concentración 
de metano en la zona aislada cercana al frente suba hasta un 50 o 
60 % y su explosión no pueda ocurrir. En esta situación se realizo lo 
explosión de los barrenos. 

Una gran peligrosidad y dificultad en los trabajos produce la posibi
lidad de <;:lesprendimientos súbitos de gas, los cuales se acomodan, 
por lo común, del lanzado de grandes cantidades de mineral o roca 
en pedazos. 

Cuando se laborea una excavación y su frente de trabajo se acerca 
a una zona peligrosa por la emanación de gases o por la posibili
dad de su súbito desprendimiento, se deben perforar varios barre
nos de exploración e ir midiendo la presión del gas. 

12.2. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTAL.ES 
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 o lobo· 
rearen zonas de antiguos minados, en las que pueda existir ocumu· 
lociones de agua o gas, se deben hacer según proyectos especial•• 
que contemplen las medidas adecuadas de protección. Ettot 
excavaciones deben realizarse con la perforación preliminar delde 
11 frente de un barreno de hasta 75 mm de diámetro que P.rmtto lo 
exploración adelantada de por lo menos 20 m del macizo. Lo boca 
,ele este barreno debe estar fortificada y equipada para regular poo 
\llbles flujos de agua o gas. 
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Para la protección contra posibles desprendimientos súbitos de agua 
o gas a una determinada distancia del frente en la excavación que se 
laborea, se construye un tabique de seguridad hermético con una 
compuerta que se abra hacia el lado en que están los minados <?nti-

guos. 
En el plan de prevención y liquidación de las averías se debe prever 
la vía de salida del personal, la cual debe contar con una buena 
iluminación, 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 a grandes profundidades se manifiestan 
distintos fenómenos que ocasionan gran dificultad tanto en la eta
pa de laboreo de las excavaciones como durante su explotación. 
Algunos de estos fenómenos son: aumento de la temperatura del 
macizo rocoso, aumento de la presencia de gases en el macizo y 
de la posibilidad desu súbito desprendimiento, y posibilidad de 
lanzamiento súbito de roca (golpe de roca). 
El aumento de la temperatura de la roca trae consigo una mayor 
complejidad en la organización de los trabajos de ventilación y en 
las medidas a tomar tanto durante el laboreo de excavaciones en 
el período de construcción como durante la preparación de nue-

vos horizontes. 
El aumento de la existencia de gases en el macizo y de la posibili
dad de su súbito desprendimiento, hace necesario el empleo de 
diversas medidas profilácticas como se vio anteriormente. 

Con respecto a las causas de los golpes de roca estas aún no 
están 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 
excavación, por un lado, debido a la acción de tensiones tectónicas 
residuales; y, por el otro, debido a factores minero-tectónicos rela
cionados con el avance de la excavación y que provocan altas 
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~~nn~entraélones de las tensiones en zonas cercana• a lclucava· 

Cuando estas tensiones sobr resistencia de la roca esta:pas~n en forma abrupta el limite de 
produce el golpe de r~ca Co se es~ru.yen en forma súbita V le 
análisis somero del proce~o si~~des l~g¡co, esto .no es mál que un 
cho más en las investigaci~nes qo at~n ndecesano profundizar mu· 
meno. ue len en a aclarar este fen6· 

El problema del laboreo d · 
des de golpes de roca est~i~~c~:aclone:s ~.n rocas con posibillda· 
Y la elaboración de med"id la P.oslbllldad de pronosticarloa 

as para ev1tarlos. 

La lucha contra la manifestación de 1 
en dos direcciones: con el cont 1 d osl golpes de roca se realiza 
actúan en el macizo en r ro e as cargas dinámicas que 
mediante el em leo 'd ~ar lcular de l?s trabajos de voladura, y 
sibilidad de pr~ucirs: 1~~ere7tes ~edldas que disminuyan la po
tenemos las siguientes· el 1;~ pes de rocas; e~tre estas medidas 
ción reducida con su p~steriororeo .e ~~cavaclones con una sec
las rocas por delante del f t admpllacl~n, el humedecimiento de 
sión lisa, utilización de ra~~rn e e tral baJo, el empleo de la explo
Y otras. as para 0 descarga de las tensiones 

El laboreo de excavaciones con . 
rior ampliación hasta la sección s~~clones reducidas con su poste-
en los casos en que la zo d proyectos, se puede emplear 
forma alrededor de la excana .~ deformaci?n inelástica, que se 
excavación con sección re~ac.l~n, en el penodo de laboreo de la 
proyecto. En caso contrario ~~~ a, se~ mayor que r.a sección de 
etapa de ampliación de la e a m~dlda no garantiza que en la 
roca. xcavaclon no se produzca el golpe de 

Resultados favorables se han b 
de las rocas mediante la in o. _se~vado con el humedecimiento 
barrenos que se perforan y~rcclon e ag~a al macizo a través de 
bajo. Los barrenos para e~t ~?de:> el penme~~o del frente de tra
una longitud de 

6 0 8 
~ In tl~~en un d1ametro de 42 mm y 

macizo oscila de 250 a ~00 ~ f¡res21on de in.yección del agua al 
inyecta y el tiempo en ue se g ~m . La cantidad de agua que se 
aparezca la humedad ~n la rreahdza,l df epende del momento en que 

oca e rente. 
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12.4. LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 
EN ROCAS PROPENSAS AL «HINCHAMIENTO» 

Como es conocido, durante el laboreo de excavacione~ horizo~tales 
en las rocas laterales se produce la presión de apoy?. S1 en el p1so. de 
la excavación se encuentran rocas del tipo de la arc1!la, ar~n?-ar~lllo
sa y otras similares las cuales poseen un límite de res1stenc1a mfenor a 
la presión de apoyo, entonces estas rocas tiende~ a penetrar a la 
excavación por el piso o por el piso y los lados, segun el caso. 

Una de las causas fundamentales que puede provocar este fenóme
no es el humedecimiento de estas roca~. Se co~oce que con su ~u
medecimiento la arcilla y las arenas arcillosas. plerd.en su enlace m
terno lo cual provoca que se disminuya su res1stenc1a. 

1 ' 

También es conocido que la posibilidad de manifestarse este feno-
meno crece con el aumento de la profundidad, ya que con ello cre
cen las tensiones en el macizo y la presión actuante. 

Para la lucha contra el «hinchamiento» de la roca se conocen dos 
vías: realizar el laboreo de la excavación de ~al forma que la zo~a 
de presión de apoyo esté alejada lo más pos1ble. de. su. contorno, Y 
con el uso de diferentes medios que tiendan a d1smmu1r su efecto, 
entre ellos el empleo uniforme de la presjón por todo el contorno de 
la excavación. 
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PARTE IV 
LABOREO DE TÚNELES Y EXCAVACIONES 

DE GRAN SECCIÓN 

En ~a actualidad está muy difundido el empleo de túnelea y 
excavaciones de gran sección para distintos fines de la economfa: vlaa 
de transporte, obras hidrotécnicas, fábricas subterráneas, etcétera. 

Ell?boreo de los t~neles y excavaciones de gran sección puede 
s~; realizado por dos v1as: con el empleo de los trabajos de perfora
Cien y explosivos, y con la utilización de diferentes máquinas 
excavadoras. En macizos rocosos débiles o inestables, en muchos 
casos durante el avance, se usan diferentes tipos de .escudo. 

la elección del esquema de laboreo que se va a utilizar se hace 
t~n.iendo.en cu~nta una serie de factores, siendo los principales: con
d1c1ones 1ngen1ero-geológicas existentes, destino de la excavación 
forma y dimensiones de su sección transversal, tipo de sostenimient~ 
que se va a usar, longitud y profundidad a que se encuentra la exca
vación, entre otros aspectos. 

la variedad de los factores que influyen impide definir un límite 
claro de cuándo es conveniente usar uno u otro método de laboreo. 
EstE~ ~~ un aspect~ que ofrece las más amplias posibilidades y en 
d~f1~1t1va la ele~c1on debe hacerse a partir de la comparación eco
nom1ca de las diferentes variantes que técnicamente sean factibles 
de emplear. 

Se recomienda que la variante que se elija satisfaga los siguien
tes aspectos: 

Oue se pueda aplicar una organización eficiente de los trabajos 
durante toda la construcción de la excavación. 

- Oue se logre la mayor mecanización posible a partir del empleo 
de equipos e instalaciones de alta productividad. 

- Oue se alcance una máxima velocidad de laboreo. 
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En los casos en que por diversas razones se proyecte para una 
misma excavación el empleo de diferentes esquemas de laboreo 
(en distintos sectores}, se debe garantizar .que el paso de un esq_ue
ma a otro se realice con la menor afectac1ón pos1ble <? la or~anlza
ción y ritmo de trabajo, así como con el menor camb1o pos1ble del 
equipamiento que se utiliza. 

160 

CAPÍTULO XIII 
Laboreo de túneles con el empleo 
de los trabajos de perforación y explosivos 

El laboreo de túneles con el empleo de los trabajos de voladura para 
el arranque de la roca es el método más universal y puede ser utili
zado en cualquier tipo de macizo rocoso. 

El orden de realización de los trabajos, cuando se emplea este méto
do de laboreo, y las características del equipamiento que se va a 
usar, dependen en lo esencial del esquema de laboreo que se utilice. 

13.1. ANÁLISIS DE LOS ESQUEMAS DE LABOREO 

La construcción de túneles con el empleo de los trabajos de perfora
ción y explosivos, se puede realizar usando los siguientes esquemas 
de laboreo. 

- Con un frente único. 
- Con el laboreo del frente por sectores. 
- Con el núcleo de apoyo. 
- Con la bóveda de apoyo. 

Esquema de laboreo con frente único 

Este esquema de laboreo se considera el más efectivo y en la actua
lidad tiene una gran difusión. 

Consiste en el arranque simultáneo 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 perforación de los barrenos se recomienda el uso de instala
ciones de perforación 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 único. 1) Frente de trabajo; 2) Fortifica
ción permanente; 3) Fortificación temporal. 

La construcción de túneles por este esquema se recomienda en túne
les de gran longitud, con áreas de sección transversal de hasta 
110-120 m2 y laboreadas en macizos rocosos con condiciones inge
niero-geológicas buenas. En tales casos se alcanza una alta veloci
dad de avance y productividad del trabajo. 

En los casos en que en la traza del túnel 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 único. Como 
ejemplo de tales medidas se pueden mencionar las siguientes: acor
tamiento del paso de avance, disminución del tiempo entre el arran
que de la roca y la instalación de la fortificación temporal, utilización 
de una fortificación temporal reforzada, entre otras. 

Como desventaja esencial de este esquema se puede mencionar la 
disminución 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 división del frente de traba
jo, como regla, en dos sectores, los cuales se laborean en forma in
dependiente. 
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Se empl.ea para el avance de excavaciones en rocas fuertes pero 
muy a~netadas y en rocas débiles (hasta con fortaleza de 2 o· según 
Protod1akonov). 1 1 

De este esquema existen numerosas variantes y subvariantes de las 
cuales se verán las más utilizadas. ' 

Esquema de laboreo con escalón superior 

A9~í el laboreo del túnel se realiza en dos etapas (ver Figura 13 2) 
l~1c1alment; por toda la longitud del túnel se laborea su parte i~fe~ 
nor (1) Y mas tarde se laborea la parte superior (11). 

~lfG~R~b1)3.l2.bEsquema de la?oreo con escalón superior. a) laboreo de la parte 
1n enor, a oreo del escalen superior. 

El ár~? de la secci~n (1) habitualmente oscila de un 40 a un 50% de la 
secc1~n total del tunel. La perforación de los barrenos de la parte 
supen<?r (parte 11) puede hacerse tanto desde el montón de roca 
explosionada o desde el piso de la excavación. 

Este e~<:'uema se emplea en rocas estables cuando se puede dejar 
de fort1f1car el techo del sector 1 (parte inferior). Además, se conside-
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ra efectivo en túneles de sección rectangular o de una altura eleva-. 
da con una longitud de hasta 200 m . 
Como ventajas de este esquema tenemos: no es necesario el empleo 
de instalaciones ni carromatos de perforación, se disminuye el costo 
en los trabajos de voladura y se puede simultanear la operaci?n de 
carga de la roca y perforación cuando se trabaja en el escalan su-
perior (sector 11). 
Las desventajas del esquema son: se obtiene una granulometría no 
favorable cuando se laborea el sector superior, no es fácil obtener 
un contorno correcto de la parte superior de la excavación Y se au
menta el tiempo de laboreo del túnel. 

Esquema de laboreo con escalón inferior 

Según este esquema, el laboreo de la excavación se realiza también 
en dos etapas (ver Figura 13.3), sólo que aquí en este caso se proce
de a la inversa, inicialmente se laborea el sector superior del túnel (1) 
y después se arranca la parte inferior (11). 

~~~~~~¡r=-=t-=-l 
---r- , _. ~::: .. : J 
~·::j:~ 

m~~~~;-..;;; 

, _______________ ! 

FIGURA 13.3. Esquema de laboreo con escalón inferior. a) Laboreo del sector supe· 
rior; b) Laboreo del escalón inferior. 

El arranque de la roca, en la parte superior (sector 1), se efectúa de 
una sola vez por todo el frente con la instalación de la fortificación 
permanente. 
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Las dimensiones de la sección, en la parte superior, se elige a panlr 
de que garantice el trabajo normal de los equipos de carga y trant· 
porte. 

Los trabajos en la parte inferior (sector 11), en dependencia de la 
altura del túnel y de la estabilidad del macizo, se pueden efectuar 
en uno o dos frentes. 

En el caso de rocas con f < 1 O se recomienda que la altura del frente 
no exceda de 5 m . Si se emplea en calidad de fortificación temporal 
para el techo y paredes del túnel el bulonado (anclas), la altura del 
frente puede ser mayor. 

La fortificación permanente en el techo del túnel (lo que es habitual
~ente la bóveda) en excavaciones de más de 300 m de longitud, se 
mstala con un atraso respecto al frente de 80 a 100 m; en tanto que 
en túneles de menos de 300 m de longitud ella se instala después de 
concluido el laboreo de este sector superior. 

La fortificación permanente de los lados, y de hacer falta la del piso, 
se instala después de laboreada totalmente la zona inferior (sec
tor 11) o con cierto retraso respecto al frente de trabajo en ese sector. 

Las ventajas de este esquema de laboreo con escalón inferior con 
respecto al esquema de frente único son las mismas que para el 
esquema de escalón superior. Además, cuando se emplea este es
quema el trabajo en el escalón inferior se hace bajo la protección de 
la fortificación, 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 túnel. 

Esquema de laboreo con frente escalonado 

La esencia de este esquema consiste en la división del frente de tra
bajo en dos sectores, en los que se trabaja simultáneamente y en 
forma independiente. 

Este esquema habitualmente se emplea en túneles de corta longitud 
en los que no es racional el uso de instalaciones de perforación. Se
gún este esquema, la sección del túnel puede dividirse por la hori
zontal (se cae en variantes del esquema con escalón inferior) y por la 
vertical. 
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Para el primero de los casos existen numerosas subvariantes, siendo 
las más difundidas las siguientes: 

1 ra variante. En este caso con el laboreo simultáneo de los dos fren
tes de trabajo (separados entre sí por una determinada distancia) y 
a una distancia dada de ambos frentes se construye de una sola vez 
la fortificación permanente (ver Figura 13.4). 

1-1 
¡r-____;----,F=~ 

.,h, CD 
_l 0 

.. ..1: ® 1''------l---,..-.....1 

¡..1 
- Distanc•a -

1 
entre trentes 

- Distancia fortificada -
temporalmente 

1-1 2-2 

Q . . . . . . 
. 

1-a--1 

FIGURA 13.4. Esquema de laboreo escalonado con el laboreo simultáneo de los 
dos frentes. 

En esta variante el adelanto de un escalón respecto al otro, así como la 
distancia de estos escalones (frentes) al lugar donde se instala la fortifi
cación permanente, se determina en lo fundamental por la estabilidad 
del macizo rocoso y por las características del equipamiento empleado. 

La distancia mínima que debe haber de un frente a otro se determina 
por el criterio de que los equipos de perforación máquina cargadora 
y medios_de transporte se puedan ubicar con la suficiente seguridad. 

2da variante. Se realiza el laboreo simultáneo en los dos escalones, pero 
la instalación de la fortificación permanente se realiza en dos etapas. 

Esta variante se considera útil cuando no sea recomendable mante
ner el túnel con la fortificación temporal un largo período. Según esta 
variante la bóveda del túnel se va fortificando a medida que se avanza 
el escalón superior (ver Figura 13.5). La distancia a que esto se hace 
depende de la estabilidad del macizo, distancia entre escalones y 
características de la fortificación temporal. 

El resto de la fortificación se instala con cierto atraso al frente de 
arranque del escalón inferior. 

El frente de la excavación se recomienda dividirlo en sectores, según 
la vertical, cuando ella posee un gran ancho y poca altura. En este 
caso el frente puede tener dos o más sectores. 
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Durante el laboreo de túneles con frente escalonado (por cualquiera 
de sus variantes) puede ser empleado el mismo equipamiento que 
se utiliza para el laboreo de excavaciones de sección normal, aspec
to este que constituye la mayor ventaja de este esquema. 

Como la desventaja principal de este esquema de laboreo se puede 
señalar la necesidad de realiza~ de forma simultánea en varios sec
tores, el ciclo de trabajo, lo cual acompleja significativamente la or
ganización del mismo. 

Esquema de laboreo con el núcleo de apoyo 

Según este esquema la construcción del túnel se inicia con el laboreo 
de dos socavones laterales ( 1) y de uno central (2) (ver Figura 13.6 ), los 
que se unen entre sí cada 1 O a 12 metros por galerías transversales (3). 

FIGURA 13.6. Esquema de laboreo con el núcleo de apoyo. 
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A medida que se laborean los socavones laterales (1) se va lnttalan· 
do su fortificación permanente (1'). La roca arrancada y los materia· 
les de fortificación se acarrean por el socavón central (2) y las gal• 
rías laterales (3). 

Después de concluida esta operación para el avance (paso) previa· 
to se procede a laborear los nuevos socavones laterales ( 4) e Instalar 
la fortificación permanente (4'). Esto puede repetirse varias veces 
(en dependencia de la altura del túnel) hasta que se haya colocado 
la fortificación permanente en ambos hastiales de la excavación. 

La construcción de la parte abovedada del túnel comienza con el 
laboreo del socavón (5) en el candado de la bóveda, después de lo 
cual se laborea los sectores (6) y se instala la fortificación (6'). Esto se 
realiza desde ambos lados a la vez mediante el alargamiento del 
encofrado que se apoya en el núcleo (7). 

Por último, cuando la fortificación de la zona abovedada ha alcanza
do una resistencia adecuada, se retira el encofrado y se procede al 
arranque del núcleo (7). Esto se hace bajo la protección de la fortifi
cación 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 fortificación permanente en tramos cortos y a 
la imposibilidad de simultanear operaciones principales de trabajo. 

Además, encuentra aplicación en túneles de corta longitud y gran 
sección laboreados en rocas débiles o fracturadas que sólo permi
ten la denudación de pequeños sectores de macizo. 

Esquema de laboreo con la bóveda de apoyo 

Aquí los trabajos se pueden iniciar con el laboreo de uno o de dos 
socavones. Por ser esta última la variante más 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 sí cada 10-12 m por 
una excavación vertical (para el acarreo de la roca) y cada 20 a 30 m 
por. pasos inclinados (para el abastecimiento de materiales). 

Desde el socavón superior (2) por ambos lados en sectores de 6 a 
1 O m se procede al arranque de la roca de arriba hacia abajo en 

169 



lABOREO DE EXCAVAaONES HORIZONTALES 

forma sucesiva (3; 4) y se instala una fortificación temporal de made
ra. Despues que se concluye el laboreo de: ~a p~~e abovedada d~l 
túnel, se procede a la instalación de la fort1f1cac1on permanente qui-
tando poco a poco la de madera. 

FIGURA 13.7. Esquema de laboreo con la bóveda de apoyo. 

Una vez instalada la fortificación de la parte abovedada a una lon
gitud dada 0 a toda la longitud del túnel, se procede al arranque de 
la roca en la parte central (5) y más tarde en _los laterales (6) ~or 
sectores de 3 a 5 m de longitud, dispuestos seg~n un tabler~ de aJe
drez. La instalación de la fortificación en los hastiales se realiza en el 

mismo orden. 
Esta variante es más costosa que cuando se hace u~ sol~ soca~ón (el 
superior), pero permite una organización del trabaJo mas rac1onal Y 
una mayor productividad. 
Se recomienda este esquema para túneles 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 presión que se produce en lol apo· 
yos de la bóveda. 

13.2. CONFECCIÓN DEL PASAPORTE 
DE PERFORACIÓN Y EXPLOSIVOS 

Los trabajos de perforación y explosivos deben garantizar: 

- Lci forma y dimensiones requeridas de la sección del túnel. 

Un contorno de la excavación liso y lo más cercano posible al 
proyectado. 

- Una trituración de calidad de la roca y poca dispersión en su 
lanzado. 

- Una disminución del coeficiente de secciónexcedente (J.l). 

- Un alto coeficiente de utilización del barreno (K). 

La confección del pasaporte de voladura en túneles y otras 
excavaciones de gran sección tiene una serie de especificidades da
das por el aumento de sección y, por ende, por la cantidad de barre
nos que se perforan en el frente, así como por el aumento de su pro
fundidad -en comparación con las excavaciones de sección normal. 

Esto trae consigo que no sea posible emplear la metodología para la 
elaboración del pasaporte que se emplea en las excavaciones hori
zontales 'de sección normal. 

En gran medida la efectividad del laboreo de los túneles va a estar 
dada por la correcta elección o cálculo de los parámetros del pasa
porte de perforación y explosivos. 

Elección de la sustancia explosiva (SE) 

La elección del tipo de SE que se va a emplear se hace fundamen
tal a partir de las condiciones ingeniero-geológicas e hidrogeol6· 
gicas existentes. 

A continuación, en la Tabla 13.1, se dan las característicos de al
gunos tipos de SE en cartuchos empleadas durante el laboreo de 
túneles. 
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Tabla13.1. Características de algunas SE en cartuchos 

Capacidad Diámetro 

Densidad, de tt;abalo, del cartucho, 

g/m3 cm3 mm 
Tipo de SE 

Amonita rocosa 
1,45 a 1,50 450 a 480 36 

# 1 (comprimida) 
380 a 420 32 

Dinamita 62 % 1,40 a 1,45 

Amonita #6 
1,25 a 1,35 340 a 380 34 

(comprimida) 
340 a 360 36 

Amonita 20 TSV 1,05 a 1,15 

Con el ob"Jetivo de perfeccionar la tecnología en el pr~~eso demceadr~,oas 
· d 1" r esta operac1on con 

de los ?arrenos, s~ rec~~me~, a ~:a~~aa granel. En la Tabla 13.2 se 

~~~~~~~~c~~~ís~~~say ~~~~~~e aplicación de algunas SE a granel. 

Cálculo del gasto específico (q0) de SE 

· , f d mental de su correcta elec-
EI gasto específico es un par~~~t~~s ~~s~tados ~ue se alcancen con 
ción dependen en gran me 1 d b · del necesa-
la explosión, ya que si se utiliza un valor de qo por e OJO . 
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río, decrece el valor del coeficiente de utilización de los borrenot (A') 
y se empeora la trituración de la roca explosionada y la calidad del 
contorno obtenido; por el contrario, una magnitud de q

0 
mayor que 

la necesaria, trae consigo una composición granulométrlca no unl· 
forme y una mayor afectación a la zona del macizo que rodea a lo 
excavación. 

Para el cálculo del gasto específico (q0) en este caso, al igual que en 
las excavaciones de sección normal, existen varias fórmulas, una de 
ellas es la siguiente: 

(13.1) 

donde: 

f: fortaleza de la roca; 

S: área del frente de trabajo; 

e : coeficiente de capacidad de trabajo de la SE, se toma como la 
relación 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 monolíticos; de 1,3 a 1,8 
en macizos algo agrietados; de 0,80 a 1,1 O en macizos agrieta
dos; y de 0,50 a 0,80 en macizos muy agrietados. 

Teniendo en cuenta que la magnitud del gasto específico ( q0) du
rante el laboreo de excavaciones de mediana y gran sección de
pende, en lo esencia.!, de la sección de la excavación, tipo de SE 
usada y de las características y estado del macizo, y que a diferen
cia de las excavaciones de sección normal poco depende de la 
profundidad y diámetro de los barrenos, se puede usaren forma 
orientativa diferentes gráficos que dan el valor de q0 en dependen
cia del área de la excavación y del tipo de sustancia explosiva usa
da (ver Figura 13.8). 
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. . de SE y 6rea de la excav.ac¡on. FIGURA 13.8. Valor de qo en dependenc~. del ~to32 •;. 
a) Amonita# 6; b) Dinamita 40-60 %; e) maml a •· 

. #6 En la Figura 13.8.a se da el gasto para_ el c~:o ~; o~sarse amonita 
y en la Figura 13.8.b cuando se usa dmamJ a o. .. 

Cálculo de la línea de menor resistencia (W) 

. 't d de la línea de menor V. Mostkov propone deter~Jna~ 1~ magm u 
resistencia con una expresJon cubJca. 

W3 -o1 W2- o2 W=o3 (13.2) 

. . t ue tienen en cuenta el gasto es pe- . ~~nde: a,, o2 Y ~3 s~~d~~~~~~s e;airenos, tipo de SE y diám_etro de los 
c1f1co de SE, pro un 

1 

1 1 por las siguientes expresiones: barrenos. Sus valores se ca cu an 
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siendo: 

a 1 = 
0
•
07 

+ 0,835 lt, 
q' 

1 
02 = b' + 0,0583 ..É.. 

q ' 

b' = eo . .1 [dc)2 
0,6 q'·m 32 

(15.1) 

(13.<4) 

(13.5) 

(13.6) 

q ' : un indicador de la explosionabilidad, kg/m3• Se recomienda to
mar los siguientes valores de q' en dependencia de la fortaleza 
de la roca (Tabla 13.3). 

Tabla 13.3. Valores de q' en función de f 

q' 

f 

0,5a 0,6 

20 

0,4 a 0,6 

15 a 20 
0,3 a 0,4 0,25 a 0,30 0,20 a 0,25 

1 O a 15 8 a 10 6a8 

e0: coeficiente que toma en consid~ración el tipo de SE (para la 
amonita rocosa# 1, e0 = 1.,0; para la amonita# 6, e

0 
= 0,9); 

m: distancia entre barrenos, se toma de 0,9 a 1,3 en dependencia de 
la fortaleza de la roca; 

lb: profundidad promedio de los barrenos, m; 
6. : densidad de SE en el cartucho, kg/dm3; 

~: diámetro de los cartuchos de SE, mm . 

La magnitud de cálculo ( VV:> de la línea de menor resistencia debe 
tomarse un poco menor que la calculada ( l11 por la metodologfa 
anterior, debido a la posible desviación de los barrenos; o sea: 

donde: 
W = W-X'I e b (13. 7) 

X': desviación promedio de un metro de barreno, m. 
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La magnitud de cálculo ( ~) de la línea de menor resistencia puede 

calcularse por la expresión: 

Wc =53Kg ·de~ . (13.8) 
~Yv·Kg 

donde: 
K: coeficiente que tiene en cuenta las características geológicas, su 

g . 
valor se toma de 1 ,O a 1 ,2; 

de: diámetro de la carga, m; 
y v: masa volumétrica de la roca, kg/m

3
; 

!l: densidad de la carga de SE en el cartucho, g/cm
3

• 

Número de barrenos en el frente 

Como se señaló anteriormente, el gasto específico de SE ( q0) a medida 
que crece la sección de la excavación disminuye. Debido a eso la can
tidad de barrenos no es proporcional al área de la sección del frente. 

El número de barrenos en el frente depende de una serie de facto
res, entre los cuales se pueden mencionar: el gasto de SE, diámetro 
de los barrenos (o de los cartuchos de SE),· área de la sección del 

frente, etcétera. 
Para el cálculo del número de barrenos (N) se pueden usar tres vías: 

A) La cantidad de barrenos (N) se puede determinar utilizando el va
lor de la línea de menor resistencia a partir de la relación geométrica 
entre el área total del frente y el área que corresponde a un barreno. 

En cálculos preliminares (con una exactitud de hasta un 10 %) se 
puede utilizar la siguiente expresión: 

N= S + p 
(K e ·Wc)2 0,8 Wc 

(13.9) 

donde: 
S: área de la sección de la excavación, m

2
; 

P: perímetro de la sección de la excavación, m; 
Kc: coeficiente corrector obtenido a partir de la elaboración estadís

tica de datos de la práctica. Su valor en dependencia de la mag
nitud de cálculo de la línea de menór resistencia ( ~) se reco-
mienda tomarlo según la Tabla 13.4. 
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Tabla 13.4. Valores del coeficiente K e 

Wc 1,1 1,1 a 1,2 1,2a 1,3 

Kc 1,0 0,95 0,90 

1,3 a 1,4 

0,85 

1,4 a t,l 
0,80 

···-
,_ .. ~,. 

o.n 

~) El número d~ barrenos se puede calcular a partir de lo conc:lcl6n 
e que la cantidad de SE (O) que se gasta en un ciclo M dlttttbuya 

en l~s barre~os. ~egún este criterio, el valor de N se puect. obleftlr 
P.~r a conocida formula de Pocrovsky para las excavaci"",.._ ....._-... 
c1on normal. --.,.. - · 

N= 1,27 qo ·SL 
il·d/ ·G·Ko 

(1110) 

donde: 

Ll: d~nsidad de la sustancia explosiva (SE) en loa cartU(hoa, kglm•· 
de: dlametro de los cartuchos usados m· ' 
o: coeficiente de llenado de los barr~n~s· 
Ko: foeficiente <:t~e tiene en cuenta la den~iÚcación de la SE durante 

a construcclon de la carga, habitualmente se toma Ko = 1 '1. 

Te.niend~ en cuenta las dimensiones de la sección del frente se r 
:~;~adrn~~ducir en la fórmula anterior la densidad promedi~~~ 
~~~~~~·:~: ~~~~~~~r~~~~i~;:~::~~~~~:~~~~~edz ~~~n~~~. ~~; 
determmar por una de las expres'lone .. . ( cont> se puede · s s1gu1entes: 

donde: 

N_.ont = 0,34 N 

Ncont = _il_ -1 
0 cont 

(13.11) 

(13.12) 

P,: ~=~í~~~~í:al~:~~~!~~u~~ól~ ~:~~:~~i~~~~r de~ ~~cn~~r~o~ados, 
0cont: distancia entre los barrenos de contorno. 

1 
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de ende en lo esencial, de la fortaleza de la roca y 
E 1 valor de acant. P . ' d l macizo Su valor se puede obtener de 
el grado de agnetamtento e · 
la Tabla 13.5. 

Tabla 13.5. Distancia entre barrenos de contorno en partes de Kc 

Fortaleza de 
la roca 

Grado. de agrietamiento del macixo 
. Macixo poco Maclxo muy 

Mac1xo . agrietado 
monolítico agr~etado 

De 4 a 6 0,6 0,7 

De6 a 8 0,5 0,6 

De 8 a 10 0,4 0,5 

De 10 a 12 0,3 0,4 

y la densidad promedio de la carga de SE será: 

y M= 0,34 Y, - 0,66 y2 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

(13.13) 

donde: "d d 
: densidad de la carga en los barr~nos de contorno y densl a 

Y, YY2 de los restantes barrenos respecttvamente. 

Según datos exp~~im~~tales, el co=~~i~~~~~~~~r~~~~~t~~d: ~~~ ~ 
coeficiente de utlllza~lon ~:~!~rra sólo produce una mayor tritura-
0,8. Una mayor longitud g mienda introducir ese valor en la 
ción de la roca, por lo que se reco 
fórmula ( 13.1 O). . . 
Haciendo las sustituciones pertinentes en la expresión (13.1 O) se obtiene. 

N=1,65 qa·SL (13.14) 
d/(0,34Y1+ 0,66 Y2) 

1 f t puede calcular con el 
C) La cantidad de barr~nos en e r~~~s s~btenidas a partir de la 

:~b~r~c~~n ~i!~~~~~~~af~~~~~ft~2'! alcanzados en situaciones aná-

logas. 1so 2 e 
Para rocas fuertes, con un área del frente SL entre 50 y m , s 

puede usar la fórmula: 

N = ( 1 O a 14) · SL 
(13.15). 
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En caso de utilizarse la explosión de contorno se recomienda aumentar 
la cantidad de barrenos obtenidos por la fórmula anterior en un 1 O %. 

Esquemas de disposición de los barrenos 

Los barrenos deben disponerse en el frente de tal forma que la dis
tancia entre ellos no sobrepase la magnitud de cálculo de la línea de 
menor resistencia ( ~). Cuando se laborean túneles con un frente 
único, o sea, 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 ~(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 0,8 a 1,0 0,9a1,2 

De contorno en el techo 
y paredes 0,75 a 0,85 0,60 a 0,85 
De contorno por el piso 0,70 a 0,80 0,80 a 0,90 

Si no es necesario la obtención de un contorno acabado, la distancia 
entre los barrenos de corytorno por el techo y paredes puede elevar
se hasta (0,90-0,95) ~· 

A la hora de elegir el esquema de disposición de los barrenos que se 
va a utilizar, hay que tratar que la perforación de los barrenos sea 
cómoda y efectiva. 

A los esquemas de disposición de los barrenos habitualmente se les 
nombra en dependencia de como se dispongan los barrenos de corte 
en el frente. 

Durante ellqboreo de túneles con un frente único es frecuente el uso 
de esquemas con cortes inclinados y rectos. 

Los cortes inclinados presentan las siguientes ventajas: pueden ser 
utilizados en cualquier condición ingeniero-geológica existente; ga
rantizan un buen coeficiente de utilización de los barrenos (K> 0,85), 
independientemente de la profundidad del barreno; en determina
das condiciones con su empleo se pueden utilizar las características 
estructurales del macizo. 

179 



lABOREO DE EXCAVAOONES HORIZONTALES 

Como desventajas de este tipo de corte tenemos: se aumenta el tiem
po de perforación y la dificultad en esta operación; se produce una 
mayor afectación al macizo durante la explosión. 

En comparación con los cortes inclinados, la perforación de barrenos 
rectos es más fácil de realizar y su empleo produce, durante la ex
plosión, una menor afectación al macizo. Este esquema tiene como 
desventajas: se acrecientan las exigencias en la perforación por la 
necesidad de obtener barrenos paralelos y se aumenta el número 
necesario de barrenos (entre un 5 y un 10 %). 

Cuando el frente del túnel se laborea por sectores (escalones), el 
esquema de disposición de los barrenos en el frente más adelanta
do debe cumplir los mismos requisitos que en caso de un frente úni
co; en tanto que en el frente del escalón (sector) atrasado se trabaja 
con una superficie libre complementaria, lo que aligera considera
blemente el trabajo de la 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 excavación. Con 
el aumento de la profundidad de los barrenos crece la velocidad de 
laboreo. Por ello, si no existen otros factores que limiten este parámetro, 
se recomienda para el laboreo de túneles usar barrenos de 5 a 6 m 
de profundidad. 

En macizos rocosos que representen zonas de debilitamiento estruc
tural (grietas, estratificación) o heterogeneidad, el coeficiente de uti· 
lización del barreno tiende a disminuir bruscamente en caso de em· 
plearse barrenos profundos. Además, en tales situaciones, los 
barrenos profundos provocan un mayor efecto sísmico (por causa 
de la explosión) sobre el macizo. Por esta razón, para estas condicio· 
nes no se recomiendan barrenos de más 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 
expresión: 

(13.16) 
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SL: área de lat?oreo, m2; 

la: avance por ciclo, m . 

Y la cantidad de SE por ciclo ( Q) será: 

0= qo. V' kg (13.17) 

d
latcant.idad de SE. por tipo de barreno orientativamente se puede 
e ermmar como s1gue: , 

la c
1
antidad ~~ SE en los barrenos de contorno (o ) se determina 

por a expresJon: cont 

O =K ·1 ·N cont cont cont cont {13.18) 
siendo: 

"ont : longitud de los barrenos de contorno· 
~ont: número de barrenos de contorno· ' 

~ont: concentración de la carga en los 'barrenos ·de contorno su va-
lor se toma de 0,35 a 0,40 kg/m . . ' 

d
la tcant~dad de SE promedio en los restantes barrenos (o } se puede 
e ermmar por la expresión: R 

Y por tipo de barreno: 

O - 0-0cont R-

N-Ncont 

o= oR. N a a 

(13.19} 

(13.20} 

{13.21) 

Op= OR. Np (13.22) 

~; rec~mie~da emplear la explosión brevemente retardada con 6 a 
grha os e retardo en dependencia de la cantidad de barrenos 

que aya en el frente. 
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Empleo de la explosión lisa (de contorno) 

Cuando se realiza la voladura utilizando los trabajos habituales de 
perforación y explosivos, el área 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 fortificación 
(ya que en ocasiones se debe fortificar de un 15 a un 25 % de área 
excedente), una disminución en la velocidad de construcción del tú
nel y un aumento en la cantidad de trabajo y los costos. Además, la 

. gran irregularidad en el contorno obtenido y la fracturación de la roca 
que rodea a la excavación, provocan una disminución de la estabili
dad del macizo, lo cual, en muchos casos, conduce a la necesidad 
de emplear medidas de sostenimiento más costosas. 

Con vista a disminuir la fracturación del macizo circundante, obtener 
un contorno de la sección más acabado y que el área de la sección 
obtenida (de laboreo) se acerque lo más posible a la del proyecto, 
se recomienda utilizar la denominada explosión lisa o de contorno. 

El empleo de la explosión lisa produce una disminución en el costo 
de laboreo de la excavación y en muchas ocasiones, además, posi
bilita el uso de fortificaciones aligeradas (bulonado con rejillas met6-
licas, hormigón lanzado solo o en combinación con anclas y otras) o 
incluso dejar la excavación sin fortificar. 

Los principales criterios en los que se sustentan la voladura de con
torno son: la ubicación de los barrenos de contorno lo más cercano 
posible al contorno proyectado de la excavación, el empleo .para la 
carga de estos barrenos de una SE con bajas características energé
ticas, el disminuir la distancia entre los barrenos de contorno (en com
paración con la voladura normal), la utilización de cartuchos de SE 
alargados y de poco diámetro (12-16 mm) que garanticen una den
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 mm y 
asegurar una explosión simultánea de los barrenos. 

Para la explosión lisa se recomienda usar, como ya se señaló, sustan
cias explosivas con una baja capacidad de trabajo, tales como la 
amonita 5 TSV, detonita y la dinaftalita, en cartuchos del menor dió
metro posible, ya que el diámetro del barreno debe ser de 15 a 20 mm 
mayor. 
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La dismin~ción de la densidad de carga de SE en los barr..-.ot M 
logra mediante construcciones especiales de la carga. 

Para garantizar ~,na explosión de .contorno efectiva conjuntamente 
con la cons~r,uccl~n de la carga, t1ene una gran importancia la co
rrecta elecc1on (c?lculo) del coeficiente de acercamiento delaa car· 
gas ~Ka) . Se cons1dera que un valor óptimo de K durante el laboreo 
de tuneles con f~ente único en rocas de median"a fortaleza y fu•rt• 
( f = 6 a 1.2), osc1la de 0,7 a 1 O; en tanto que para rocas mós d'bllet 
se recomiendan menores valores de K a· 

El valor de Ka se puede calcular según diferentes criterios, por ejemplo: 

siendo: 

Ka= Gcont 

Wo 

acont: distancia entre los barrenos de contorno m· 1 1 

(13.23) 

~: distancia entre los barrenos de contorno y los de arranque, m . 

Ahora bien, como se ha comprobado de la experiencia en la prácti
ca resul!a algo difícil, a pesar de que el pasaporte de voladura esté 
confeccionado con la calidad y precisión requeridas, obtener los re
sult.ados esperados de la explosión de contorno. Esto se debe a una 
sen~ de cau~as, <?'~unas de las cuales se mencionan a continuación: 
deb1do a la msuf1c1ente calificación (o comprensión) de los perfora
dores, los parámet~<?s indicados no se cumplen y, por ende, los resul
tados empeoran; d1f1cultades con los equipos de perforación emplea
dos como, P?.r ejemplo, la gran altura de la excavación (> 5 m) 
cuando se ut1hzan carros de perforación o la no correcta instalación 
de la plataforma de trabajo cuando se usa la perforación manual 0 

de columna, entre otras. 

Perforación de los barrenos 

En los túneles de m~diana y gran sección se deben perforar en el 
frente una _gran cant1d~d ~e barrenos, lo cual exige del empleo de 
u~ .gra.n numero d,e n:'aqumas perforadoras; para ello se pueden 
utll1zar. taladros ~le~tncos y perforadoras neumáticas (manuales, de 
columna y telescop1cas) con la ayl)da de tarimas y carros de perfo
ración de diferentes tipos. 
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Las tarimas de perforación no son más que unas ~structuras metáli
cas en las que se sitúan los perforadores y sus eqUIJ?OS. Desde ellas, 
además de la perforación de los barrenos, se realiza su carga con 
SE y en gran medida la instalación de la fortificación temporal. 

En la excavación de hasta 1 O m de ancho, la elección de esta tarima 
se hace de tal forma que desde ella se pueden perforar todos lo~ 
barrenos del frente. Según la vertical, cada 1,0 o 2,5 m en esta tan
ma se construyen plataformas de trabajo, lo que garantiza la perfo
ración de barrenos por toda la altura del frente. 
Esta tarima habitualmente se mueve sobre rieles traccionada por 
una locomotora o winche, aunque se desplaza sobre ruedas. En su 
posición de trabajo la misma se fija mediante el e~pleo de gat.os 
hidráulicos y agarres especiales. Antes de la explos1on ella se ret1ra 

a un lugar seguro. 
Para garantizar una mayor productiv.idad en la activi~':ld de perfo
ración se utilizan los carros e instalaciones de perforac1on. 

El empleo de carros de perforación permite ~aran.tizar una tot.~ ' 
mecanización de la perforación y una alta mamobralldad Y estab1h· 

dad en dicho trabajo. . 
Las instalaciones de perforación poseen un alto grado ~e unifi~ación 
entre los elementos constituyentes y se diferencian entre SI en el numero 
de máquinas perforadoras que poseen y en su mecanismo andante. 

La mayoría de los carros de perforación: de la Atlas Copeo Y Linden 
Alimak (Suecia), la Sekoma (Francia), Rand (EE. UU.), la Furukawa 
(Japón) y las SBU (de la antigua URSS), entre otras, se desplazan 

sobre rieles o ruedas. 
Las instalaciones de perforación se recomiendan en túnele~ .largos 
(no menos de 300 m) o en casos en que 711as puedan ser ut1hzadas 
sucesivamente en varios frentes de traba¡o. 
Para los cálculos se estima que cada perforadora (la instalación po
see una norma de 2 a 4) ocupa un área del frente de 8 a 10m

2
• 

Carga y explosión de los barrenos 

Después de la perforación y limpieza de lc;>s bar!enos se proced~ ~ 
su carga. Un gran significado pa.r? el me¡or~m1ento ~e la efectiVI
dad de los trabajos de perforac1on y explos1vos lo t1ene el poder 
mecanizar los trabajos de carga de los barrenos con la SE, con lo 
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que se .l,ogra red u~ ir en tres veces el tiempo necesario para .. ta 
operac1on y, ademas, se mejora su calidad. 

Debido a la gran cantidad de barrenos, su explosión se debe realizar con 
un núm~ro significativo de series (a veces hasta más de 10), lo cual hace 
necesano el uso de detonadores eléctricos, brevemente retardados. 

Vías de perfeccionamiento de la tecnología 
y organización de los trabajos de voladura 

En la actualidad, el trabajo de muchas organizaciones e institutos de 
~roye~os e investigación va dirigido a dar solución a determinadas 
s1tuac1ones, en algunos de las cuales ya se han obtenido ciertos resulta
dos haciendo más precisa la metodología de cálculo de los parámetros 
del pasaporte de voladura, teniendo en cuenta las condiciones concre
tas Y los criterios actuales de la acción de la explosión en el medio. 

- Introducir Y. emplear diferentes SE a granel que permitan, al máxi-
mo, me.~amzar el proceso de construcción de la carga en el barre
no, Y ut1llzar los cartuchos de SE sólo en la explosión de contorno. 

- Promover el empleo de cartuchos alargados y de poco diámetro 
(12 a 16 mm) de SE en la explosión de contorno. 

- ~remover el empleo de detonadores eléctricos con una gran can
tidad de grados de retardo (hasta 20). 

- Ir a ~a creación de nuevas instalaciones de perforación que ga
rantice totalmente la mecanización del proceso de perforación 
en túneles que tengan secciones de 20 a 120 m2• Estas instalacio
nes de perf~ración deben ser autónomas, moverse sobre ruedas 
Y orugas, as1 como poseer de dos a seis máquinas perforadoras. 

- Aumentar la velocidad de perforación equipando a las instalacio
nes de perforación con máquinas perforadoras potentes con una 
elevada energía y frecuencia de golpe. 

- Pasar a reali:z:ar el proceso de perforación en el frente en forma 
automatizada, a partir de un programa computarizad~. 

- Creación de nuevas máquinas y perfeccionamiento de las exis
tentes para mecanizar las operaciones auxiliares (ubicación de 
los barreno~ e~ el frent~, construcción de la carga de-SE, montaje 
de ~a. red electnca), ten1endo en cuenta su posible empleo en otras 
act1v1dades tales como: limpieza del techo, instalación de anclas 
y otras. 
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13.3. VENTILACIÓN Y SECAMIENTO DEL FRENTE 

Durante el laboreo de los túneles en principio pueden ser utilizados 
esquemas de ventilación similares a los usados durante el laboreo de 
excavaciones de pequeñas secciones visto anteriormente, sólo que en 
estos casos se hace frecuente el uso de taladros hechos desde la su
perficie y de excavaciones auxiliares para así poder garantizar la ven
tilación requerida en la excavación que se avanza. 

A continuación se hace un breve recuento de algunos de los esque
mas de ventilación más empleados durante el laboreo de los túneles. 

El esquema de compresión (ver Figura 13. 9) se recomienda en túneles 
que tengan una longitud de hasta 500 m y en los que se produzca 
poca formación de gases. 

Este esquema es similar al visto para el caso de secciones pequeñas. 

Ventilador 

~-40m 1 

FIGURA 13.9. Esquema de compresión. 

La ventilación se logra a partir de un taladro perforado desde la 
superficie (ver Figura 13.1 0), se recomienda en túneles poco profun
dos y de _gran longitud. En este esquema, en la superficie o en la 
base del taladro (en el túnel) se instala un ventilador soplante o de 
aspiración según el caso. 
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FIGURA 13.1 O. Esquema de ventilación por medio de un ..._ ....... eno. 

El e~uema combinact_o (ver Figura 13.11) se recomienda para exca
vaciones de gran longitud y en las que se haga dificultoso o mu coa 

:~~~i7~~~~~~~:c~~~dros o de excavaciones auxiliares como vfay par~ 
~ 

ll, j ;¡ 

1 
1 
1 

Ventilador 
de aspiración 

mr-----....,.c-

Ventilador 
de compresión 

¡-3040m l 

FIGURA 13. 11. Esquema combinado de ventilación. 
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En túneles de gran longitud y en los que ~e produzcan ;onsid~rables 
desprendimientos de gases por los equ1pos q~~ en el traba¡an, s~ 
recomienda el uso de un esquema de compres1on pe~o co~ la parti
cularidad de emplear una tubería perforada cada c1erto mtervalo; 
con el objetivo de que el aire fresco se distribuya a todo lo largo del 
túnel (ver Figura 13.12}. 

]1111 

FIGURA 13.12. Esquema de compresión modificado. 

La ventilación con la ayuda de excavaciones auxilia~:s es de uso 
frecuente para los casos de excavaciones de gran secc1on en las, que 
inicialmente se laborea una sección adelantada de ella Y despues se 
procede a su ampliación. 
La cantidad de aire necesario para la ventilación de.los.túneles, du
rante su avance, se calcula teniendo en cuenta los s1.gu1e~tes facto
res: la máxima cantidad de personal que va a estar s~n:'ultaneamen
te en el túnel considerando la mínima velocida~ perm1s1ble que debe 
tener el aire 'que circula por el túnel; por la cant1dad de gases l?rodu
cidos por la explosión cuando el túnel se avanz~ con traba¡.os. de 
perforación y explosivos, y el tiempo que se preve para su ellml~a
ción· por la máxima cantidad de polvo que se produce durante <?s 
trab~jos y por la cantidad .~e .gases que se originan por el traba¡o 
de los equipos de combust1on mterna. 
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Después de concluida la ventilación del frente de trabajo, M proc• 
de a su revisión por el personal asignado al efecto; en ette CatO a 
diferencia de lo visto anteriormente para las excavaclonet de ptt
queñas secciones, en muchas ocasiones se emplean diferentes equi
pos y mecanismos en la realización de estas tareas. 

Sólo después de esta revisión del frente se permite el pato de la 
brigada para la continuación de los trabajos. 

13.4. CARGA Y TRANSPORTACIÓN DE LA ROCA 

La carga de la roca, al igual que en el laboreo de lat excavaciones 
de sección normal, es una de las operaciones más trabajota del ciclo 
de trabajo y puede llegar a durar hasta un 50 % de su tiempo total. 

El tipo de equipo para la carga que se va a emplear se elige a partir 
de los siguientes factores: dimensiones de la sección transversal del 
túnel, productividad exigida para la operación de carga y granulo
metría de la roca que se va a cargar, entre otros. 

Durante el laboreo de túneles con un frente único, cuando el área de 
la sección es suficiente, se emplea mucho las excavadoras de pala 
directa, en particular las hechas especialmente para los trabajos 
subterráneos y que se caracterizan por tener una pluma acortada, 
un pequeño radio de giro de su parte trasera y una menor longitud 
de la parte andante. 

El tipo de excavadora que se va a utilizar se elige a partir del área 
de la sección del túnel teniendo en cuenta las exigencias de las re
glas de seguridad que plantean que entre la excavadora en posi
ción de trabajo y el contorno de la excavación debe existir, por lo 
menos, 400 mm . 

Para garantizar una alta productividad del trabajo se debe emplear 
excavadoras que tengan la mayor capacidad de cuchara posible 
(hasta 2,0-2,5 m3). 

Para la carga de la roca también se pueden emplear diferentes ti
pos de máquinas cargadoras, preferentemente de acción continua 
y más ocasionalmente de acción cíclica. Ellas se utilizan en: túneles 
cuyo ancho no sea muy grande, cuando se emplea el avance con el 
frente dividido en sectores (escalones}, en condiciones de peligro por 
la presencia de gas y polvo, cuando no se posea la excavadora y 
por otras causas. 
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En general se recomienda el uso de máquinas cargadoras que se 
muevan sobre orugas o ruedas debido a que ellas poseen una mayor 
maniobralidad y garantizan el trabajo en todo el frente, en compara
ción con las que se desplazan sobre rieles que tienen un limitado fren
te de carga. Este tipo de máquina cargadora (moviéndose sobre rie
les) sólo es posible emplearlo en túneles de poco ancho. 
la operación de carga de la roca está estrechamente vinculada con 
su transportación, por ello, cuando se elige el medio de carga y su 
productividad, hay que hacerlo teniendo en cuenta el tipo de trans-

porte que se va a emplear. 
Durante el laboreo de túneles con un frente único la transportación 
de la roca desde el frente en lo fundamental se realiza por camio
nes, aunque 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 demás tipos de transporte. 
A la hora de elegir el tipo de camión a usar se tiene en cuenta la 
capacidad de la cuchara de la excavadora, la sección del túnel y su 
altura. En la actualidad en estas labores se usan mucho camiones 
de hasta 8 t de capacidad. los camiones tipo dumpen han alcanza-

do gran difusión en algunos países. 
Conjuntamente con las ventajas señaladas, el empleo de camiones 
presenta una significativa deficiencia que es el enrarecimiento del 
aire de la excavación por los gases que desprende (a pesar de que 
todos los equipos de combustión interna que trabajan en condicio
nes subterráneas deben equiparse con un purificador para la lim-

pieza de los gases). 
El transporte sobre rieles se emplea cuando: la vía de comunicación 
es inclinada (más de 7 u 8°), para excavaciones estrechas, cuando 
existen difíciles condiciones de ventilación en el túnel, cuando existen 
desprendimientos de gases o gran cantidad de polvo, cuando se 
laborea el frente por sectores con el empleo de un socavón adelan-

tado, entre otras causas. 
En ocasiones el transporte sobre rieles puede resultar el más econó
mico para largas distancias de transportación (más de 2 o 3 km), 
habitualmente en este tipo de transporte se utilizan locomotoras eléc-
tricas de contacto o de acumuladores. 
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~~ ~:!clec:rs~ el transporte por vía férrea para la carga de loe vagonet, 
. . mlen a usar un esquema organizativo 

Slble, un trabajo continuo durante esta operac~~~ ga~~~~ en lo po
tratar de que toda 1 d . . ' y, auwn1\RI, • cMbe 
por el tren sin neces~~dasa e r~:>ca arra~cada en el ciclo sea cargado 
una de las vías es utilizar~7 ~:~~~rn~~nl~bras 7n el frente. Para este tln 
por vagonetas de ran . 0 r7n-to va que está conacltukk> 

de banda que posi~ilita :~~~~~ ~o~~~:d:agco0n un trantpor1odot' 

Pa 1 

nes. 

ra e caso de pequeñ d' . 
es posible utilizar dife~snt~s~~~~~sddee~r~nsportación (de 200o 300m) 
bajar sin necesidad de realizar· . ovagones que pueden tta· 
efectivos, en particular en frentes g~~~r~~~o:~ frente, lo cual loa hoce 

En tales situaciones se puede e 1 • 
las rocas del frente, transportad:r~s~ar ~~mblén, p~ra el acarreo de 
da que en estos cas 1 • , e 1 erentes t1pos. Se recomlen
(de 30 a 40 m de lar o~ a secclon del transportador que da al frente 
el objetivo de podergal~~~~r7~~:~l:a at él ajustada se haga móvil con ren e antes de cada explosión. 

A veces, cuando el lugar a . brera temporal o erman que se envla 1~ roca arrancada (escom-
del túnel, se puecfen utili:;rtdous ~~ro d~stmo) se encuentra alejado 
frente de trabajo a la entrad ~~s . e transporte, uno desde el 
escombrera. a e tune! Y otro desde ahf a la 

13.5. EMPLEO DE LA FORTIFICACIÓN TEMPORAL 

La definición de que si es necesar· 
temporal Y de ser necesario la ele~~¡~ n~ ~1 ~mpleo de la fortificación 
de una serie de factores entre los ~ e tipo a ~sar, va a depender . ' cua es se mencionan los siguientes· 

- Prop~edades físico-mecánicas de las rocas. . 

- Propiedades hidrogeológicas. 

- G_rado de agrietamiento del macizo rocoso. 

- Dlmensi_ones de la sección transversal de la excavación. 

- Pr~fundidad a que se ubica la excavación. 

- Metodo y esquema de laboreo usado 
En calidad de fortificación t 1 • 
fortificación de madera for~~:Co~~ sde empl7an diferentes tipos de 

' Clon e perfiles metálicos, fortifico-
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ción de hormigón lanzado (gunita~o) y diferentes.t!pos de fortifica-
. , de anclas. Estas fortificaciones pueden ser utilizadas en forma 
~~~~pendienteo en diversas combinaciones unas con otras. 

La forma más difundida de la fortificación tem~or?l de mader~ es 
la de cuadros espaciados con revestimiento o sm el, en depe.n en
da de las características de estabilidad d~ las rocas, particular-
mente las del techo. . , . 

La fortificación arqueada o anuldr hecha con perfiles m~t~lico: ~a
bitualmente se hace con el empleo de perfiles especia es. s as 
fortificaciones al igual que la de madera, generalmente se hacen 
de cuadros espaciados con una distancia e~tre cuadro de 0,5 a 1 m, 
en dependencia de la estabilidad del macizo. 

La fortificación de hormigón lanzado (gunitado) se pued~ emple.ar 
tanto en forma individual, para proteger la roca denuda ~-Y. me¡ o
rar las condiciones, o en combinación con la de arcos me a ICOS~ . 

La fortificación de andas (bulonado) se puede utilizar s~la o ~ombl-
da con alguno de los otros tipos de fortificación r:nenclo~a os, en 

~~pendencia de las condiciones ingeniero-geológiCOS eXIStentes.' 

Así tenemos, por ejemplo, que en rocas mon~líticas con poco agne:~ 
tamiento, es posible usar en forma independlent~ e.ste tipo de fortl 
ficación· si existiese el peligro de cierto desprendl~lento por el :en
torno s~ puede usar las anclas con rejillas metálicas; ~nh ma:1z?s 
roco;os muy agrietados se puede emplear anclas con e ormlgon 
lanzado. 

I .. •STALACIÓN DE LA FORTIFICACIÓN PERMANENTE . 13.6 . ..... 

Para la fortificación de los túneles se emple?n,diferente.s t!pos d~~~~ 
tificación permanente: monolíticas de horm1gon Y h?rm1gondar~ .' 
prefabricadas de metal y hormigón armado; combmadas, e orml
gón lanzado (gunitado) y de anclas (bulonado). 

Para la construcción de estas fortificaciones se pue~en emplea~ dos 
esquemas principales de organización de los traba¡~s: el ~~c~s~~~~ 
el aralelo· la elección de uno u otro esquema esta con ~clan . 
o~ una serÍe de factores: longitud y área de la s~cción de} t~nel, ti~O 

~e fortificación que se emplea, condiciones ingemero-geologlcas exl.s
tentes, entre otras. 
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El esquema paralelo consiste en simultanear los trabajos de avance 
del túnel y la construcción de la fortificación permanente, en tanto 
que cuando se usa el esquema sucesivo de trabajo se realiza en 
primera instancia el laboreo de todo el túnel, o de un sector de él (si 
es muy largo) y después se construye la fortificación. 

El esquema paralelo se recomienda en aquellos casos en que por 
las condiciones del macizo, no se debe mantener el sostenimiento 
del túnel un largo período a cargo de la fortificación temporal. El 
atraso, respecto al frente de avance, con que se instala la fortifica
ción permanente cuando se emplea el esquema paralelo, depende 
de varios factores, entre ellos los principales son: condiciones inge
niero-geológicas existentes, el esquema de movimiento de transpor
te y la ubicación del equipamiento en el frente. 

La magnitud del atraso en la instalación de la fortificación con res
pecto al frente orientativamente se puede elegir en los límites entre 
25 y 100m. En macizos muy fracturados e inestables la instalación de 
la fortificación permanente se puede hacer inmediatamente que vaya 
avanzando el frente según los pasos de avance establecidos. 

El esquema sucesivo de instalación de la fortificación permanente se 
puede emplear durante la construcción de túneles de corta longitud 
(hasta de 500 m) o en sectores de túneles largos cuando existan ro
cas fuertes y estables que permitan el mantenimiento de la excava
ción un largo período, con la fortificación temporal, o incluso, sin el 
uso de dicha fortificación. 

La construcción de la fortificación permanente se realiza con una or
ganización cíclica de los trabajos por pasos de avance, la longitud 
de los cuales se determina en dependencia de las condiciones del 
hormigonado y del movimiento del encofrado móvil. 

El encofrado móvil que se utilice puede contar de una sola sección 
alargada o de varias secciones cortas, esto se define a partir de la 
organización del trabajo que se emplee. 

El hormigón se transporta al lugar de construcción de la fortificación 
en vagones de gran capacidad (2,5a 3,0 m3), camiones (si la sec
ción del túnel lo permite) y otros medios de transporte. 

la composición del hormigón a utilizar debe ser elegida sobre la 
base de los requerimientos de la fortificación y teniendo en cuenta el 
tiempo de fraguado que se necesita. 
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13.7. ORGANIZACIÓN DE LOS TRABAJOS EN EL FRENTE. 
DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL CICLO 

La organización del trabajo durante el laboreo de los túneles debe 
sustentarse sobre la base de alcanzar una mecanización integral y 
la realización cíclica 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 construcción 
de la fortificación permanente), se trata que la duración del ciclo ( T) 
sea múltiplo o igual a la duración 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 túnel con frente único, o el sector (escalón) 
adelantado, el ciclo de trabajo consta de las siguientes operaciones: 
ubicación y perforación de los barrenos, su carga y explosión, la 
ventilación y el saneamiento del frente y sus alrededores, carga y 
acarreo de la roca, y otras operaciones auxiliares (preparación de 
la vía, construcción de la zanja de desagüe, montaje de cables y 
tuberías, trabajos topográficos de control). 

De las mencionadas se consideran como principales las operaciones 
de perforación de los barrenos y carga de la roca, que son las más 
dificultosas y duraderas del ciclo. 

De tal forma la duración del ciclo ( T) cuando se emplea una organi
zación sucesiva de los trabajos se determina por la expresión: 

~= T, + T; + 'LT (13.24) 
donde: 

T,: tiempo para la perforación, horas; 

7;: tiempo para la carga de la roca, horas. 

y 
(13.25) 

siendo: 
t
0

: tiempo para la carga y explosión de los barrenos, y otras opera-
ciones auxiliares y preparatorias de la perforación, horas; 

t; tiempo para la ventilación, horas; 

t.: tiempo para el saneamiento del frente y sus alrededores, horas; 

t; tiempo para la instalación de la fortificación temporal, horas. 
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Cuando existe una cierta si m lt ·d d 
les, el tiempo de duración de~ c~:~seapu~~~~~Fraeraciolnes princi.po

r por a expresión: 

donde: 
~ = r; + T; + 'Lt- 'Lt, (13.26) 

'Lt,: es la suma de la duración de todas las actividades o . 

~;~~~cfc~~e~ed~:~as) que se realizan simultáneame~t~~~~~~ 
arrenos o con la carga de la roca, horas. 

~~~ ;~~~~~~~~ea~Pcfe~~~~:~~~alización de
1 

las diferen_tes operacio-
ción normal. ma que en as excavaciones de sec-

~ee ;~~~~~~;;:~~~ea¡upeorlaladeuxració~.de los trabajos de perforación 
pres1on: 

11- N-lb 
, - rn . e . V n , horas 

't' p. p (13.27) 

donde: 

N número de barrenos en el frente· 
lb: longitud promedio de los barren~s m· 
cp: coeficiente de utilización de los perfor~d' e: . . . ores, se toma cp = 0,70 a 0,85; 

coefiCiente de Simultaneidad en el trabajo de las • . 
foradoras, se toma e = 0 7 a 0 9. maqumas per-

' 1 1 

~~ núme_ro de máquinas perforadoras que trabajan en el frente· 
p· velocidad pura de perforación, m/hora. · ' 

La magnitud de la velocidad pu d f .. 

~~~~ ~~f~;=:~i~~~~~tica en co;~ci~n~:~i~~~~~~ ~: fr~~~Jo t~~~~ 

donde: 

VP = 60·K1 -K2 -K3 -K4 

tnp (13.28) 

tn P: tie~po dde perforación, m/min . Se puede determinar ~ara la 
per ora ora deseada o tomarse tablas· 

1 
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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 presión de aire 
comprimido con que se trabaja. Se toma de 1,0 a 1 ~~ para ~na 
presión de 4,5 a 5,0 kgf/cm2 y de 1,3 a 1,5 para una pres1on supenor; 

K.: coeficiente que toma en consideración el diámetro de la coro-
3 na de perforación. Se toma de 1,25 a 1,00 para diámetro de 34 

a 42 mm y de 1,00 a 0,7 para diámetro 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 2,0 m y de 0,8 a 0,9 
para barrenos de mayor profundidad . 

La duración de la operación de carga de la roca se determina por la 
expresión: 

donde: 

SL: área del frente de trabajo, m2; 

a: avance por ciclo, m; 
K: coeficiente de esponjamiento; e 

n. número de máquinas cargadoras en el frente; e• 

(13.29) 

El: coeficiente de simultaneidad en el trabajo de las máquinas car-
gadoras, oscila de 0,7 a 0,8; 

Pe: productividad de explotación de la máquina cargadora, m3/h . 

Esta productividad se obtiene de las características de la máquina 
de carga que se emplea. 

La duración del tiempo destinado para la ventilación (t) y sanea
miento (t.) del frente se toma en conjunto de 0,5 a ~ ,~ hora en dep~~
dencia de la longitud de la excavación y sus cond1c1ones 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 ':e.ventile el frente, 
es necesario que uno o dos técnicos de seguridad (o personal apro-
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bado para el efecto) revisen el frente y den el visto bueno para que 
la brigada de trabajo pase a continuar sus labores. 

La duración de las operaciones auxiliares durante la operación de 
perforación y voladura se puede determinar por la expresión: 

~ = t, + f2 + t3 , horas (13.30) 

donde: 

t,: tiempo invertido en las operaciones preparatorias durante la 
perforación, oscila de 0,5 a 1,0 hora; 

!2 : tiempo para la carga de los barrenos. Se calcula por la fórmula: 

12 =N (4+1,1 lb) 

60 n0 

N. número de barrenos en el frente; 
16: longitud promedio de los barrenos; 

(13.31) 

no: número de obreros dedicados a la operación de carga, se consi-
dera que por barreno se invierta de 3 a 4 minutos; 

t3: tiempo invertido en la instalación de la red de explosión. 

La composición de la brigada de trabajo se debe elegir a partir de 
las normas de trabajo existentes para las diferentes operaciones del 
ciclo. 

La organización del trabajo para la construcción de la fortificación 
permanente va a depender del esquema de trabajo elegido. 

Si se emplea el esquema sucesivo para la construcción de la fortifica
ción, la velocidad de su construcción va a depender de las posibili
dades técnicas del equipamiento existente o de la velocidad dada 
por el proyecto. Cuando se utiliza el esquema paralelo, la velocidad 
de construcción de la fortificación debe ser igual a la velocidad de 
laboreo del túnel. 

A partir de esto y con el objetivo de garantizar la velocidad necesa
ria de construcción de la fortificación y en dependencia de sv. tipo, se 
elige el equipamiento adecuado. 
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CAPÍTULO XIV 
Loboreo de túneles con el empleo 
de máquinos excovodoros 

El laboreo de túneles con máquinas excavadoras posee una serie de 
ventajas en comparación con el método de perforación y explosivos, 
tales como: 
- Se eleva en forma significativa la velocidad de laboreo, lo que 

conduce a que el túnel se haga más rápido y a un menor costo. 

- Se garantiza la realización de un máximo de trabajo mecanizado 
disminuyéndose la trabajosidad de algunas operaciones. 

- Se garantiza un contorno bastante acabado (liso) de la sección 
tlel túnel y se obtiene un exceso de sección mínimo, lo cual hace 
que la cantidad de roca a cargar y transportar sea menos, así 
como el gasto en materiales de fortificación. 

- Disminuye la afectación a la zona del macizo en los alrededores 
de la excavación, lo que en muchos casos conduce a una dismi
nución del costo de la fortificación. 

Se considera especialmente efectivo el empleo de máquinas 
excavadoras para el laboreo de túneles, cuando estas tengan una 
longitud de más de 1 km . 

14.1. EMPLEO DE MÁQUINAS EXCAVADORAS PARA EL LABOREO 
DE TÚNELES EN MACIZOS DÉBILES (TERRENO BLANDO) 

Se pueden dividir en dos tipos fundamentales de máquinas: las que 
operan a la vez por todo el frente y las que realizan el arranque de 
la roca por sectores del frente. 

Las máquinas excavadoras empleadas en roca débil tienen su ori
gen en el escudo circular Greathead, que se utilizó a fines de la dé
cada de los años 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 máquinas son escudos con dispositivos para 
la excavación mecanizada integradas a ellos (cuando el laboreo es 
a sección completa) o excavadoras u otro tipo de máquina que se 
adaptan al escudo y trabajan bajo su protección (cuando el arran
que de la roca es por sectores del frente). 

El escudo no es más que un caparazón metálico de forma cilíndrica 
que tiene los bordes de su parte frontal cortantes, los cuales se ha
cen penetrar en el macizo mediante el trabajo del gato hidráulico 
que se apoya en la fortificación ya instalada. 

En cada maniobra el escudo avanza de 0,5 a 3,0 m, según la carrera 
de los gatos, y se procede a colocar la fortificación temporal en ese 
tramo aún bajo la protección de la parte posterior del escudo. 

A~ti~uamente la fortificación se instalaba in s11u (de hormigón u hor
mlgon armado), en tanto que hoy se utiliza mucho la fortificación de 
elementos prefabricados de hormigón. 

En ocasiones, en macizos muy inestables y túneles de gran sección, la 
roca puede tender a penetrar por el frente del túnel, 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 túnel. 

- la existencia de zonas de resistencia variables en el macizo. 

- La presencia de rocas muy débiles por el piso del túnel, ya que 
esto provoca la tendencia del escudo a cabecear. 

Máquinas excavadoras a sección completa 

Las tuneleadoras u oradadoras de túneles están habitualmente constitui
das por la combinación 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 ~mpleo de 
vanos motores hidráulicos (la cantidad depende del diámetro del 
túnel). La velocidad de rotación de la cabeza de corte a menudo 
varía de dos a seis revoluciones por minuto. 
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Esta cabeza de corte normalmente posee de cuatro a seis rayos que 
se distribuyen en forma radial desde su centro por la parte !~ontal. 
En estos rayos están montados los elementos de co~e (p1cos, pmones, 
etcétera) que raspan el material del frente al g1rar la cabeza de 
corte (ver Figura 14.1 ). 

FIGURA 14.1. Parte frontal de las tunel~adoras . 

Detrás de la cabeza de corte, o incluso entre los rayos, la tuneleado~a 
posee cangilones o cucharas que llevan el material arrancado hac1a 
arriba, y es· depositado en un tr:msportador de banda que lo trasla
da a la parte posterior del equ1po en donde lo descarga. 

Los rayos se deben disponer de tal forma que se logre que el cen
tro de la cabeza de corte sobresalga ligeramente, esto 1~ ~a a la 
máquina una cierta estabilidad en la dirección del mov1m1ento Y 
permite, además, que se adelante en algo al transportador de la 

roca. 
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El diámetro de la excavación se determina por las cuchillas cortado
ras exteriores, que normalmente se denominan perfiladoras. El dió
metro de corte por lo general es mayor que el diómetro del escudo 
con el objetivo de disminuir la fricción entre este y el contorno del túnel. 

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 diámetro de corte con el conse
cuente aumento de dificultad a la hora de hacer avanzar la 
tuneleadora. 

En este equipo es común 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 ángulo movida por gatos hidróuli
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 acción de los gatos hidráulicos de la cabeza de corte 
oscilante es más simple y barato que el de los motores hidráulicos que 
mueven la cabeza de corte giratoria. Como desventaja esencial de 
las tuneleadoras con cabeza oscilante está el hecho de que cada 
rayo, con sus elementos de corte, atiende un sector dado del frente y 
si se produce un fallo eh algunos de estos rayos, el daño resulta más 
grave que cuando este ocurre en el caso del empleo de un equipo 
con cabeza giratoria. 

Las oradadoras de túneles, tanto las que se utilizan en rocas débiles 
como las que se emplean en rocas fuertes, necesitan de un equipo 
adicional que va detrás 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
gía de dispositivos para la manipulación e izaje de los elementos de 
fortificación, de fuente de energía hidráulica y motores, de un sistema 
que permite acarrear la roca y cargarla en el medio de transporte 
utilizado, entre otras. 

Las máquinas que excavan túneles a sección completa por un lado 
implican una gran inversión y, por el otro, pueden no ser eficaces en 
terrenos que varían sus características de resistencia. 
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Por ello, las oradadoras de túneles o tuneleadoras se deben e~
plear en el laboreo de túneles de más de 1 km de largo y en condi
ciones uniformes de trabajo. 

Máquinas excavadoras de túneles que trabajan por sectores 

Estas máquinas se usan en combinación con un escu?.o tipo 
Greathead o montadas sobre un escudo de estructura mod1f1cada. 

También permiten garantizar un buen ritmo de avance d~l frente Y 
reducir los gastos por mano de obra durante ell.aboreo sm la nece
sidad de invertir tiempo y dinero para el monta¡e y puesta en mar
cha de una tuneleadora. 

Existen diversas variantes de estas máquinas excavadoras: una de 
ellas es la de pluma con cabeza de corte, q~e. tiene s~. origen en la.s 
combinadas de laboreo (con esas caractenst1cas) ut1hzadas en mi
nería; otro empleo es una excavadora de cangilones ubicada den
tro del escudo. 

Máquina 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 telescópica y tener integrado el.motor Y el eje 
impulsor; la cabeza de corte que gira alrededor d~l e¡e de la pluma 
está armada con elementos de corte (dientes, p1cos, 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. 

Máquina excavadora de cangilones 

Se emplea ubicada bajo la protección de un escudo convencional. 
Consiste en un brazo telescópico con un cangilón que corta por sec
tores el frente del túnel y rastrilla la roca hasta el transportador de 
banda (ver Figura 14.2). En algunos casos se utiliza un cangilón de 
ángulo variable. 
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FIGURA 14.2. Máquina excav~dora de pluma con cabeza de corte. 

Protección del frente de trabajo 

De?~do ~!trabajo de la máquina excavadora es imposible instalar la 
fort1f1cac1on en la zona del frente, ya sea manual o mecanizadamente. 
Por consiguiente, aquí el tiempo de autosoporte del túnel resulta un 
elemento de vital importancia. Cuando el avance se hace manual es 
posible garantizar el sostenimiento artificial en gran parte de él mien
tras se avanza el tramo correspondiente; pero con el avance meca
nizado, la escala aumenta y el problema adquiere mayor seriedad. 

Cuando e~istan situaciones desfavorables del macizo (terreno) el pro
blema sena tener acceso al frente para garantizar su sostenimiento 
Y de ser necesario proceder a la excavación manual en todo el sec
tor crítico. 

~1 · acceso se hace muy difícil cuando se emplean tuneleadoras del 
t1po de cabeza de co~e giratoria, no así cuando se utilizan móqui
nas excavadoras del t1po de pluma o cangilones, situación esta en 
las 9ue es po~ible r~t~rar la máquina del frente o apartarla para 
realizar cualquier act1v1dad de sostenimiento. 

Este tipo de máquina excavadora (de pluma y cangilones) posibilita 
el empleo en terrenos débiles e inestables de diferentes variantes de 
escudo que se hincan en el frente de trabajo garantizando plena
mente su protección. 
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14.2. MÁQUINAS EXCAVADORAS PARA EL LABOREO 
DE TÚNELES EN ROCAS FUERTES 
Y MEDIANAMENTE FUERTES 

El empleo de máquinas excavadoras de túneles, 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 últimas tres décadas. 

Estas máquinas excavadoras de túneles por sus características fun
cionales son bastante similares a las usadas en rocas débiles, pero 
la gran dificultad que ellas tenían, hasta la década de los años 60, 
para su introducción y difusión era el desgaste intenso que sufrían 
los elementos de corte cuando se enfrentaban en una roca fuerte o 
medianamente fuerte (f> 6) y abrasiva. 

Esta situación con el desarrollo de la ciencia quedó atrás y cada día se 
dispone de nuevos elementos de corte que poseen una vida de servicio 
cada vez mayor, aun en las condiciones más diversas de trabajo. 

Al igual que las máquinas excavadoras de túneles 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 útil en terrenos 
heterogéneos. 

Máquinas excavadoras a sección completa 

Estas máquinas, también llamadas tuneleadoras u oradadoras de 
túneles, están constituidas por una parte frontal fija apoyada en ga
tos hidráulicos que descansan en el piso y los lados del túnel, 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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Detrás , de esta parte frontal y unida fijamente 0 ella •• halla la 
armazon, en la que se ubican los motores hidráulicos, el traneporta· 
dor de banda, el gato de empuje y los anillos de expansión que 18 
us_an para el agarre con la pared y ejercer el impulso de avance 
(F1gura 14.3). 

FIGURA 14.3. Esquema de una tuneleadora. 

Una de l?s grandes ventajas del empleo de las tuneleadoras como 
se mencionó antes, es que a menos que el macizo rocoso esté mu 
:racturado 'f por ello ~e desprendan pedazos de bloques dentro d~ 
1~ e~cavac!on, se .O?.t1ene una excavación con el contorno correcto, 

q e .no solo pos1b1ilta excavar menos, sino permite utilizar mejor la 
capacidad portante del macizo y facilita la construcción. Si existen 
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posibilidades, por las características de estabilidad de la roca que 
rodea al túnel, de que se desprendan pedazos de rocas, se pu~de 
utilizar un panel de acero para proteger a los obreros Y equ1pos 
hasta que se instale la fortificación. 
En casos en que la roca esté muy fracturada y presente una ?Ita 
inestabilidad, es conveniente utilizar la máquina .exca.~adora ubica
da en un escudo y en este caso se obtiene una s1tuac1on muy sem~
jante a cuando se laborea en roca débil, ya que incluso el empuJe 
hacia delante se hace igual. 
El diseño de la cabeza de corte puede variar según la fortaleza de la 
roca (cabeza fija giratoria, cabezal rotativo) y también las caracte
rísticas de los elementos de corte. Así tenemos que las excavadoras 
que poseen brocas como elementos de corte (situados en los br~zos 
radiales), resultan adecuadas para el trabajo en roc~s de me~1ana 
fortaleza; en tanto que en caso de rocas fuertes es m~s convemente 
el uso de excavadoras de arranque que posean rod1llos como ele
mentos de corte. En esta máquina excavadora al girar la cabeza 
cortadora, los rodillos giran cortando la roca. 

las principales dificultades con que tropiezan en su trabajo estas 
máquinas tuneleadoras son: 

- la existencia de condiciones difíciles 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 roca, y la instalación de la fortificación. 

Máquinas excavadoras que trabajan por sectores 

Una de las máquinas excavadoras, de este tipo, más empleada es 
la de pluma (o brazo) con cabeza cortadora, de principio semejante 
a la usada en roca débil; pero como es lógico, con los elementos de 
corte adecuados a la fortaleza de la roca. 

Estas máquinas excavadoras si las condicion~s d~ estabilidad del 
macizo lo exigen, se pueden emplear en combmac1on con el escudo, 
aunque esta situación es poco frecuente. 
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Habitualmente estas máquinas se utilizan montadas sobre uno ar· 
mozón de orugas, que posibilita su movimiento a medida que ovan· 
za la excavación. 

Estas máquinas 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 más resistentes. 

14.3. CARACTERÍSTICAS DE ALGUNAS MÁQUINAS 
EXCAVADORAS DE TÚNELES 

En la actualidad las oradadoras de túneles pueden utilizarse en ro
cas que poseen una resistencia a compresión de hasta 230 MPa; y 
alcanzan velocidades de avance de hasta 30 m/día. la tuneleadora 
puede tener un peso de hasta 600 toneladas, pero ella se hace de 
diferentes secciones que facilitan su transportación y montaje. 

Muchas de estas máquinas poseen mecanismos que posibilitan la 
instalación de la fortificación a medida que avanza al frente. 

En la actualidad tienen amplia difusión oradadoras de varias firmas 
y países, tales como: la Robbins y la Dresser de EE. UU., la Atlas Copeo 
de Suecia, la Wirt y la Demag de Alemania, entre otras. 

Las tuneleadoras de la firma Robbins están destinadas para labo
rear túneles en rocas de hasta 230 MPa de resistencia a compresión, 
su órgano 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 túneles de hasta 11,2 m de 
diámetro. 

El uso de estas tuneleadoras permite alcanzar altos indicadores téc
nico-económicos. Por ejemplo, durante el laboreo de un túnel hidro
técnico en Italia de 4,8 km de longitud y de 6,4 m de diámetro en 
rocas de resistencia a compresión entre 80 y 140 MPa, la velocidad 
promedio de laboreo fue de 280 m/mes. Durante las construcciones 
de túneles de 6 m de diámetro para el metro de Washington se al
canzó una velocidad de 27 m/día en una caliza fuerte. Tuneleadoras 
de la firma Robbins también se utilizaron en la construcciÓn de los 
túneles del BAM en la Rusia Asiática, en donde se alcanzó velocida
des de hasta 15m/día. 
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Las máquinas excavadoras de túneles de la firma norteameric~na 
Dresser desde el punto de vista constructivo son similares a las Robb1ns, 
como diferencia se puede señalar que ellas se destinan para túneles 
de menos diámetro y laboreados en rocas de menor fortaleza. 

La firma Atlas Copeo de Suecia fabrica una serie de diferentes má
quinas excavadoras con diámetros del órgano de trabajo ~esde 
los 1,5-12,2 m . Estas máquinas están equipadas con mecamsmos 
para la instalación de la fortificación y para la lucha contra el polvo. 

La firma Wirt de Alemania fabrica los denominados complejos de 
laboreo que están conformados por dos o tres máquinas exc~va
doras. Una de ellas, la TY, es una máquina excavadora de tunel 
normal; en tanto que las otras, la TVE, son máquinas excavador~s 
ensanchadoras. Con el empleo de este complejo de avance del tu
nel se realiza por sectores en dos o tres fases. Inicialmente con la 
máquina excavadora TV se avanza un túnel de 3,5 m de diámetro, a 
unos 25 m de esa máquina se sitúa la máquina ensanchadora TVE Y 
de ser necesario una tercera, esta se ubica a una distancia similar 
de la segunda. 
Este esquema de trabajo ha sido utilizado con é~ito e~ la construc
ción de varios túneles en Europa Central (Alemania, Su1za, etc.). 

208 

CAPÍTULO XV 
Laboreo de excavaciones de gran seccl6n 

Las excavaciones de gran sección (denominadas cámaras o caver
nas) se utilizan ampliamente con los más diversos fines. 

Las cámaras 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 altura, existen cámaras de hasta 40 m de ancho y 
60 m de altura, con áreas de sección (ancho-alto) de más de 1 000 m2• 

La profundidad a que se ubican las cámaras es muy variable, de
pendiendo en lo esencial de su función; existen cámaras situadas a 
unos pocos metros de profundidad y otras a más de 1 500 m . Como, 
por ejemplo, una cámara de la mina de oro Wester Deep de Sudáfrica 
ubicada a 2 750 m . 

15.1. EMPLEO DE LAS EXCAVACIONES DE GRAN SECCIÓN 

Las cámaras o cavernas y, en general, los espacios subterráneos 
(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 población y de las obras industriales con la 
disminución constante de los terrenos actos para el cultivo y la 
ganadería. 

- Una mayor seguridad en el almacenamiento de productos infla
mables explosivos o radioactivos. 

- Mayor seguridad frente a la elección de agentes externos, como 
puede ser un ataque aéreo, un sabotaje, etcétera. 

- Mayor seguridad antisísmica, particularmente a medida que au
menta la profundidad de la obra y la calidad del macizo. 

- Mayor economía, ya que se utiliza la capacidad portante del ma
cizo y su resistencia en determinadas construcciones, y en otras se 
usan sus propiedades de aislamiento térmico (frigoríficos subte
rráneos). 
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- Disminución de la afectación al medio ambiente debido, por un 
lado, a la ubicación de diferentes obras (instalación para la de
puración de aguas, almacén de residuos radioactivos y otras bajo 
tierra); y, por otro, por la no alteración del paisaje superficial como 
hubiese sucedido de hacer la obra en la superficie. 

Entre los usos más difundidos que tienen las excavaciones de gran 
sección se pueden mencionar los siguientes: 
Como almacén de diversos productos. Desde diferentes productos 
alimenticios (a la temperatura normal o con empleo de frigoríficos), 
hasta los más diversos productos, como pueden ser residuos radio-

activos. 
Como depósitos. De combustibles líquidos (petróleo, gasolina, gas-
oil, etc), gases licuados (gas normal, butano, etílico, y otros). ·· 

Para personas. Desde sanato(ios, bibliotecas, oficinas, hasta refu-

gios. 
Para el cultivo. Incluye uvas para la industria vinatera, especies de 
champiñones y distintas variedades de flores. 
Para uso industrial. Centrales hidroeléctricas, fábricas de diversos ti
pos, instalación de depuración de aguas, residuales y otras muchas. 

Para fines militares. Fábrica y almacenes de armamento y explosivo 
u otros de interés militar; base de submarinos, de otros buques, avio-

nes, tanques; puestos de mando, etcétera. 
En la minería. Para la ubicación de instalación de ascenso, plantas 
de preparación y beneficio de minerales, y otros. 
Una dirección de desarrollo actual es el uso para otros fines de lo 
economía de las excavaciones subterráneas existentes, ya sean na· 
turales (grietas, cuevas, etc.) o las que son producto del trabajo mi· 

nero. 
En la actualidad se ha comprobado las ventajas que ofrece la utiliza-
ción de las excavaciones ya existentes que estén fuera de serviciO. 
en particular las formadas durante la explotación de sal gema, ca"" 
za, yeso, etcétera, que como norma requieren una adaptación paro 
su posterior uso relativamente poco costosa. 
En la Tabla 15.1 que se ofrece a continuación, se relacionan como . 
ilustración diferentes tipos de obras que se ubican en excavacionel 

de gran sección. 
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Tabla 15.1 (continuación) 

Nombre, tipo Fecha de Dimensiones máximas Tipo de roca 
y ubicación termina· de la excavación: y sus con· Detalles sobre Profundidad, 

de la obra ción ancho, alto, largo, m diciones la fortificación m 

Planta eléctrica 1976 18 X 33 X 27 Capa de arenis- Fortificación por el 60 

de Langenegg, cade4cmdees- techo y paredes 

Austria pesor y 60° de de anclas y hor-
buzamiento. La migón lanzado 
presión lateral 
es mayor que la 
vertical 

Planta eléctrica 1970 24,7; 36,6; 296 Formación de Fortificación por el 300 

deChurchill gneis fuerte. Los techo de ancla y re-

Falls. Labrador, 
1 esfuerzos latera- jillas metólicas, por 

Ca nadó les mayores que los lados sólo anclas 
los verticales 

Planta eléctrica 1970 18 X 30 X 60 Diorita de cuarzo El techo arqueado 180 

de Alto Anchica- compacto y resis- y las paredes se 

ya, Colombia tente fortifican con anclcis 
y mallas adicionales 
por el techo 

Estación del me- 1973 25 X 17 X 220 Gneis muy frac- Hormigón lanzado 16 a 21 

tro Rosslyn, turado y meteo- de 15 cm de espe-

Washington, rizado en su par- sor, por el techo 

EE.UU. te superficial, refuerzo con elemen-
mejora calidad tos metálicos. Paredes 
con la profundi- reforzadas con anclas 
dad. Hay cinco sis-
temas principales 
de grietas 

Tabla 15.1 (continuación) 

Nombre, tipo Fecha de Dimensiones máximas Tipo de roca 
y ubicación termina· de la excavación: y sus con· Detalles sobre Profundidad, 
de la obra ción ancho, alto, largo, m diciones la fortificación m 

Cómara de 1974 16,6 X 12 X 32 Cuarcita de alta Cables de acero de 2 750 
grúa de la fortaleza sorne- 32 mm de diómetro, 
mina de oro tida a esfuerzos de 7 m de largo en 
Wester Deep, muy altos. Peli- una cuadrícula de 
Sudáfrica gros de golpe 7,5 m con malla y 

minero gunitado de 7 cm 
de espesor 

Cavidades - 20 X 24,5 X 300 Gneis masivo Refuerzos de an- 20 
de almace- (Dos cavidades con pocas fisu- clas en sitios 
namientode paralelas ras, ROD "' 1 00 estratégicos 
vinos y licores separadas entre 
en Arstodal, sí por 16m) 
Estocolmo 

Cavidades - 15 x 30, hasta 500 Granito y gneis En lugares peli- 30 
para almace- masivo grosos se refuer-
nes navales za con anclas 
en las costas 
del Báltico 
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15.2. MÉTODOS DE LABOREO DE LAS EXCAVACIONES 
DE GRAN SECCIÓN 

Las excavaciones de gran sección tienden a ubicarse en rocas fuer
tes y estables, dándosele una forma de sección preferiblemente con 
techo abovedado. 

Estas excavaciones generalmente se laborean por etapas, método 
este empleado en los túneles construidos en macizos de rocas débi
les o inestables. Este método posee la ventaja de que al laborear 
«pequeñas secciones» de excavaciones en cada fase, aumenta el 
tiempo en que el macizo se autosoporta, lo que da posibilidad de 
instalar la fortificación parcial de ese sector y, por ende, se mejora la 
seguridad de los trabajos. 

El hacer galerías previas o adelantadas tiene las siguientes ventajas: 
permite en muchos casos ir arrancando la roca, lo cual facilita la 
organización del trabajo, facilita el posterior ensanche de la excava
ción hasta la sección definitiva, permite abrir simultáneamente va
rios frentes, facilita el reconocimiento preliminar del macizO, facilita el 
drenaje 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 
señalar que se incrementa el plazo de ejecución de la obra y el costo 
de ella, debido a que cuando se disminuyen las áreas de las 
excavaciones que se hacen, se limitan los medios de laboreo que se 
utilizan y se hace más compleja la construcción, pues se aumentan 
las actividades a realizar. 

Para la construcción de las excavaciones de gran sección es necesa
rio poseer accesos, los que pueden ser horizontales, inclinados e in
cluso verticales. El número de accesos que tienen comunicación con 
la superficie, debe ser por lo menos dos, debiendo llegar uno de 
ellos a la parte inferior de la cámara y el otro a la parte superior. Se 
emplean tres accesos o más cuando las dimensiones de la cámara 
así lo exigen o cuando se quiere acelerar su laboreo. 

De ser factible se considera muy útil utilizar como accesos excavacio
nes ya hechas, lo cual disminuye el costo de la cámara. Por la misma 
razón cuando se van a laborear var.ias cámaras, cercanas unas a 
otras, se recomienda ubicar los accesos de forma tal que puedan 
servir simultáneamente a todas o partes de dichas cámaras. 
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Son conocidas una gran cantidad de variantes de este método de 
laboreo, la mayoría de las cuales poseen bastante flexibilidad y pue
den ser adaptadas a las condiciones concretas en cada caso. 

A continuación se pasa a hacer un breve an611sls de las variantes de 
laboreo más utilizadas. 

Método inglés. Se inicia el trabajo con el laboreo de una galerla en 
la parte inferior y central de la futura c6mara ( 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 galerla (2). Posteriormen
te se perforan galerías transversales de trabajo en ambos sentidos 
hasta excavar la clave a todo el ancho (3) (ver Figura 15.1 ). 

5 4 5 

6 6 

FIGURA 1 5.1 . Esquema de laboreo, según el método inglés, para el laboreo de la 
excavación por fases con varias fuentes de trabajo. 

Luego se laborea por tramos la galería (4) y se ensancha (5); y, por 
último, se ensancha la galería de avance inferior (1) de forma tal 
que cuando se ha laboreado una longitud de 5 a 6 m se puede 
instalar la fortificación de abajo hacia arriba. 

Una variante parecida a esta, en el orden de laboreo, es la denomi
nada de la bóveda de apoyo con dos excavaciones adelantadas 
(se usa en rocas débiles y fracturadas) que consiste en hacer dos 
galerías adelantadas (1; 2), las cuales cada 8 a 12 m se unen por 
chimeneas verticales. Posteriormente se realiza la ampliación de la 
galería superior (2) hasta obtener el área de la zona abovedada de 
la cámara (3; 4) (ver Figura 15.2). 
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FIGURA 15.2. Esquema de laboreo con la bóveda de apoyo. 

La diferencia con la variante anterior es que aquí en esta situación se 
hace la fortificación de la parte abovedada, pudiéndose realizar esto 
en un gran tramo, o incluso a toda la longitud de la cámara. 

Después se procede igual, o sea, se arranca la roca de la zona útil (5) 
y, por último, la de los laterales de arriba hacia abajo; posterior a 
esto se ejecuta la construcción de las paredes de la fortificación. 

Un método de laboreo muy utilizado es el oustrioco, en el cual el 
laboreo se inicia con una galería central en la clave (1 ), la que poste· 
riormente se ensancha (2) hasta completar todo la parte superior; 
seguidamente se laborea el escalón central inferior (3) y de nuevo se 
procede al ensanchamiento (4); y así sucesivamente se continúa el 
trabajo, en los sectores 5 y 6 (ver Figura 15.3), hasta completar la 
sección deseada de la cámara. 
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F --
4 3 4 

1 2 
1 

¡----.---~--~--·-
1 4 1 3 
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¡----.---
6 5 6 1 6 1 5 

1 1 

FIGURA 15.3. Esquema de laboreo por el método austriaco. 

~or últi.mo s~ procede a construir la fortificación permanente de aba
JO hac1a arnba. 

Un método parecido a este es en el que se hace la galerfa superior y 
se ensancha, y asf se procede hasta tener laboreado el sector de la 
zona abov~~ad~ de la cámara; pero como diferencia aquf se cons
tru~e la fort1f1cac1ón permanente de dicha parte abovedada y des
pues se procede al laboreo de la parte inferior (ver Figura 15.4). 

2 

5 4 

FIGURA 15.4. Esquema de laboreo por el método belga. 

El a~ranque. de la roca en ambos lados se hace alterno y discÓntinuo 
(~eJando p1lares según la lo'ngitud) a fin de no dejar sin apoyo a la 
boveda; después de construir la fortificación permanente en las zo
nas laboreadas se laborea los pilares instalados y se completa la 
fortificación de las paredes. · 
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