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PROLOGO 

El objetivo esencial de este material es servir de gufa a los alumnos 
del4to. afio de Ingeniería de Minas en la confección del proyecto ·de cur~ 
so de Construcción Subterránea que contempla su plan de estudios. 

La realización de este proyecto tiene una gran Importancia dentro d~!i 
proceso de aprendizaje, ya que en él se plantea a los alumnos la resolu· 
clón de diferentes tareas técnicas, las cuales deben ser solucionadas de !a · 
forma-más Independiente posible, empleando para ello los conocimientos 
recibidos. 

Puede ser utilizado también por técnicos e Ingenieros de la produc·· 
clón que trabajen en este campo, porque contiene una gran cantidad de 
metodolaglas y tablas de gran provecho. Se ofrecen una serie de normas 
soviéticas para la reallzacioo de diferentes operaciones de trabajo durante 
la construcción de excavaciones subterráneas, las que, siempre que sea 
posible, d~ben sustituirse por normas cubanas. 

El material por su extensión se divide en cuatro partes: la primera par­
te contiene todo lo referente a la construcci(m de excavaciones horizonta­
les, la segunda incluye lo referente a la construcción de excavaciones in­
clinadas y verticales, la tercera, lo referente a la construcción de excava­
ciones de gran sección (túneles y cámaras) y la cuarta a la construcción 
de excavaciones en condiciones diffciles (utilizando métodos especiales), 
asi como al mantenimiento, reparaclón .y reconstrucción de las excavacio­
nes subterráneas y al empleo de excavaciones subterráneas para otros fl­
nes de la economfa. 

Se anexan una serie de programas de computación para el cálculo de 
diferentes tipos de fortificación y de otras operaciones del ciclo de trabajo. 

Agradecemos la ayuda brindada en la confección de este titulo a to· 
dos los miembros del Departamento de Explotación de Yacimientos Mine· 
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·_,: . ·· .:' .·\ hf' ;;:\t,,·:nos de Ingeniarla de Minas que de una u otra form· h 
,.. , .. .,.- .. : ' '·l• 1; · . .-- n ··· ' lO"'o·cros a an ~ ,, . 0 • ··. _,. -•• r- ··-' ._., • ·· ' • 

· ;' ', _,.,_;r:;:; "or. satis~echos al recibir señalamientos y sugerencias que 
' ""'•nta .. !a calidad de futuros trabajos. 

Los autores 
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INTRODUCCION 

El laboreo de cualquier tipo de excavación .subterránea traH <.>:m~1iJC·' la "'i& 
lización de una serie de procesos de trabajo . .los cuales exígen p:,;r·a su rf,. 
!iz culminación, una elaboración detallada de las formas dEJ mecan!;:;1c: ; > 
a emplear, asf como ~e la organiz;acíón del trabajo. 
Por es1o, antes de pasar a realizar el laboreo de cualquier e:xc;.avac: l6r. ,, ~, 
necesario confeccionar el prryecto de ejecución. El documento fu r:·d<~ 
mental de este trabajo es el .pasaporte tecnológico de laboreo que c on~>te 
de una parte escrita y una gráfica. · 
En la parte manuscrita debe aparecer: 

···· la elección de la forma de la sección de la excavación y el cák utn ·~:, , 
sus dimensiones. 

- . La elección del material y el' tipo de fortificación, asi como el cAk:t.~c, 1.: • 

la fortificación. 
- La elección del método de laboreo a emplear (forma en que se n;lf.;' :.·,:,: .• 

el arranque de la roca), con el análisis de las distintas operaciones prir~ ­
cipales que conforman el ciclo de trabajo. 

- El análisis de las operaciones auxiliares, señalándose la forma y tiempü 
en que cada una se realiza. · 

- La organización del trabajo con la construcción del cicfograma.-
- La parte económica, con la determinaclónn de los. costos por 1 m ds 

excavación . 
• En la parte gráfica (que se debe hacer un plano de 814 x 576 mm) df!b~n 
aparecer: . 
- Un esquema con el dimensionamiento de la excavación. 
·- Una Vista de la excavación ya fortificada. 
. . Una vista longitudinal y de Planta de la excavación durante su labore(.• 

con el señalamiento de los equipos, fortificación, zanja de desagüe, y 
-demás aspectos de interés. 

El pasaporte de perforación y explOSivos (si es el medio utilizado parH 
el arranque · de la roca) o vistas que representan la forma de arranqux.:: 

· (con combinadas, martillos, etcétera). 

El esquema de ventilación. 
- El gráfipo con la organización del trabajo (o sea el ciclograma). 

- Las tablas con los índices técnico-económicos básicos. 
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Se orienta que la escala de los dibujos en el gráfico no sea inferior a 1 :50. 
Este dibujo debe realizarse con lápiz y en él deben estar señaladas todas 
las dimensiones necesarias. Además, debe aparecer el nombre del estu­
diante, el año que cursa y el grupo a que pertenece, así como la fecha de 
terminación del plano. 
La parte escrita puede contener croquis y esquemas que no se ofrezcan en 
el documento gráfico y se consideren necesarios para hacer más clara la 
explicación, por ejemplo (detalles de la fortitieación, esquema con la for­
ma de cambio de los vagones, detalles de las zanjas de desagüe y otros}. 
Para la· realización de este trabajo el estudiante debe partir de una serie de 
datos, los cuales, según el caso podrá recoger de la práctica de produc­
ción o le serán suministrados por el docente que imponga el proyecto. 

- La fortaleza de la roca según la clasificación de Protodiakonov. 
- La afluencia de agua a la excavación, m3. 

- La categorla de la obra subterránea de acuerdo con la presencia de ga· 
sesypolvo. · · 

- El tipo y destino de la excavación. 

- El número de vías st es de transporte por vía de rieles. En caso de po-
zos el número de instalaciones de ascenso. 

- Características de las rocas, masa volumétrica, ángulo de fricción ínter­
na, condiciones de estabilidad, agrietamiento, etcétera. 

- SI el frente es heterogéneo. potencia, buzamiento y propiedades del 
cuerpO mineral. 

- La longitud o profundidad en la excavación que se quiere laborear (sí la 
excavación es inclinada, su ángulo de Inclinación). 

- La vida de servicio que se planifica a la excavación. 
- Las dimensiones de tos medios de transporte que se v_an a utilizar (va .. 

gones, bandas transportadoras de camiones, skips, jaulas, etcétera) en 
la etapa de explotación. 

- El tiempo en que se proyecta laborear la excavación. 

- La producción anual que debe tener la mina y la parte de esa prodw> 
ctón que va ~ pasar por las excavaciones que proyectan. 

- Para los pozos, .el tiempo que se planifica de trabajo a la instalación d f:-! 

ascenso en la etapa de explotación. 
En ocasiones, en dependencia del tipo de excavación, no todos estos d<.i. 
tos son necesarios y, por el contrario, pueden existir casos en que se;;;.;-, 
necesarios otros datos complementarios, los cuales serán señalados pe / 
el docente a la hora de Imponer el proyecto. · 
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CAPITULO 1 

ELECCION DE LA FORMA V DIMENSIONES 
DE LA SECCION V DEL TIPO 

DE FORTIFICACION 

1.1. ELEC(:ION DEL MATERIAL DE FORTIFICACION 

La ~~~ción del ma1erial de fortbclón se hace basado en una serie de 
aspectos, entre los cuales los 'principales son: 
• Vida de servicio que se le proyecta a la excavación. 
• Propiedades ffsico-mecánicas de las rocas a través de los cuales se la­

. borea la excavación. 
• Presencia de agua y gases. . . 
• Si la excavación se encuentra fuera o dentro de la zona de mfluencaa de 

los trabajos de arranque Y otros. 1 r 
La vida de servicio de la excavación dependerá de su tipo Y dest noiÓ as 
como de las caracterlsticás generales de la mina y es un dato conoc o ~ 
la hora de proyectar la excavación. Entre las propiedades ~slco-mecám­
cas fundamentales a tener en cuenta están el peso ~olumétnco de la roca~ 
agrietamiento, ángulo de fricción interna, reststencJa mecánica (compre 
sión tracción, flexión y cortante y fortaleza), entre otros. 
En las Tablas 1.2 y 3 se ofrecen las claslfi~ciones más d!fundldas de la~ 
rocas· en la 4 y la 5 se dan valores orientatiVOS de las prop1édades parar~~ 
uno~ tipos de rocas. y en las Tablas 6 a la 9 Se ofrecen ~S caracter S -
~s técnicas de direntes materiales (madera, acero, horm1gón Y otros) que 
se emplean para fortificar. 
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·e;,. ELECC!ON Df. tA FORMA DE LA SECCION 

~~ torma do 1~ se:.:ción de la excavaciones se establece en dependencia 
ut~ una ser.o ' Jü factore:; , L".omo son: 
i Propiedad e~ lisico-mecánicas de !as rocas a través de las buales se la-

t.()rea ra e:..r·3-.•ací6n. · · · 

;,•. ~A<lg! > •tud y direcc,6n e'l que actúa la presión minera. 
··-~ l.::.' :rb en qc · ~ :'>e ''::ncuentra la roca. 

'ltda ·Jt) <. ·:'vicb que ;>=:: le planifica a la excavación. . 

:,; _fi :K· jü iortificación que se piensa emplear. 
b 1 1 0~, ~ ;.;os en que ia ~>xcavación no se piense fortificar se fe debe dar a 
::u ~:-" ·~clon una ~~?"~' curva que se acerque lo más posible a la forma de 
i¡j h Neda rJe equ;l¡{;t¡o natural. 

'::!;la Figura 1. 1 se: PUt>:1er. observar las formas de selección más difundl-
.~ •• ~ <, p.r.m~ las exc¡;r;aclonos hori2ontales: · 

' --- t __ / 
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En caso de emplear madera como material de fortificación se usan prefe­
rentemente las formas rectangular. trapezoidal y poligonal; la prim'era de 
ellas sólo cuando no exista presión lateral. Entre las fortificaciones metáli­
cas las más difundidas son: la de forma arqueada, la trapezoidal y la circu-
~~ . 
Cuando se emplea la fortificación de hormigón o piedra las formas más · 
!.lsadas son: la abovedada con paredes rectas o curvas. con bóveda inver­
tida por el piso y la circular: 

En\·la fortificación-de anclas o de hormigón inyectado pueden emplearse 
cualqt..iera de las formas de sección mencionadas. 

·¡ .3. DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES 
DE LA. SECCION TRANSVERSAL 

Las dimensiones dé la sección transversal de las excavaciones horizonta­
les dependen de una serie de factores, entre ellos los print;ipales son: 

- Destino de la excavación (e sea el uso que vaa tener). 

- Dimensiones cie los equipos que se vayan a utilizar (se refiere a la etapa 
- ?e explotación de la excavación). 

'"'" Fbrm~ en que se prevé transite el personal por ella. 

- Cantidad de aire que por ella debe pasar, según los requisitos estableci-
dos por las reglas dé seguriQad. 

Los medios de transpo_rté (trenes. transportadores de banda. etcétera) y 
demás instalaciones o mecanismos que sean utilizados deben ubicarse 
en las excavaciones de tal forma que quede un espacio entre ellos y la for­
tificación; que exista el espacio necesario para el paso del personal y 
otros espacios que se prevean. Todos estos espacios se establecen por 
normas de seguridad (yer Tabla 10). 
/\hora bien, cuando vamos a dimensionar la sección de cualquier excava­
.ción además de los espacios de seguridad que se deben dejar hace falta 
conocer las dimensiones de los equipos e instalaciones que se emplean. 
En la Tabla 11 se ofrecen las dimensiones de algunas locomotoras: en la 
r abia· 12. de algunos tipos de vagonetas de minas, y en la Tabla 13, las d i­
mensiones de algunos transportadores de bandas. 

Una vez conocidas las dimensiones de los equipos e instalaciones que se 
· ~tilizan y los valores de los espacios de seguridad a dejar se puede proce-
cJ.er a dimensionar la excavación. · 
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.,_. una ucavacl6n de aección trapezoidal 

Se ·calcula el ancho de la excavación al nivel de la altura de los medios de -
transpOrte (ver FJgurá 1.2): 

13 
,. 

h · f.i 
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' l;;;l -~ 

·~ -

_·_ B=n+A+p+A+m (1.1} 

donde: 
B · - -ancho de la excavación al nivel dado,· mm 
A - mayor ancho de los medios de transporte utUizados (se ob­

tiene de la Tablas 11, 1.2 y 13) 

m- espacio de segu_rldad entre el medio de transpote y la fortifica­
ción (según Tabla 10) 
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p - espatio entre med~ de transporte (S8Q(JnT~ 10) 

. n - espacio para el paso del personal -
Para el caso dado el valor de n (espacio para el peso de personal) se de­
be tomar ~ altura promedio de una persOna. la cual consideramos es da 
1,7 a 1,8m osea: 

n = 0,7 + (1,8-h-hR) cota· m (~.2) 

dónde: 
a - ángllo de lncllnacl6n de los peones (habitualmente se toma 

igual a f'!Jlo - . 
h - altura del tren dese la cabeZa de los rieles. m · 
hR - altuta de la capa de balasto hasta la cabeza de los rieles (se 

tomahR • 0, 16m) 
El ancho de la excavacioneS por er techo seré: 

¡1 = B - 2 (h1 - h) cot a, m (1.3) 

dónde: -- _ · 
h

1 
- altUta _de-la excavación ~e la cabeZa de tos riefes, m 

- \(nur\QI~ ser menor que~ ,9 m) . 
Ancho de la excavación por el piso 

¡2 = B + 2 (h + liR) cot a, m {1.4) 

Por lo que el área de la sección útl de la excavación será: 
. /1 + '2 m2 
S1=~h2, (1.5) 

donde: 
h2 -altura útU de la excavación, m 

. siendo: 

. {1.6) 

Para determinar las dimensiones de proyecto de la excavaCión es ~ 
rio añadir .a las dimensiones obtenidas los esg:ore:, ~~=ser: 
fortificación. Entonces el ancho de la excavacl por ec · 



l-3 = /1 + 2 (d + d), m 

y el ancho de la excavación por el piso: 

/4 -= /2 + 2 (d + d), m 

altura de la excavación: 

siendo: 

d - espesor de los apoyos, m 
d 1 - espesor del sombrero. m 
c5 - espesor del revestimiento por el techo y los lados, m 

( 1 'i'' ., .. ¡ 

{1.d) 

(1 .9) 

De aqu( se puede obtener el área que se proyecta para la excavación. 
/3 + /4 

S3 = ~ . h4 . m (1.1 O) 

1 
ho 

FIGURA 1.3. Dimensionamiento de una 8)(Cavael6n de seeel6n arqueada . 
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Fara una excavaición de sección arqueada 

El ancho por el piso de la excavación_ se obtiene por la fórm~la: 

8 0 = m + KA + p + n + a1 + a2 (1. n) 

donde: 

donde: 

m, A, p, y n significan · lo mismo que en el caso anterior y se 
obtienen de las tablas ya vistas 

K - número de vras 

a1 -ensanchamiento de la excavación por el lado de transporta­
ción a causa de la curvatura de los peones 

(1.12) 

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 - ~spesor de las capa de batasto, m 
hR - .altura desde la capa de balasto a la cabeza de los rieles, m 
he - altura de la parte recta del apoyo, m 
a 1 - ángulo de transición de la parte recta de los apoyos a la 

curva (habitualmente se toma a, == (1Q-20°} 

a2 - ensanchamiento por el lado de paso de personal 

(1.14) 

hp _,altura del paso libre del personal, m 
En el caso de que he sea mayor que ho la fórmula (1.11) adquiere la forma 
siguiente: 

8 0 = m + KA + n + p, m 
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Teniendo los valores deBo, 81 y a,2 podemos referimos a la Tabla 14 )i 

obtener?~ ella los datos de área utll, perfmetro y demás. Conociendo 
el área ut1l S1 se puede calcular el área de proyecto s3 por la expre­
sión: 

(1 .16) 

donde: 

hm - altura de los perfiles usados; ~bitualmente oscila entre 94 y 
123mm ·· 

P - perfme~ro del arco, m; se obtiene de la Tabla 14 0 por la 
exprestón: · 

P = 2,01 hz + 0,9R + 2,1 R
0 .(1 .17) 

siendo: 

hz - altura desde el piso de (a excavación · hastá e1 comienz.o del 
arco lateral m · . 

tenemos que: 

hz = hv _.: 0,033 R (1 18) 

hv - altura desde el piso de la excavación hasta el centro del radio 
. lateral, m . 
Ro - radio de curvatura del sombrero. m 
R - radio de curvatura del apoyo, m 

R = 1,32R0 (1 .19) 

d -espesor del revestimiento; se puede considerar · 
aproximadamente de 5 cm que es 

Otras fo_rmas de sección transversal muy difundidas como son las above­
dJonesadas con paredes verticales y la circular aparecen en ef libro de excava_ 
e subterráneas, por lo que no se repiten aquf. 

:nA~ con~trucción de las vfas férreas bajo mina los rieles más usados son 

43 i8·t 24• R--33, R-38,y R-43 que pesan respectivamente 18 24 33 38 ~9~m Y tienen una altura de 90, 107, 128, 135 K 143 mm, ~esPectiva-
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Las traviesas que se emplean en las vfas de rielés tienen un largo de 1 20C 
a 1 600 mm y un espesor de 130 mm debiendo estar hundidas en el balas­
to 2/3 de su espesor. 

El espesor de la capa de balasto se tqma como norma de 190 mm, de­
biendo tener por lo menos 100 mm por debajo de las traviesas. 

En el caso de emplearse transPortadores de banda u otros medios de. 
transporte el cálculo de las dimensiones de la excavacióf'l se hace según 
;;: mismo principio y usando las mismas metodologCas de cálculo, de­
jando del lado del paso 9e1 personal por lo menos 700 mm y del otro 
lado ~ mm en tanto que la distancia (altura) al sombrero deben ser de 
0,5m. 

Según la reglas de seguridad vigentes la sección útil de las excavaciones 
principales (galerfas transversales, galerfas de minas, rampas, pendientes 
y otras) debe ser por lo menos de 4,5 m2 en caso de estar fortificada con 
elementos de madera, hormigón armado y metálico y no menor de 4 m2 

para fortificaciones de piedra de hormiQón, partiendo de la condición de 
que la altura a partir de la cabeza de los rieles (en caso de existir vfas de 
rieles), sea de 1,9 m. 
La sección útil de la galerra de minas. pendientes y rampas de s Jet xe .> 

· debe ser por lo menos de 3, 7 m2 y su altura desde la cabeza de los rieles 
de ; .Bm y por último las exefivaciones auxiliares de ventilación, como los 
hornos, deben tener por lo menos una sección útil de 1 .S m2

. 

Si las secciones útiles obtenidas por el cálculo satisfacen los requisitos 
dados anteriormente entonces se debe realizar su comprobación según la 
velocidad máxima perrrusible del aire. 

O-sea: 

donde: 

V - velocidad de la ·corriente de aire para las dimensiones 
calculadas dé la sección de la excavación. m/s 

' 
Vp - velocidad máxima permisible de la corriente de aira n/s, 

según las reglas de seguridad 
La velocidad del aire en las gale$s transversales. las galerías de minas 
principales de transporte, las pendientes y rampas maestras no deben ser 
nayores que 8 m/s, según las reglas de seguridad. en tanto que en las 
¡estantes excavaciones no debe excedér de 6 m/s. las reglas de segur!-
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dad plantean que nunca la velocidad del aire puede ser inferior a O, 15 m/s; 
la velocidad del aire que pasa por la excavación proyectada será: 

V=~ m/s (1 .21) 
1 

donde: 

S 1 - sección útil de la excavación, m2 

O - eantidad de aire que pasa por la .excavación y se puech:: 
determinar de la expresión: -· 

- qmín Ad . K 3 . 
Q - 1000 m. /mm (1 .22) 

donde: 

Qmln - cantidad mfnima del aire por kilogramo de mineral diaria­
mente extrafdo se toma en dependencia de la catergoría 
de la mina, según la presencia de gases, m3Jmin 

A - cantidad diaria del mineral extrafdo del sector del trente al 
cual llega el aire por esa excavación, kg · · 

K coeficiente de reserva, se toma de 1 ,4 a 1 ,5 

Según las reglas de seguridad del valor de Qmin es: para las minas 'de 
la 1 categorfa según la preseny,ia de gas~ polvo de qm;n1 = 1 m3/min; 
para la$ ~1e la 11 cat~orfa, Qmin = 1,25 m /min y para las de 111 catego-
rfa, qmin = 1,5 m3!min. . 

Para las mismas de la categorlas superior por la presencia de gases el va­
lor de qmin se halla por la expresión: 

S_ 100 qg 111 3 . 
qmín - 24.60.0,75 · qmin , m /mm (1 .23) 

drmcie: 

Qg - pesprendimiento de gas (metano) por mil kilogramos de mint~ · 
rai extraído, m3 · 

Si el valor que se obtiene de la velocidad del aire para la excavación qu: 
se prqyecta es. ma~~r que _la permisible (o sea. V > Vper) es necesario ;:u. 

mentar la seccrón utrl de la excavación-hasta que se satisfaga. este requ · > 
~ -
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1.4. CLASIFICACION Y EXIGENCIAS QUE DEBE SAnSFACER 
LA FORTIFICACION 

La fortificación es la forma más usada para garantizar la estabilidad de las 
excavaciones, la cual no es más que una construcci6n artificial que tiene la 
función de impedir o contrarrestar la destrucción de las rocas que rodean 
a las excavaciones conservando las dimensiones necesarias de su sec­
ción transversal; además, sirv~ para dirigir o controlar la presión minera. 
La fortificación debe ser resistente y estable, o sea, será capaz de sopor­
tar la acción de las cargas externas conservando sus cualidades de explo­
tación. 

Una de las tareas fundamentales del ingeniero de minas al proyectar una 
excavación debe ser disminuir al mfnimo los gastos en el sostenimiento 
de la excavación; esto se puede lograr ~on una correcta elección de la 
fortificación que se va a usar. 
La fortificación se clasifica según Ut;\8 serie de requerimientos como son: 

• Según las características de su trabajo: en fortificación rfgida~ flexible y 
dechamela. · 

- Según el material de que se hacen: fortificaciones de madera, metal, 
__ hormigón, piedra, hormigón armado y mixta. 
_.'Según el tipo de excavación: fortificaciones de excavaciones maestras. 

preparatorias y de arranque. 

- Según su función: ·fortificación ordinaria y especial usadas en condicio· 
nes minero-geológicas difíciles. 

- Según su vida de servicio: fortificación temporal y permanente . . 
- Según sus características constructivas: fortificación continua, en cua-
d~y~Mcl~ . 

- Según su posición en el espacio: fortificación de excavaciones horizon·· 
tales, inclinadas y verticales. 

La fortificación de minas debe satisfacer una serie de exigencias. 

Exigencias técnicas 

- Debe ser resistente. asimilando las cargas que sobre ella actúan dentro 
de determinados lfmites. 

- Debe ser estable. conservando su forma inicial bajo la acción de car· 
gas. 
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Exigencias de producción 

"':" La fortificación no debe estorbar el proceso productivo. 

- En la excavación, la fortificación debe ocupar el menor espacio posible. 

- La fortificación no debe ofrecer una alta resistencia al paso del aire. 

- Debe ser segura ante el peligro de incendio. 

. - En algunos casos la fortificación debe ser impermeable. 

- La fordflcación debe construirse, en lo posible, de elementos que se 
e1ab0ren en la superficie y que se puedan instalar en forma mecaniza­
da. 

Exigencias económicas 

- La vida de servicio de la fortificilción, en lo posible, debe corresponder 
con la de la excavación. 

- Los gastos de construcción y mantenimiento de la fortificación durante 
·su vida de servicio deben ser mfnimos. -

Teniendo e~_cue~la la.s ~~igencias pla~teadas es posible elegir el tipo óp· 
timo de fortiflcac•óll.A ut1hzar; La elecctón de un tipo u otro de fortificación 
para condiciones concretas debe ser avalada por ef cálculo económico. 
El empleo de un tipo de fortificación se puede considerar racional si la su­
ma de los gastos ·en su construcción, mantenimiento y reparación durantt: 
t?da .su vida de servicio es menor en comparación con otros tipos de forti· 
ftcac16n. 

t'er. 'Jminamos: 

51 -a la sur:'a de los gastos Em construcción, mantenimiento y 
reparación para 1 metro de excavación en todo el período de 
explotación para la fortificaCión del tipo 1 · 

52 -a la sur:na de los gastos en construcción,. mantenimiento y 
reparación para 1 metro de excavación en todo el período de 
explotación para fa fortificación del tipo 2 

Podemos decir que: 

T . n1 
5 1 = K1 +R1 - + P1 - T 

t 100 
(1 .24) 
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donde: 

(1.25) 

K 
1 

- costo de la fortificación de 1 m de- excavación para el tipo 1 

K
2

- costo de la. forticación de 1 m de excavación para el tipo 2 

R 
1 

- costo de refortificación de _1 m de excavación para el tipo de 

foritiflcación 1-
R2 -costo de refortificáclón de 1 m de excavación para el tipo 2 

p 
1 

- costo de reparaciones al año de 1 m de excavación para el 
tipo1 . . 

P 
2 

- costo de reparaciones al año de 1 m de excavación para el 
tipo2 . ' 

R 
1 

- volumen de reparaciones anuales (en'%) según el tipo 1. 

R
2 

- volumen de raparaciones anuales (en%) según el tipo 2 

; - vida de servicio de la excavación 
t - vida de servicio de la fortificación hasta que se hace 

necesario su cambio 

Por ende: 

I. - número de cambios de fortificaciÓn necesarjos 
t . 

Conociendo los valores de 51 y 52 elegimos el menor valor; de esta com­
paración se ve que un papel importante lo representa el valor der. 

1.5. TIPOS DE F:ORTIFICACIÓNES QÚE SE EMPLEAN 
EN LAS ExCAVACIONES·H.ORIZONTALES. SU ~ALCUi:-0 

A medida que se desarrolla la industria minera aumenta considerable­
mente la extensión de las excavaciones a fortificar, lo cual. va ligadoa .que 
cada vez las condiciones minero-geológicas se vayan hactendo más diffcl­
ies, d~bido a _que se pasa a labOrear exca~ciones profundas Y nuevos ya-
cimientos con caracterfstlcas más compleJaS. . . 
Para estas causas las exigencias a 1~ fortificación v~n ·creciendo, le;> cual 
trae consigo la necesidad de qu_e se vayan perfeccionando las vanantes 
de fortificación a utilizar y apareciendo otras nuevas. 
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En la actualidad se tiende al uso intensivo de las fortificaciones metálicas. 
de hormigón armado, de anclas, de hormigón lanzado (nabriz-hormigón) 
y al uso de diferentes combinaciones entre ellos . 
La elección del tipo de fortificación a emplear depende de una serie de 
factores, como son: 
- Dimensiones y forma de la sección de la excavación 
- VIda de servicio que se le proyecta a la excavación 

- Condiciones minercrgeológicas existentes 

- Destino de la excavación 
- Factor económico 

Fortificación de madera 

En la actualidad existe la tendencia de ir sustituyendo la fortificación de 
madera por otros tipos de fortificaciones más económicas y duraderas. 

las ventajas de estas fortificaciones son: 
- Sus elementos sc>n ligeros, lo cual facilita su transportación a la excava-

ción. 
- Poseen un alto grado de deformabilidad 
- Se Instalan fácilmente 
Svs desventajas: 
- No son duraderas 
- No son estables ante la acción del fuego 
- No poseen una alta cápacidad portadora 
- N9 se pueden usar en cualquier forma de sección de ia excavación (se 

dificulta mucho su uso para secciones curvas) . 
Además, en la actualidad la· madera en muchos países (como en el nues-
tro) es un material deficitari9. · 

La eonstrucción más difundida de la fortificación de madera es la de cua­
dro, que puede constar de sombrero, peones y durmiente. como elemen­
tos principales y de revestimiento y acuñamientos como partes comple­
mentarias. 
la forma más usada de -la trapezoidal ya que en comparación con la rec­
tangular se obtiene una reducción de la longitud del techo entre un 15 y 
20 %, con lo que se disminuye la magnitud del momento flector que actúa 
sobre el techo. 
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Otras formas que usan de la fortificación dé madera son: la rectangular Y 
la poligonal. 

Cálculo de la fortificación de madera 

Aquf se puede considerar que la fortificac~ón.va a estar som~tida a la ac--­
ción de una carga por el techo con una drstnbución parabólica o a la ac­
ción de cargas por el techo y lados de la excavación. Para el primer caso 
se toma para el cálculo de la carga sobre la fortificación la hipótesis de 
presión minera de M.M. Protodiakonov: 

FIGURA 4.1. Esquema de cálculo de la presión minera según Protodiakonov. 

se tiene que: 
' 2 

0 -~~ kgf/m · -3 f 1 
. 

(1.26) 

donde: 
o _ presión minera por el tec~o según Protodiakonov por unidad 

de longitud de la excavactón. kgf/m . 
a - semiancho de la excavación por el techo, m 
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b - altura de la bóveda de destrucción, m 
f - fortaleza de la roca 
r - volumétrico de la roca, kg!m3 

Una vez conocida la carga sobre la fortificación (que se supone Igual a la 
presión minera) y la forma en que actúa, se puede calcular el momento 
ftector máximo (Mtmsx) que se produce en el sombrero. 

5 
Mtmax = 

32 
O · 2a · L , kgt.m (1.27) 

siendo: 
L - distancias entre los centros de cuadros de fortificación, m 

El momento de resistencia (W) de la sección del sombrero se halla por ia 
expresión: 

W= Mtmax {o,} (1.28) 

donde: 
a1 - tensión permisible a la flexión en kgf/cm2 que depende-del tipo 

de madera usada · 

Teniendo el valor del momento de resistencia y conociendo la forma del 
elemento usado como sombrero es posible hallar su espesor por una de 
las siguientes fórmulas: --3 

Elemento redondo - W = !!..!!.:_ 

Elemento rectangular 

Elemento cuadrado 

donde: 
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e e2 
-W=s 

. e3 
-W=s 

d - diámetro del elemento redondo, cm 
e - ancho del elemento rectangular, cm 

e - espesor del elemento, cm 
Los peones de esta fortificación se calculan sometidos a la compresión 
axial teniendo en cuenta la flexión longitudinal que sufren. . 
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(1 .29) 

donde: 
P- fuerza de compresión axial en kgf; -se calcula por la expresión 

p = O para una sección trapezoidal y P = o-2 para una 
2cosa 

sección rectangular 

siendo: 
.. a - la inclinación de los peones, en grados 

F - la sección que debe tener el peón, cm2 

rp - coeficiente que tiene en cuenta la disminución de .la resis­
tencia del peón a causa de su flexión. Este valor depende de 
la flexibilidad (Á) del peón 

El valor rp de puede ser hallado por la siguiente expresión: 

Para). = 5 a 100 

y para ). > 100 

lo 

/
0 

-longitud libre del peón, cm 
i - radio de inercia mínimo de la sección del peón, cm 

Para el segundo caso o sea considerando una carga unifo~mente distri­
buida por el techo y empuje lateral primeramente se hall~ la mt~nsldad . df:', 
la presión que actúa por el techo para lo que se usa la h1pótes1s de Tslm-
barievich. 

donde: 

q = b 1 • r · L, kgt/m 

b1 - altura de la bóveda de destrucción, m 
a, 

b, =-, 
a

1
- semiancho de la zona de destrucción por el techo, m 

t - coeficiente de fortaleza de la roca 

y - peso volumétrico de la roca, kg!m
3 
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FIGURA 1.5. Esquema de cálculo de la presión minera según Tsimbarievich. 

Conocida la intensidad de la carga actuante es posible haitar el momento 
flector ináximo (Mtmax): 

(1 .32) 

Con este valor se puede hallar el momento de resistencia (W) del sombrí? ­
ro concluyéndose el cálculo como en el caso anterior. 

En este caso el cálculo de los peones se hace considerando una carga 
longitudinal y una transversal por la siguiente expresión: 

M' ..E._ + tmax < [a· ) Fcp - W - e { 1. 33 ) 
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donde: 
p - tuerza axial de compresión, kgf, su valor se calcula por la 

expresión P = ...9...:....L para sección trapezoidal y P = 
2cosa -

= fLJ. para sección rectangular 
2 

- ancho de la excavación por el techo 

- momento flector máXimo que se produce en los peones 
a causa de la fuerza lateral · 

M' fma.x 

-· PL · C · d 
M'rmu = 

1
, cosa (1.34) 

donde: 
PL- fuerza lateral que se puede hallar por la expr0sión; 

YL 2 (900 -· PL..) (1 3 ) 
PL=2(2h0 +h)·hTg 2 . 5 

· · -G y q - ~flt~s de apllcapiQn de la fuerza P~ ~m 
¡•;,: j~gitoo real del P9Ól). cm . . 

·'·' '·"• .. . . . . . . 3 
c1L .::_})eso vOlumétrico dé tas rocas latérátes. kg/cm 

h - altura de la excavación. cm 
Pe ángulo de fricción Interna de las rocas laterales, grados 

h
0 

- altura referida al peso volumétrico de las rocas laterales: 

h ~ h Yr (1.36) 
o YL 

Con respecto al cálculo del encamado o revestimiento éste se reali~a co· 
rno el de una viga qiJe descansa en 2 apoyos (los 2 sombreros conttguos) 
y va a soportar una carga uniformemente distribuida. . _ 
La carga (p) uniformemente distribuida se puede calcular por la expre­
sión: 

p = b. y (1 .37) 
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Aqul para el caso de carga parabólica se debe tomar el valor de b máximo 
o sea el que corresponde al centro de la parábola. 
Conociendo la carga (p) el valor del espesor del encamado se puede ha­
llar por la expresión: 

donde: 

L 
- rp:-; 

C0 =K V~[ o,] 

K::- coeficiente que tiene en cuenta la forma del elemento 
n - coeficiente de sobrecarga; se toma = 1,2 

[a1 ) - resistencia a la flexión' de la madera usada, kgtlcm2 

{1.38) 

En el Anexo 1 se da el algoritmo y el programa para el cálculo de esta for­
tificación. -

Fortificación metálica 

F;sta fortificación está muy difundida ya que es resistente, duradera, se 
pcJede emplear para cualquier forma de sección, sus elementos pueden 
usarse reiterada":~ente y exige menos trabajos del mantenimiento. 
LB fortificación metálica puede construirse rfgida. de charnela y flexible. La 
fortificación rfglda se usa con las siguientes formas: de cuadro trapezoi­
dal, arqueada circular y de blindas (fundamentalmente en túneles). 
La fortificación de charnela puede ser anular y circular con un número de 
charnelas que va de 2 a 7, siendo las más utilizadas las de 2, 3 y 4 charne­
las. 
La fortificación flexible se hace con perfiles especiales y se usan dos tipos 
de nudos de flexibilidad. el de deslizamiento y el de espárrago. 
En la act~lidad para la preparación de la fortificación metálica ·se usan 
fundamentálmente los perfiles especiales del tipo de H. 22 y 27 kg!m. 

· aunque también se emplean aún fortificaciones constituidas por 2 perfiles 
acanaladOs apareados del tipo de 18 y 28 kg/m (estos últimos perfiles ya 
no se fabrican). Además de los perfiles especiales. para la fabricación, so 
emplean (aunque en un menory,QilJmen) los perfiles comunes (de doble T, 
rieles y otros.). · 
Las características de los perfiles metálicos especiales se dan en la Ta­
bla 15. 
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Cálculo de la fortificación metálica 

A manera de ilustración se proce?~ a ~esarrollar ~lgunas metodologías de 
cálculo de diferentes t~pos de fortiftcactones metálicas. 

Cálculo de la fortificación metálica de sección trapezoidal . 

n el cálculo de la fortificación trapezoidal, · 
Aqur se puede suponer, s~~:;poo ~el techo con una dístribucción parabólica 
dos casos, o sea carga · ) 1 s lados 
Y carga por el techo (con distribucción uniforme Y por 0 · 
. . . 1 d 1 fortificación de madera hasta hallar 

!tev~r~~~~ ~g~~~~~~~ ~~ r~s~!~c~ ~el e~:~:n~~ ~~::{:ide~ ~~~~~:~:, 
entonces, conoc1endo el ttpo de P ~rftl q 1 érfil que satisfaga las exi­
doble T, especial) se va a la tabla ,Y,~e toma e P ede de forma análoga a 
gencias. Para los peones y revestimiento se proc 
la estudiada en la fortificación de madera. 

Cálculo de la fortificación metálica arqueada rfg~da 

if. . ó considera ·que ella va a estar sorne-
Para el cálculo de esta fort .'cacl n se de intensidad (q) uniforme-
tida por el techo a la secctón de una carga . 
mente distribuida. 
Las reacciones de los apoyos serian: 

g.!_ (1 .39) 
RA == Ra = 2 

Y el empuje lateral (H) se puede hallar por la expresión: 
q 12 

H=-8 f0 

donde: 

(
0 

= h + R 

27 

(1.40) 

(1.41) 



o 

H 

~-----------l------------~8 
AGURA 1.6. Esquema de eilculo de la fortificación metálica arqueada rlgida. 

Para hallar el momento flec~or ~imo que se produce, se calcula previa· 
mente el momento flector que t1enen lugar en una sección D situada a una 
distancia X del eje vertical y a una distancia Y del eje horizontal, o sea: 

·. 1 1 1 
M, = 9!. (- -X) - g (- - X)2 - H y 

2 2 2 2 (1.42) 

Sustituyendo los valores de Y y H por las expresiones: 

H=gj_ 
8 (

0 

{1.43) 
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(1.44) 

se obtiene: 

ql 1 q 1 2 qf ~ 
M,= 2 (2 - X) - 2 (2 - X) - 8 fo (rr - X2 + h) (1.45) 

Tomando la primera derivada de M con respecto a X e Igualándola a cero 
se obtiene el valor Xo para el cual el momento flector será máximo. 

dMf O 
dX = 

se obtiene: 

(1 .46) 

· y correspondiente: 

(1.47) 

Sustituyendo en la ecuación de momentos los valores Xo e Yo que corres­
ponden a la sección más peligrosa se obtiene la expresió11 de cálculo del 
momento flector máximo: 

(1.48) 

De ahf es posible ir conociendo. el tipo de acero y perfil, calcular el núme· 
ro de perfil que se necesita por la expresión: 

(1.49) 

Cálculo de la fortificación metálica arqueada de 3 charnelas 

Como datos para el cálculo de esta fortificación se tienen su ancho (/) 
por la base. la altura de sus apoyos (h) y el radio (R) de la parte above-
dada: 
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h 

T q. =B¡¡ 

{lJIIJIJJillll 
N, .-.-1;)111-._ 

D 

FIGURA 1. 7. Esquema de cálculo de la fortificación arqueada de 3 charnelas con carga só­
lo por el techo. 

Se considera que el techo tiene una configuración circular y se analizan 2 
casos: · 

- Carga uniformemente di::;tribuida sólo por el techo 

- Carga uniformemente distribuida por el techo y lados 

1er caso: Una carga {q) que actúa uniformemente distribuida por el te­
cho. 
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Aquf primeramente se determina las reacciones de apoyo. 

RA = R8 = 9f (1.50) 

Para determinar el valor del empuje (H) utilizamos la condición de que el 
momento flector en fa charneia central C es igual a cero, De tal forma, to­
rnando la suma de todos los momentos producidÓs por las fuerzas situa­
das a la izquierda de la charnela se obtiene: 

1 1 1 
Me= !ia 2- q 2 · ¡ · Hf0 =O (1.51) 

siendo: 

f0 = h + R 

Sustituyendo el valor obtenido de Ra y despejando H se obtiene: 

.,._ 

H = gf_ 
81 

(1.52) 

(1.53) 

Igual resultado se alcanza tomando la suma de los momentos producidos 
por las fuerzas situadas a la derecha de la charnela (C). 
Para hallar los momentos que se producen en la parte arqueada de la for­
tificación se torna una sección D cualquiera, situada a una distancia X del 
apoyo A y se halla el valor de los momentos situados a la izquierda de di-
cha sección: · 

- X M o= VA · X- q - X • 2 - H (Y+ h) {1.54) 

siendo: 

y - la distancia entre la sección D y la base de la parte arqueada 
Poniendo los valores de X e. Y en función de R y y se obtiene: 

X= R (1 - cosa) (1.55) 

Y= R sena (1.56) 
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+- n/ nR2 
Mo=2·R(1-cosa)-2(1-cosa)2 ..:..H(h+Rsena) (1.57) 

Aquf, dándole distintos valores al ángulo central a se obtienen los valores 
del momento para la parte izquierda del arco, pero debido a que la carga 
actuante es simétrica para la parte derecha los valores serán los mis­
mos. 

En los apoyos el momento surge a causa del empuje (H) y varía seg(m 
una ley lineal desde M =O hasta M =H . h. 

Una vez conocidos los momentos que actúan alrededor de la fortificación 
se puede proceder a confeccionar el diagrama del momento. 

La fuerza al cortante Q en la sección D será igual a la suma de las proyec· 
clones, de todas las fuerzas situadas a la izquierda de D. sobre el eje de 
las fuerzas 81 cortante. .. 

0 0 = VA cos ~ - qx cos ~ .,.. H sen q> (1.58) 

Sustituyendo los valores 

00 = ~ cos q> - qR (1 - cosa) cos q> - H sen q; (1 .59) 

Conociendo que q; = 90 - a y dándole valores a q> se obtienen los valo­
res de Q para la parte izquierda del arco. 

Para la parte derecha del arco se tiene: 

.. gJ_ 
O o = 

2 
cos q; + q R (1 - cosa) cos q> + H sen q; (1.60) 

y dándole valores a cp 6 a se obtendrán los valores de Q. 
La fuerza al cortante (Q) en los apoyos será igual al empuje (H) . o sea: 

Q=H 

la forma normal (N) en la sección D es igual a la .suma de las proyeccio­
nes de todas las fuerzas situadas a la izquierda de D sobre el eje N. 

... 
N0 =-VA sen q> + qx sen q>- H cos q> (1.61) 
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No= - g.J_sen ~ + q · R (1 -cosa) sen q>- H cos q> {1.62) 
2 

Dándole valores a q; 6 a obtenemos el valor de N para la parte Izquierda 
del arco, pero debido a la simetría será igual para la parte derec~ 

En los apoyos ef valor de la fuerza normal será igual a la reacción de los 
apoyos, o sea: 

{1.63) 

Una vez calculados los valores de M, O y N podemOs, conociendo el tipo 
de perfd que se va a usar y la marca del acero, pasar a elegir el número 
del perfiJ; para ello se usa la expresión: 

Mtmax = [u,] (1.64) 
w 

El momento ftector máximo se va a producir en la sección en que la fuer­
za al cortante Q es cero. 
El perfü se debe comprobar teniendo en cuenta la fuerza normal (N) para 

. _la ~ual se usa la expresión: 

- ~ Mtmax N 
± -w- F S (a,] (1.65) 

De no cumplirse esta condición es necesario aumentar el perfil hasta que 
se cumpla. 
2do caso: Una carga {q) que actúa uniformemente distribuida por el te­

chó, y cargas q1 y q2 que actúan por los lados con una distri­
bución traPt!Zoidal. 

Las reacciones de los apoyos serán: 

gJ_ 
RA = R8 = 

2 
(1.66) 

Para hallar la magnitud del empuje se toma la suma de los momentos pro­
ducidos por las fuerzas situadas a la Izquierda de la charnela C. 

1 1 1 1 
Me = VA 2 - q 2 ¡ - q (h + R) 2 (h t R) (1.67) 
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FIGURA 1.8. Esquema de c6Jculo de la fortificaci6n arqueada de 3 c:hamelas con carg& po1 el techo y loa lados. 

1 . 2 -
- 2 (q2 - q,) (h + R) 3 (h + R) - H (h + R) = O 

ReeoMendo se obtiene: 

gf_ q, 2 1 
H ~ 8 - 2 (h + R) - 3 (q2 - 0,) (h + R)2 

h+R (1 .68/ 

e momento ftector en la pane arqueada se halla tomando una sección (O) 
Y procediendo Igual que en el caso anterior; 
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aquf: 

M o = VA · X- Y2 q _x2 - Y2 Qy (h + Y)
2 

- Y2 (q2- Qy) (h +Y) 

2 '3 (h + y) - H (h + y) (1 .69) 

sabiendo que: 

y= R costp 

X = R (1 - sen VJ) 

y de la relación (1 .70) 

que se obtien,e de la Figura 1.9 se halla: 
(q2 - q1) (R -Y) 

qy= h+R +q (1 . 71) 

.... L 
/ -

J 

/ 

h+ .. ---
,._u 

FIGURA 1.9. Esquema para el ~lculo de qy. 

Se sustituyen estos valores en la ecuación de momentos y dándole valo­
res a v> 6 a se obtienen los valores de los momentos en toda la parte ar­
queada. 
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El momento en los apoyos se puede hallar por la expresión: 

M= H ·X+ Y2 · Qz · x2 + Y2 (q2- Qz) x ~X (1. 72) 

Su~.;tit r ;yendo el valor de X: 

M= H R (1 -sen cp) + Y2 q R2 (1 sen cp)2 + Y2 (q2 - q
1

) ~ R2 

(1 - sen p)2 (1 .73} 

El valor de Qz se puede hallar de la relación que se obtiene de la Figu­
ra 1.10. 

q2- q1 Qz- q1 
h+R -h+R-X (1.74) 

{1 . 75) 

FIGURA 1.10. GrAfico para el cAlculo de q1 . 
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SustitUyendo el valor de qz y dándde valores a X se obtienen. los valores de M. 
La fuetza al cortante O en la parte arqueada de la fortificación se halla 
Igual que en el caso anterior tomando la proyección d.e todas las fuerzas 
situadas a la izquierda de O sobre ef eje de las fuerzas cortantes, o sea: 

0 0 = Va cos f' - qx: cos f' - 4 sen tp - q1 (h + y) sen tp -

- Y2 (q2- Qy)(h +Y) sen tp,;. o (1.76) 

Dándole. valores a tp se obtienen los valores de O para la ~rte Izquierda 
del arco; invirtiendo ef signo se puede obtener los valores de O para la 
parte derecha. 
El valor de la fuerza cortante en los apoyos vendrá dado por la expresión: 

O=- H- Y2 (q2 - qz) ·X- qz ·X= O (1.77) 

Agrupando se obtiene: 

O = - H - y2 (q2 + qz) · X (1 .78) 

En el Anexo 2 se da él programa para el cálculo de esta fortificación. 

Cálculo de Ja fortificación metálica arqueada flexible 

Aquf, Igual que en el caso anterior, se supone que la f~if~ción va a reci­
bir una carga vertical de intensidad (q) uniformemente d1stnbuida. 
Las reacciones de tos apoyos se calculan por la expresión: 

RA = R8 = ~ (1.79) 

y el empuielateral en este caso se halla por la fórmula: . . . -~ o 
H•!t-.-- . 

81~ f0 
(1.80) 

Siendo: 
. Q - ·magnitud elásllca de empuje de las rocas laterales, ae obliene 

por la expresión: 
. _g_ 
0 -=K• too 
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FIGURA 1 .1 1. Esquema del ~lo de la fortificación metAiica arqueada flexible. 

Siendo ke el coeficiente de empuje de las rocas laterales que depende de 
la sección dé la excavación. 
EJ momento ftector que se P,.oduce en una sección D det arro será: 

M, !!!.. (.!_-X) ~ 9. (.!_- X)2 - Hy- Q' (y- h) (1 .62) 
2 2 2 2 

P .. hallar el moment~ tlector m.xtmo se nec~slta pri~O hallar las coor­
denadas -(Xo, Yo) de la secc~ en que él se produce. · 

Para ello se suStituye el valor de Y por: · 

Y
0 

• h + -v-~---~-0 (1 .83) 
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y se deriva fa expresión con respecto a X y se iguala esta primera derivada 
a cero. 

Se obtiene que: 

8 

por lo que: 

ql o q 1 2 · 
Mtmax = 2 (2 - Yo) - 2 (¡ - Xo) -

,... H Y0 - Q (Y0 - h) 

y el número de jlerfU necesario-lo hal~mos por la expresión: 

Mtmax 
w ~ (u,) 

- (1.84) 

(1.85) 

(1.86) 

(1.87) 

Encontrando el esfu~rzo axial en la sección peligrosa por la expresión: 

9..!. Xo 1 Yo - h ' Yo - h 
Nxo = 2 R + q (z - Xo) - H -R- - O -R- (1.88) 

Se puede determinar la tensión real en la sección más peligrosa. 

M N 
rr = tmax +~<[a) 
V w - F - f 

En el Anexo 3 se da el programa para el cálculo de esta fortificaCión. 

Fortificación de hormigón 

(1.89) 

Es una fortificación continua que recubre totalmente el techo y lados d< 
las excavaciones y en ocasiones el piso. Esta fortificación casi siempre 
consta de cimiento. paredes y de la bóveda, ya que habitualmente ésta es 
la forma que se le da a la sección de la excavación debido a que con ellt 
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Sé logra que el hormigón trabaje a compresión. La tXMída puede ser cir­
cular y con altura disminuida o aumentada. 

Habitualmente la forma de la bóveda viene dada por la relación entre su 
altura (ho) y su ancho en la base (L); asf se tiene que en el caso de bóve-

da circular ho = ~ ; en la disminuida ho < ~y en la aumen~da ho > ~ . 
. . L 

Muy usada en la práctica es la altura de la bóveda ho = 3 en rocas de for-

taleza entre 4 y 10. En caso de rocas de menos fortaleza se recomienda 
usar la forrna_clrcular o la de bóveda aumentada. o sea ho - L . 
En caso de rocas fuertes (valores de f > 9) y excavaciones estables se 
permite utllzar para excavaciones maestras bóvedas disminuidas con 

. . L L 
una relación altura-ancho de ho = - a - . 

~ · 4 6 
Según la experiencia práctica se obtiene que el espesor de esta fortifica·· 
clón y en particular el de la parte abovedada oscla entre 20 y 50 cm . 
E1 cimiento de esta fortificación, cuando sea necesaria su construcción 
por las caracterfstlcas de las rocas del piso, se debe colocar a una profun­
didad de 20 a 50 cm. y en los ca$OS en que existan zanjas de desagüe se 
profundiza ha~ 70-80·cm . 

El cálculo en forma orientativa de esta fortificación está dado en el texto 
Fortificación de excavaciones subterráneas del autor, y en el Anexo 4 se 
da un programa de computación para su cálculo séQún el método de las 
secciones, el cual se considera más exacto. · 

Fortiflcac16n de piedra 

Esta fortificación, según su forma, es bastante parecida a la de hormigón. 
La forma más difundida de este tipo de fortificación es la de paredes rec­
tas y techo eri forma de bóveda circular. 

El espesor de esta fortificación depende en lo esencial det ancho de los 
elementos de piedra utili~dos y según el material su valor oscila entre 25 
y60cm. 
Este tipo de fortificación, al Igual que la de hormigón, se emplea para forti­
ficar excavaciones con larga vida de servicio que est_én fuera de la influen­
cia de los trabajos de arranque. 
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FIGURA 1.12. Fortificación de piedra. 

SI la excavación se laboreó en rocas inestables _es recome~able utUizar 
una fortificación flexible de piedra (cerrada o abtert~). Este t1po de fortifi­
cación es usado en condiciones de grandes profundidades. 
Para la preparación de esta fortificación preferentemen~e se usan . bloques 
•.1e hormigón de 30 a 50 cm de espesor. en de~ndencla de las dlmensk>· 
r;es de 1a forttflcaclón. Su flexibilidad se logra tntercalando entre los ele­
rr.-os de piedras .. unioneS de madera de 1 a 4 cm de espesor. 
1 .1) relacionado con el cálculo de esta fortificación se puede encontrar en 
~ ttu1o Fortlllcaeión de ~vaclones subterráneas del autor. 

'..a fortificaei6n monolftlca dé honnig6n armado Se emplea en los casos·en 
q>.:l'! 1a presión minera actuante sea considerable y en especial cuando ac-
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túa de forma Irregular. Este tipo de fortificación por su forma es similar a la 
de ~lgón (con paredes rectas y techo aboveado, con paredes curvas. 
circular y cerrada con bóveda invertida). 

Esta fortificación puede utilizarse con armadura flexible y rlglda. la prime­
ra variante se usa cuando es posible liberar una sección de la excavación 
de la fortificación temporal, colocar a esqueleto de armadura, a encofra­
do y verter el hormigón. la segunda variante es muy usada en mineria, 
ella permite utilizar como armadura la fortificación metálica que hada la 
función de temporal (comúnmente perfiles en doble T números 18 y 20). 
Los arcos de esta fortificación habitualmente se colocan espaciados a dis­
tancias entre 0,4 y 0,7 m con un revestimiento de placas de hormigón ar­
mado. Esta fortificación es muy costosa y en ocasior;¡es difrcH de Instalar. 

la fortificación da e4ementos prefabricados de hormigón· armado es muy 
usada en la actualidad en obras subterráneas civHes y mHitares y su uso 
se comienza a extender en excavaciones mineras. 

Como desventajas esenciales de esta fortificación tenemos: su alto costo, 
la dificultad que conlleva su instalación y ·la existencia en muchos casos 
de equipos apropiados para la misma. Algunos aspectos del cálculo de 
esta fortificación se pueden ver en el texto Fortificación de excavaciones 
subterráneas, ya citado. 

Un gran volumen de excavaciones se laborean en rocas fuertes y estables 
en las que Instalar una fortificación de hormigón con su espesor habitual 
no es racJonal. En estas situaciones, las fortificaciones que se usan tienen 
como obJetivo proteger las rocas denudadas (del techo y lados) de la ac­
ción de fa atmósfera minera y también posibles cardas de pedazos de ro­
cas. Por estas causas, para .las condiciones señaladas son muy usados el 
torcretado y e! hormigón lanzado (nabriz-hormigón). 
El torcretado consiste en recubrir las paredes y techo de la excavación 
con una capa de hormigón la que al endurece~ se liga fuorternente a fa 
roca circundants formando como una especie de anKio de hormigón. La 
composJctón habitual de la mezcla usada es cemento Portland y crema de 
cuarzo con pedazí;s de hasta 5 mm . . 
Esta forttflcación oo Instala con ayuda de aire comprimido a una presión 
de 3 a 4 atmósfm~s. usando para ello un caft9n de hormigón del tipo del 
S-320 o una méq~Mi.:''i:ll honnlgonadora corno la BM-68. 
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La composición habitual de la mezcla usada es cem~nto Portland Y arena 
de cuarzo con pedazos de hasta 5 mm . 
La fortificación de torcretado se va a componer de varias c-.apas de (2 a 4) 
las cuales tienen un espesor cada una de 5 a 9 mm . Esta fortificación ge­
neralmente se usa como temporal, en combinación con otras y en muy · 
pocas ocasiones como permanente, ya que ella posee muy ~ja capaciv . 
dad portadora. Su uso fundamental es para revest1r la excavación. 
En los últimos 20 años ha recibido una amplia difusión en diferentes paf­
ses (URSS, Suecia, RFA, entre otros) la fortlf~~ción de hormigón lanzado 
tanto en la industria minera como en obras ctvtles. Esto se debe al perfec­
cionamiento de la técnica usada para su instalación, con lo que se l~ra 
una mayor productividad del trabajo y la posibilidad de obtener una fortifi· 
cación con cualidades portadoras, lo cual fue limitante durante años en el 
mayor uso de esta fortificación. 
En esta fortificación. a diferencia del torcretado entran a for_rnar parte par­
tlculas de hasta 25 mm de tamaño, además de que se le anade un acele­
rador especial para el endurecimiento. 
El espesor de' esta fortificación en rocas fuertes no de~ exce<;~er de 3_cm, 
mientras que en rocas débiles es de 5 a 7 cm . Para la rnstalac1ón. de d1cha 
fortificación se usan distintas instalaciones como son: las del t1po de la 
BM-68 y BM-70 y cañones de hormigón del tipo de la S-320, entr~ 
otras. 

Cálculo de la fortificación de hormigón lanzado 

Si bien es cierto que las particularidades de cómo trabaja esta fortificación 
están lo suficientemente estudiadas no sucede asr con su cálculo, ya que 

·aún no existe una metodologfa universalmente aceptada para el cálculo 
de su espesor, empleándose en muchos casos para el cálculo de su es­
pesor, empleándose en ITIUChos casos para el cálculo .de este parámetro 
criterios de resistencia de materiales o relaciones emplncas. 
Como ejemplo de ello tenemos la expresión que se ofrece a continuación 
para calcular el espesor de esta fortificación que se fundamenta en crite­
rios de la teoría de la flexión de placas rectangulares. Se supone que la forti­
ficación (placa) va a estar sometida a una carga uniformemente distribuida: 

e= K,· A
0
vfi,R , cm (1.90) 

t 

donde: 
e - espesor de la fortificación, cm 
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K, - coefi~i?nte. que se obtiene en dependencia del tipo y paso de 
la fortrfrcacrón 

A0 - paso de la fortificación, cm 

q -presión minera,_ se recomienda por V.M. Mestkov utilizar para 
su cálculo la hipótesis de M.M Protodiakonov · 

Rt - reslstepcia de cálculo a la tracción del hormigón utilizado 
kg/cm ' 

Otra fórmula, .también basada en criterios de resistencia de materiales y 
que se recomrenda para cuando el hormigón lanzado se combine con an·· 
clas, es la Chukan-~limov que se fundamenta en la suposición de que 50. 

bre la ~pa de.hormrgón va a actuar el peso de roca contenido entre 2 an­
clas vecrnas, srendo el esquema de cálculo supuesto parecido a una barra 
des::aó nsando sobre 2 apoyos. Según este criterio el espesor de la ·fortifi­
cacr n se halla por la expresión: 

... ! Yva, KR 
e~a, V r , cm (1 .91) 

O,BR, 
donc1e: 

Yv- peso volumétrico de la roca, kg!cm2 
R' . t · t - resrs e~cra a la tracción del hormigón sometido a flexión 

kg/cm · 
KR - coeficiente de seguridad 

a1 - distancia entre anclas vecinas, cm 

Para el caso de túneles y cámaras se recomienda utilizar la expresión: 

- r;;-:-;;­
e=a,K, V .~ 

M,R1 
(1 .92) 

bo - ancho de la excavación. m 
donde: · 

a1 -distancia entre anclas; si la fortificación es sólo de hormigón 
~anzado R 1 se calcula por: 

bo 
a,== 6, m (1 .93) 

(el valor de a, es ~ste caso nunca debe tomarse menor que 1 m) 
q - presrón ?e _la ~oca que se toma según Tslmbaríevích unifor­

mente drstnbwda 

17 e - coeficiente que tiene en cuenta la combinación de distintas 
cargas, se toma de 0,9 a 0,95 
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Rr - resistencia de cálcUlo a tracción de la capa de hormigón 
laniado 

mr - coeficiente de trabajo de la fortificación, puede oscilar desda 
0,6 a 1,0 en dependencia de las condiciones en que trabaje 
la fortificación 

Fortificación de anclas 

Este tipo de fortificación se diferencia de las estudiadas en que no sirve 
para el sostenimiento de la excavaclón,.sino para el fortalecimiento de las 
rocas que la rodean. 

El Úso correcto de esta fortificación ¡:)ermlte con un gasto mrnlrrio de tra­
bajo y de materiales garantizar ta estabDidad de una excavación en dife­
rentes condiciones (en rocas estratificadas y no estratificadas,· con agrie­
tamiento, bajo la Influencia 6 no de los trabajos de arranque). 

Esta fortificación se puede emplear para cualquier forma de sección de la 
excavación, en calidad de fortificación permanente o temporal y de forma 
independiente o en combinación con otros tipos de ésta (hormigón lanza­
do, rejillas metálicas, sombreros metálicos, etcétera). 

En la actualidad se emplean anclas hechas de madera, IT¡\etal, hormigón 
armado y de acero-pollmero, las cuales, en dependencia de la forma de 
construcción d~l agarre, pueden ser: de cuña y ranura, de empuje, mono­
llticas y con la formación del agarre con una explosión. 
Las anclas metálicas son las más usadas; ellas habitualmente se hacen de 
una varilla de acero redonda, que posee rosca en uno de sus extremos y 
en el otro el dispositivo de agarre mediante el cual el ancla se fortifica en 
el barreno. 
La ventaja esencial de las anclas metálicas consiste en poder asimilar car­
gas, Inmediatamente después de Instaladas, por lo que ellas son particu­
larmente efectivas. en excavaciones en las que se manifieste la presión mi­
nera, inmediatamente después de denudadas las rocas. -

· Las anclas de hormigón armado se forman como resultado de llen3r los 
barrenos perforados con una mezcla de hormigón, con fa colocación pre­
via o posterior. en ellos, de una varHia metáliCa. 

El diámetro de los barrenos en este caso es de 36 a 42 mm y el de la vari­
lla de 16 a 22 mm . 
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Lo más usado es la Introducción de la varilla después de que el barreno 
esté lleno con la mezcla de hormigón, ya que la otra variante es más com­
pleja en su realización, y por eso se emplea poco. 

En este tipq de ancla se debe usar un hormigón de resistencia entre 300 y 
400 kgf/cm2. Su construcción es más simple que las metálicas y su costo 
Igual o menor. 

La desventaja esencial de este tipo de ancla es que no puede asimilar la 
acción de la p,.esión minera inmediatamente después de instalada. 

Las anclas de madera se hacen de elementos redondos de 40 a 60 mm de 
diámetro, empleándose al efecto, madera de altas cualidades (pino, roble. 
por ejemplo). 

Cuando se emplea este tipo de ancla debemos usar medios de mecani­
zación para su Instalación, con lo que se logra que su capacidad portado­
ra alcance hasta 4 t, ya que por medios manuales sólo se logra alcanzar 
1,5 t. . 
Las anclas de polímero-metal constan de una varilla de acero redondo 
con un aglomerante sobre la base de una sustancia plástica. El extremo 
del ancla se fija en eJ barreno con ayud~ de un aglomerante de polfmero­
hormlgón de rápido endurecimiento. La composición del polfmero se elige 
a partir del criterio de que el tiempo de endurecmiento, para la temperatu­
ra del rraclzo rocoso, no sobrepase los 20 min, y que la cohesión lograda 
con la varilla y las rocas garantice la capacidad portadora necesaria. 

Cjlculo de la fortificación de anclae 

Los parámetros de cálculo.de la fortificación de anclas son: · su longitud. la 
densidad con que ella se coloca en el macizo rocoso, la capacidad porta­
dora del ancla y ra magnitud de la tensión en el cierre. 

Existen numerosos métodos de cálculo para la determinación de los pará­
metros señalados, los que se diferencian unos de otros fundamentalmente 
por los criterios que toman en cuenta al interpretar el mecanismo de tra-
bajo de las anc~as. · · 

En el texto Fortificación de excavaciones subterráneas, del autor, se ofre­
ce una metodologia de cálcufo.(elaborado por el Instituto de Minas de Le-
nlngrado) para anclas de tipo de cuña y ranura. . · 

En general todos los métodos de . cálculo en un mayqr o menor grado 
idealizan el proceso de trabajo del ancla en el macizo: p()r ende. todas es­
tas fórmulas tienen un carácter orientativo y deben precisarse por vfa ex­
perimental durante la construcción y explotación de las excavaciones. 
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Por vla experimental se han podido establecer una serie de criterios para 
el uso de la fortificación de anclas los cuales vienen dados para secciones 
de excavación y caracterfsticas dadas de las rocas. 
Por ejemplo en Francia para excavaciones mineras de un ancho entre 5 Y 
6 m y una ~ltura de 3 a 4 m se recomie~a usar anclas de 2 a 3 '!'· con 
una densidad de un ancla por 0,5 a 1,2 m de área con una magnitud de 
ta tensión en el cierre de aproximadamente 3 000 kgf · 
Aproximadamente tales valores ~on recomendables también para usar en 
las excavaciones de la cuenca m1nera del Don en la URSS. . 

Fortificación mi~ 

En la práctÍca minera no es rar~ ~1 u~o de una fortificación. constituida por 
diferentes materiales: a esta fortlf1cac1ón se le denomina m1xta. 
El uso de esta fortificación está dado por la tendencia de realizar _co~ lo~ 
materiales locales posibles. construcciones menos costosas, Y-~ d1s~1nu1r 
el gasto de materiales deficitarios. Como ejemplo de est~ forttflcar.tór. se 
tiene el caso de una cámara .o excavación de gran secctón c~n paredes 
de piedras de hormigón con tf~cho plano a base de vigas metálicas en o.J-
ble T y recubrimiento de horm1gón. . · 
Otro caso de esta fortificación mixta es una de cuadro tra.P.ezol~al o ar­
queada con los peones de hormigón armado y el sombrero met~hco. 
Cuando hay rocas laterales o medianamente fuertes. se ?onsldera muy 
efectivo el uso, para las excavaciones maestras y proptetanas, de una for­
tificación a base de anclas y hormigón lanz~do. Cuando se e_mplea esta 
fortificación se considerara útil darle a la secc16n de la excavactón una for-

ma con techo abovedado. 
Las rocas del techo en este caso se fortalecen mediante anclas. usando 
de 2 a 3 por 1 m2 de superficie denudada. E": caso de. que haya mucho 
agrietamiento se debe fijar a las anclas una reJilla metáhca para después 
recubrirla con la capa de hormigón lanzado (con un espesor ~e 8. a 10 

cm). f 'f 
En comparación con la fortificación de hormigón monolftico .. la ortt lca-
ción mixta es mucho más barata y permite mecanizar totalmente el proce-

so de su Instalación. 
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CAPITULO 11 

LABOREO DE EXCAVACIONES 
.HORIZONTALES CON TRABAJOS 
DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS 

Por el ténnlno "esquema tecnológico de laboreo" se entiende ef método 
de arranque de la roca Y ef orden de realización de las distintas o racio­
nes en el frente, teniendo en cuenta los tipos y cantidades de má ~nas 
~~s:s que se emplean en el frente, el método de instalaci6n de 1~ 

e permanente y la forma de acarreo de las rocas 

_ ~!:Ciónt def
1 

esquema tecnol~ico de laboreo depende ~e una serie de 
s en re os cuales los más Importantes son: 

1. Condiciones minero-geológicas existentes 
2. EstabHidad y fortaleza de la ~oca. 
3. Dlmensi?nes de la sección de la excavación que se quiere laborear. 
4. Presenc~a de agua y gases. . 

5. Tipo Y destino de la excavación. 

Los métodos de laboreo se dividen en 2 grandes -grupos: 
- Métodos ordinarios de laboreo 

- Métodos especiales de laboreo 

;~~~~~~~s or~~narios se usan en condiciones tales de estabilidad de las 
ción erml an su denu?amiento por el techo Y lados de la excava-
cacló~~~~~gsúe~ ~~~~t~ ~anahs horas sin la necesidad de emplear fortifi-

e uc a contra el agua o los gases. 
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En tanto los métodos especiales se usan · cuando el denudamlento del te­
cho y lados de la excavación no es posible sin el empleo de algún medio 
de sostenimiento o cuando se hace necesario algún método para luchar 
contra la afluencia de agua o la presencia de gases. 
Las excavaciones horizontales, en dependencia de las condiciones de su 
construccl6n, pueden laborearse usando métodos ordinarios o especiales de 
laboreo; de la misma manera, teniendo en cuenta las dimensiones de la 
sección de la excavación, ellas pueden Jaborearse con uno o varios frentes. 
Para el arranque de la roca durante la construcción de una excavaciÓn 
pueden usarse dos vras: 
- El arranque de la roca con el empleo de los trabajos de perforación y 

explosivos. 

- Ef arranque de la roca por medios mecanizados (con combinadas, con 
el empleo de la hidromecanización y con martillos rompedores). 

El arranque de la roca con el empleo de los trabajos de perforación y ex­
plosivos es la forma más difundida y universal, ya que su uso es posible 
para las condiciones más variadas. 

Al realizarse el laboreo de una excavación con el arranque de la roca por 
su voladura el ciclo de trabajo va a estar constituido por las siguientes 
operaciones: 
- Perforación de los barrenos 

- Carga de los barrenos y su explosión 

- Ventilación del frente 

- Saneamiento 

- Carga de la roca 
Con respecto a la instalación de la fortificación permanente esta opera­
ción puede o no estar incluida dentro del ciclo en dependencia de que ella 
se realice cercana o alejada del frente y por ende de que se haga por otra 
brigada de trabajo. 
Simultáneamente con las operaciones "principales de trabajo", que son 
las que determinan la conformación del ciclo, se realizan las llamadas aUXIia­
res que poseen también un gran significado ya que posibilitan y facilitan la 
realización de las operaciones principales. 
Entre las operaciones auxiliares tenemos: 

- Colocación de la fortificación temporal 

- Construcción de la zanja de desagüe 

- Colocación de las tuberras y cables 

- Trabajos topográficos 
- Alargamiento de la vfa de rieles y otros 
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A continuación se pasa a hacer un análisis de cada operación principal y 
de las operaciones auxiliares. 

2.1. TRABAJOS DE PERFORACION Y EXPLOSIVOS 

Los trabajos de perforación y explosivos ocupan entre un 30 y 60 % del 
tiempo de duración del ciclo. 

Ellos deben garantizar: 

- La forma Y dimensiones proyectadas para la sección de 1<'1 excavación. 

- La trituración uniforme de la roca con la granulometrfa deseada. 

- Una superficie plana del frente, después de la explosión. 
- La productividad de la máquina cargadora. 

Ut 1 alto coeficiente de utilización de los barrenos (K) conduce a un au­
mento de la velocidad del laboreo, a la disminución de los gastos de sus­
tancias explosivas (S.E.) en perforación. 
Siendo: 

donde: 

18 - avance de la excavación por ciclo {por explosión), m 
lb - profundidad de los barrenos m 

{2.1) 

el valor del coeficiente de utilización de los barrenos en este tipo de exca­
vación debe oscilar entre 0,90 y 0,95 y nunca debe ser menor de 0,85. 

~ exactitud en el contorno obtenido respecto a lo proyectado la caracte­
nza el llamado coefiCiente de variación de la sección ~t) el cual viene dado 
por la relación entre el área de laboreo (la que se obtiene) y el área de 
proyecto. o sea: · 

donde: 

S1 - área del laboreo, n2 

SP- área de proyecto, n2 

s1 
11 =­sp 
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(2.2) 

Se considera que una óptima proyección y realización del arranque nos 
garantiza un valor de ~ entre 1 ,03 y 1,05. 

Aquf fundamentalmente se analiza el caso en que se produce un mayor 
arranque de roca que el necesario, por ser el más frecuente. 

Sustancias explosivas (S.E.) 

Las sustancias explosivas usadas en el laboreo de excavaciones subterrá­
neas deben poseer una serie de características, como son: 

- Alta capacidad de trabajo 

- Alta densidad 

- No deben ser peligrosas en su tratado y manipulación 

- No deben ser higroscópicas 

- Deben ser qulmicamente estables 

- Deben ser baratas 

En la Tabla 16 se dan las caracterfsticas de algunas sustancias explosivas. 

Medios de explosión 

- De fuego con mecha detonánte y cápsula detonante 

- Eléctrico con el empleo de detonadores ·eléctricos instantáneos, breve~ 
mente retardadas y con retardo · 

En condiciones de peligro por la existencia de gas y polvo. sólo se permi­
te el medio eléctrico de explosión con el empleo de electrodenotadores 
especiales. 

En la explosión eléctrica. la explosión sin fallo de las cargas depende en 
gran medida del cálculo correcto y del montaje de la red electroexplosora, 
la cual está constituida por el conjunto de detonadores eléctricos, los ca­
bles que los unen entre sí y la fuente de corriente. A la determinación co­
rrecta de la resistencia de cálculo de la ·red electroexplosora hay que pres­
tarte particular atención. Cualquier red electroexplosora es calculada en el 
siguiente orden: se elabora el esquema principal de conexión de los deto­
nadores eléctricos, se determina el tipo. la longitud, la sección transversal 
y la resistencia de todos los conductores; se seMia la marca y la cantidad 
de detonadores eléctricos. 
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Según Jas·correspondientes fónnulas de cálculo se determina la resisten­
cia total de la red electroexplosora y la intensidad de la corriente que entra 
la red y a cada detonador eléctrico. 

La resistencia total de la red electroexplosora depende del esquema esco­
gido de conexión de los electrodetonadoras. En la explosión eléctrica 
pueden utllzarse las conexiones en serie, haces paralelos, paralelo, esca­
lonado, en serie-paralelo, paralelo-serie y otras formas de conexión. 

Según su designación en la red de explosión eléctrica, los cables se divi­
den en: de detonación, terminales, ramales, de unión y maestros. 

Los de denotación se conectan directamente a los detonadores eléctri­
cos. La resistencia de estos conductores entran en la magnitud de la re­
sistencia de los detonadores eléctricos y no se determinan durante el 
cálculo de la red electroexplosora. 

Los terminales unen los de detonación con los ramale$. La longitud nece­
saria de estos conductores se calcula por la expresión: 

1, = 21ec (2.3) 

donde: 

lec - profundidad de colocación del cartucho cebo, mm 
Para lec s 0,7 Lo (donde Lo es la longitud de los cables de detonación). 
Los conductores terminales no se utilizan en la red. 

Los conductores ramales unen los conductores terminales entre sf, para 
una profundidad de colocación del cartucho cebo lec s O, 7 Lo. Los con­
ductores ramaJes se conectan directamente a los detonadores eléctricos 
de los cartuchos cebos vecinos. 

La longitud de estos conductores se calcula por fa expresión: 

1, = 1,1 Se N (2.4) 

donde: 

S0 - distancia entre cargas, m 
N - número de cargas (número de barrenos) 

Los conductores de unión, unen dos conductores ramales extremos. con 
la lfnea maestra. 
La longitud de los conductores de unión $e determina por el método gráfl· 
co-analftleo, en dependencia del esquema elegk:to de explosión y de la 
colocación de las <'.argas. 
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La longitud de los conductores maestros está determinada ~r l.a distan·· 
cia, desde el lugar de colocación de las cargas hasta la estac1ón de expl1· 

sión. 
La resistencia de los conductores para la corriente directa se calcula por 

la expresión: 

donde· 
Le -longitud del conductor, m 

2 
Se - sección transversal del conductor. mm 

Pe·- resistencia especifica del material del conductor 

Q · mm2 

M 

(2.5) 

El valor de Pe' para t0 = 20 °C (293 K) y diferentes materiales se da en la 

Tabla 17. 
Para otras temperaturas, la resistencia especifica del conductor puede ser 
determinada por la fórmula: 

. O·mm2 

Po= Pe' (1 + aR (fJ- 20)] -m- (2.6) 

donde: 
Pe'- resistencia es~ecffica ~el conductor 

[para t0 
= 20 e (293 K) J 

aR - coeficiente de temperatura de la resistencia 

Las características de algunos conductores se dan en la Tabla 18. 

La longitud de las líneas maestras LM para un solo conductor maestro se 
determina por la fórmula: 

(2.7) 

donde: 
¡E _ distancia desde la máquina explosora hasta el lugar de la ex-

plosión 
KR - 1,1 coeficiente de reserva de la linea maestra 
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La longitud de los conductores maestros es igual a 2 Lm. Esta longitud se 
utHiza para la determinación de la resistencia de la linea maestra. 

Para una resistencia desconocida del conductor la resistencia de la linea 
maestra se determina por la fórmula: 

2LM 
RM =y Pe. O (2.8) 

e 

La resistencia de la 1rnea maestra para una resistencia conocida del con­
ductor será: 

(2.9) 

donde: 

V m -resistencia de 1m de conducto!,~ 
Anteriormente hemos examinado los ejemplos de resolución de proble­
mas para un cartucho cebo que tenga detonador eléctrico. En la explo­
sión ' se utilizan varios esquemas de conexión de los detonadores eléctri­
cos en el cartucho cebo. 

En dependencia del número de detonadores en el cartucho.cebo y del es­
quema de su conexión, la resistencia de los cartuchos cebos con un deto­
nador se determina por la siguiente fórmula: 

(2.10) 

donde: 

R1 - resistencia de los conductores terminales, Q 

RoE- resistencia del electrodetonador, O 
La resistencia del cartucho cebo con dos detonadores conectados en se­
rie será: 

(2.11) 

La resistencia del cartucho cebo con dos detonadores conectados en pa­
raiQio será: 

RoE 
Rcc =R,+T 
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(2.12) 

En la práctica ha encontrado mayor difusión la conexión en serie de Jos 
detonadores eléctricos. La resistencia total de la red electroexplosora 
para una conexión en serie se determina por la fórmula: 

donde: 

LM - longitud de los conductores maestros, m 
Lu - longitUd total de los conductores de unión, m 
LR -longitud total de los conductores ramales, m 
Lt _-longitud de los conductores terminales, m 

'M -resistencia de 1m de conductor maestro, o 
'u -resistencia de 1 m de conductor de unión, o 
'R -resistencia de 1m de conductor normal, o 

roE - resistencia de un detonador eléctrico, o 
N - número de cartuchos cebos conectados en serie 

Para una resistencia igual y conocida de los cartuchos cebos la resisten­
cia total para una conexión en serie se determina por la fórmul~: 

(2.14) 

la ~asistencia de la red electroexplosora se detemina para garantizar la 
realización de una explosión sin fallo para cualquier tipo de fuente de co­
rriente. 

La resistencia total de la red (electroexplosora en una conexión en serie 
(durante la utilización de máquinas explosoras) no debe ser mayor que la 
permisible según el pasaporte. 

La corriente total en la red electroexplosora será: 

u 
1, = R¡, A 

donde: 

U - es el voltaje de la red electroexplosora, V 
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(2.15) . 

(2.16) 



Durante la explosión mediante máquinas explosoras, a la red llega una co­
rriente de impulsión; la posibilidad de una explosión sin faUo debe verificarse 
según la resistencia permisible de la máquina explosora (ver Tabla 19). 

la Intensidad de la corriente que corresponde a un detonador para la co­
nexJón en serie es: 

ioE =Ir, A (2.17) 

En correspondencia con las exigencias de las reglas de seguridad para 
los trabajos con explosivos durante la utilización de corriente directa, a 
cada detonador debe llegar una corriente de garantía ig, con una intensi­
dad de no menor de un ampere. 

Gasto de sustancias explosivas 

Se lama gasto espectftco (Qo) al consumo de sus~ncia explosiva (S.E.) en 
kg, necesario para la efectiva destrucción de 1 m;j de roca perforada. Un 
consumo menor que el necesario de sustancia explosiva produce: 

- una trituración no uniforme de la roca 

- un contorno irregular del frente 

- un bajo coeficiente de utilización de los barrenos 

En tanto que un consumo superior al necesario produce: 

- Un aumgnto de la distancia de lanzado de los pedazos de rocas 

- Afectación de la estabilidad de la roca 

- Daños a la fortificación 

- Mayores gastos de S. E. 
Aún no se han establecido normas · para el cálculo de Qo por lo que su 
valor se determina por datos de la práctica o por fórmulas empfricas, de 
tos cuales como llustraclón se ofrecen 

0,6 e,¡¡ _r;,.-
q0 • (m /i" -0,05 vf.SL) (2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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donde: 

m - coeficiente que tiene en cuenta el número de superficies 1~ 
bres; se toma m = 1 para el caso de una superficie libre ) 
m = 0,66 para cuando existen 2 superficies libres 

f -coeficiente de fortaleza de la roca ·según Protodiakonov 

e - coefiCiente de capacidad de trabajo de la sustancia explosiva 
Se obtiene de la relación entre la capacidad de la amonita no.E 
y la capacidad de la S.E. utilizada (ver Tabla 20) 

SL - área de laboreo de la sección de la excavación, m2 

X- coef~iente de Influencia del diámetro de la carga, se tom2 

x = 3; , siendo de el diámetro de los cartuchos empleados, mm 

q1 - coeficiente de explosionabllidad de las rocas que depende dE 
sus propiedades; se puede obtener aproximadamente por lf 
relación q 1 == O, 1 f o con el empleo de tablas (ver Tabla 21) 

f0 -coeficiente que tiene en cuenta la influencia de la estructura er 
la róca, se obtiene de tablas (ver Tabla 22) 

v - coeficiente de restricción que tiene en cuenta el área del frentE 
y el número de superficies libres 

para una superficie libre: v = ~~ 
para dos superficies libres: v = 1 ,2 + 1,5 

q'- consumo especffico por barreno, mtm3 

N lb 
q'=-v 

N - número de barrenos 

lb- profundidad media de. los barrenos, m 
~ 

V -volumen de roca del macizo que se arranca en un disparo. m" 

El gasto (qo) obtenido por la fórmula (2 18) da generalmente valores ur 
poco por debajo de los que se obtienen en la práctica, en tanto que la fór 
mula (2. 1 9) se considera por muchos autores más universal. 

Es recomendable on cncb caso concreto utilizar la fórmula que dé resulta 
dos más satisfactorios. de ~'!cuerclo con la experiencia práctica. El valor d1 
Qo so puede obtener tambion de tablas. 
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Una vez hallado el valor del gasto específico (qo) . ya sea por los datos de 
la práctica o por fórmulas empfricas, se debe precisar con explosiones ex­
perimentales. 

El gasto de S. E. por un ciclo de trabajo (un paso de avance) se puede de­
terminar por la expresión: 

donde: 

Q0 - gasto especifico, kgtm3 

SL - área de laboreo. m2 

(2.21) ' 

lb ~ profundidad de los barrenos, m . 
Una vez obtenido ef valor de O podemos. de forma orientativa, si conoce­
mos el número (N) de barrenos, determinar la carga por barreno (01). 

Q O, = N , kg (2.22) 

La carga por barreno también se puede determinar por las siguientes ex­
presiones para sustanc~1s explosivas en cartuchos: 

donde: 

10 a 
01 = -1- qc, l<g (2.23) 

e 

10 - longitud de los barrenos, m 

a - coeficiente de llenado de los barrenos 
le -longitud de los cartuchos de S.E., m 

Qc - peso de un cartucho, kg 
Para sustancias explosivas granuladas: 

JC db 2 
0 1 = -¡·- 10 · a · ~ , k.g (2.24) 

donde: 
db - diámetro r!el barreno, m 
~ -densidad de carga, kgtm3 

58 

Esta última fórmula puede emplearse también para sustancias explosivas 
en cartucho. sustituyendo el diámetro del barreno por el diámetro del car­
tucho (de) y siendo A la densidad de colocación ele tos cartuchos en el 
barreno. 
Número de barrenos: 
8 número de barrenos depende: 
- del área del frente de trabajo 
- de las propiedades frsico-mecánicas de las rocas 

- de los tipos de sustancias explosivas utHiza.das · 
-· del diámetro de los barrenos 

- del coeficiente de llenado de los barrenos con S. E. 
Este. a su vez, determina: 
- et grado de trituración de las rocas 

- el volumen de los trabajos de perforación 

- la exactitud del contorno obtenido 
Para la determinación del número (N) de barrenos en el frente. existen di· 
versas formas, entre ellas tenemos: 

donde: 

N = 1,27 qo SL (2.25) 
l!t.d 2 a e 

Q0 -gasto especfflco de S. E., kg/m3 

SL - área de laboreo, m2 

A - densidad de la sustancia explosiva, g!cm3 · 

(2.26) 

(2,27) . 

a - coeficiente de llenado de los barrenos, que se establece por la .. 
relación entre la longitud de carga y la del barreno, o sea a = 

1 ' . 
=~:sus valores dependen del· diámetro de los barrenos y de 

lb 
la fortaleza de las rocas. Se dan en la Tabla 23, para minas 
no peligrosas por gases y polvo 

de- diámetro de los cartuchos de S.E., cm 
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siendo: 
db- diámetro de los barrenos, mm 
f - fortalsza de la roca según Protodiakonov 

y - cantidad de S. E. por metro de barreno; su valor oseRa de 0.4 
aO,Bkg/m 

la fórmula (2.26) de Protodlakonov se recomienda para rocas con 1 > 1 o. 
en tanto que la (2.27) de Bogonloloby para rocas de r < 1 O. ambas tienen 
el defecto de no tener en cuenta la cantidad de S. E. 
La de Pokrovsky {2.25) determina el número de barrenos, partiendo de la 
dislrtbucci6n en ellos de la S.E. necesaria, en dependencia de las propie­
dades de las rocas y de las condiciones de ávance. 

La cantidad (N) de barrenos en el frente puede determinarse también por 
la fón"nUa empfrlca: · 

N =As ...¡-;:;-; (2.28) 

lkmdo: 
As - un coeficiente que depende del área de la sección transversal 

(ver Tabla 24) 

En minas peligrosas por polvo y gas, en barrenos de hasta 1,0 - 1,5 m de 
profundidad, la carga no debe ocupar más del 50 % de la longitud del ba­
rreno, y la longitud de relleno en este caso no debe ser menor que o.s m . 
En barrenos de mayor longitud, la carga puede ocupar hasta un 67% de 
la longitud del barreno siempre y cuando la longitud de relleno sea por lo 
menos de o. 75 m . 
SI la magnitud de la carga obtenida por datos de la práctica o por cálcutos 
no cumple las exJgonclas para el Uenado. de los barrenos. es necesario au­
mentar at número {N) de barrenos y precisar el gasto de S.E. por paso de 
avance, ldlz.ando la slgldente expresión: · 

(2.29) 

liando: 
q"' q. y qt»trt ~ la magnitud de la carga en los barrenos rom­

pedores de arranque y de contorno. respectJ.. 
vamente 
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NR, Na Y Ncont -número de barrenos rompedores de arranque y de 
contorno, respectivamente 

Construcción de la carga en el barreno 

Se denomina construcción de la carga a la forma de disponer los cartu­
chos ordinarios e iniciadores de S.E. dentro del barreno. Habitualmente 
durante el laboreo de excavaciones horizontales, se emplean los siguien~ 
tes esquemas de construcción de la carga. 

a 

FIGURA 2 1 Esquemas de construcción de la carga en el barreno. 
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- Continuo alargado, Figura 2.1 a) 

- Espaciado alargado, Figura 2.1 b) 

- Con cargas en calderas, Figura 2.1.c) 
cuando usamos la construcción continua alargada, los cartuchos se colo­
can en el barreno uno al lado de los otros. Cuando lo~ barrenos_ son alar­
gados (más de 3 m ) con el objetivo de lograr una meJor ex~~s~ón de to­
dos los cartuchos, se recomienda colocar dos cartuchos tnlctadores o 

uno con una mecha detonante. 
La construcción en caldera se logra preparando la ca~ra de ~rga, me­
diante varias explosiones consecutivas (2 o 3} de pequenas cantidades de 

S. E. (de 0,2 a 0,3 l<g). 
Esta forma tiene la desventaja del gasto de ti~mpo para f~rmar la calder~ 
y la necesidad de ventilar después de cada d1sparo. tamb1én puede afec­
tar' la · integridad del macizo rocoso. Esta forma de carga d~ los barrenos 
se emplea poco y se recomienda sólo para rocas fuertes Y VIscosas 

La construcción espaciada alargada consiste en colocar en el barreno va­
rias cargas independientes (habitualmente 2 o 3) , cada una con su ca~u­
cho iniciador y separadas entre si por el relleno. En este caso la explosión 
se realiza sucesivamente desde fa boca del barreno hasta el fondo, con 
ayuda de detonadores de acción retardada. Este esquema de carga ofre­
ce la ventaja de una disminución en el gasto de S .E. , un aumento del coe­
ficiente de utílización de los barrenos y una mejor trit~ración de la r?ca. 
Tienen como desventaja una construcción más compleJa y a la necestdad 
de detonadores de alta calidad; este esquema se emplea poco. 

Diámetro de los barrenos 

No existe una fórmula aceptada por todos. que sirva para d~terminar el diá­
metro ó¡Ximo de los barrenos para condiciones minero-geológicas concretas. 

Esto es fácilmente comprensible, teniendu en cuenta la cantidad defacto­
res que deben valorarse a la hora de establecer este parámetro, como 

son: 
- Area de la sección de la excavación 

- Propiedades ffsico-mecánicas de las rocas 

- Equipamento usado 

- Tipo de S. E. utilizada 

- Otros 
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En la actualidad son muy usados barrenos de 32, 36 y 40 mm, aunque en 
algunos pafses (como Estados Unidos) son muy empleados barrenos de 
25 y 28 mm de diámetro. 

Esta establecido que con el aumento del diámetro de los barrenos se pro­
duce un aumento de la brizancia de la S. E., de la velocidad de detonación 
y de la potencia de la explosión, lo cual trae consigo un aumento en el 
coeficiente de utilización de los barrenos y una disminución del gasto de 
S.E., a la vez que se origina una disminución de la velocidad de prepara­
ción de los barrenos, lo cual se acentúa con el aumento de su profundi­
dad y de la fortaleza de la roca, se empeora el contorno obtenido y se ob­
tiene una masa de roca con uná granulometrfa menos uniforme. 

Esquema de disposición de los barrenos en el frente 

El efecto que se produce por la explosión de cargas explosivas en los 
frentes de trabajo depende en gran medida, de cómo han sido dispuestos 
los barrenos en eJ ·frente. 
La disposición de los barrennos en el frente debe satisfacer las siguientes 
condiciones: 

- Garantizar un coeficiente de utilización de los barrenos máximo. 

- Obtener una trituración fina y uniforme de la roca. 
- Evitar que se produzca el lanzado de la roca. 

- Garantizar la forma y dimensiones requeridas para la sección de la ex· 
cavación. 

Los barrenos que se disponen en el frente pueden ser de 3 tipos: de corte, 
de arranque y de contorno, teniendo cada uno sus funciones especificas. 
En algunos casos, los barrenos se preparan con un corto ángulo agudo 
respecto al frente (por ejemplo, en el esquema piramidal. de cuñas, en el 
de forma de embudo, en abanico, etcérera), en otros se preparan perpen­
dicular al frente (por ejemplo, de ranura, en forma de prisma, etcétera). 
A continuación se descri.ben los esquemas de disposición de barrenos 
más usados, así como algunos criterios respecto a su empleo. 
Corte piramidal (Figura 2.2a). Forma una pirámide de 4 o 6 aristas, estan­
do los barrenos dirigidos hacia ef frente de trabajo. El ángulo de Inclina­
ción de estos barrenos normalmente oscila entre 45 y 60 %. Este esque­
ma se utHiza en excavaciones horizontales para cualquier tipo de roca. 
COtte de cuña vertical (Figura 2.2b). Este esquema está formado por va­
rios pares de barrenos de corte inclinado hacia el centro, po lo que forma 
como una cuña en la parte central de! frente. Este esquema se recomien-
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da emplear dur~nte el laboreo de excavaciones horizontales en roca~ 
fuertes, en particular, para una disposición abrupta de las grietas o de lé 
estratificación. El corte de caña se utiliza en excavaciones con una sec 
ción de al menos 4-6 m2. En dependencia de la fo1taleza de las rocas quE 
se explosionan, e! ángulo de inclinación de los barrenos en los cortes dE 
caña oscHa de 55 a 70° . . 
Corte de cuña horizontal (Figura 2.2 e). Forma una cuña horizontal en lé 
parte central dél frente . . Este esquema no se utiliza mucho en el laboree 
de excavac:ones horizontales. Teniendo en cuenta que las rocas sedimen 
tarias t:ene determinados sistemas de grietas, la cavidad de. corte en algu 
nos frentes se puede formar mediante l'l plano de la grieta y una hilera dE 
barrenos de corte. Esto permite disminuir el número de barrenos en e 
frente y aumentar la efectividad de .los trabajos de perforación Y. explosí 
vos. Con -estos cortes se relacionan el inferior, el superior. el lateral ) 
otros, denominados unilaterales 
Corte de cuña inferior (Figura 2.2 d). Se utiliza en la ejecución de exca 
vaciones de un ancho no muy grande,en rocas agrietadas de fortalezé 
media para un buzamiento de las capas hacia el frente. Los barrenos dE 
corte atraviesan la capa y las grietas formando un ángulo recto. 
Corte de cuña superior (Agura 2.2e). Se utiliza en excavaciones no muy an 
chas en rocas agrietadas de fortaleza media para un buzamiento de las ca 
pas desde el frente. Los barrenos de corte se perforan en ángulo con el te 
cho. 
Corte de cuña lateral (Figura 2.2f). Se utiliza durante el laboreo de exca 
vaciones por estratos de yacencia abrupta y tambien por el contacto de 
carbón. ; 

En la roca estéril, los barrenos de corte se perforan en dirección al planc 
de contacto. Este tipo de corte da los mejores resultados en excavaclone~ 
muy anchas. · 

El corte en abanico se utiliza en · rocas débiles y de fortaleza media. La hi 
lera de barrenos se perforan eri una superficie horizontal pero con distin 
tos ángulos con respecto a la superficie del frente, el primer barreno qw 
es el más corto se perfora con un ángulo de 45° y los siguientes de longi 
tud mayor, con ángulos de inclinación que aumentan gradualmente. 
En una vista de planta. la disposición c;je los barrenos recuerda un abahicc 
abierto. En estratos de estructura geológica compleja, es más efectivo e 
corte de. abanico. con los primeros 2 o3 barrenos alargados en 0,6-0,7 m 
La magnitud de la carga en los barrenos de corte se utiliza lo más grandf 
posible. 

El corte ~e ranura representa una hilera de barrenos paralelos, perforado~ 
perpendicularmente a la superficie del frente a una distancia uno del otrc 
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10.40 cm 2 Se utiliza para el.laboreo de excavacio~es con u!"8 sección ~e 
hasta 4 m en rocas monolft1cas. de fortaleza media y super~Qr a la media. 
Una parte de los barrenos de corte no se cargan; ellos sirven como una 
superficie libre durante la explosión de los restantes barrenos. 
El corte prismático (Figura 2.2g) está compuesto de aristas. y se puede 
utilizar en el laboreo de excavaciones de diferentes dimensiones en forma 
de sección transversal y en rocas de cualquier fortaleza. aunque es más 
efectivo cuando se utiliza en excavaciones de pequeña sección laborea­
das por rocas de gran fortaleza. En los frentes de carbón de las minas. pe­
Jigroeas por Jos gases o por el polvo, se utiliza sólo el corte prismático. En 
este corte es fácil mantener y controlar la distancia entre los barrenos de 

. corte, la que debe ser no menos de 30 cm . 
El corte prismático tiene muchas variantes, que se diferencian por el nú­
mero de barrenos y el carácter de su disposición; frecuentemetne se utili­
zan 4 barrenos, en el centro de los cuales. paralelamente a ellos. se perlo­
ra un taladro con un diámetro de 75 a 120 mm. el cual no se carga y sirve 
de corte inicial. En el lugar del taladro se pueden perforar dos o tres barre­
nos a la menor distancia posible uno del otro~ Los barrenos que no secar­
gan se pueden perforar no sólo en el centro del prisma, sino también en el 
plano de sus aristas (a razón de un barreno por aristas). El prisma en 
este· caso n respectivamente de 3 o 4 aristas. 

Profundidad de los barrenos 

Este parámetro depende de las propiedades ffsico-mecánlcas de las ro­
cas, área y ancho del frente y de la organización del trabafo. 
Generalmente la profundidad de los barrenos se elige partiendo def crite­
. rlo de realizar el ciclo · de trabajo en un tiempo dado para las condiciones 
rnlnero-g$ofógieas y técnicas concretas. La profundidad de los barrenos 
se obtiene de su proyección sobre el eje de ra excavac16ri. o sea: 

donde: 
' lb - profundidad del barreno, m 

10 -longitud del barreno, m 
• ~ - 6ngulo de Inclinación def baireno. ·grados 

(2.30) 

De la profundidad de los barrenos va a depender la duración de cada 
operación del ciclo y por ende del ciclo como tal, y además la efectividad 
de .los trabajos con explosivos (magnitud del coeficiente de utilización. 

. gasto de S. E., grado de trituración de las rocas y otros). 
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La profundidad de ros barrenos se puede elegir a partir del área de la sec­
ción de la excavación y de las propiedades ffslco-mecánlcas de las rocas 
o por el factor organfzatlvo, es decir, a partir de velocidades de laboreo 
dadas para las condiciones concretas. · 
Partiendo de las propiedades de las rocas y del áraa de la excavación, se 
puede usar la expresión: 

lb = (0,3 + 0,8) L (2.31) 

siendo: 

L - ancho de la excavación, m 
Más comúnmente, la profundidad de los barrenos se elige a partir del fac­
tor dado por la velocidad de avance necesario y en este caso ta longitud 
de los barrenos puede calcularse por algunas de la fórmulas siguientes: 

. N f1 

donde: 

Te-(-¡¡-+~~+ ts) 
1 - o o- .. ·· ,m 

K · SL sen a N K sen a 
+-.. +-·-

NePe K· v P, 

rv - tiempo de ventilación, se toma de 20 a 30 min 
ts --tiempo para el saneamiento. de 10 a 15 min 
Te ·· tiempo de duración del ciclo. min 
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{2.32) 

(2.33)' 

(2.34) 

(2.35) 



N - número de barrenos 
T - tiempo para la carga de un ba~reno, como norma de los ba-

rrenos " 
n0 - número de obreros que se ocupan de la carga de los barrenos 

K - coeficiente de utilización de los barrenos 

SL - área de laboreo de la excavación, grados 

a - inclinación de los barrenos, grados 

Nc - número de máquinas cargadoras que trabajan simultánea­
mente 

Pe - productividad de explotación de la máquina cargadora usa­
da, m3!h 

K0 - número de máquinas perforadoras que trabajan simultánea­
mente 

v -velocidad real de perforación, m/h 
P, - productividad normada de la Instalación de la fortificación, 

m/h 
8 - coeficiente que da la simultaneidad entre los trabajos de 

carga y perforación 
Este coeficiente se obtiene de relacionar el tiempo que no se simultanea 
(ts) con el tiempo total ft de la operación, o sea: 

t 
8 = ~ :S 1 (2.36) 

tr 

Cuando no existe simultaneidad, una operación se ·hace cuando se termi­
na la otra y el coeficiente de simultaneidad (8) sea igual a 1. 
Habitualmente durante el laboreo de excavaciones horizontales, se obtie­
ne que este coeficiente oscila entre 0,3 y 0,5. 
La fórmula (2.32) se emplea cuando no hay ningún tipo de simultaneidad 
entre las operaciones principales y el tiempo de instalación de la fortifica­
ción permanente entra a formar parte de la duración del ctclo. 

La fórmula (2.33) también la empleamos cuando no.hay simultaneidad pe­
ro la Instalación de la fortificación no entra en el ciclo de trabajo. 

La fórmula (2.34) cuando hay simultaneidad entre la operación de perfora­
ción, la de carga y la instalación de la fortificación permanente entra en el 
ciclo (esta simultaneidad sólo es posible lograrla en excavaciones de una 
vfa cuando se emplea perforadorasmanuales). La fórmula (2.35) se usa 
cuando hay simultaneidad entre la perforación. la carga y la instalación de 
la fortificación no t:ntra en el ciclo. 
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Pueden existir otras expresiones en dependencia de la posibilidad 'de si­
multanear la instalación de la fortificación con la perforación, o simulta­
neando más de una operación, pero esto no es posible en todos los ca­
sos por lo que va a estar condicionado el equipamento usado y al área de 
la sección de la excavación. 

Conocido el valor de (/v) se pueda calcular la profundidad de los barrenos. 

Se recomienda que los valores obtenidos se precisan durante los trabajos 
de laboreo. · 

SI se laborea un frente escalonado, la profundidad de los barrenos debe ser 
igual en ambos escalones~ o el doble en el escalón que se laborea último. 

Pasaporte de p~rforaci6n y explosivos 

Es un documento técnico sin ei cual se prohibe realizar Íos trabajos con 
explosivos en el frente. Sin la confección y aprobación de este pasaporte 
se prohibe hacer cualquier tipo de trabajcf con explosivos bajo mina (tritu­
ración secundarla, llevar la sección de una excavación a las dimensiones 
requeridas y otros). En el pasaporte de perforación y explosivos deben 
aparecer los siguientes datos: 

- Categorfa de la mina según fa existencia de gas y polvo 

- Sección de la excavación que se laborea 

. - Fortaleza de la roca 

- Tipo y cantidad de máquinas perforadoras 

- Tipo y cantidad de S. E. utilizadas por ciclo 

- Profundidad de los barrenos 

- Número de barrenos 

- Coeficiente de utilización de los barrenos 

~ Tipo y medios de explosión 

- Esquema de disposición de los barrenos 

- Avance por ciclo 

Méqulnaa de per1oracl6n y medios para su instalación 

La perforación de los barrenos durante el laboreo de excavaciones en ro­
cas fuertes es una de las operaciones más difíciles d~ ciclo y puede llegar a 
consumir hasta un 45 % de su duración. Esta operación puede realizarse 
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con máquinas perforadoras de acción rotatoria, de percusión de giro y del 
tipo rotatoria d.e percusión. ~ 
En mlnerla, durante el laboreo de excavaciones en rocas con fortaleza 
hasta 16 (según la escala de Protodiakonov) son muy usadas las perfora­
doras manuales neumáticas (Tabla 25) para la perforación de barrenos de 
hasta 4 m de profundidad. • 

Para aligerar la operación de perforación se pueden emplear apoyos neu­
máticos y manipuladores. las características técnicas de algunos apoyos 
se dan en ia (Tabla 26) y la de algunos manipuladores en la Tabla 27. 

Para fa perforación de barrenos de diámetros entre 42 y 85 mm en rocas 
fuertes se emplean las perforadoras de columnas (Tabla 28). Estas perfo­
radoras~ a pesar <:fe tener una mayor velocidad a causa del tiempo que se 
gata en las operaciones prepratorlas y auxiliares. 

También son usadas, en ocasiones, para la perforación de los barrenos 
perforadoras telescópicas (Tabla 29). En rocas de fortaleza. hasta 12, para 
la perfo.raclón de los barrenos. se pueden usar taladros de columnas, dán­
dose las características técnicas de algunos de ellos en la Tabla 30. 

En rocas de mediana fortale;za se pueden emplear taladros manuales cu­
yas caracterfsticas técnicas se dan en las Tablas 31,32 y 33. Para lograr 
una mayor velocidad de avance, con el objetivo de alcanzar un grado de 
mecanización más alto durante el laboreo de excavaciones, son emplea­
dos las Instalaciones y carros de perforación (ver Tabla 34). 

PerfOI"'Iclón y carga de loa barr~nos 

Antes de proceder a la perforación de los barrenos, en cada ciclo de tra­
bajo se debe verHicar la dirección de la excavación con el €mpleo de plo­
madas y equipos topográficos y comprobar con niveles y referidores el 
perfU de la excavación. . . 

Los trabajos de perforación deben realizarse acorde con el pasaporte de 
perforación y explosivo aprobado. El tiempo que dura la operación de 
perforación va a estar constituido por ef tiempo de perforación y por el 
tiempo que se Invierte en los trabafos preparatorios, auxiliares y finales de 
esta operación, los cuales se pueden calcular por fa siguiente metodolo­
gla: Inicialmente, y mediante ef cálculo, se puede determinar la productivi­
dad técnica de las Instalaciones de perforación. 

Por productividad técnica se entiende la 'productividad que puede desa~ 
"ollar una máquina perforadora sin considerar los tiempos Improductivos 
que .F\0 están relacionados directamente con el proceso de perforación. 
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Por el contrario, en la determinación de la productividad de explotación se 
c?nslderan tocl~s los tiempos Improductivos. La productividad de explota­
ctón es la cantidad de metros de barrenos que son perforados por un 
agregado en un turno, un dfa, un mes o un año. Cuando existen en el 
agregado varias máquinas perforadoras, su productividad se determina 
por la productividad total, considerando el coeficiente de simurtaneidad 
de su trabajo. 

La productividad técnica de una máquina perforadora se calcula por la 
fórmula: 

(2.37) 

·donde: 

K, y K2 - son coeficientes que consideran el tiempo gastado 
respectivamente en el cambio del instrumento de ba­
rrenación y en todas las operaciones auxiliares, al 
trasladar la máquina perforadora de un barreno a 0~ro, 
incluyendo la sobreperforación del nuevo barreno 

V m - la velocidad mecánica (pura) de barrenación m/mir, 
se obtiene de tablas para distintos tipos de ffiáquina 
en dependencia de la fortaleza de la roca 

Tenemos que: 

aqul: 

t2 Y t2 - es el tiempo que se consume en el cambio del instrl:mento 
de barrenación y en las operaciones auxiliares para una 
hora de trabajo de la máquina barrenad ora. m 

Los coeficientes k1 y 1<2 dependen de numerosos factores y se obtienen 
datos de la práctica. . 

Como dato orientativo se pueden usar los valores k 1 "' de 0.20 a 0,35 y 
k2 = de0,1 a0,15. · 

El coefidente k1 depende de la fortaleza de las rocas. de la potencia efec­
tiva de la máquina perforadora. de la velocidad de avance del diámetro y 
la longitud de los barrenos, asf"como de la cantidad de obreros ocupados 
en la operación. 
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El coeficiente k2 depende de la continuación del manipulador, de la veloci­
dad, de manipulación, de la cantidad de perforadoras, de la forma · y di­
mensiones del frente y del esquema de disposición de los barrenos. 

La productividad de las Instalaciones de perforación depende del grado 
de perforabilldad de las rocas, la potencia efectiva de la máquina, el diá­
metro de la longitud de los barrenos. la dirección de perforación y la inten­
sidad de eliminación de los sedimentos durante la perforación. 

La productividad técnica de una instalación de perforación se puede hallar 
por la expresión: 

donde: 

(2.38) 

m - número de perforadoras que posee la instala­
ción 

On -produCtividad nominal de cada perforadora. 
m/h 

k0 - coeficiente de simultaneidad del trabajo de las 
máquinas de perforación 

k0 de 0,85 a 0,95- para las instalaciones con 2 o 3 manipuladores 

k0 de 0,00 a 0,90 -para las carretillas con 4 máquinas perforadoras 

La productividad de explotación de la instalación se determina por la ex­
presión: 

0 8 = Or + T1 • K8 , m!h (2.39) 

La práctica demuestra que con una buena organiZación . del trabajo, te­
niendo en equipamiento y el suministro de aire comprimido necesario, 
una ilumlnación y ventilación del frente y contando con operadores califi­
cados para el manejo de la instalación de perforación, se logra aumentar 
el por ciento de tiempo de perforación pura. · . 

Durante los trabajos de perforación se forma una gran cantidad d~ polvo 
en el frente, lo que puede ser danino para la salud de los obreros: por otra 
parte cuando el polvo contiene S02. puede provocar la enfermedad profe-

. slonal conocida como silicosis. 

Con el objetivo de disminuir el polvo durante la perforación, ésta se puede 
realizar húmeda, con lo que se lograr llevar el contenido de polvo en. el 
frente a un mfnimo. · 
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Para llevar hasta al frente el agua que se gasta en la perloracióh húmeda y 
en el rociado durante la carga de la roca, se usan tuberías temporales o 
permanentes. 

Sin embargo. con la perforación húmeda se aumenta la humedad del aire 
en el frente y también la hinchazón de las rocas, aspectos que no son fa­
vorables, por lo· que en ocasiones se pasa a la eliminación del polvo en 
seco, utilizando equipos como por ejemplo la instalación SPAR soviética. 

Después de perforados los barrenos se comprueba su ubicación y profun­
didad de acuerdo con lo estipulado en el pasapoJ1e. 
En la carga de los barrenos, además del artillero, pueden participar obre­
ros calificados en los trabajos con explosivos, que están autorizados a 
realizar dicha labor. 

2.2. VENTILACION DEL FRENTE 

La ventilación durante eliaboreo de excavaciones debe garantizar: 

- La eliminación de los gases producto de la explosión. 

- La eliminación del polvo del frente producido · por la perforación. carga 
de las rocas y otros procesos. 

- La respiración normal de los obreros según las normas sanitarias vigen-
tes. 

- la eliminación total de los gases que emanen del macizo rocoso. 

la ventilación puede. realizar a cuenta de la depresión general que se cree 
en la mina o con el empl~o de la ventilación parcial. La primera variante 
sólo se puede usar en caso de laboreos de excavaciones pares, de pe­
queña longitud. lo cual no es frecuente en nuestro caso (galerías transver­
sales. socavones, etcétera). 

La forma más difundida de ventilar estas excavaciones es con la ventila­
ción parcial. que se puede realizar según tres esquemas típicos. El esque­
ma de compresión o soplante, el de aspiración y el combinado. 

Cuando se emplea el esquema de compresión o soplanté (Figura 2.3 a): 
el ventilador (1) absorbe aire frescó de la excavación (2) donde está ubi­
cado y la envía al frente (4) mediante la tubería (3}. El final de la tubería en 
este esquema debe quedar del frente a una distancia máxima que oscila 
entre 8 y 1 O m, ya que para una distancia mayor la ventilación no cumple 
su objetivo. · 

La desventaja de este esquema es que el aire viciado que se elimina del 
frente va a ocupar el resto de la excava~ión y ho permite a las brigadas de 
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FIGURA 2.3. Esquemas de ventilaci6n. 
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obreros llegar al frente hasta que se elimine totalmente. Su ventaja es la 
llegada al frente de trabajo de una corriente de aire fresco a gran veloci-
dad. · , 

El esquema de aspiración (Figura 2.3 b) consiste en eliminar el aire vicia­
do mediante un ventilador de aspiración (5} y la tuberfa (6) ia que debe 
colocarse a una distancia del frente de 4 a 6 m . 
La ventaja· de este esquema es que el aire viciado no va a ocupar la exca­
vación. Su desventaja es que no todo el aire viciado se absorbe rápida­
mente; este esquema es poco empleado. 

El esquema combinado (Figura 2.3 e) consiste en Inyectar aire fresco al 
frente por el ventilador (1) y la tuberfa (3) y a la vez extraer el iniciado con 
el ventilador (5) y la tuberfa (6). Con el objetivo de no permitir el paso de 
los gases hacia la excavación, a una distancia del frente de 30 a 40 m se 
construye una puerta de ventilación. · 

En este esquema se considera el ventilador de aspiración como principal 
y el soplante como auxiliar; el primero debe tener una productividad de 1 O 
a un 15% superjor. 

Este esquema reúne las ventajas de los dos anteriores, pero es más com­
plejo y costoso, por lo que se recomienda en exq:¡vaciones de gran fongi­

:ttJd y en minas peligrosas por la existencia de gases. 

L~'S" ventiladores que se emplean en la ventilación parcial según la energía 
que usan, pueden ser: eléctricos y neumáticos y según su principio de tra­
bajo,_centrffugas y axiales (ver Tablas 35 y 36). 

Los ventiladores neumáticos se usan en minas en las que la utilización de 
este tipo de energía esté difundido y en condiciones peligrosas por la exis­
tencia de gases. En minas con mucha agua, se usan los denominados 
ventiladores hidráulicos, en los que como motor se emplea una turbina. 

Para la ventilac~ón parcial, Jos tipos de ventiladores más usados son: los 
axiales. porque poseen menor peso y dimensiones que el centrifugo. 

Para la ventilación se emplean. metálicos, de tejidos resinosos de textovi­
nita y otrós·hechos a base de polfmeros. 

Los tubos metálicos se preparan de acero ·liso, con diámetro de 300 a 
900 mm; la longitud de un segmento de tuberra oscila entre 2 y 4 m . Los 
segmentos se unen entre sf mediante. un sistema de bridas con tres per­
nos y la adición de juntas para su mejor hermetización, la vida de servicio 
de estos tubos no sobrepasa los 3 años. 
Los tubos de tejidos resinosos se preparan de segmentos de 5,1 O y 20 m 
de longitud y diámetro de 210 a 600 mm .. ·Los segmentos de las tuberías 

75 



se unen entre sr por medio de orillas con resortes que poseen en sus ex- · 
tremas. Ellos tienen una vida de servicio de 12 a 15 meses. 

En los últimos años. se están usando muchos de los tubos de textovinita 
que se caracterizan por su ligereza. 
En los EE.UU. y Canadá se usan mucho los tubos de nylon, que se carac­
terizan por su flexibilidad. estabilidad ante los ácidos y ante el fuego, por 
no estirarse y por no dejar pasar el aire. Ellos son tres veces más ligeros 
qu~ los metálicos. Se fabrican en diámetros de 200 a 900 mm y !os seg­
mentos con longitudes de 7 a 30 m . 

En diferentes pafses se usan otros tipos de tubos pero hemos hecho refe­
rencia a Jo más difundidos. 
El empleo de tubos de grandes diámetros mejora las condiciones de ven­
tilacióri:pero la hace más cara y acompleja su montaje. Cuando emplea­
mos tubos de poco diámetro, cuesta menos y son más fáciles de montar, 
aunque se aumenta la resistencia aerodinámica que ellos ofrecen por lo 
que se disminuye la cantidad de aire que llega al frente. 
A la hora de elegir la tuberfa debemos partir del criterio de que la veloci­
dad del aire por ella no debe sobrepasar los 10 + 15 mis y la resistencia 
aerodinámica que ellos ofrecen debe ser tal que la depresión debe oscilar 
entre los 200 y 250 mm de la columna de agua. 

Cálculo de la ventilación parcial 

Se entiende por cálculo de la ventilación parcial .la realización de las si­
guientes tareas: elección del esquema de ventilación. elección de la tube­
ría (tipo, diámetro y demás parámetros). determinación de la cantidad de 
aire que se necesita en el frente y a partir de esto la determinación de la 
productividad y depresión que es preciso satisfacer y por ende la elección 
del ventilador a utilizar. 

la cantidad de aire que se necesita en el frente debe ser calculada a partir 
de diferentes criterios. 

- Cantidad de aire necesario para eliminar los gases que emanen de las 
rocas (01). 

- Cantidad de aire necesario para eliminar los gases de la explotación 
(02). 

- Cantidad de aire necesario para garantizar la respiraciÓn de los obreros 
(03). 
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El valor de 01 se puede calcular por la expresión siguiente: 

- 100 Qg 3 
0 1 - g _ go . m /min (2.40} 

siendo: 
q

9 
- cantidad máxima de gas que emana de las rocas en el frente, 

m3!min · 
g · - concentración permisible de gas, según las normas vigentes, 

en% 
g

0 
-concentración de gas que hay en el frente, en% 

El valor de 0 2 se calcula en dependencia del esquema de ven~iladón a 
usar, existiendo en cada caso varias fórmulas de las cuales ofrecemos las 
más usadas. 

(2.41 ) 

(2 .42} 

(2.43) 

siendo: 
tv- tiempo de ventilación. como norma oscila entre 1 O Y 20 m in 

Su- área útil de la excavación, m2 

A -cantidad de S.E. que se explosiona simultáneamente, kg 

b - gaseabllidad de la S.E, en 1/kg; se toma de 100 - 1/kg (en 
carbón} y de 40 1/kg (en roca); esto es, en forma aproximada 

L - longitud de la excavación, m 
p - coeficiente de pérdida 

ffJ - coeficiente que tiene en cuenta la humedad existente en la 
excavación; su valor oscila entre 0,4 y 0,8, en dependencia de 
la cantidad de agua existente en la roca. 



Esquema de aspiración 

0 2 = ~B ~-;:, m3/min 
V 

siendo: 
1
0 

.:.longitud de la zona alcanzada por los gases, m 
y 

10 = 24A + 10, m 

· Esquema combinado 

donde: 

0 2 = 7
•8 V A Su (lv)2 

• m3/min 
tv 

· 0,13Su .. / A . 2 3 
02 = T V S L1 • m /min 

V · U 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

lv - distancia desde la ventana de ventilación al frente. se torna de 
30a40 m; 

L 1 -distancia dA la boca del tubo de aspiración al frente, m 
El valor d& Q3 se cal~ula con la siguiente expresión: 

Q3 = N8 mK, m31min 

siendo: 
K- coeficiente de reserva de aire: se torna de 1,3. a 1,5 

m - el n(Jmero de obreros que va a estar en el frente 

N,.- norma de aire para un c;>brero, se toma de 6 m
3
/min 

{2.48) 

De los valores calculados de O t. 02 y Q 3 se elige el mayor y se comprue­
ba con ese valor de Omax la velocidad del aire por la excavación: 

Omax . · 
-

5
- 2:: velocidad mfnlma permisible (2.49) 

u 
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Siendo la velocidad mfnlma permisible, según las reglas de seguridad, de 
0.15 m/s, pero por razones obvias, en los cálculos se recomienda usar va­
lores de 0,30 a 0,45 m/s . 
Cuando vamos a elegir el ventilador a emplear debemos tener en cuenta 
l~s pérdidas de aire que se sufren, por lo que al elegir el diámetro de tube­
na a usar hay que prestar mucha atención a la calidad de las uniones en­
tre sus segmentos. 
Las pérdidas de aire son evaluadas mediante el denominado Coeficiente 
de pérdida {p) el cual caracteriza la relación entre la cantidad de aire que 
entra a la tuberfa y la que sale de ella en el frente. 
El coeficiente de pérdida VJ) se puede calruar por_las sig.liertes expresiones: 

. L _¡-

donde: 

p = ( ~ K' . d, . ,:, V R, + 1 )2 {2.50) 

n, m 
p=1 +...:.:.e_+-

100 100 

d1 - diámetro de la tuberfa, mm 
Lr-longitud de la tuberfa, m 
m - longitud de un segmento de tuberla, m 

(2.51) 

K' - coeficiente de permeabilidad especffica en las juntas: depende 

del número de uniones .!::.. y de la calidad de éstas 
m 

se toma: 
para uniones de alta calidad: K' = 0,0001 a 0,0005 

para uniones satisfactorias: K' === 0,0005 a 0,0001 

para uniones malas : K' > 0,001 
Rr : resistencia aerodinámica de la tubería sin tener en cuenta las 

pérdidas, se da en kilomiur; su valor se obtiene de las Tab!as 
37 y 38 o por la expresión: 

· 6,5 a,· L1 R = · (2.52) 
d~ 

siendo: 
a,: coefici~nte de fricción aerodinámieéJi su valor dependa de las 

caracterlsticas de la pared interior del tubo (ver Tabla 39) 
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El valor de p también se puede obtener de tablas. En la Tabla 40 se d~n va­
lores de p, en función de la longitud de la tuberla (para tuberfas de res1na) 
Una vez conocido el valor de p por una u otra vfa pasamos a calcular la 
productividad (Ov) que debe tener et ventilador y su depresión (hv) por las 

expresiones: 

y 

siendo: 

Ov = P · Omax 

2 
hv = h9 + ho , l<g/m 

(2.53) 

(2 .54) 

he -depresión estática del ventilador; se calcula por la expresión: 

he = p · R · 0 2 max , kg/m2
. (2 .55) 

ho- depresión dinámica det ventilador; se calcula: 

VM2 ya 2 

donde: 

ho = 2 g , kg/m 

V M - velocidad media del aire al salir de la tuberfa; 
o . 

V - ...-!!!!!!.. m/s - S ' t 

Sr -área del tubo, ¿ 
y - peso específico del aire, se toma a 1 ,2 kg!m

3 

a . 2 

(2$6) 

{2.57} 

g -aceleración de la gravedad, 9,81 m/s 
En ocasiones, en los cálculos se desprecia el valor de la depresión diná­
mica. 
Con los valores obtenidos de Ov y hv se pasa a elegir el ventilador que de­
bemos usar. 
la potencia del motor del ventilador se calcula por la expresión: 

Ovhv 
Wv = 1,05 

102 
r¡ , k W (2.58) 

siendo: 
r¡ -la eficienciadel motor, se toma igual a 0.6- 0,7 

HO 

Antes de concluir este análisis sobre la ventilación parcial, es oportuno se­
ñalar que habitualmente, en estos casos, el ventilador se elige a partir de 
la ellminacfón de los gases producto de la expresión (02 = Omax). o sea. 
elegimos un ventHador que va a trabajar a plena capacidad, aproximada­
mente de 20 a 30 minutos y en el resto del tiempo va a dar más aire que el 
necesario. Por esta causa y con el objetivo de ahorrar energCa, en muchas 
ocasiones se utUiza un esquema con ventiladores paralelos, para el mis· 
mo frente QUP. trabajan simultáneamente después de la explosión, cuando 
se han eliminado los gases, se para uno y se mantiene el otro trabajando .. 
Como es lógico, estos ventiladores son de menos productividad. 

2.3. SANEAMIENTO DEL FRENTE 

Después que se realiza la ventilación del frente es necesario proceder a su 
revisión; con este fin un técnlc~ u obrero calificado y autorizado para r~i­
zar este trabajo, va al frente y procede a su revisión y comprueba si todos 
los barrenos explotaron. · · • ·. 

Se· revisa el estado de la roca del techo, laterales y frente de la excava~ 
ción, lo cual provoca lfii cafda de, 1.~ pedazos de rocas que se encuentran 
sueltos. 

Se comprueba el estado de la fo~iflcación cercana al frente y se arregla 
. cualquier elemento ~añado. 

SI queda algún barreno sin expfóU;~r Se procede a su liquidación, para lo 
que paralelo al barreno sin explota~:y a una distancia de 30 cm, se perfo­
ran uno.o dos barrenos. se cargan v. :~otan. 

Sólo después de tal revisión se permlte. el paso de la brigada de trabajo al 
frente. 

2.4. CARGA DE LA ROCA 

La operación de carga de la roca es una de las más dificultosas del ciclo; 
por esta razón adquiere gran Importancia mecanizar la misma con lo que 
se aligera el trabajo de los obreros, se aumenta la productividad del traba­
jo y én conclusión se Incrementa fa velocidad del laboreo. 

La C!irga de· la roca se puede realizar: 

- En forma manual 
- · éon e1 empleo de máquinas cargadoras 

- Con el empleo de scrapers 
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carga manual 

Eli la actualidad prácticamente no se usa esta forma de carga, debido a 
que no es P,roductiva, sólo se admite en condiciones en que el volumen a 
cargar no es grande o como forma auxiliar. 

la duración de esta operación, cuando la realizamos manualmente puede 
· llegar hasta un 50% del tiempo de duración del ciclo, lo que está en desa­

cuerdo con las altas velocidades de laboreos que se alcanzan en la actua­
lidad. 
la carga manual consta de 2 etapas: 

- Preparación de la roca 

- Su carga en el medio de transporte 

La preparación de la roca consiste en la limpieza de las paredes y frente 
de la excavación, la separación de los pedazos del macizo y la trituración 
de los pedazos grandes. 

La productividad de la carga manual depende de: 

a) la distancia de traslado 

b) la altura del medio de transporte 

e) el tipo y estructura de la roca 

d) el estado del piso de la excavación 

e) el tamaño de los pedazos de roca 

Como norma orientativa un obrero demora aproximadamente una hora en 
cargar un metro cúbico de roca explosionada. 

Carga con el empleo de máquinas cargadoras 

Las máquinas cargadoras tienen en lo fundamental la función de recoger 
la roca arrancada del piso de la excavación y depositarla en el medio del 
transporte. 

Los factores principales que determinan los parámetros de las máquinas 
cargadoras son: 

- Condiciones minero - geológicas existentes 

- Dimensiones de la sección de la excavación 

- Angulo de inclinación de la excavación 

- Fortaleza de la roca 
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- C!racterfsticas del piso de la excavación 

- Granulometría que s~ obtiene 

- Presencia de agua y gases 
Las máquinas cargadoras se clasifican según una serie de aspectos: 

- Según las caracterfsticas del movimiento: sobre. rieles, sobre orugas Y 
sobre ruedas. 

- Por la forma de entregar la carga al medio de transporte: de carga di­
recta y de carga escalonada. 

- Por la forma de movimiento: independientes y no independientes. 

- Por la forma de agarre de la roca del montón: agarre inferiÓr, agafre su-
perior y agarre lateral. · . 

- Por el tipo de órgano de trabajo: de una pala, de rastrHio, de (}Teiler. 
con paletas de aJPontonamiento, de tambor y otros. 

- Por el carácter de trabajo: cíclico y continuo 
ta elección del tipo de máquina cargadora a utilizar se hace teniendo en 
cuenta una serie de factores. 
- Dimensiones de la sección de la excavación 

:~.Tipo de energra usada,. en los trabajos de perforación 

- .Fortaleza de la roca 

-:- Organización del trabajo que se aplica 
Para su estudio se acostumbra a reunir las máquinas cargadoras en los si­
guientes grupos: 
- De acción dcllca con carga directa 

- De acción dclica con carga escalonada 

- De acción cfcllca con carga superior 

- De acción continua 

Máquinas cargadoras de acción clcllca con carga directa 

Estas máquinas poseen una pala que recoge la roca del montón Y la des­
carga directamente en el medio de trans~rte. Ellas son de sln~ple cons 
trucclón, fáciles de manejar, pueden trabaJar en rocas de cualqu•er fortale­
za y son las más baratas de todas. 
Por estas causas han recibido una gran difusión tanto en la industria mine­
ra como durante la realización de otras obras subterráneas. 
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Como desventajas de estas máquinas tenemos: poca P,oductividad y~ una 
gran altura en la posición de trabajo en comparación con los demás tipos, 
asf como carga irregular del medio de transporte (vagón}. 

La prodldivldad técnica de estas máquinas se condiciona a la duración 
del ck:lo de carga, o sea el intervalo de tiempo que transcurre desde que 
18 pala se Introduce en el montón, carga la roca, gira, descarga y vuelve a 
la poslclóo de carga. 

Las vías de perfeccionamiento de este tipo de máquina son: aumentar la 
capacidad_ de la cuchara, me}orar su forma y automatizar las diferentes 
operaciones del ciclo de carga. las principales características de algunas 
máquinas de este tipo se dan en la Tabla 41. 

Méquinas cargadoras de acción ciclica con carga escalonada 

Estas máquinas son más grandes y su construcción más compleja que 
las de carga directa. Debido a la existencia en ellas de un transportador 
de banda alimentador, se crea cierta capacidad de acumulación, por lo 
que se aumenta la productividad de las máquinas .. además la posición de 
trabajo de la pala es inferior, ya que ello no descarga en el vagón sino en 
el alimentador que lleva la roca al vagón, con lo que se logra su llenado 
uniforme y un ahorro de tiempo. 

Todo Jo anterior explica la tendencia actual de sustituir las máquinas de 
carga directa por máquinas con carga escalonada. 

las principales caracterfsticas de algunas máquinas de este tipo se dan 
en la Tabla 42. · 

Méqulnas cargadoras de acción ciclica con carga invertida 

Se emplea en casos de un- material pesado y que está en grandes peda­
zos. EJ órgano ejecutor tiene forma de rastrillo, aunque hay casos en que 
es en forma de grelfer. - · 
AlglllaS rt)áquinas de este tipo, con sus características, se dan en la T alja 4..'3. 

Máquinas cargadoras de acción continua 

Ellas pueden tener la carga superior, Inferior y lateral. 
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las que tienen la carga lateral (con et órgano de trabajo) recogen la roca 
del montón y la llevan a una placa receptora, desde donde pasa al alimen­
tador. El órgano ejecutor puede ser de varios tipos, siendo el más usado 
el formado por dos paletas amontonadoras. 

Las de carga inferior generalmente tienen el órgano ejecutor eñ forma de 
un tambor con aspas. que recoge la roca del montón y la pasa al alimen­
tador. 

Las de carga superior tienen el órgano ejecutor constituido por un rotor 
dentado; aqulla carga de la roca del montón se realiza mediante el giro 
del rotor. 

Las caracterfsticas de algunas máquinas de acción continua se dan en la 
Tabla 44. ~ 

Productividad de las máquinas cargadoras 

Con el aumento de la sección de la excavación se mejoran las condicio­
nes de trabajo de las máquinas cargadoras. debido a que ellas al poder 
moverse libremente cargan la mayor parte de la roca. 

Elr-et trabajo de las máquinas cargadoras que se mueven sobre rieles. tie­
ne una gran influencia el número y la ubicación de las vlas. ya que si el an­
cho de la excavación excede al frente de carga de la máquina y ia vra está 
ubicada cercana a un contorno de la excavación, entonces la máquina no 
podrá recoger toda la roca y por ende su coeficiente de utilización será 
bajo y se aumentará la necesidad de la carga manual, por lo que en tales 
situaciones se recomienda usar dos vras. 

Cuando se emplean máquinas cargadoras sobre orugas .o ruedas. el coe­
ficiente de utilización de ellas tiende a la unidad. 

Otro factor que influye en la productividad de las máquinas cargadoras es 
la efectividad de los trabaJos de perforación y explosivos. ya que en rocas 
finas y uniformemente trituradas se carga más rápido que. en pedazos 
grandes. También, mientras menor sea el coeficiente de secc16n exceden­
te (u) menos durará la operación de carga ya que habrá que cargar me­
nos rocas. 
Además de los factores mencionad.:>s sobre la productividad de las má- · 
quinas cargadoras influyen los siguientes factores: 

- Capacidad de la cuchara 
- Duración del ciclo de carga (para las de acción cicJica) 

- Fortaleza de la roca 
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_ Tipo de- transporte usado 

_ Forma en que se realiza el cambio de vagones 

- Calificación del maquinista 

- Organización del trabajo 

se diferencian tres formas de productividad en las máquinas cargadoras: 
ta teorfa, la técnica y la de explotación. . 
La productiVidad teórica o constructiva se expresa en m3/mm Y da las~­
slbilldades constructivas de carga de la máquina; ella s~ usa. para eleg1r 
las dlmeñsiones de la máquina y hacer el cálculo de res1stenc1a del órga-
no de trabajo. 

3 : La productiVidad técnica (P;) se acostumbra a dar e_n m trr:in, Y de~endr. 
no s6Jo.de los parámetros constructivos de las máqu1nas, s1no tambrén de 
las condiciones en que ella va a trabajar. 

Se usa para elegir el tipo y potencia del motor de la máquina Y el sistema 
para transferir la carga. · 

La productividad de explotación (Pe) es la de pr~uccló_n de la máq.ui~~a 
en condiciones concretas. teniendo en cuenta las d1mens1ones ~e l_a exca­
vación, la organización del trabajo, los recesos y todas las perd1~as de 
tiempo, relacionado con el cam.~io de vagones

3 
engrases y reparacrón de 

la máquina, etcétera. Se da habitualmente en m /h. 
La productividad de explotación es el parámetro que sirve para proyectar 
la organización y el gráfico de trabajo en el frente. 

Productividad de las máquinas de acción cíclica 

La productividad técnica de estas máquinas puede calcularse por la ex­
presión: 

donde: 

60 q, 3 . 
P, = --r··· .. : . (Pe . KcJ · K1 • m /mm 

l ' 

:S qe - capacidad de la cuchara. m 
Te -duración de un ciclo de carga. s 

(2.59) 

f/Jc- coeficiente de llenado de la cuchara: su loma nntru 0.5 y O. 7f; 

Kd - coeficiente de dificultad en la carga 

K1 - coeficiente de la forma de la cuchara 
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La duración de un ciclo de carga se obtiene según et · tipo de máquina 
usada (ver Tablas 41 a 44). 

La productividad de explotación puede calcularse por 1a expresión: 

(2.60) 

donde: 

Ku - coeficiente que tiene en cuenta tOdas las pérdidas de tiempo 
por causas técnicas y organlzatlvas · 

También la productividad de explotación puede obtenerse a partir del 
. cálculo del tiempo de la operación de carga {1). 

(2.61) 

T1 - tiempo de carga de los vagones y tren. mln 
T2 -tiempo de cambio de los vagones y trenes, min 

. T3 _ gasto de tiempo en la realización de operaciones comple­
mentarias (arrastrar roca desde los lados aJ centro para su 
carga. alélrgamlento de la vfa y otros); se obtiene de normas, 
m in 

Es sabido que: 

(2.62) 

donde: 

qv- capacidad de los vagones (o del tren si sa usa recargador), m3 

tfJv- coeficiente de llenado del vagón 

Te -duración de un ciclo de carga, min 
qc - capacidad de la cuchara, m3 

'Pe- coeflcleflte de llenado de la cuchara 

T2 = t ' (n - 1) + t '' (m - 1) , min (2.63) 

donde: 

. r -tiempo para el cambio de un vagón, se toma entre 1,5 y 3,5 min 

r·- tiempo para el cambio de un tren. se toma entre 10 y 15 m/n 
n -número de vagones que se cargan 

m- número de trenes necesarios para cargar la roca 
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Conociendo el tiempo -T- que dura realmente la op?ración de car~ se 
puede realmente calcularla productividad de explotación por la expresión: 

60 . K • 18 • SL 60 · K 1 · a · SL 3/h (
2 64

, 
Pe= T = T

1 
+ T

2 
+ T

3 
' m . 1 

aquf el volumen está referido a roca del macizo. 

Carga de·Ja roca con scraper 

La Instalación de scraper consta de los cables de cabeza y cola, de la pla­
taforma, del winche, de los rodíllos y del scraper propiamente dicho. 
El scraDer, según su forma, puede ser d.e caja con ~pacidades d~ 0,25 a 
1 o m3' el cual se usa en caso de roca fmamente tnturada y de peme con 
~pacidades de 0,1 a 1,6 m3

, que se emplea en caso de pedazos grandes 
de roca. 
La vida de servicio de los cables de cola y cabeza se toma de 2 ~ 4 me­
ses; ellos tienen undiámetro de 12 a 20 mm y se hacen de alamores de 
acero de 0,6 a 0,8 mm . 
El winche de la Instalación de scraper se debe instalar cerca de la canal 
de descarga de la plataforma. las caracterfsticas técnicas de alg~nos de 
estos winches se dan en la Tabla 45. 
La productividad de la carga con scraper en caso de condiciones favora­
bles, puede llegar hasta 10 m3/h de roca espo~jada. 
la productividad se puede hallar por la expreston: 

donde: 

O = 3 600 Vs CfJs , m3 lh . (2.65) 

l._+.!:..+r 
Ve Vv 

. 3 
V8 - capacidad del scraper, m 

ip8 - coeficiente de llenado del scraper, como promedio 

- rp1 = de 0,80 a 0,85 

L - distancia a que se desplaza el scraper; en caso de que sea 
variable en eJ cálculo se toma el valor medio. m 

Ve- velocidad del scraper cargado. mJs 
Vv- velocidad del scrsper vacfo, m/s 
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t - tiempo de carga y descarga del scraper ten~ndo en cuenta el 
tiempo necesario para el cambio de la dlrecci6n del movi­
miento y . las pérdidas de tiempo en el frente y aceleración; se 
toma entre 20 y 50 s 

Esta forma de carga es poco usada en el laboreo de este tipo de excava­
clones. 

Cambio de vagonetas y medios de transporte 

La productividad que se a1canza en la carga de la roca, en gran medida 
depende de la forma de cambio de las vagonetas cargadas por las vaclas, 
·del grado de mecanización en la recogida de la carga, del ancho de la ex­
cavación y del medio de transporte que se use. 

Cuando se emplea el sistema clásico de transporte, o sea trenes, influye 
en grado considerable sobre la productividad de la operación de carga, la 
forma en que se realiza el cambio de vagones. Para el cambio de vagones 
en excavaciones de una y dos vfas se emplean una se~ie de Instalaciones 
y esquemas de cambios. algunos de los cuales se pueden obtener en el li­
bro Laboreo de excavaciones subterráneas. 

Ahora bien, se considera ·más productivo el empleo de recargadores, lo 
que posibilita la carga del tren completo y el tiempo de cambio se reduce 
a unmfnimo. · 

Existen numerosos tipos de recargadores; en la Tabla 46 pueden obtener­
se las caracterfsticas de algunos de ellos. 

Con el objetivo de disminuir en forma sustancial el tiempo de maniobra 
durante la carga de la roca. se están usando a nivel mundial los denom;­
nados trenes tolvas, que permiten recepcionar de una sola vez todas las 
rocas arrancadas en un ciclo . El tren tolva está equipado para recepcio­
nar. transportar y descargar la roca; en la actualidad se emplean diferen­
tes tipos de trenes tolvas; las caracteristrcas de algunos de ellos pueden 
verse en la Tabla 47. 

SI ei t~slado de la roca se realiza con transportadores de banda. el tiem­
po de cambio y maniobra se elimina. pero debido a que el t~nspo.rtador 
queda del frente a una distancia de a a 12 m, se aum~ta la drstanc~ que 
debe moverse la máquina cargadora. lo que trae consago que dlsm.'nuye 
sustancialmente su productividad. en especial la~ que no poseen alimen­
tador. Para eliminar esta deficiencia se Instala una tolva sobre una ~ata­
forma enganchada a la máquina; en el fondo de ésta se coloca un vrbra-
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dor neumático. Las caracterfsticas de algunos transportadores de banda 
se dan en la Tabla 48. _ 
Con el fin de disminuir las pérdidas de tiempo en la operación de carga, 
se están empleando en la actualidad medios éle transporte autónomos de 
alta maniobrabilidad, como son los autovagones y las máquinas de carga 
y acarreo. 
La mayor difusión en el empleo de _los autovagones ha tenido lugar en los 
EE.UU., aul'}que son usados también en Inglaterra, URSS, Francia y otros 
pafses. 
Los autovagones se pueden mover sobre ruedas o rieles y las caracteristf­
cas de algunos tipos de ellos se muestran en la Tabla 49 
El tiempo de viaje de un autovag6n se ·puede calcular por la expresión: 

(2.66) 

donde: 

te, t d - tiempo de carga y descarga del vagón, mín 
t11 • tv - tiempo de traslación del vagón vacío y del vagón lleno. min 
t8 - tiempo que consume el equipo en operaciones auxiliares 

(maniobras. esperad~ la carga y descarga), min 
El tiempo de carga del equipo depende de las siguientes condiciones: 1) 
La capacidad de carga de los equipos de transporté; 2) el tipo de máquina 
cargadora y su productividad; 3) las propiedades del mineral que se labo­
rea. Este tiempo se deiermina por la fórmula: 

donde: 

60 . V V • y o . K I/ • 

te= Or . mm (2.67) 

Vv - cap<?.cidad de la caja del equipo de transporte (vagón) . m3 

Or- prod!JCtividad técnica del equipo de carga, kgfh 

Yo - masa volumétrica de la masa minera mullida. kgm3 

K11 -coeficiente de llenado de la caja, se torna K11 = de 0.95 a 1.2 
El tiempo de traslación lleno y vacfó se determina por la fórmula: 

Lr Lr 
t/1 = V ; rv == -V (2 68) 

JI V 

siendo: 
Vv- velocidad media vacío 

V11 - velocidad inedia lleno 
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Lr -longitud de traslado, m 
El tiempo de espera te oscila entre 2 y 4 min . 
El tiempo de descarga considerando las maniobras para los distintos ti­
pos de autovagones oscila entre 80 y 120 segundos. El número de viajes 
que puede hacer un equipo en un turno será: · -

60 (Tr- Tpc) 
rtv = T {2.69) 

V 

donde: 

Tpc -tiempo no laborable del turno que se gasta en la recepción y 
entrega del turno, los servicios de revisióh preventiva a la 
máquina, en las interrupciones relacionadas con la explo­
sión, la ventilación, etcétera 

El número de viajes que se necesitan para un avance del frente serfa: 

(2.70) 

- --donde: 

K¡ - coeficiente de irregularidad del trabajo; K; = de 1,25 a 1,5 

Am - volumen de la masa minera arrancada, m3 

Gv - capacidad de carga del vagón, m3 

Cantidad necesaria de equipos de trabajo para el frente de avance: 

Zv 
Np=­

rtv 
(2. 71) 

El parqueo de inventario de los vagones se puede calcular por la fórmula: 

NP 
N;n = d (2. 72) 

t 

donde: 

dr = 0,7 
0,7- es el coeficiente de reposición técnica del parque de equipos 

Con respecto a las máquinas de ·carga y acarreo diremos que se emplean 
habitualmente para distancias de transporte hasta de 200 a 220 m; estas 
máquinas casi siempre se mueven sobre neumáticos. 
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En la .Tabla 50 se dan las características técnicas de algunas de estas má­
quinas y a continuación se da ta metododo&ogía de cálculo para determi­
nar la productividad de estas máquinas. 

Primero se analiza el caso de máquinas con pala y tolva: 

Vrtpr a 
_Or = 60--¡-¡¡--. m lh (2.73) 

e e 

donde: 
Q1 :.'productividad técnica de la máquina, m3/h 
Vt - capacidad d~ la tolva, m3 

fe - duración del ciclo de trabajo, min 
tfJT- coeficiente de llenado de la tolva, (O, 75 + 1) 

k, - coeficiente de esponjamiento (1 ,5 + 1,6) 
La duración del clc!o de trabajo de la máquina será: 

-
te = t11 + te + td + tv 

donde: 

t11 -tiempo necesario para llenar la tol.va. min 
te - tiempo ·en que se traslada la máquina cargada hasta el punto 

de descarga, min 
tv -tiempo de regreso al frente de la máquina vacfa, min 
td - tiempo de descarga;. se toma de 60 a 100 segundos para las 

máquinas con volteo, con la descarga a través del piso o con 
descarga lateral, y de 2 a 3 min para las máquinas ,que poseen 

. un transportador en el fondo 
El tiempo dellenad,o se encuentra por la fórmula: 

donde: 

v, . f/Jr . 
t11 == X •. o;. mm (2.74} 

Or - pr~uctlvldad teórica del órgano de trabajo en la carga, 
m Jmln, que se da en la caractedstlca técnica de la máquina 

X - coeficiente que considera la Influencia de la altura del montón 
de rocas. el ángulo de elevación del piso, ·la fortaleza y gra­
nulometrfa de la masa rocosa; se pueda encontrar por la 
fórmula: 
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(2.75) 

donde: 

Kc - coeficiente que considera el modo de realizar la carga (para 
carga inferior: Kc = 1 ; para ·superior: 0,86 y para lateral: 0,68 

a14 - tamaño promedio de los pedazos de roca, mm • 
f - coeficiente de fortaleza 

Yp- masa volumétrica de la roca mullida,l<gJm3 

hR- altura del mo~tón de rocas, mm 
fJ - ángulo de incidencia en la carga, grados 

fJ = fJo ±{J. grados 

fJo- ángulo promedio absoluto de reposo del montón de roca 

{3 - árigulo de inclinación del' piso de la excavación 

El valor de Ot P.;ara las máquinas con tolvas puede oscilar como norma en­
tre 0,5 y 2,5 m3/min. Entonces la fórmula para el cálculo de la productivi­
?_ad técnica puede escribirse de la forma siguiente: 

Ot = 60 
Vr · fJI! • m3/h (2.76) 

Vt · f/Ju 
( X Ot + tll + td + tv) 1<, 

E! tiempo de traslado de la máquina al lugar de descarga te y el tiempo de 
regreso de la máquina vada al frente tv se pueden encontrar por las si­
guientes expresiones; 

{2.77) 

(2.78} 

donde: 

V me y V mv - respectivamente velocidad media cargado Y vacfo 
Le - distancia de transportación 

Para el caso de máquinas de acarreo sin tolva se puede utilizar para el 
cálculo de la productividad técnica (Pt) la misma fórmula (2.73) vista ~ra 
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el caso de máquinas con tolva. La diferencia estriba en que en este caso 
el tiempo (Te) del ciclo de carga y acarreo será mayor y por ende la pro-
ductividad será menor. · 

2.5. INSTALACION DE LA FORTIFICACION PERMANENTE 

Esta operación puede ocupar desde un 20. a un 30 % def tiempo de dura­
ción del ciclo. 

la fortificación permanente se Instala acorde a lo estipulado en el pasa­
porte de fortificación, documento gráfico que forma parte de4 proyecto 
tecnológico del laboreo. 

Cuando se elige el material de fortificación y su tipo, se tiene en cuenta las 
condiciones minero-geológicas concretas, la resistencia y estabilidad de 
las rocas y la vida de servicio de la excavación, entre otros factores. 

La fortifJCación pennanente se puede instalar en dependencia de la orga­
nización del trabajo, Inmediatamente detrás del frente, a una cierta distan­
cia de él y en algunos casos después de laboreada la excavación (para 
excavaciones de poca extensión laboreadas a través de rocas estables). 

la preparación de los elementos de fortificación generalmente se hace en 
la·superflcle de la mina. 

Forttficacl6n de madera 

Se recomienda emplear, en excavaciones de hasta 10m2 de sección, una 
vida de servicio de hasta 10 años (con madera tratada), y en caso de no 
existir grandes presiones mineras (en rocas fuertes y medianamente fuer­
tes). 

Esta fortificación siempre se hace de cuadro (completo o incompleto} y 
tiene generalmente forma trapezoidal, rectangular o poligonal, pudiendo 
estar reforzada. 

En su construcción se emplea madera redonda con diámetro entre 15 y 
25 cm (en algunos casos más). Los cuadros, en dependencia de la estabi­
lidad de las rocas, r;e colocan uno al lado del otro (fortificación continua) 
o a cierta distancia (fortificación espaciada). Cuando es espaciada, en 
ocasiones se procede a su mvestimiento por el techo y lados. 

/ 
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FIGU~ 2.~_. Formas "?ás difundidas de la fortificación de madera. a) Fortificación 1'8Ctangular; 
b) fortificaaon trapezo1dal; e) fortificación poligonal; d) fortificación ,.forzada. 
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En rocas laterales muy estables, esta fortificación se puede hacer sólo 
con el sombrero, el cual se fija a los lados de la excavación sin hacer falta 

los peones. 
Cuando se combina la fortificación temporal con la permanente es nece­
sario elimin~r los pedazos sueltos de roca en el techo y hastiales de la ex·· 

· cawción, lo cual se hace golpeándolos con un instrumento metálico. Si el 
ruido producido es metálico _elro iÍ1dica que la roca no está destruida: por 
tanto, sl es un ruido sordo es señal de que la roca comienza a destruirse. 

El orden en que se realiza la instalación de la fortificación de madera per-
. manente puede verse en el texto Laboreo de excavaciones subterrá-

neas. 

Fortificación metálica 

Esta fortificación puede tener diversas formas: trapezoidal, arqueada y cir­
cular. (fundamentalmente). Según sus características constructivas puede 
ser: rfgida •. de charnela y .flexible. 
En su preparación pueden emplearse perfiles de diferentes tipos, siendo 
los más usados los perfiles acanalados. rieles en doble T y perfiles espe-

ciales. 
Las formas de la fortificación metálica más usadas en minerfa son: 

Trapezoidal. Se recomienda usar para presión minera establecida y área 
de la sección inferior a 8 rrl, o cuando no es útil darie a la excavación tor­
má arqueada. El revestimiento se puede hacer de rejillas metálicas, hormi­
gón armado o madera tratada; el espacio detrás de la fortificación se r~lle-
na de roca fina. 
Arqueada. Puede ser de charnela, rfgida y flexible, siendo la más usada la 
última, que se hace con perfiles espaciales; habitualmente consta de tres 
segmentos. El revestimiento se hace de rejilla metálica o con placas de 
hormigón armado. El relleno detrás de la fortificación se hace con roca 
fina, la charnela tiene un uso limitado por su pequeña vida de servicio. 

Circular. Puede ser rígida, de charnela y flexible . La rígida se,hace de ríe­
les y perfiles en doble T; puede tener de 3 a 4 elementos, la de charnela se 
hace de perfiles en doble T y la flexible de perfiles espaciales (números 18 

y 28 generalmente). 
La fonna y orden en la Instalación de estos tipos de fortificaciones se pue­
den estudiar en el texto de la disciplina Laboreo de Excavaciones. 
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. · Parata Instalación de estos ti~ de fortlfi~ se pueden usar tas má'" . 
quinas car~oras. coloca_ndQ .dltefentes ttpbs de. manipuladores sobre 
~ Y también usatWJo difei'erlt~. máquinas de. fortlfJCaclón. de las cu"ales · 
se c!an las car.acterfstl~s técnicas .en la Tablá 5 L · ·. ·· : ' · - ~ 

Fortmc.~. ese ~m~ic:o· -· 
'.·· 

. La fortiflcacilMl de ~.1'1'100Ó1ruc0 es uno de los tfPos de fortificación 
. más usadoS en ·las .excavact0l19S .maestras. Se empl$11 mucho durante e1 · 

. _laboreo _de ~s tran~les1 socavones~ tnte~ entre exca~­
~cioneS ~sal J)QZ9. tOneles y cámaras. . . . ·. · · · · · 

Su Instalación lllilnual es ~ dificuÍiosa. y coStosa .pOi lo que se tfendo a 
su ~Ión. mecanilada (bombeo. de·la mezcla y empleo de encofra.. 
do deshzante). . .· · · · . . . . · ·. · · · 

En la Tabla 52 ~ dan las ~cterístfcas de algunas mezcladoras Usadas 
para la CCJ!ocación de. la mezcla de h~ón. La fortificaciOn de h~ 
se puede instalar segun treS variantes tundam8i1tales: '"""'' """'" 
-.Detrás del frente, a una distancia de él de 10 á 30 m , 
- De forma. cfclica alternando coo el laboreo por tramos de excaVacfón. 
B Después de labor8ada toda la excavación. . ~ -
~ :;:::malaboreose ~cUando los trabajos de fOrtificación no lnter-

con . . ; SI esto sucede puede usarse él segundo esque-
~~ tanto que el tercer esquema se usa en excavaciones de poca Ion- · 

Las formas más difundidas de este tipo de fottificadón Son las ~-
en la FIQura 2.5. . . n!IUIM•-s 

Fortiftcaci6n de hormigón lanzado (,.briz - hormigóft) · 

~ste tipo de fOrtiftcacl6n se está usando muchó en los &tinos.ai\os.· Con­
Siste en el lanzad~ de la mezcla de ·hormigón a .presión sobre las zonas 
que se deseen tortificár (techos y lados); esta fortificaci6n no necesita en-· 
cofrado. Elfa se pr~ra ·con áridos de hasta 25 mm de tamai'to y acelera­
dores del endtJrecimiento. En .su InstalaCión se usan diferentes máquinas 
~y cañones de hormigón (ver Tabla 52). Se lanza la mez­
cla con pres¡ones de aire ~ entre 3,5 y 4.5 kgJt;t,2. se 1ns1a1a 
~a:., (~e-5 a 9 m) cada 10-12 mm hasta alcanzar oo espesor final de 

Esta fortllicacl6n --~.c. . . 
___._ t GUV~naS de tener catáder ~ 8 difer8ncfa del tor 
~--..tiene también carácter portador. 

1 

. -
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FJGURA 2.5. Fortiflcacl6n ~ hormigón monollllco. a) Paredee recta y techo abovedado; 
b) 001') bóveda irMM11da por el pno; e) circular. 

Fortificación de hormigón armado 

Esta fortificación puede ser monolftica y de elementos prefabricados. 

Monolhlca 

Se usa en caso de actuar grandes presiones de forma Irregular. 
Su empleo es limitado a causa de la complejidad de su construcción. 
Se usa preferentemente en cámaras y en-las excavaciones aledañas a 
pozo. 

En ocasiones se Instala a partir de una fortificación temporal metálica que 
se deja como armadura. Su instalación necesita _encofrado y cuando se 
hace manualmente tiene las mismas deficiencias que las de hormigón mo­
noHtico. 

La armadura de trabajo se hace de acero redondo de 8 a 25 mm de diá­
!fletro, la de distribución posee diámetro entre 5 y 10 mm. 

De elementos prefabricados 
En los últimos años cada vez se emplea más la fortificación de hormigón 

· 'ilfqlado con elementos prefabricados, esto se debe: 
-' " . 

- A la posible mecanización de su instalación. 

- A la posible utilización en su preparación de materiales locales. 

- A la alta_resistencia y capacidad portadora de sus elementos a pesar de · 
tener menor peso (en comparación con las de hormigón y piedras). 

Esta fortificación puede ser: 
. . 

- Rfgida. En excavaciones fuera de la influencia de los trabajos de arran­
que. 

- De charnela. En excavaciones fuera de la influencia de los trabajos de· 
arranque en tas que actúa de forma Irregular la presión mi­
nera. 

- Aexlble. En excavaciones ubi~das en la zona de influencia de los traba­
jos de arranque. 

- De charnela flexible. En excavaciones situadas en la zona de acción de 
los trabajos de arranque y en las que actúa Irregu­
larmente la presión minera. 

Para la mecanización del proceso de Instalación de esta fortifiCación se 
utilizan diferentes máquinas e Instalaciones de fortificación. 
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Este tipo de fortlflcacJón se emplea en excavapanes maestras .. 

HabltuaJmente se Instala de f~ Paralela a los trabajos de a~nce pero 
. con cierto rettaso respecto al frente (40 ~~m habitualmente); en caSo 
de excavaciones de poca longitud y de secc~n no muy grande ella se 
puede Instalar después de concluido su laboreo. · 

La Instalación de esta fortificación consta de los siguientes pasos: 
· - Ellminacfón de la fortificación temporal. . 

...; Revisión del estado de fas rOcas. 
- COilstrucclón de las zanjas para los cimientos. 

- Constrocclón de los cimientos. 

- Construcci6n de las paredes y de la parte abovedada. 

Los barrenos para la zanja de los cimientos se realizan conjuntamente 
con los trabajos de perforación y explosivos. En caso de rocas débUes es­
ta zanJa se hace con martUios rompedor~s. 

Para la Instalación de esta fortificación se usan en la actualidad distintas 
máquinas de fortificación como el UT -1 m cuyas caracterfsticas ya vimos 
en la Tabla 51 y la MSH. 

·Algunas de fas características técnicas de la máquina de fortificación MSH 
son las siguientes: se mueve sobre gufas con empuje manual, tiene una 
capacidad de carga de 1 000 kg; motor eléctrico, debe ser atendido por 
dos personas, pasa alrededor de 1 000 kg . 

Fortificación de anclas 

El método de instalación de la fortificación de anclas depende de su tipo y 
construcción. 
En todos los casos se comi~nza con el marcaje de Jos barrenos según el 
pasaporte de fortificación; después se procede a su perforación, para !o 
que se puede usar perforaciones manuales. telescópicas o instalaciones 
de perforación. 

En la actualidad, para alcanzar la mecanización total en la Instalación de 
la fortificación de anclas. se emplean diferentes agregados y máquinas de 
fortificación. A continuación se ofrecen las caracterfstlcas técnicas de al­
gunas de estas máquinas. 
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Máquina Map-1. Destinada para la instalación de la fortificación de anclas 
en excavaciones de pequeña y mediana sección. 
Sus principales parámetros son: peso, 250 kg; velocidad de trabajo, hasta 
1 400 mm/min y esfuerzo. 1 500 Jcgf . 
Instalación UVSH-5/15. Destinada para la instalación y control de la ten­
sión en la fortificación de anclas (consta de una bomba manual de aceite 
y de un mecanismo de empuje'. Sus parámetros principales son: produc­
tividad de la bomba. 1 800 crr/3/mín; presión de trabajo, 150 kgf/cm

2
; di­

mensiones: largo, 310 mm; ancho, 200 mm; ano. 320 mm ·y esfuerzo de 
trabajo, 15 t. 
Instalación PN-1 . Para la instalación de anclas de hormigón armado 
consta de un contenedor y un inyector neumático. Sus principales pará­
metros son: voiumen del contenedor, 62 /; presión del aire. 5 ·J<gflcm

2
; 

gasto de aire. 2,5 m3/min; peso, 55 kg. · · 

2.6. OPERACIONES AUXILIARES 

,E§tas operaciones se realizan simultáneamente con los principales np en­
trañd.Q a formar parte del ciclo. 

Instalación de la fortificación temporal 

Tiene como función garantizar la seguridad del trabajo en el frente hasta 
que se instale la fortificación permanente. 
Esta fortificación debe ser simple en su preparación, desarmable, fácil de 
instalar y de sustituir por la permanente y poco costosa. La fortificación 
temporal. en dependencia de las condiciones en que se use. puede tener 
carácter sostenedor o protector. 
La fortificación ter:nporal sostenedora debe ser capaz de oponerse a la · 
destrucción de la roca que rodea la excavación hasta que se instale la for­
tificaclón permanente. 
En calidad de fortificación temporal sostenedora se'usan distintos tipos de 
fortificación espaciadas (trapezoidal o arqueada metálica con perfiles do­
ble T o acanalados del No. 10 al16). En algunos casos se usa la fortifica­
ción metálica flexible con perfiles especiales. También se usa lá fortifica­
ción de anclas sola o combinada con rejillas metálicas o sombreros metá­
licos. 
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La fortificación temporal protectora se usa habitualmente allaborearse ex­
cavaciones en rocas estables y tiene la función de proteger al frente de 

. trabajo de posibles cardas de pedazos de rocas. 

la fortificación. temporal protectora puede hacerse en forma de una plata­
forma m6vU protectora. y también de fortificaciones y de elementos de for­
tlflcaclón suspendida. 

Conatruccl6n de la zona de deugOe 

EJ agua que nega a estas. excavaciones se elimina por gravedad a través 
de las zanjas de desagüe que llevan el agua al colector central de la mina. 

la zanja -Se construye en el piso de .la excavación. habitualmente en uno 
de sus laterales (por lo general del lad9 del paso def personal). 

El arranque de la roca para la conformación de la zanja puede realizarse 
conJuntamente con la realización de los trabajos de perforación y explosl· 
vos en el frente. para el que se perforan uno o dos barrenos complemen· 
tarlos en el ~ugar de ublcaéión de la zanja; después se le puede dar el aca­
bado con martillos rompedores. En rocas débiles puede hacerse directa­
mente con martUios. la forma, dimensiones y el material de fortificación 
para la zanja se eligen a partir del flújo de agua que llega a la ex~vación , 
de las propiedades de fas rocas del piso, del tipo de fortificación que se 
emplea en la excavación y de la vida de servicio. 

En rocas con fortaleza superior a 10 y para flujo de agua de hasta 100 m3Jh 
las zanjaa habitualmente no se fortifican. En caso de usarse en la excava­
ción fortJflcaclón de madera, la zanja puede recubrirse con tablas, si b 
roca ea poco prope~ al derrumbe. 

Cuando se usa hormigón para fortificar la excavación~ la 2an}a puede tam­
bién fortificarse con hormigón. Cuando se emplea la fortificación metálk..a 
en la excavación, la zanja puede fortificarse con canales de hormigón a.r­
mado o con tablas. 

la fortificación de la zanja de desagüe se realiza en la etapa de Instalación 
de la fortificación permanente. 

la zanja va recublerta con una· plataforma o tarima o con una rejilla metáll­
.ca. las dimensiones de la sección de la zanja se elige a partir del flujo de 
agua.. 
Para garantizar la corriente de agua hacia la zanja al piso de la excava· 
clón, se le da una Inclinación transversal de 0,002 (dos en mil). 
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En la dirección longitudinal se le da a la zanja una inclinación tal que ga­
rantice la cómoda derivación del agua hasta el colector. la magnitud de 
esta Inclinación depende del tipo de fortificación de la zanja. Para canalo­
nes de hol'f!ligón armado debe ser por lo menos de uno en mn (0.001); 
para revest1m~nto continuo de madera, de dos a tres en mil (0,002 a 
0,003); la velocidad del agua por la zanja debe ser de 0,4 a 0,6 mis . 

Colocación de la vfa de rieles 

La v~ de rieles debe Ir alargándose a medida que se desplaza al frente de 
trabaJo. · . -

La vía temporal de rieles en excavaciones que no tengan vfa permanente · 
se usa habitualmente en longitudes acorde con el espacio de fortificación 
temporal, tiene la función de garantizar el trabajo de diferentes equioos 
que se mueven sobre rieles. · 

En caso tle ex!~tlr vra permanente, la v!a temporal se va a ir sustituyendo 
cada cierto tramo. la colocación de la vfa temporal se hace sin la capa de 
balasto. En e~te ~so las traviesas se colocan directamente sobre el piso 
de la excavación que debe ser previamente nivelado. Esta v!a se hace ha­
bitualmente con rieles de 12 a 18 kg/m, en segmentos de 2 a 3m de longi­
t~, los cuales, al alcanzar una determinada longitud, se sustituyen por los 
neles permanentes, o usando rieles móvlle~ de longitud entre 4 y 8 m, lo 
cual generalmente se usa en caso de laboreos acelerados, ya que con su 
empleo se acorta el tiempo necesario para el alargamiento de la vra. 

la colocación de la vfa permanente se Inicia con el marcaje del eje de la 
vra en el piso de la excavación, y la colocación en las paredes de referido­
res que señalen la posición de los rieles. 

la vía permanente consta del fundamento de la vra. constituido por .la 
roca del piso de la excavación y de la construcción superior Integrada 
por la capa de balasto, las traviesas y los rieles. 

El balasto se hace con grava de pedazos entre 3 y 20 mm o pedazos de 
roca con dimensiones entre 20 y 40 mm . 
la capa de balasto debe tener tin espesor entre 190 y 200 mm . . 
las traviesas deben hundirse en el balasto por lo menos 2/3 de su espe­
sor y por debajo de las traviesas debe quedar un espesor de balasto de 
por lo. menos 90 mm . 
El ancho de la capa de balasto para vras de 600 mm se torna de 1 200 a 
1 300 mm y para vras de 900 mm de 1 500 a 1 700 mm . 
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Las traviesas deben estar colocadas a una distancia unas de otras cuando 
más a 700 mm; se hacen de madera, metal y en algunos casos de hormi-
gón armado. · 

Para la vfa permanente se usan rieles de 24 a 43 kg/m de peso (ver Ta­
bla 53). 
En las excavaciones de transporte se busca que la vfa tenga una inclina­
ción tal que la resistencia al movimiento de los trenes cargados sea igual 
que la resistencia al movimiento de los trenes vados. 

La Inclinación longitudinal de la vía habitualmente oscila entre O, 003 y 
o. 005, en tanto que la incli•;ación transversal, en dirección a la zanja de 
desagüe se toma entre 0,01 y 0,02. 

Colocación de cables y tubos 

Las tuberfas y cables se colocan en la excavación de tal forma · que ellos 
no molesten el movimiento normal del transporte, y el traslado del perso­
nal y, además, atendiendo a que sea cómodo su mantenimiento. Por esta 
causa las tuberías y cables se colocan en las esquinas de la sección de la 
excavación en su parte superior. 

Las tuberfas de ventilación y de aire comprimido, en dependencia del tipo 
de fortificación usada, pueden fijarse a ella con ayuda de garfios y agarra­
deras metálicas. 

La tuberfa de agua, a causa de su peso, a veces se coloca por el piso, pe­
ro cumplimentando los requisitos señalados al inicio: 

Los cables de tensión se fijan a la fortificación mediante elementos aislan­
tes, y en las excavaciones que no se fortifican, se agarran con clavijas me­
tálicas, las cuales se fijan en barrenos de ~}asta 40 cm de profundidad. 

Iluminación 

Para la realización de los trabajos minero-subterráneos en condiciones 
seguras. es necesario mantener una buena iluminación. 

Por tal motivo se requiere que el frente de trabajo y las excavaciones por 
las que a él se llega están bien Iluminadas. 

A medida que el frente avanza. cada 15 a 20 m se debe Ir alargando la red 
eléctrica de alumbrado (permanente o temporal). · 
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~s zonas dei frente ~e trabajo deben estar iluminadas con lámparas eléc­
tncas de 8 a 100 W al•me~tados con una tensión inferior a 127 ~,y coloca­
das unas de otras a u'\a distancia que oscila entre 3 y 0 m . 
Los d.lferentes equipos que se usan en el trente (máquinas cargadoras 
combmadas de laboreos. locornotoras .. etc.) cuentan con faros. , 

Para los casos en que pueda ·faltar el fluido eléctrico se debe . prever un 
a~umulador r:nóvll en el frente. ~dem~s. según l_~s reglamentos de seg-uri­
dad establ~idos, cada obrero ' ;'?be he;·:;r una ~2rnpara de v;;r; indi;ddua!, 
la cual habitualmente va fijada al casco. 

Trabajos topor-ráficos 

T_odas las excava~iones se iabor,:;an según el proyecto tecnológ . :o pr&· 
v~amente c?"fecc1on~do al respecto. Ei contrOl de que la exc:a~ 3ci6n 
avance segun lo prev1sto se hace mro>diat.;t:~ tr~bajos topcg:áf:cc•s. Los tv­
~:· . ógr~fos daben inicí~ i mente sefíalar ia dirección de !a excavación Y' des -

. poés '"controlando S! ésta se laborea por la dirección correciL1, si la fortifi­
c.c.c:6n se instala según su pasaporte y otras tareas. 

La dirección de la excavación en el plano horizontal se pued~ corr: . .,robar 
con el empleo de teodolitos y de 3 plomadas situadas a 2 ó 3 m entre sí. (' 
con el empleo del láser. 

2. 7. ORGANJZACION DEL TRABAJO 

Según la organización que se tenga de las operaciones principales del ci­
clo de trabajo se determinan los principales indicadores técnico-económi­
cos como son: velocidad con que se realiza el laboreo de la excavación 
productividad que se alcanza en el trabajo y calidad y costo de los mis~ 
mos. · 

· La organización éfclica de los trabajos crea las condiciones para incre­
mentar la productividad, mejorar la utilización de equipos y mecanismos; 
asf como aumentar la seguridad del trabajo. 

La composición de las brigadas de trabajo se elige a partir del criterio de 
que en el ciclo se pueden realizar todas las labores necesarias en el tren­
te, por lo que es necesario que cada obrero esté capacitado para realizar 
dos o tres operaciones (principales o auxiliares) diferentes. · 
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El laboreo a través de rocas .homogéneas fuertes puede ser realizado con 
una organización sucesiva de los trabajos o con la simultaneidad de algu­
nas operaciones principales del ciclo. 

EJ esquema sucesivo es más simpl~. no exige una gran cantidad de obre­
ros en el frente y se puede utilizar para cualquier sección de la excavación 
y equipamiento empleado. 

El esquema paralelo exige una organización más rigurosa ya que se au­
menta el número de obreros y equipos en el frente pero con él se alcanza 
una mayor productividad y una mayor velocidad de .laboreo. 

No siempre es posible simultanear operaciones, ya que esto va a estar !i­
mitado en lo esencial por el área de la excavación y por el tipo de equipo 
empleado. 

Cuando se utiliza el laboreo acelerado se .va a aumentar el número de 
obreros y equipos en el frente; esto trae consigo una mayor exigencia tan­
to en la organlzaci(m del trabajo como en su control, de acuerdo con lo 
estipulado en el documento gráfico que se hace al respecto (ciclograma). 

La cantidad de obreros que componen las brigadas se establece basada 
en Ja velocidad de laboreo que se proyecte, o sea en el volumen de traba­
jo por ciclo, y en las normas existentes para cada tipo de trabajo. 

La .cantidad de hombres-turnos (N¡) necesarios para la realización de cada 
operación se establece por la expresión sigulef!te: 

donde: 

Vt 
N; = - hombres-turnos 

ne 
(2.79) 

Vt - volumen de trabajo a · realizar en el ciclo. para una operación 
cualq!Jiera; se da en las unidades co.rrespondientes 

ne - norma establecida para dicha operación 

El número necesario de obreros . en la brigada se estabiece por la expre­
sión: 

donde: 

}: N = N1 + N2 + ...... Nn (2.80) 

N1, N2 .... Nn - cantidad de hombres-turnos necesarios en cada 
operación 

La duración de cada operación se puede obtener mediante la siguiente 
expresión: 

106 

(2.81) 

siendo: 
PM - productividad de la máquina o del obrero en 1a operación, 

unidades/hora 
NIIA - número de máquinas u obreros que realizan la operación 

Para la confección del gráfico de la organización del trabajo es necesario 
conocer la duración de las distintas operaciones principales que compo-
nen el ciclo. · 

Asf tenemos que : 
Tiempo de perforación : 

Nlb . 
Tp == K Vp, horas 

Nt' 
Tiempo de carga de los barrenos: to = - , horas 

1Jo 

KSLibsena 
te = N ·p , holtas 

e· e 
Tiempo de carga de la roca: 

'Tie~po de fortificación: 
Klbsena hor 

tt = P , as f . 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

El tiempo de ventilación y saneamiento se da por normas; el de ventila­
ción (Tv) se toma entre 20 y 30 minutos y el de saneamiento (Ts) entre 15 
y 20 minutos. 
A partir de esto y definiendo la posible simultaneidad de operaciones, es 
posible construir el ciclograrna de trabajo. 

La duración de las restantes operaciones auxiliares que se realizan parale­
las a las principales, se halla por las siguientes expresiones 

donde: 

t1 = lap , horas (tiempo de colocación de la vfa de rieles) (2.86) 
nt 1 . 

t2 = lap • horas (tiempo para la construcción de la zanja) (2.87) 
n2 2 

la - avance de la excavación por el ciclo, m 
m y n2 - número de obreros que trabajan en el alargamiento de la 

vfa y la f?Onstruccl6n de la zanja, respectivamente 

P1 P2 -productividad del trabajo en dichas operaciones 
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Los servicios topograficos se. hacen por topógrafos que no forman parte 
de la brigada del frente y por ende la duración de estos trabajos no entra 
a formar parte de! cálculo. 

El cálculo del tiempo necesario para instalar la fortificación temporal (t3) 
se hace mediante la siguiente expresión: ' 

(2.88) 

donde: 

na -número de obrares que se ocupan de esta. labor 

P3 - productividad de instalación, en cuadros, hombres-turno 

. le -=-distancia ent_re cuadros, m 
E~ta operación en parte se pyede realizar simultáneamente con la perfora-
Ción y carga. · 

En ocasiones la colocación de 1~ vra de rieles permanente se considera 
como una operación principal, por lo que entra a formar parte del ciclo. 
Puede darse el caso que la instalación de la fortificación permanente no 
entra a formar parte del ciclo y ella se instale con brigadas de fortificación 
que trabajan paralelo a las de laboreo. En tales casos, siguiendo la meto­
dologfa estudiada,. y basándose en el volumen de trabajo a reali.zar y en 
las normas que existen al respecto, se puede concluir el ciclograma para 
los trabajos de Instalación de la fortificación. 
A continuación se adjuntan una serie de tablas (Tabla 54 a 78) en las cua­
les se dan normas de·la excavación para diferentes labores, las cuales se 
pueden usar para determinar.Ja duración de dichos tr~bajos. Estas nor­
mas soviéticas deben ser sustituidas por las nacionales cuando esto sea 
posible. 

En la Tabla,54 ·:.¡ ~da la norma de la e~cavación para un hombre-turno en 
la Instalación de ia fortificación de madera, para el caso en que los ele­
mentos sean elaborados en la superficie, y en el caso que se laboren bajo 
mina, se pued~ apreciar en !a Tabla 55. 
En la Tabla 56 se da la norma de la excavación para la instalación de una 
fortificación metálica arqueada de los elementos, y en la Tabla 57, para la 
Instalación de una fortificación metálica trapezoidal o poligonal. 

En la Tabla. 58 se dan las normas para la Instalación de una fortificación 
metálica arquead,a, de tres elementos, y para una fortificación metálica ar­
queada dP. cuatro elementos se puede observar en la Tabla 59. 

En la Tabla 60 se da la norma de la excavación para la Instalación de una 
fortificación metálica de 4 o 5 elementos de forma clrcular o ellptica. 
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En la Tabla 61 se dan las normas para la instalación de una fortificación de 
anclas, y en la 62 para la Instalación de cuadros de hormigón armado. 

En la Tabla 63 se dan las normas para la Instalación de una fortificación de 
piedra de hormigón; en la Tabla 64, para cualquier tipo de piedraartificial; 
y en la Tabla 65, se muestran las normas para la Instalación de una fortifi- · 
cación de ladrillo. · 
En la Tabla 66 se dan las normas para la Instalación de una fortificación de 
hormigón monolrtico. 

Todas estas normas, al igual que las que siguen, están referidas al trabajo 
de un hombre o un equipo en un turno de 6 horas. · 
En la Tabla 67 se adjuntan las normas en la perforación para diferentes ti­
pos de perforadoreS manuales; en la Tabla 68 las normas de perforación 
para diferentes tipos de taladros, y en la Tabla 69 las normas para algunas 
instalaciones de perforación. En la Tabla 70 se dan las normas de la exca~ 
vación para el arranq~e de la roca con martillos rompedóres. 

En la Tabla 71 se dan las normas de la excavación' para las operaciones 
de carga de la roca. En la Tabla 72 se dan las normas para la conforma­
ción de la zanja de desagüe por diferentes v!as y en las Tablas 73 y 741as 

. nQrmas de la excavación para la fortificación de estas zanjas, usando ma­
dera~ hormigón, respectivamente. 
En la Tabla 75 se dan las normas para la colocación de la vra de rieles per­
manente; en las Tablas 76 y 77, las normas para la colocación y sustitu­
ción de la vfa de rieles temporales. 

2.8. COSTO DE LABOREO . 

Un parámetro importantísimo que nos indica la afectividad de nuestro tra­
bajo es el costo de laboreo de 1 m de excavación. El costo de laboreo de 
1 m de excavación -e- va a estar constituido por la suma de los gastos 
directos (go). los gastos generales da la mina (gc) y los gastos incluidos 
(g¡) por metro de excavación, o sea: 

donde: 

e = go + gc' + g¡ 
L 

L - longitud de la excavación, m 
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Los gastos directos (go) son los que se producen directamente en eJ tren­
te, por 'concepto de salario (gs). por consumo de energfa {ge). por consu­
mo de materiales {gm) y -por concepto de depreciación de los equipos 

· (go). Por lo que el gasto directo por metro se puede calcular a partir de 
los gastos por clcto por la expresión: 

gs + g + g, + go 
go = ·. 1 

a · 
(2.90) 

donde: -

la - longitud de avance por ciclo de la excavación 
Para el cálculo de los gastos por concepto de salario en un ciclo se debe 
conocer el número de obreros que compone la brigada y categoría sala­
rial (o sea cuánto gana cada uno por hora). Para hallar los gastos ocasio· 
nados por consumo de energfa se debe saber ~ consumo por hora y de 
ah( por cláo de cada equipo que se utiliza en el frente (ventilador, perfora­
dora, máquina cargadora, martillo. etcétera). 

Para el cálculo de tos gastos por concepto de la depreciación de los equi­
pos. a partir de la norma de depreciación anual que tenga cada equipo y 
conociendo los dfas que se trabaja al año y el número de ciclos que se 
hacen en un dfa se puede obtener la depreciación de cada equipo por ci-
clo. · 
Por óltlmo, los gastos de materiales se calculan directamente a partir d.eL 
control de qué mateliales se gastan y en qué cantidad. Con esto, cono­
ciendo el costo unitario de cada ~no podemos saber los gástos en un ci · 
clo por este concepto. Es recomendable ~ra el cálculo de estos cuatro 
acápltes confeccionar tablas. 
Conociendo los gastOs directos (por metro o por ciclo) SP puede pasar a 
calcular los gastos generales -de la mina (gg). Estos gastos tienen (In 
cuenta los trabajos en los talleres, Los topográficos, los gastos por asean­
so, transporte, eliminación del agua, por la ventilación general de la mina 
y otros. 

· Estos gastos generales pueden ser hallados en forma global para la mina 
Y después basado en la cantidad de frente de trabajo y del peso espedtí. 
co de cada uno de ellos, determinar cuánto le toca a cada uno. Esta es 
una vra un poco engorrosa. por lo que habitualmente para el cálculo de 
estos gastos se usan "coeficientes" obtenidos de 'la experiencia práctica. 

A partir de esto el g~sto general en forma orientativa puede calcularse por 
la expresión: 
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donde: 

gg = Kg ·go {2.91) 

g9 - gasto general por 1 m de avance 

go - gasto directo por metro, se obtiene de la expresión (2.90} 

Kg - coeficiente que depende de un gran número de factores· de 
l,ij práctica se ha podido establecer. que su valor oscila d~sde 
0,25 ao,a · 

Como se ve. aqur el problema radica en saber qué valor de Kg se toma en 
cada caso. . 

Los gastos inducidos (g1) van a incluir una serie de gastos que trae la eje­
. cucí6n de la obra consigo, por ejemplo: desde comedores, punto médico, 
cafeterras, áreas verdes hasta áreas deportivas, drculos infantiles, etcéte­
ra. 

Los gastos inducidos generalmente se calculan en forma aproximada me­
diante la utilización del coeficiente (K¡) de gastos inducidos por la siguien­
te expresión: 

g¡ = K¡ (go + g9 ) (2.92) 

Los valores' de go y gg son calculados respectivamente por las expresio-
nes (2,90) y (2.91 ). · · 

El valor del coeficiente K¡ oscila, según datos existentes. entre 0,05-0,20. 
. Conociendo los gastos directos generales e inducidos por metro se pue­
de calcular el costo de 1 m de excavación y de ahf el costo de la excava­
ción. 
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CAPITULO 111 

LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONTALES 
CON EL EMPLEO DE MEDIOS MECANIZADOS 

Como ejemplo de este caso podemos situar el laboreo de .galerías de mi­
nas a sección completa por carbón, manganeso, roca débil, arcilla refra~­
taria, sal gema y otros materiales cuya fortaleza no exced~ de 6, segun 

Protodlakonov. 
La tecnologfa y mecanización del trabajo dependen del método de arran­
que que se emplee, de la fortaleza del material que se arranca y de la es­
tabilidad d~ las rocas del techo. 
El arranque del mineral o roca puede realizarse: 

a) con la hidromecanización; 
b) con el empleo de. combinadas; 
e) con el empleo de métodos combinadqs. 
Lá elección del método de arranque depende de la fortaleza de la roca o 
mineral que se quiere arrancar, estabilidad de las rocas al ser denudadas, 
cantidad de agua y variación de la potencia de la capa que se arranca, en­
tre otros factores. 
Las operaciones principales del ciclo de trabajo en este caso son: arran­
que de la roca o mineral. su carga en los medios de transporte y la instala­
ción de la fortificación permanente. En caso de emplear combinadas de 
laboreos, las operaciones de arranque y carga se upen en una: cu~ndo se 
emplea hldromecanlzación, el proceso de carga no existe, produciéndose 
el arr. )1que y el transporte mediante el chorro de agua. 
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La forma de las excavaciones ·en estos casos de~ de los mismos fac­
tores analizados para el caso de laboreo con trabajos con voladuras y de 
su posición respecto al cuerpo mineral. , 

Las formas más difundidas de estas excavaciones son: la trapezoidal (en 
caso de 2 6 3 aflos de vida de servicio), la arqueada (para una mayor vida 
de servlclo) y la circular {en caso de rocas laterales Inestables). 

Las dimensiones de estas excavaciones se calculan según los mismos cri- ­
terios ya estudiados. 

3.1. LABOREO DE EXCAVACIONES CON EL EMPLEO 
DE LA HIDROMECANIZACION 

Las excavaciones preparatorias en las minas en las que existen grandes 
cantidades de agua se caracterizan por una serie de particularidades, ta-
les como: · 

.:.. Habitualmente poseen una menor sección transversal. 

- Posibilitan la utilización del transporte hidráulico del mineral o roca 
arrancada del frente, lo que permite declinar el empleo. de otro tipo de 
transportación (transportadores, vagones, etcétera). 

- Necesitan de una mayor inclinación longitudinal de las excavaciones (de 
0,05 a 0,07) para garantizar el transporte _desde el frente haSta el_depó­
stto. 

La forma de la sección transversal de las excavaciones laboreadas con la · 
hldromecanizaclón pu~en ser: trapezoidal y arqueáda, con áreas útiles 
que oscila entre 3 y 6 m . . 
La esencia de este método consiste en la destrucción de la roca o mineral 
con el chorro de agua fanzado a gran presión por el ~idromotor y su 
transporte por la corriente de agua a través de la canal hasta el dePósito 
que se ubica aledaño al pozo de extracción. 

En caso de roca o mineral de fortaleza superior a 1 ,5 + 2 es necesario ha­
cer una fragmentación preliminar con la ayUda de los traba}os con explo­
sivos. 

Los hldromotores que se usan bajo mina trabajan con una presión que 
puede alcanzar los 80 a 90 atm, por lo que para su fabricación se emplean 
materiales de alta resistencia y calidad. 
Las. caracterfsticas técnicas de algunos hldromotores se ofrecen en la Ta­
bla 78. 
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En la actualidad se trabaja con el fin .de constru~r hidromotores que traba­
jen mediante programas y se desplazan automáticamente sobre orugas a 
medida que avanza el trente. . 

· El labOreo de galerras de minas con el empleo de la hldromecanizaci6n se 
organiza por el método de varios frentes' de avance (supongamos 3), en .. 
toncas Jos trabaJos Se realizan en el siguiente orden: se arranca mineral en 
un frente a una profundidad de 3 a 5 m y se pasa el hidromotor a .trabajar 
en el segundb frente y de ahf el tercero; detrás del arranque va una brig~­
da de trabaJo que instala la fortificación, coloca al canalón, alarga las ~u­
berfas y realiza las restantes operaciones. En caso de emplearse explosi ­
vos pa~a fragmentar previamente el macizo tos trabajadores de esta briga­
da perforan y cargan los barrenos destinados a tal efecto. 

El desplazamiento del hidromotor en el frente tarda come norma de 25 a 
30 min; con el objetivo de disminuir el tiempo que se invierte en esta ope­
ración, el hidrornotor se equipa con dos tubos, uno corto de aproximada­
mente 1m de largo y otro de alrededor de 2,5 m. El cambio del 1ubo cor­
to por el largo ocupa s'ólo de 5 a 8 min . En la actualidad está difundido el 
uso de tubos telescópicos que se pueden alargar con gastos insignifican­
tes de tiempo. 

El empleo de la hidromecanizacíón aumenta considerablemente la pro­
ductMdad del trabajo; no obstante cuand9 se emplea este método exis­
ten algunas operaciones muy trabajosas cómo son la instalación de la for­
tiflcación y el abastecimiento de materiales al frente .. 

3.2. LABOREO CON EMPLEO DE COMBINADAS 

El laboreo con combinadas Pennlte simultáneamente realizar el arranque 
de la roca o mineral y su carga en los medios de transporte conformando 
el contorno deseado para la sección de la excavaclón.-

EI . empleo de las combinadas de laboreo permite aumentar la velocidad· 
· en 4 6 5 veces, en comparación . con las otras variantes; incrementar la 
productividad del trabajo en 2 ó 3 veces; disminuir el costo de laboreo en­
tre· un 25 y un 60 % y aumentar considerablemente la seguridad del traba­
jo. ·Además, a causa de no emplearse explosivos las rocas poseen una 
mayor estabilidad y por ende se necesitan menos gastos para su sosteni­
miento 

SegCJn su órgano de trabajo ellas pueden ser: 

- Con órgano de trabajo de rotor. Se arranca la roca o mineral simultá­
neamente en todo el frente. Ejemplos: la PK-8 y la Smidt-Kranst. 
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- Con órgano de trabajo del tipo planetario que arranca la-roca o el mine­
ral a la vez por todo el frente. Ejemplos: la 3 PU, la Marietta, la Mainer 

o 500. 
- Con e( órgano de trabajo en forma de pluma. Arranca la roca o el mine­

ral por partes. Ejemplos: la PK-3 M, la PK-7, la Brembi 116;1a VB-2, la 
BSV-ro. 

· ~ Con el órgano de trabajo sobre una plataforma giratoria. Arranca la ro­
ca o el mineral del fr&nte por partes. Ejemplos: la PK-2 M, la 6 PM-2 B y 
laS CM. 

Las combinadas de mayor productividad son las de los dos primeros ti­
. pos que posibüitan el arranque de la roca por toda la sección del frente. 
Las combinadas que arrancan la roca o mineral por sectc¡>res del frente 
(tercer y cuano tipo), si bien es ci~rto que poseen una menor productivi­
dad, tienen una may,or manlobrabUidad y pueden emplearlse en excava-
ciones de cualquierforma y dimensión. . 
En la Tabla 79 se dan las caracterlstlcas fundalllDntales de ~gunas combi­
nadas de laboreo. 

La productividad de las combinadas de labor~o se mide por la cantidad 
de roca o mineral arrancada y cargada en la unida~ de tiempo. . 
~~ta productividad en forma general puede determinarse pQr la exprestón: 

O = 50 S · V · y · K , kg/h (3. 1) 

donde: 

S - área de la -excavación que se laborea, m2 

V- velocidad de avance de la coffibinada, m/min 
y - masa volumétrica de la roca o mineral que se arranca. kg/m3 

. K- coeficiente que da la continuidad de trabajo de la combinada 

Para las combinadas con órganos de trabajo de acción continua (PK-8, 
Mainer 500) la productividad teórica puede determinarse por la expresión: 

Or = 60 S · Vmax · y . kg/h (3.2) 

y el avance por la expresión: 

siendo 

Pr = 60 Vmax, m/h (3.3} 

Vrriax - velocidad máxima de avance de las combinadas para las 
condiciones minero-geológicas concretas 
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La productividad teórica de las combinadas de laboreo que poseen órga­
nos de trabajo con acción cfclica (PK-3 M, PK-7, Brembi 116, 6 PM-28) 
puede determinarse por la expresión: 

Or=3600 eh V~ · y , kg!h (3.4) 

y el avance por la expresión: 

Pr = Or = 3600 eh Vmáx . ,¡,1h 
· S S (3.5) 

donde: 

Vmáx- la máxima velocidad posible de desplazamiento lateral de! 
órgano de trabajo de la combinada relacionada con sus 

·características técnicas, m/s 

e - espesor de la capa de roca o mineral que se arranca al 
desplazarse transversalmente el órgano de trabajo por el 
frente, m 

h - magnitud máxima que se profundiza el órgano de trabaje 
en el frente 

La productividad técnica se obtiene de la siguiente expresión 

Otéc = Or Kc • kg/h (3.6) 

siendo: 

Kc- el coeficiente de continuidad del trabajo de la combinada 

Kc = __ T_ (3.7) 
T+ T; 

siendo: 

T · ,.... tiempo productivo de trabajo de la combinada, min 
T¡ - tiempo improductivo de la combinada, sin tener en cuenta el 

gasto de tiempo en corregir los defectos de la combinada 
durante su trabajo, min . 

Con respecto a la productividad de explotación de las combinadas de la­
boreos, ella se calcula teniendo en cuenta las pérdidas de tiempos adicio­
~es por causas técnlco-organizativas. Para ello se usa la expresión: 

Oe = Otee · Ka , kg/h 
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donde: 

Ke - coeficiemt:- que tiene en cuenta todas las pérdidas de tiempo 
que se prvducen durante el trabajó de las combinadas de 
laboreo; este coeficiente caracteriza el grado de utilización de 
las posibiildRde~ técnicas de Una COmbinada eñ las COndi­
ciones concretas. 

Su valor en co'1diciones normales de trabajo oscila entre 0,25 
'1 0,5 y p¿;•a condiciones óptimas de organilación ·puede 
llegar hasta o, 75 

La productividad en el trabajo de las combinadas de laboreos depende en 
gran medida de las paradas que ellas deben realizar relacionadas con la 
instalación de la fortificación. Con el objetivo de disminuir estas paradas y 
su duración se han elaborado una serie'-de fortificaciones temporales mó­
viles que permiten ir avanzando y construyendo la fortificación permanen­
te a una cierta distancia del frente. 
La lucha contra el polvo reviste gran importancia durante el empleo de las 
combinadas, ya que durante el arranque y carga de la roca o mineral su 
contenido en el "frente puede llegar a Hmites no permisibles por las regla~ 
de seguridad. En la actualidad la formación de polvo se combate con las 

_siguientes medidas: 
~- ·Mediante la ventilación 

- Regando el frente y lugar de carga con agua 

- Con la eliminación· del polvo por vía .,. · :;a o húmeda 

3.3. METODOS COMBINADOS DE LABOREO 

S~ emplean en condiciones minero-geológicas especificas. Por ejemplo, 
cuando existen rocas acuíferas inestables en el techo, con el objetivo de 
no afectar1as, inicialmente se arranca el mineral por un escalón inferior 
usando los trabajos de perforación y explosivos y después se trabaja en el 
escalón sUperior con martillos rompedores. Otro ejemplo es el ya menci~­
nado, cuando debido a la fortaleza de la roca o mineral para emplear la ht­
dromecanizadón hay que fragmentar (con los trabajos de perforación Y 
explosivos) preliminarmente al macizo. 

Por último, tenemos el caso más empleado de laboreo combinado, que tiene 
tugar cuando arrancamos a la vez roca y mineral del frente Y empleamos 
distintos medios para ello, o sea cuando tenemos un frente heterogéneo. 
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3.4. OPERACIONES AUXILIARES 

Entre las operaciones auxiliares que se realizan durante el laboreo de ex­
cavaciones por medios mecanizados se pueden mencionar: la ventilación, 
el bloque de la excavación y los trabajos de drenaje, los trabajos de con­
trol topográfico, la instalación de la fortificación temporal, etcétera. 

Ventilación 

Se realiza con la ayuda de la ventilación parcial, y en caso de tener la ga­
lería u~gran longitúd a cuenta de la depresión general de la mina, para 
lo cual es menester laborear galerías paralelas o una galería de ventilación 
auxiliar paralela a la excavación principal. 

En este caso la cantidad de aire necesario en el frente se calcula por la 
cantidad de obreros que trabajan en él, por la cantidad de gas que se des­
prende de las rocas y de polvo. r¡ue se forma, tomándose para los cálcu­
los del ventilador el valor máximo obtenido. 

Blanqueo de la excavación 

Se hace para mejorar !a claridad de las galerfas, preservar la fortificación 
de madera y disminuir el peligro de explosión del polvo de carbón. Para 
ello se emplea la lechada, utilizando medios manuales o máquinas. 

Trabajos de drenaje · 

Se emplea para aumentar la capacidad portadora de las rocas mediante 
su secado. Para este fin se pueden construir canales de drenaje que se 
pueden fortificar con distl~os materiales (con tubos cerámicos o de hor­
migón armado y con madera). 

Estos canales se colocan a una profundidad de 0,5 a 1 .o m y tienen u m 
inclinación de 0,001 (para tuberfas cerámicas y de hormigón armado) y 
hasta de 0,008 (para fortificación espaciada de madera), en estos canales 
cada 10-25 m se prevén escotillas para su limpieza. 

El resto de las operaciones auxiliares se hace de Igual forma a la estudia· 
da en el caprtulo anterior. 

118 

3.5. ORGANIZAClON DEL TRABAJO 

A fin de aumentar l_a productividad. la ?rganizacion del trabajo durante el 
labo~eo con combmadas debe garanttzar la Qisminuclón máxima de las 
pérdidas de tiempo no relacionadas con el proceso productivo y las para­
das innecesarias en el trabajo. 

Comúnmente las operaciones de trabajo que se realizan durante el labo­
r~ con com~inadas son: trabajo de avance (con la combinada), fortifica­
ción, colocactón de la vfa temporal de rieles (o alargamiento del transpor­
tador de banda u otra vla según el transporte que se use}, alargamiento 
de las tuberras y cables y la revisión y mantenimiento de la combinada. 

Muchas vecP.s en un régimen de trabajó continuo se deja un tumo para 
realizar la revisión y mantenimiento de la combinada. · · 

El avance que se alcanza por ciclo depende del tipo de combinada y de 
las condiciones de trabajo y como norma oscila entre 2 y 3 m . Es conve­
niente aclarar que en este caso un ciclo se realiza en un tiempo relativa­
mente pequeño, de una o dos horas {aunque puede ser Incluso menos), 
por lo que en un turno, o sea por la misma brigada, se realizan varios cl­
clos. 

Con el objetivo de disminuir las pérdidas de tiempo de la combinada en 
los trabajos de avance se hacen las siguientes recomendaciones: 

- Utilizar recargadores que permitan la carga continua del medio de 
transporte. 

- Emplear fortificaciones temporales móviles que permitan garantizar el 
sostenimiento del ·espacio cercano al frente y dar la posibilidad de 
construir la fortificación permanente a una cierta distancia del frente. 

- Lograr una mejor organización de los trabajos. 

la composición de la brigada y el cálculo de la cantidad de obreros que la 
componen se hace igual que en el caso anterior a partir de las operacio­
nes a realizar, ~u volumen y las normas exist.entes al respe~to. 

En la Tabla 80 se ·dan las normas para algunos tipos de combinadas, en 
dependencia de la forma en que se realiza la carga de la roca. 
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CAPITULO IV 

LABOREO DE EXCAVACIONES HORIZONT/.\LES 
CON FRENTE HETEROGENEO 

Si al iaborear una galerla de mina por mineral e! á. :1a del frente <..w.; 
éste ocupa es menor que la sección que se necesita, entonces se haGe 
necesario el arranque de la roca (del techo, piso o de ambos lados) . 
Esto generalmente ocurre en caso de capas minerales de poc~ poten-

cia. 
El laboreo puede realizarse con un frente único (sin separar el arranque 
de la roca y el mineral} o con frente complejo (con arranque separado de 
1a roca y eC mineral). La variante de arranque con un solo fre~te exige _un~ 
organización más simple del trabajo, pero posee la desventaJa de la per~l­
da de mineral que tiene lugar. En·tanto que el laboreo con frente comple¡o 
tiene la desventaja de exigir una organización más rigurosa a causa de ia 
existencia de los frentes Independientes de trabaj~ (por el mineral y por el 
eStéril}. En estos casos casi siempre inicialmente se arranca el mineral 
(por ser éste más débil) y más tarde la roca. Esta ~e puede enviar a la su­
perficie o se puede ubicar en la den~minada galería de depósito, definien­
do este hecho el método de laboreo que se utiliza: "laboreo con frente es­
trecho y laboreo con frente ancho". · 
Cuando se emplea el laboreo con frente estrecho (ver Figura 4.1 a) el mi· 
neral se arranca sólo al ancho de la sección de la excavación y la roca se 
envía a la superficie, en tanto cuando se emplea frente ancho (ver Figu­
ra 4.1 b), el ancho del frente por el mineral es mayor que el de la excavación 
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(formándose la galería de depósito) y la roca en este caso no se envía a la 
superficie sino que se deposita en dicha galerfa. 

FIGURA 4.1. Esquemas de laboreo con frente heterogéneo. 

Del análisis CQmparativo de estos dos métodos de laboreo resulta que el 
método con frente estrecho posibilita una mayor velocidad de laboreo, 
una mayor estabilidad de las rocas y menores gastos para E'l sostenimien­
to de la excavación, siendo su desventaja esendalla necesidad de enviar 
la roca a la superficie, lo que recarga el transporte bajo mina, el ascenso, 
y trae consigo la necesidad de ocupar obreros en esta labor tanto bajo 
mina como en la superficie. El método con frente ancho posibilita colocar 
la roca en la galerfa ·de depósito y da una cantidad adicional de mineral 
arrancado, pero tiene como des"..-entajas: una menor velocidad de labo­
reo, exige una organización del trabajo más compleja, empeora las condi· 
ciones del sostenimiento de la excavación y además se earacteriza por 
gran dificultad en la colocación de las rocas en la galena de depósito. 

La forma de la sección transversal de las galerras de minas laboreadas · 
con frentes heterogéneos se elige a partir de los mismos criterios ya estu­
diados, siendo las formas más típicas, la trapezoidal y la arqueada. 

Cuando están situadas cercanas a los frentes de arranque la fortificación 
de las galerfas de minas pueden soportar una presión minera que actúa 
Irregularmente por su contorno y tiene una gran magnitud y variación con 
el tiempo. Por esta causa la fortificación de las galerfas de minas debe ser 
resistente, poseer la flexibilidad necesaria y ser fácilmente cambiable para 
su posterior utilización. La práctica demuestra que lo más recomendable 
para galerías de transporte es .la fortificación metálica arqueada flexible, 
hecha con perfiles especiales, y para galerias de ventilación, unafortifica­
ción mixta con peones de hormigón armado y sombrero metálico. En 
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caso de galerfa de minas con vida de servicio de 2 a 2,5 años se puede 
utilizar la fortificación de madera. También en la actualidad se usa mucho 
la fortificación de anclas. 

Cuando vamos a dimensionar las galerfas de minas que van a estar poste­
riormente sometidas a la acción de los trabajos de arranque es necesa­
rio prever el asentamiento de la roca del techo y la convergencia de las 
rocas laterales, por lo que las dimensiones de estas galerras deben ser 
inicialmente mayores que las necesarias para que cuando se produzca 
dicho asentamiento el resultado sea adecuado. la altura excedente se 
toma entre un 30 y un-40% de la potencia de lacapa de mineral arran­
cado. 

Generalmente estas galerfas de minas con frente heterogéneo tienen una 
sección que oscila entre 4,5 y 12,0 m2

. 

la elección del lugar en qlie sé arranca la roca al laborear estas galerfas 
se hace teniendo en cuenta: el ángulo de buzamiento de la capa mineral, 
la fortaleza de la roca que está por encima y por debajo de la capa mine-

. ral, el destino de la excavación y la comodidad en la carga de la roca; 
además, es conveniente que la capa mineral cruzada por la galerla ocupe 
el mayor espacio posible de su sección transversal. 

Para gafarlas de transporte con capas minerales con buzamiento hasta 
15 grados y fortificacló~ trapezoidal es útU arrancar la roca del piso del 
mineral (Figura 4.2a). En caso de buzamiento entre 15 y 30 grados puede 
hacerse el. arranque de la roca del techo o del piso del mineral o ambos a 
la vez, aunque en este caso la mayorfa de las veces se realiza el arranque 
de las rocas al piso, y sólo en caso de existir rocas muy fuertemente ad­
heridas a este se recomienda hacer el arranque de la roca del techo Figu­
ra 4.2b). 

En capas con ángulos entre 25 y 55 grados lo rriás usado es el arranque 
simuttáryeo de la roca del techo y del piso (Figura 4.2c). 

En capas con buzamiento abrupto (más de 55 grados) es más útil el 
arranque de la capa del piso (Figura 4.2d) ya que con ello se afecta me~ 
nos a la roca del techo y se garantiza, por ende, una mayor estabilidad de 
la excavación. 

La elección def esquema tecnológico de laboreo de estas excavaciones 
depende del método de arranque usado por la roca y el mineral, de la for­
ma en que se realiza la carga de la roca y el mineral, de la duración del ci­
clo de trabajo y organización de tos trabajos de labOreo y además de la 
cantidad y tipos de equipos empleados. 
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4.1. LABOREO CON FRENTE ESTRECHO 

En el laboreo de excavaciones con frente estrecho se puede realizar con 
el arranque conjunto de la roca y el mineral y con el arranque por separa­
do. La primera variant~ se utiliza cuando la potencia de la capa mineral es 
pequena y es necesano aumentar la velocidad de laboreo. En este caso la 
técnica, tecnologla y organización del trabajo no se diferencian de las ya 
estudiadas para el laboreo de excavaciones con frentes homogéneos. 

Cuando .se realiza el arranque por separado de la roca y el mineral. se 
pueden emplear las siguientes variantes de laboreo: 

- Trabajando los dos frentes por ~parado cada uno con su equipamien-
to. · 

- Trabajando los dos frentes por separado pero en forma sucesiva utili· 
zando los mismos medios de carga. 

Según la primera variante el arranque del mineral puede realizarse con el 
empleo d~ combinadas ?e corte (ver sus características en la Tabla 81) o 
con trabaJos de peñorac1ón y explosivos. En el primer caso el arranque de 
la roca y conformación final de la sección de la excavación se puede ha · 
cer ron un atraso .de 100 a 150m del frente de la roca con respecto al 
frente mineral. El mineral arranéado se acarrea con transportadores de 
bandas que se sitúan en el pi~ del frente de mineral o en una berina. 

las combinadas de corte se deben emplear en aquellos casos en que el 
ancho de la excavación no sobrepase el ancho de agarre de la combina­
da (comQ regla de 2,5 a 3,6 m),_ya que en caso contrario habfa que ha· 
cerfo en 2 part~ o ensanchar la sección obtenida con martillos rompedo­
res o con explosrvos cuando empleamos los trabajos de ·perforación. 

Al emplearse_la variante de arranque con trabajos de perforación y explo­
sivos el frente de mlneraJ antes de cada ciclo debe coincidir con eJ de la 
roca; esto posibüita que al ser efectuado el disparo el mineral caiga al piso 
de la excavación facilitando ·su carga mecanizada. 

EJ ciclo de trabajo durante el laboreo de galerías de minas con frentes es­
trechos consta del arranque de mlneraJ y de la roca, su carga, la instala­
ción de la fortificación permanente y el alargamiento de las vfas. 

~ arranque del mlneraJ puede realizarse con martillos rompedores {casi 
slerY1pre se usa como vfa auxliar) (ver ~ractetistlcas técnicas en la Ta­
bla 82}, con llabajos de perforacf6n Y 8ICploeNos y con comblnadas de corte. 
Al utllzarse los trabajos de perforaciÓn y explosivos la profundidad de los 
bao'enos como norma oscila entre 1,5 a 2',5 m, en dependencia de la or­
ganlzacfón del trabajo usáda . . 

124 

·El número de barienos depende dSf tirea d8f fr~e mi~ y de su tortaJe- · 
za y ·se puede calcular o ·tomar tte .datos de la Práctica Orjentatiyamente 
la eantida<fde barrenos por 1 nf de área de frente pOr el mineral se pUe-
de tomar de lé Tabla 83. · · · · 

Los ~rrenos pueden disponerse en uña fUa p8ra wtencias de 1& capa mi- . 
neral hasta de o.e m y en 2 o más mas para potencias superiores. · 

. Ei gasto de S.E por 1 m3 de mineral eXplosionado oScila entre 0,6 y .1,3 kg 
mientras que la magnitud de la carga por barrenos es de 0,5 a 1,4 kg . 
La carga del mineral se realiza en vagonetas o en tmnsportCÍdores de ban-
das con el empleo de máquinas cargadoras o recargadoras; · 

El mineral puede cargarse manualmente o utilizando recargadores ligeros, 
en caso de tener el 'SSQUema con un transportador situado en la berma: 
El arranque de la roca generalmente se realiza con los trabajos de perfo­
ración y explosivos, el número .de barrenos en el frente de roca se calcula 
teniendo en cuenta la existencia de 2 superficies libres o se toma PD'; da­
tos de la práctica. Orlentatlvamente el número de barrenos por 1 m de 
frente de roca se puede tomar de tablas (ver Tabla 84). 
La profundidad de los barrenos por el frente de roca se elige a partir de la 
productividad elegida para el frente mineral. los barrenos en el frente de 

- ~se colocan paralelos al eje de la excavación y distribuidos uniforme-
mente por el frente de la roca. . 
El gasto de S.E, por 1m3 de roca explosionada oscila entre 0,5 y 1,1 kg. 
La carga de la roca puede realizarse con las diferentes máquinas estudia­
das. pero teniendo en cuenta que sea factible su empteo tanto para la 
roca como para ef mineral. 
Después de realizarse la carga de la roca se ·procede a emparejar los la­
dos y techo de la excavación, se Instala la fortificación permanente y se 
alarga la vía. 

La fortificación permanente no debe atrasarse del frente de roca más 
de 3 m; en caso de roca débil, esta distancia es menor y se puntualiza en 
cada caso concreto. 

El espacio entre el frente, la roca y la fortificación permanente de.be estar 
protegido por la fortificación temporal, la cual generalmente se uttliza mó­
vil o de ancla. 

La ventilación de las galerias de minas de gran extensión se realiza con el 
laboreo de otra ga!erla paralela, .utUizándose la ventilación parcial para el. 
espacio comprendido entre el frente de trabajo y la chimenea más cerca­
na a él. 
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4.2; LABOREO CON FRENTE ANCHO 

El laboreo de galerfas de minas con frente ancho casi siempre se emplea 
en caso de yacencla suave de la capa mineral y muy raramente en caso 
de yacencla abrupta. · 

B frente ancho es posible utilizarte en caso de capas minerales de o 5 a 
0,6 m de potencia, ya que en caso de potencia menor la galerra de depo· 
sito se debe hacer rnuy larga para poder ubicar en ella toda la roca que se 
·arranca al. darte a la excavación las dimensiones requeridas, en tanta que 
si la potencia es mayor que 1,4 m la roca que se debe arrancar no resultR 
suflci~nte para darte la estabilidad requerida a la galerfa de mina. 

La roca que se sitúa· en la galerfa de depósito bajo la acción del techo se 
comprime y densifica par lo que en este caso siempre la galería de mina 
debe fortificarse con una fortificación flexible. 

La galería de déposlto puede ubicarse en 3 posiciones distintas respecto . 
a la galería de mina (ver Figura 4.3). Del lado Inferior (Figura 4.3a). del la 
do superior (Figura 4.3b) y por·ambos lados (Figura 4.3c). 
En la práctica se utiliza más la ubicación inferior de la galerra de déposito 
ya qUé asf resulta más fácil llevar la roca hasta el lugar en que. ella se va a 
colocar; en caso de poca inclinación de la capa mineral, esta ventaja de­
saparece. 

En los extremos de la galerra de depósito, se deja un espacio de 1,5 a 2 m 
de ancho sin rellenar de roca, conformándose asr una pequeña excava· 
ci6n que tiene fines auxiliares (ventilación, eliminación de agua y en oca­
siones sirve para transportar el mineral) , Para comunicar esta pequeña 
galerfa· con la galerra de mina se dejan espacios periódicamente en la ga­
lerfa de depósitos, de 1 ,2 a 2,0 m sin rellenar, los cuales vienen a ser 
como unos pasos Inclinados. Tanto la galena auxiliar como los pasos lncli 
nades se fortlflcan. · 

La longitud de la galerCa de déposito se elige a partir del criterio que toda 
la roca que se atranque pueda ser ubicada en ella. 

El ancho del ff'ente será: 

l==a+x+b,m 

donde: 

a -- ancho de fa galerfa de mina, m 
x - longitud de la galería. de depósito, m 
d - anch,o de la galerla auxiliar, m 
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AGURA 4.3. Ublcaci6n de la galerlade depósito. 

127 



128 

Al hacer este cálculo pueden encontrarse dos casos: 
- la capa mineral no posee intercalaciones estérile,l) ni techo falso. 

- la capa mineral posee tales intercalaciones. 
En 91 primer caso el área de roca arrancada durante el laboreo de la gale­
rra de mina será igual al área de laboreo de dicha galería, menos el área 
que ocupa el mineral en el frente, o sea, 

.donde: 

S=a·h-a·m 

h -altura de laboreo de la galería. m 
m - potencia de la capa mineral, m 

· La roca en la galería de depósito ocupa un volumen mayor que ~n el ma­
cizo, lo cual se debe al esponjamiento sufrido por ella, a su no densifica· 
ción durante la colocación en la galería de depósito, a lós espacios libres 
que pueden quedar entre pedazos de roca y en algunos casu~ a elemen­
tos de fortificación que se dejan. Por esta causa en los cálculcs hay que 
tomar un coeficiente (k) que tenga en cuenta estos aspectos, cuyo valor 
oscila entre 2.0 y 2,5. en dependencia de la granulometrfa obtenida y la 
forma de realizar su colocación. 

De tal forma el volumen de roca a depositar en la galerfa de depósito P<>r 
1 m de longitud de la galerfa de mina será: 

V¡ = k a (h - m) • m3 

el volumen de la galerla de depósito V2 debe ser: 

V2 = X · m · 1 , m3 

Debido a que el volumen de la galerfa de depósito debe ser igual al volu­
men de roca qt:Je en ella se va a depositar podemos igualar ambas expre· 
siones y despejar _la longitud: 

X= k a (h- m) m 
m . 

y para el segundo caso: 

X = k a (h - m1) + k m 2 · b 

m-km2 
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donde: 
mt - potencia ~el mineral, m 
m2 - potencia de las Intercalaciones. m 

Cuando laboreamos con frente ancho el frente por el mineral siempre va 
adelantando respecto al de roca. La magnitud de este adelanto depende 
de la mecanización y organización empleada, pero nunca debe exceder 
de 5 m . la longitud de la galería de depósito, que se determina por las 
fórmulas anteriores. en.dependencia de la potencia de la capa mineral, os­
cOa generalmente entre 6 y 20 m . 
EJ ctclo de trabajo por el frente de mineral consta del arranque del mineral, 
su carga en el medio de transporte, su acarreo hasta la excavación de 
transporte y la fortificación de la galerfa de depósito. 

En dependencia de la fortaleza del mineral y estabilidad de las rocas late­
rafes, el arranque del mineral se realiza con trabajos de perforación, ex­
plosivos, con martillos rompedores y con combinadas. lo más empleado 
es el arranque con explosivos. 

En caso de capas cori hasta O, 7 m de potencia de los barrenos se colocan 
en una sola fila, para una mayor potencia en dos fílas con una disposición 
de tablero de ajedrez. 
la profundidad de los barrenos se elige a partir del criterio de que en cada 
explosión se obtenga 1 ó 2 pasos de fortificación. 

El mineral arrancado de la galerla de depósito se carga casi siempre ma­
nualmente en transportadores de banda que lo llevan hasta la galerfa de 
minas. 

El frente por el mineral se fortifica con apoyos de madera o metálicos y en 
caso de poca estabilidad con cuadros de los mismos materiales. 

EJ ciclo de trabajo por el frente de roca consta del arranque de la roca con 
los trabajos de perforación y explosivos, SI,J recogida y acarreo hasta la 
galeria de depósito y la fortificación de la galerfa de mina. 

Muchas de estas operacion~s se realizan de forma análoga cuando labo­
r~mos con frente estrecho, siendo la diferencia esencial la necesidad que 
hay de que antes de realizar los trabajos con explosivos en el frente de ro­
ca se debe colocar del lado donde va la galería de depósito una hilera de 
peones o caravanas. La colocación de la roca en la galería de depósito 
consta de dos operaciones, su acarreo desde el piso de la galerfa de mina 
y su ubicación. 
Durante el laboreo de galerías de minas con frente ancho, en particular 
con capas minerales poco potentes, las operaciones más trabajosas son: 
el arranque del mineral de la galerla de depósito y el llenado de esta gale-
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ría con roca. A tal efecto han sido construidos una serie de complejos de 
laboreo, los cuales pueden trabajar en capas minerales de hasta 18° de 
buzamiento y con potencia de o, 7 a 1,3 m . · 
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TABLA 1. Propiedades de las rocas según su categor!a. 

Categorill de a. r0C41 Pno promedio 
según tu tonalez.a y de 1 m3 de Coeflcleme de . Forhlleza 
forma de arranque 11poder0C41 rocalrg nponJamlemo 1 de la roca 1 

1 2 3 4 5 

Categoría superior Cuarcita muy fuerte, 
Atranque de la roca con gabrodiabasa, de 2,9a3,3 2,2 de 15a24 
trabajos de perforación y gabrodiorita muy fuerte, 
explosivos basalto y granito muy 

fuerte 

Categoría 1 Cuarcita y granitode for-
Arranque con perforación taieza normal, diabasa de2,7 a 3,0 2,2 de10a14 
v explosivos caliza, porfirita, mllrmol 

muy fuerte, sienita 

Categoría 11 Conglomerados fuertes, 
Atranque con perforación calizas pedriscas, de 2,6a 2,9 2,0 de7a9 
v explosivos dolomita, granito, mérmol 

Categoría 111 Alebrolltos, esquistos 
Atranque con perforación areno-arcillosos, mag- de 2,2 a 2,7 2,0 de4a 7 
v explosivos o método nesita, caliza, granito, 
combinado sienita, dolomita 

Categoría IV Arcilla, esquistos arcillo-
Arranque con perforación .sos, margas densas, 
V explosivos, com- esquistos arenosos de 1,5 a 2,1 1,8 de2a4 
binadas. martillos rom- débiles, dolomitas, 
pedores e antracita, carbón de 
hidromecanización piedras fuerte, con-

glomerados débiles 

TABLA ·1 .,Continuación. 

Cetegorfa de la r0C41 Pno promedio 
aegún .u for1aleza y de 1 m3 de Coeficiente de For1aleza 
forma de arranque Tipo de roca rOC4IIcQ esponjamiento de la roca 

2 3 4 S 

Categoría V Esquistos arcillosos 
Atranque con martillos débiles, calizas afectadas de 1,4 8 2,4 de 1,4 a 1,8 de 1,5 8 2 
rompedores, combinadas muy débiles .• dolomita 
e hidromecanización 

Categorfa VI 
Arranque con martillos. 
rompedores e 
hidromecanización 

Categorla VIl 
Arranque manual 

Categorla 

muy débil, carbón de 
piedra, talco, yeso, mar-
gas, sal fuerte 

Carbón de piedra débil, 
sal , margas yeso poroso, de 1,2a 1,9 de 1.4 a 1 .a de 1,0a 1,5 
arcilla 

Grava. arcilla ligera. losa, 
arena y otros tipos de de 1,1 a 1,8 menos de 1,7 de0,4a0,9 
suelos 

TABLA 2. Clasificación de las rocas según au fortaleza (de M. M. Protodiakonov) 

Grado de tortaleZII 
.2 

Rocas fuertes en grado su­
perlativo 

llpode roca 
3 

Cuarc¡~ y basaltos mb fuertes, compac­
tos y viscosos 

llempo de perfor~el6n 
pura de 1 m de !Mrreno 

con una perforedora 
tiempo OM--506, mfn 

8 

Mésde18,0 

entre 14,5 y 18,0 

de 12a 14,5 

.de 8,0 a 12,0 

de 6,9a8,0 

llempo de perfor~elón 
pura de 1 m de barreno 

con una perforadora 
tiempo o~. m/n 

• 
de 4,7 a 6,8 

menos de 4,7 

Coeflcleme de forhlleza 

4 
"'2o 
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TABLA 2. Continuación 

C.tegorfa Grlldo ct. tort.leza 11Poderoca Coeftclente ct. fortalea 

1 2 3 4 

11 Rocas muy fuertes ~ granfUcas muy fuertes, pórfidos 
cuarcfticot, esquistos ailloeos, cuarcitas 15 
menos fuertes que laa Mt\aladas anterior-
mente1 areniscas ~calizas mis fuertes 

111 Aocas fuertes Granitos (denso), areniscas y calizas fuer· 
tes, vetas de minerales cuarcfferos, con- 10 
glomerados fuertes, menas de hierro muy 
fuertes 

lila Rocas fuertes Calizas (fuertes), granitos no muy fuertes, 8 
areniscas fuertes1 mármol fuerte, dolomita 

N Rocas bastante fuertes Areniscas fuertes, minerales de hierro fuer- 6 
tes 

Na Rocas bastante fuertes Esquistos arenosos, areniscas e!9ulatoaas 5 
V Rocas de fortaleza media Esquistos arcillosoá fuertes, areniscas y 

calizas no fuertes, conglomerados 4 
medianamente fuertes 

Va Rocas de fortaleza media Dlatlntos esquistos (no fuertes), marga 3 
compacta 

V1 Aocas algo débiles Esquitos blandos, calizas muy blandas, 
tiza, ul, yeso, marga común, areniscas 2 
destruidas, cantos rodados cementados 

-~---- -------~- - ------ en suelos e!dreaosos 
V! a Rocas algo débiles Suelos de cascajos, esquistos destruidos, 1,5 

arcillas endurecidas 

TABLA 2. Continuación 

Categorla Grado de fortaleza Tipo de ~oca Coeftclen1e de fortaleza 
1 2 3 4 
VIl Rocas débiles Arcilla compacta, aluvión duro, hulla blan- 1,0 

da, suelo arcilloso 

·vna 
VIII 

IX 
X 

Rocas débiles 

Rocas terrosas 

Rocas sueltas 

Rocas movedizas 

Arcilla arenosa ligéra, grava 
Tierra vegetal, turba, suelos ligeros, arena 
seca 

0,8 
0,6 

Arena, grava fina, hulla extralda 0,5 

Terrenos movedizos, sueltos cenagosOs, 0,3 
____ , maderas podridas y otros suelos diluidos 

TABLA 3. Clasificación de las rocas según su perforabilidad 

Avance del barreno en Tiempo de pérforaclón de 1 m 
ClaH Roca• mllfmetro. durante 1 mln de de bllrreno en minutos al 

perloracl6n pura con barrenas traba!ar con barrenas 
de acero armada con BK 15 de acero armlldas con BK 15 

1 2 3 4 5 e 
Diffcfl de perforar en grado superlativo 
Cuarzo sin sulfatos, en el mayor grado de com- 12 31 83 32 
pactacl6n. Jaspe y mlcrocuarcitas compactas. 
Basaltos olivfnlcos y labradorfticos. Pedernal en 
el más alto grado de compactación 
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Clase 

1 
6 

TABLA 3. Continuación 

Avance del barreno en Tlempo de perforación de 1 m 
ctue Rocaa. mllfrnetro. durante 1 m/n de de barreno en mfnutoe al 

perforiCJón pur• c:on .,_,....,___. Jr~r con barrena 

de ecero armada con BK 15 de acero armedas con BK 15 
1 2 3 4 5 1 
2 Cuarcitas en el más alto grado de compacta- 15 40 67 25 

éi6n, pedernales ferrosos, basaltos, diabasas, 
porfiritas, pórflros cuarzosos, algunos querató-
ficos no agrietados sin la mayor huella de ero-
sión, cuarzo muy compacto sin sulfuros _ __ ____ _ __ 

3 Cuarzo en el más alto grado de eompactaci6n, 20 50 50 20 
porflrltas, magnetitas, pedernales ferrosos, an-

4 

5 

desitas, basaltos, diabasas con huellas de 
esquistosldad, microgranltos no alterados, 
sienitas, vetas de cuarzo, cromolib· 
denowalframlo 
Muy dificil de perforar 
Cuarcitas muy compactas y viscosas, peder-. 26 
nales ferrosos, andesitalJ, basaltos y diabasas, 
granito de grano fino, dioritas, granodloritas y 
sienitas de grano_s flno_!l_mu_y comPactos 
Pórfiros cuarzosos. Mena de hierro, magnetita 30 
de grano muy fino y compacta, p.orfirlta, an-
desitas compactas, basaltos y diabasas. Gneis 
granlticos 
Areniscas cuarclferas de granos finos muy com­
pactos 
Vetas de cuarzo compactas con sulfuros 
Areniscas cuarclferas de granos finos muy com­
pactos 
Granos y sienitas de grano medio 
Dunitas no alteradas que contienen platino 

TABLA 3. Continuación 

60 

75 

Rocas 
Avance del barreno en 

mllrmetros~ durante 1 mln de 
perforación pura con barrenas 

de ·acero armada con BK 15 

2 3 4 
T-----~-~--~---~ ---

Menas de hierro hematíticas en el más alto 40 90 
grado de compactación 
Cuarcitas compactas poco agrietadas 
Areniscas cuarzosas muy compactas. Calizas 
cuarzosas, menas de cromo de grano uniforme 
muy compacto 
Beresitas cuarcificadas que contienen oro 
Hematitas cuarciflcadas 
Rocas débilmente erosionadas: traquitas, 
sienitas, andesitas, basaltos, portirítas diabasas, 
greis de grano grueso, granodiorita, dioritas y . 
peridotitas, rocas de cuarzo y turmallnlcas, 
pórfiros cuarzosos, queraf6riros, gabro., 
plroxenitas, filones pegmatfticos,· micáceos que 
contienen- estaflo y plomo, conglomerados de 
rocas lgneas eón cemento siUceo 
Esqui sos sillceos muy compactos, d,orlticos, 
cerlnas, micáceos, etcétera. Menas de zinc, 
plomo·y antimonio con cuarzo muy compacto y 
de grano fino 
Menas de cobra y nfguel muy compacto 

40 17 

33 13 

Tiempo de perforación de 1 m 
de barreno en minutos al 

trabajar con barrenas 
de acero armadas con BK 15 

5 8 

25 11 
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TABLA3.Continu~6n 

Cta .. Rocas 

1. 2 
Diffcll de perforar 

7 Calizas muy compactas. Granitos y rocas 
granitlcas de grano grueso compacto. Menas 
de hierro magnetlto-hematltlca muy compactas, 
viscosa, de grano grueso. Dolomitas cuar- _ 
cificadas muy compactas . 
Menas de cobre y nfquel de pentlandlta y pl-
rr~M · 
Esquistos clorlticos enriquecidos con pirita, . 
calcopirita, plrrotina y otros sulfuros, serpen- · 
tlnitas compactas. Menas sulfvrlcas de plomo y 
zinc 
Calizas dofomltizadas y d6bllmente escar· 
mltfzadas. Serpentlnitas que contlnen nlquel 
Conglomerados con inclusiones de rocas 
lgneas ~cemento calizo 

8 Mármol, calizas compactas, arenl~. 
dolomitas plrlticas, piritas cuprlferaa, menas 
de hierro hematitomartíticas, beresitas y vis· 
cosas. Menas de cromo en serpentlnftas com· 
pactas de grano uniforme. Dioritas, gabros, 
granitos, sienitas, diabasas, proferobasas, 
andesitas, lipiritas, pórfiros cuarcfticos poco 
erosionados. Esquistos: micáceos cloríticos 
y cerlticos, y cericiticos, con un contenido 

AVIInct del Mrreno en Tiempo de perforacl6n de 1 m 
lllllfrnetro. durante 1 mln de de barreno en minuta. al 

P4tf'forec!6n pur~ ~ _ttl!fl'~~ .~ -----~ trabaJar con blrrenae 
de acero armada• con BK 15 de acero artnlldea con BK 15 

3 4 S 1 

so 110 20 9 

65 130 135 9 

TABLA 3. Co.nJinuación 

Clase 

f 

Rocas 

2 
de cuarzo considerable. Piritas cuarcíferas 
Areniscas cuprlf~ras, menas de mercurio 
Por encima de la perforabllldad rriédla · 

9 Areniscas, dolomitas, gr~itos, gneis, alenitas 
gabro-slenitas, gabrodíoritas y rocas · 
cuarzoturmalfnicas. Cuarcitas mineralizadas 
poco agrietadas · · 
Oiabasás proterobasas, andesitas, anfibolitas y 
pórfiros cuarcltlcos fuertemente erosionados, 
minerales cromlticos en serpentinas. Menas en 
filones de cuarzo con preponderancia de suJ. 
fu ros. Rocas cuarzo-carbonltlcas; . sid~rita, mag· 
nesita. Serpentina de talco. Caliza, baritina com­
pacta que contiene oro 
Cuarcitas mineralizada débilmente erosionadas. 
Menas martftlcas 

· 10 Beresttas poco erosionadas. Menas apatito­
nefellnlcas 
Bauxitas compactas. Esquistos clorito­
talqurtlcos, talcocerlcltlcos, ciorocerlclticos, 
cerlclticos y ctroa, todos sin. cuarzo. 
Esquistos arenosos 

; 

1 

· Avance del barreno en Tiempo de perforación de 1 m 
mllfmetroa durante 1 m/n de de barreno en mlnutoa al 

perforación pura con barrenas . trabajar con barrenaa 
de acero armadas con BK 15 de acero armadas con BK 15 

3 4 s e 

85 160 12 6 

110 200 9 S 
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TABLA 3. Continuaci6n 

. Avance del barreno t¡n nempo de perforación de1 m 
Clase . Rocu milímetros durante 1 mtn de • de barreno en minutos al 

11 

12 

13 

2 
Con petforabflfdad media 
Areniscas con cemento calizo, caliza, cuarcitas 
mineralizadas fuertemente agrietadas. Menas 
pirlticas erosionadas, arenis~s esqulstadas. 
Menas sulfúricas de plomo y zinc de grano 
grueso, dunltas y pendotltas erosionadas . . 
Hematitas simples. Conglomerados con in­
clusiones de rocas sedimentarias en cemento 
siliceo y silicocalcáreo 
Esquistos arcillosos compactos 
Rocas madres fuertemente erosionadas, 
dioritas, granitos, sienitas, porfiritas gabro, 
beresitas. Filones sutfurCH:uarzosos fuerte­
mente erosionados; esquistos erosionados: 
micáceos clorft1oos, cericiticos. Margas compac­
tas 
Por debajo de la perforabilidad media 
Cuarcitas mineralizadas fuertemente erosiona­
das. Tiza, marga común, areniscas muy 
erosionadas, grava y cascajo en cemento 
calizo, suelo silíceo. Rocas madres totalmente 
erosionadas (caollnizadas), granitos, dioritas, 
sienitas, por1iritas y otros. Areniscas arcillosas 
de grano grueso. Calizas erosionadas 
y porosas. Esquistos arcillosos, sal 

perforación pura con barrenas tr11baJar con barrenas 
de acero armadas con BK 15 de •~ero armadas con BK 15 

3 4 5 6 

150 250 7 4 

200 300 5 5,5 

250 350 4 2.9 

. ' / 

TABLA 3. C9ñtinuaci6n 

Avance del barreno en Tiempo de perforación de 1 m 
Clase Rocas · mlllmetros durante 1 m/R de de barreno en minutos al 

perforación pura C()l'l_l!arrenas trabaJar con barrenas 
de acero armadas con BK 15 do acero armadas con BK 15 

2 3 4 5 6 

14 Suelo gravoso. Esquistos completamente 325 . 400 3.1 2,5 
erosionados bituminosos, taloo clorfticos, 
micáceos, Menas cedclticas 
Productos de erosióncaolinlzados, mena de 
apatita en forma de polvo. Conglomerados con 
inclusiones de rocas sedimentarias con cemen· 
to arcilloso-calcáreo. Arcilla compacta seca 

Muy fáciles de perforar 
15 Yeso, conglomerados de rocas sedimentarias 425 50J 2,4 2 

débiles con cemento arcilloso, arcill!l areno~•-~-~-·-· 
16 Piedra pómez, turba. Menas de hierro. Rocas 550 600 1,8 1,7 

cascajosas erosionadas. Arcilla arenosa suave 
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Grado de for­
taleza de la 

TABLA 4. Caracterlsticaa de lae·rocas 

Mas. vol~""'---~-~ . Anguloclefñc.. 
Coeficiente de trice de la rooa, Coeficiente ele clón tntema, 

Categorfa roca ~¿lpc>t de r~a for1aleza kg/m1 
_ • esJN>nJamlento gradoa 

1 2 3 4 5 8 7 

11 

111 

rv 

V 

VI 

Clítegoría 

1 

VIl 

Vllt 

IX 

X 

Las más fuer­
tes 

Las cuarcitas y baaaltot mil den· 20 de 2,8 a 3,0 2,2 8tJ 
sos y fuertes 
Otras rocas que se pueden Incluir 
por su fortaleza 

Muy fuertes Las rocas granlticas muy fuertes, 
granito muy fuerte, porffrita, cuar­
cita. Las calizas mAs fuertea 

Fuertes Granito, rocas granlticas, calizas 
fuertes, conglomeradoa fuertes, 
mineral de hierro fuerte, mtrmol 
fuerte, dolomita. 

15 de 2,6&2,7 

de8a10 . de 2,5a2,6 

Suficiente· Mineral de hierro, esquistos de 5 a 6 de 2,4 a 2,5 

2,2 ~ 

de 2,0 a 2,1 de 82°a 84° 

2,0 de 78a80 
mente fuertes arenosos, arenisca:::::s:_.. ______________________________ _ 

De mediana Esquistos arcillosos fuertes, 
fortaleza calizas y areniscas no fuertes, 

conglomerados débffet, distintos 

Algo débiles 

esquistos no fuertes, margas 

Esquistos débiles, calizas muy 
débiles, tiza. sal de piedra, yeso, 
terrenos congelados, antracita, 
margas, cantos rodados, grava 
cemen~ada, carbón de piedra, 
pizarras 

de3•4 

de 1,5 a.2.0 

TABLA 4. Continuación. 

Grado de for-
talez:a de la Coeficiente de 

roca Tipos de rocas fortaleza 

2 3 4 
Débiles Arcilla, carbón de piedra débil, te- de 0,8 a 1,0 

rreno arcilloso, grava, loess 

Terrosos Tierra vegetal, turba, tierra arci-
llosa, arena húmeda 

0,6 

Movedizos Arenas, gravas débiles, tierra 0,5 
amontonada, carbón extraído 

Fluidos Terreno pantanoso y otros te- 0,3 
rrenos diluidos 

de 2,5 a 2,8 de 1,8 a 2,0 de 71 a 75 

de 1,8 a 2,4 de 1,4 a 1,7 de 56 a 63 

Masavolumé- Angulo de trie-
trlca de la roca Coeflclen1e de clón ln1erna, 

kg!m3 
"pon}amlento gradoe 

5 8 7 
de 1,6 a 1,8 de 1,25 a 1,4 de 38 a 45 

de 1,5 a 1,7 de 1,2 a 1,3 30 

1,7 <le 1,1 a 1,2 26 

de 1,5 a 1,8 1,05 16 



TABlA 5. Clrae1erfsticas de las rocas 

MU8 volumétrica, kg/m~ 
Umlte de rnJ.tencla, ltgf/cm2 

Tlpo de roca 
Compresión Tracción Aexl6n 

Arena de 1700& 1900 

Arena-arcillosa de 1 900 a 1 950 

Arcilla plástica de 1 900 a 2 000 de 18 a 46 de 2 a 10 de 8 a 10 

Arcilla no plástica de 2 100 a 2 200 de 50 a 75 de13a20 de 20a25 

Arcilla-arenosa de 1 900 a 2 100 de 25a 40 deS a 15 

Esquistos-arcillosos de 2 700 a 2 800 de 200a600 de 10 a 80 

Esquistos-arcillosos de 2 700 a 2 800 de 300a 700 de20a·90 

Carbón lignito 1300 de 50 a 100 ·de 15a 25 de20a~ 

..... Carbón mineral de 1 200a 1600 de BOa 250 dti 6a20 de10a30 .,.. 
Caliza de 2 400 a 2 600 de 600a 1 500 de 50&120 .,.. 
Areniscas de 2 400 a 2 600 de 600 a 1 500 de60a140 de300a600 

TABlA 5. Continuación. 

Módulo de elastlcld~d a Coeficiente de Angulo de fricción Módulo de ela.tlclda de Cohesión, kgffcm2 
compr .. lón 1 o·s, kgffcm2. Polsson Interna, grados 2do. Ot'chn, kgf/cm2 

0.28 0,02 - de25a35 
0,4 a 0,7 0,03 de 0,3a0,4 de 30a 35 0,01 
1,90 de 0,02 a 0,08 de 0,35 a 0,4 de 9 a 12 0,02 
1,5ll8,0 de 0,05 a 0,07 de 25 a 30 0,02 • 0,5 a 1,25 de 0,04 a 0,06 de 0,3a 0,04 de.18a28 0.02 
380 de 2,0a 3,5 de 0,25 a 0,35 de30a 35 1,0 

·150a200 de2,0a3,5 de 0,2a0,3 de 35 a38 1,0 .... 
25,0 

0.03 
.,.. 

de 0,07 a 0,09 de 0,2 á 0.3 30 (Jl 

28 de0,1 a0,3 de0,2a0,3 36 0.08 
140a t90 de 6,0a 7,0 de 0,25 a 0,30. . de32a35 z.s 
11,0 de 3,0a 4,5 deO,! a0,15 de 32 a35 1.!5 



•• TABLA 7. Tensiones admisibles de algunos metales E• 
~.2i 

~ ~ ~ 12 ~ ID 12 2 e-=: co •• Tensión admisible, MPa t::.! 
TipQ de mater¡,ll 

1 8• Resistencia a tracción Realstencla a compresión . Acero CT.O 140 140 e 
~j Acero CT.2 140 140 •• • ~ 

,... 
~ co t: ... ..... ..... Acero CT.3 160 160 •l fs . Aceros 'speciales de 100 a400 de 100&400 

Hierro gris fundido de 25a 50 de 100&200 .... 
E • ..... 

"' 
OD 

~ 10 ~ 
1/) o TABLA 8. Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisscin de algu~s materiales. e-

E ·- <? (") • • 111 ,g Qtlll 

~ .. -e 
~· Material Módulo de Módulo de elaatlcJ- ec.tlclente de ~ 

e! g elastlcldad1 MP• dad a torslón1 MPa Poluon .. .. • 
de2a2,2 ' 1~ 

"O t= "i111 Acero de 0,25 a 0,33 .. -· E ..... 
Cobre de1a1,1· 105 de 4 a 4,3104 de 0,31 a 0,34 

'"D § ~ ª 8 § ~ § § 8 ..!!! ·-o.-• •• (") 

Hierro fundido de0,75a 1,6 ·105 de 4,5 a 6,3 104 de 0,23 a 0,27 "O Gt.!! .. •• -Madera de 1 a 1,2 · 104 0,55 X 10" e 
.a o 

Caiíb 0,42 .,~ e 
• § Mármol 0.56. 1~ 'O • 111 • § "'• "' f6 § § ª § 8 S Hormigón de 0,15 a 0,23 • 105 de0,8 a 0,18 • . ... 
El M Q::J 8 

,._ ..... col " .. o 
de 0,06 a 0,1 '105 l! ¡¡: ~--

,... ... ... ..... - .... Piedra de 0,16 a 0,34 ., 
•(Ó "' Bakelita de 0.02 a 0,03 '105 

5 
m .... ~ e • TABLA 9. Resistencia de calculo de hormigón .. ... 

OD g o 

ª 
o e~;: ,... 'lt •• .... e Q. 

Resistencia a com- Resistencia a Reslatencla a 1 
... -
~· Marca del hormigón presión, kgf/cm2 tracción, kgf/cm2 flexión, kr¡t/cm2 

D. 111 100 40 4,0 50 E "i111 8 -. 150 60 5,2 70 
.... 
""D 

~ ~ ~ 8 S o ~ § ~ ~¡¡: 'lt 
200 70 6,4 90 •• 'lt co ,._ • CD ...,. 'lt 

D.! 
1 ~. 300 115 9,5 140 

400 150 11,0 170 .a. ... 
500 170 12,0 200 !.:1 "' "' o o ·e:; e: e iO o ID •• o a; ·c:; ~ "' ~ E -:0 u e e: 

~ ~ e: .. 
{}_ a: w < u: o 

146 
147 
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TABLA 10. Espacio a dejar entre los medloe de transporte y la fortificación, mm 

Espacios 

Entre la fortificación y la parte més 
saliente del medio de transporte 

Espacio para el paso del personal 
Espacio entre tr.enes al encuentro 
según sus partes més salientes 
En los Jugares donde se realiza la su­
bida de personal entre la fortificación 
y la parte més saliente del tren 
Entre la fortificación y la parte más 
sobresaliente de un transportador de 
banda 
Similar pero del lado del paso del PQI'· 
sor. al 

En tramoa rectos Encurvoa 
. Material de fortftJcaclón 

Madera yme~L _ Pledr' y hormigón=·~ . ~ci_ef~y~~L. . P~I!Y hormigón 

250 200 de350a550 de300a500 

700 700 de '800 a.1 000 de800a 1000 

200 200 550 550 

1 000 1000 

400 400 

700 700 

TABLA 11. Caracterlsticas técnicas dli las locomotoras eléctricas 

Modelo de locomo- Dlmenalones Ancho 
tora eléctrica Altura Ancho Longitud de la vfa, mm PHO,kfl 

A3-1 1 350 920 2100 600 3000 
A3-2 1350 1 220 2100 750 3000 

AVS-1 1 450 1000 3300 600 5000 
AVS-2 1 450 1 300 3300 900 5000 
7KR-600 1500 1 044 4 070 600 6 500 
7KR-900 1 500 1 344 4 070 900 7000 

TABLA 11. Cqntinuaci6n 
. , 
' / 

Modelo de locomo- Dimensiones 1 Ancho 
tora eléctrica Altura Ancho Longl1ud de la vía, mm Peao,kg 

1 OKR -600 1 450 1060 4260 600 10000 
1 OKR-900 1 450 1 360 4 260 900 10000 
A 10- 1 1500 1050 5200 600 10000 
A 10-2 1500 1 350 5200 900 10000 
A20- 2 1 500 1 350 10400 900 20000 
A2S-2 1500 1350 13200 900 28000 
K3-1 1 500 920 2100 600 3000 
K3-2 1 500 1 220 2100 900 3000 
K5-1 1 500 1000 3100 600 5000 
K5-2 1 500 1 300 3100 900 5000 
8-ARP-900 1433 1 344 4330 900 8000 

12-ARP-900 1 450 1 318 . 5200 900 12 000 
1<20-2 1 650 1350 8000 900 . 20000 
AK-2U 1 210 900 2015 600y750 2000 
3 KR-600 1400 960 2590 600 3000 
4 KR 1 515 1000/1 300 3120 600;750;900 4100 

12 KR2 1 500 1 048/1 348 4500 600;750;900 10000 
14 KR -2A 1 550 1 340 4900 750;900 14000 
45ARP-2M 1350 '1 000 3300 550;575;600;750 4 500 
5ARV-2 1480 1300 3480 550;575;600;750 5000 

AMS-1 1440 1080 4550 550;600 18500 
13 ARP-1 1 515 1380 5600 900 13000 



TABLA 12. Caracterlsticas técnicas de las vagonetas de minas 

Ancho de la vfa, Capacidad de Dimensiones, mm 
Tipo da vagoneta carga, m' . · Lonaltud Ancho _m_!!f _ _ _ _ 

Vagonetas ~ la c.Ja cerrada no volteable 
Uvg- 0,7 0,7 1 300 800 ! 1 200 600 
Uvg- 0,8 0,8 1 400 800, 1 300 600, 575, 500 
Uvg - 1 ,o 1 ,o 1 500 850 1 3oo 600, 575, 500 
Uvg - 1 ,2 1 ,2 1 800 850 1 300 600, 575, 500 
Uvg - 1 ,3 1 ,3 2 000 880 1 300 600 
Uvg - _1 ,4 1 ,4 2 400 850 1 300 600, 575, 500 
Uvg - 1 ,6 1 ,6 2 700 850 1 200 600, 575, 500 
Uvg - 2,2 2,2 2 775 1 200 1 300 600 y 575 
Uvg - 2,5 2,5 2 800 1 240 1 300 900 
Uvg-U &3 3~ 1~ 1300 900 
Uv~:-._!.0_ _ 4~ 3 850 1 320 1550 9QOy.I5C) - ______ __yG9m~ua• de autod~lralt con lllclot plti!Qal>les_ ···-· _ ··--· 

~ 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 __________ .'1.0 _ 4 520 1 330 1 560 750 

Va~ne1asc:te al.l1®es~raa con fondo_plegable 
uvo- 2,5 2,5 2 880 1 240 1 150 900 
UVD - 3,3 3.3 3 575 1 350 1 400 900 
UVD- 4,0 4,0 3 575 1 350 1 550 900 
UVD- 5,6 5,6 4 900 1 350 1 550 900 
UVD-80 80 6300 1500 1550 900 
uvo - 0,5 0,4 1 300 870 1 200 600 
UV0-0,8 0,8 1·950 1000 1250 600y750 
UV0-1,0 ____ ... 1,0 2200 2200 '190 600_y750 

TABLA 13. Caracterfsticas técnicas de los transportadores de banda 

npo de transpor- Ancho de la Velocidad de Produ~lvl-ortador de banda banda1 11'1m deseraamlento1 m/s dad1 t!h Potencla1 kW Condiciones de emeleo 1 L-80 800 1,6 330 40 En -excavaciones horizontales in· 
clinadas hasta 8° 

2L-80 800 1,6 330 2xss En excavaciones horizontales 1LB -So 800 1,6 270 80 En excavaciones con inclinaciones 
hasta 16° 1l-100 1 000 1,6 500 200 En excavaciones horizontales y ram-
pas con Inclinaciones hasta 10° 1 LB-1 000 1 000 1,6 500 100 En excavaciopes horizontales y pen-
dientes con ángulos hasta 16° 2 LB-100 1000 2 50Ó 500 En excavaciones horizontales y ram-.... 
pas de hasta 100 0'1 ..... 2LL 1000 2 500 200 En rampas con inclinaciones emre 7 
y ,18° KRU-350 900 1,5 350 300 En excavaciones con hasta 18° de 
Inclinación KRU -260 , 900 1,5 260 170 Por pozos inclinados y rampas KLA-250 900 1,85 250 75 En excavación con inelinaclón hasta 
18° ,1LT-80 800 1,80 350 40 En excavaciones horizontales y póc:o 
lncli11adu huta SO 2LT -80 800 1,8 400 2x55 En excavaciones horizontales y poco 
Inclinadas huta 6°. 1LB-80 ·aoo 1,6 380 40 En excavaciones horizontales e In-
Cllnadu hasta 1SO 1 LU -100 1000 1,6 520 2x 100 En excavaclon" horizontales e in-
clinadas hatta 18° 
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TABLA 14. Caracterlstlcas técnicas de una fortificación arqueada de 3 elementos 

Area útil de la 
excavación Area de la aec- Ancho del arco Radio de Altura de la Perfmetro del 

después del clón antes del antes del Altura antes elemento JH1r1e recta del arco antes del 
descenso, m 

d~scenso, m2 asentamiento, m 2 descenso, m del descenso, m superior, m apoyo, m 

1 2 

4,8 5.6 

5,8 6,6 -

6,6 7,5 

7,6 8,5 

9,8 11 ,0 

11,1 12,5 

7,6 8.5 

8,8 10,0 

11,1 12,5 

12,5 14.0 

13,5 15,0 

Tipo de Peso por 
perfil, kmlm · 1m 

17 17,06 

22 21,90 

27 27,00 

18A 18,00 

186 18,10 

28A 28.81 

288 28,10 

)3 3.1.R 

Slman<:laa expto.tvas 

(1) 

Amonita rocosa No. 1 

Amonlta'No.e ZHV' 
Amonita No.7 

Amonita No.7 ZHV 

,3 4 - s 6 
-~·-

Para una fortificación da 3 segmentos con perfil 11 17 

2,49 2,564 1,16 1,11 

2,85 2,645 1,39 1,11 

3,17 2,720 1,60 1,08 

3,42 2,933 1,60 1,08 

4,20 3.000 2,10 0,75 

4,33 3,394 . 2,11 1,09 

Para una fortificación de 3 segmentos con perfil especial il 27 

3.42 2,951 1,60 1,08 

3,83 3,028 1.93 1,08 

4,33 3,402 2,11 1,09 

4,78 3,502 2,40 1,09 

4,88 3,685 2.40 1,13 

TABLA 15. Caracterlsticas de perfiles especiales 

Area de sección Momento delner- Momen1o ·de .....sten-
transversal, cm2 cla, cm4 cla, cmJ 

Jx Jr. w. Wr 
21,73 243,40 382,3 50,3 57,9 

27,91 428,6 5563 81,3 n,a 
34,40 639,05 763,1 100,2 101,5 

22,93 168,11 398,95 42,95 62,3 

23,06 216,55 335.~ 50,90 52,4 

36,71 533,30 388,80 94,30 10,45 

35,80 484.80 675,60 102,20 89,5 

42,46 - - 138,5 148,0 

TABLA 16. Caracterfstieas de algunas sustancias explosivas industriales 

Densidad, 
g/cm8 

· 

(2) 

Velocidad de 
detonllcl6n, mis 

(3) 

Poder rompe­
cfor,mm 

(4) 

C..fMICklad de 
trabaJo, cm8 

(5) 

Sustancias explosivas para minas no peligrosas 

0,95-1,55 4 CXl0-6 500 18-27 4~ 

1,0 -1,15 4000 14-16 360-380 
0,95-1,1 3600 13-15 350-360 
0,95-1,1 3700 13-15 350-360 

7 

6,60 

7,00 

7,40 

8,17 

8,40 

9,63 

7,95 

8,40 

9,40 

9,90 

10,30 

Radio de lner-
cla,cm 

'· ly 

3,35 4,20 

- 4,46 

- 4,70 

- 4,19 

- 3,79 

- 4,70 

- 4,34 

Se recomienda utilizar 
par:a ""• fortaleza de 

las rocaa de : ~ 

(8) 

12-20 

6-10 

6-8 

6-8 



... 111 
:s"D TABLA 17.Valores de la resistencia espécifica del conductor = ~ .. 
S111G 
• -¡¡ "D 

Ma.terlal O-mm "Dt:• N <O <O <O o ~ N o N '<r 
e o~ ~ ¡ ~ ¿; ¿; í N ~ 

~ ¿; % % m2 .!! .... ..t ..t cb J, e• ... N 
Aluminio oc. l 0,03 0,004-

~~.! • Cobre 0,0175 0,0044 ..... 
1 e!~ kero 0,132 0,005 

J .,.., TABLA 18. Caracterlsticas de algunos conductores 
"DE 

~ g g o g o 8 g ~ ~ 
o ~ "Du 1() "' ~ 

~1 ~o~ §: $ 
<? 

~ I l 't 

~ ~ 
N 

u Ci;· é ¿, .;, ~ é § Marc:~~ del Material del núcleo Sección del núcleo, Resistencia a la tem-
«<,D N N <O co ~· conductor del conductor mm2 peratura de + 20 °C c.. ca <? '<r V .... V <? 

"' 
N "' <? ., ... Gl u ... "' EV Cobre 0,2 100 

"' "' "' m ENV AcerC>-ilstaño 0,3 "' o 566 e 
" .Ql a. EPN AcerC>-ilstaño 0,3 566 
c.. A: -¡¡; ~l ... VMV Cobre 0,75 25 8 E Q. 

()) (O 

~ o <O ()) ~ ~ "' 1() ID co .... 
e ... - ;¡; ¡ í · N N _Q> ¡ ¿ í VMP Cobre 0,50 40 
-o ....... e J, 1 eh J, J, 1 J 111 o "' 

,.._ ,.._ ..,. <? 'o '&"D "' 
-¡¡¡ VMVS Acero-zinc 1 '1 156 

"' e a. 
:::> o. ·e "' VMPN Acero-zinc e "' 1 '1 156 
~ ~ 

e 
o O) ., E PV-500 Cobre de 0,75 a6,0 de25a3,7 

(.) ~E Q. al APA-500 Aluminio de 2,25 a 15,0 de 12,3 a 1,84 
u) "' ª ~ ,¿ "' > 0.. PA.-' 500 Cobre de 0,75&6,0 de 25 a3,7 
:5 G'() ·¡¡; g § $ ::6 . ~ 

o § "' §. § § g g ,_ §: -u o v "' PA-200 Cobre de 1,0 a 4,0 de 18,4a 4,5 m 8• 0., N N ..... > ,.._ 
~ 

e:( ...,. .... ll) 1() 1() (O -¡¡; ...,. ..,. ...,. N M 
}- -¡¡~ X o CP-1 Cobre 0,75 25,0 Gl 

>1; "' 
m a. 

"D "' 
)( 

1) 
C> 

"' TABLA 19. Características de algunas máquinas explosoras 
"' o -o e 

"' .,., 1() {ij 1() LO ll) ll) 
Número de detonadores !!E g -:. ~- ~- ~ <'! ~ 

~ "! :::> Ñ 
'":. N_ q_ N_ 

tll u :b í J; í í í U) ~ í :b eléc1r~ de la marea 
~ti ~ 

1 1 .;, 
o O> O> .;,_ -:. m q_ Marca de la Tensión en el Resistencia permlalble fD-8 EOKZ y otroe que 

o ó ó máquina condensador de una red electroex- se explosionan en una 

exelosora . de carga, V etosora en serie Ri!.z Q re<f en serle1 unidad-

VMK-1/35 400 160 50 
11 

VMK-3/So 450 300 100 • ;g > <? ... 'i5 ci KPM-1A 1 500 300 100 
o <Z) N z a. :0 Cl> 

· ~ fil KPM-2 · 1 500 900 300 
)( "' 'O > > ~ Cl> o o 
G 

* :r: :r: o 1 VMK-500 3000 2000 . 800 
lO .... E 1 ~ N N 

...,. 
:; 

111 
~ 

Q) 1 C\1 

'J. 1t) J. > 
o :;: < e:( <D 8 1 e :r: PIV-100 M 670 320 100 o. e:( o lt') 

_t: Q_ n. ~ N e .§ 
e:( al<l e > 111 -~ e <O ~ ...- "' ·o e:( < O> n.. 8 KVM-1/50 450 250 80 . 

9i -¡¡¡ iii o ~ -~ ~ ~n$ !!! !!! !!! ~ !!! ~ 

1 

:S r::: .t: E ·e: e r::: E iD ·e: ·c. e =o ·e: ·e: KVP - 1 1 000 210 70 
(/J o <t! <t! o o. o mm o o o Q) o o 

~ 
t: e 

~ ~ :3 e e 
~ ~ ~ 

.D 

~ ~ 
CVM-2 600 300 100 o o o o8 n. 1 200 600 200 VMA- 100/200 

154 
155 



TABLA 20. Coeficiente de~ de trabajo de la sustancia explosiva 

Acuatal M-15 

GnlrnoMI~ 

KatbataJ gl-10 V 

AmOnita Rocosa No.1 
Amonita Rocosa No.3 

o.tonitaM 
~ufltaAC-8 
Granullta AC-4 

. Amonita No.8 

Oinllftallta 
lgadnlta 

GranulataJ 

Gamonita 30170-Y 
Karbatal 15 T 

Valot del coeficiente de cap.cldlld de 
trablljo 

0,76 

0,79 

0,79 

0,80 

0,80 

0.82 

0.89 
0,98 

1,0 

1,08 

1,13 

1,2 

1,26 

1,42 

TABLA 21. Valores del coeficiente de explosionabilidad 

~de,..rocu 

Cualcitaa, granitos, basaltos y ottaa rocas 
crlstalizadM. Callzu, dolomitas, arenis-. 
cu excepcionales por su resistencia 

~~areniscas 
cuarcfferaa, fluoritas. Areniscas 
monolftícaa, caJizaa y gneis de granos 
finos 

Granito menos reai.wnte, arenisca• y 
calizas monollticas, plrltu, mirmolea 

Fortaleza de 1u 
rocas 

de20a15 

de10a15 

Valor de q1, kg/m3 

de 1,2 a 1,5 

de 1,0 a 1,1 

_m_u_,y:._re_SI_·ste_n_tea_ . ..:.'..;.do.....;lorn_ltu __ m_b....;_de_b_l..:..te..;.s ____ ~e ______ d_e_0:.:.,7 a o.s 
Areniscaa arclllosaa y eequitto. arenoso• 
muy re$111entea .. 
Areniscas esquistosas y arcillosas. Eaquit-
tos arclllosoa resistentes con inclual6n de 
pirita. Calizas y arenlecaa 

Esquistos arcillOsos y fragmentados de 
resistencia media, marga oompacta. 
Esquistos arenrticos aueltos 

de4a6 de 0,4 a 0,6 

de2a 3 de 0,3a0,2 

156 

TABLA2t . Continuación 

Calizas y dolomitas agrietadas y mu­
llidas. Esquistos arcillosos y fragmen­
tados. Antracita y carbón de piedra resis­
tente 

Fortaleza de las 
roca a 

2 

Valor de q1, kg/m3 

0,15 

TABLA 22. Valores del coeficiente de estructura de la roca 

Caraet.,iatlcaa de la roca 

Rocas elásticas, porosas y tenaces 

Yacimientos dislocados, de forma irregular 
con pequeflo agrietam!ento 

Yacencia de esquistos con variación de la for­
taleza de las rocas; estratificación perpen­
dicular a la dirección del barreno 

Valor de t. 

2 

1,4 

1,3 

TABLA 23. Valores del coeficiente de llenado de los barrenos 

Diámetro de loa cartuchos 
deS.E.,mm 

' 32 

45 

28 

36 

40 

Coci'.'ldente de llenado del barreno 

f=de2a9 f = de10e20 

de o.sa 0,7 de 0,71 a0,75 

de 0,35 a 0,45 de0,46a0,5 

de 0,7 a0,8 de0,75a0,8 

de 0,5a0,6 de0,6a0,65 

de 0,45a0,5 de0,5a0,55 

TABLA 24. Valores del coeficiente A. en dependencia del érea de la secei6n , 

3,4 3,0 2,7 2,5 

2,5 de2,5a 7,5 de 7,5-a 11,5 de 11,5 a 20 

157 
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TABLA 25. Caracterhlh;es téc:;k'-'" d¡, Íl) :> ;,;;;rtmado:·a;; manuales 

----~-- ~------- Tipos de perforadoras manuales 

Parámetros PR-13 L PR-18 L PR-22. PR-24 L PR-30 L 

Poso, kg 14 18 24,5 24 30 
! 

Presión de airo c:Omprimído, 
kgf!cm2 4-6 4-6 4-6 4-6 4-6 

Número do golpes por minuto 2000 2600 1 800 2600 1900 

Gasto de aire comprimido, 
m3/min 1,7 2,5 3,1 3,5 3,3 

Energía del golpe, kgf!m 3,5 4,0 5,5 5,0 5,8 

País URSS URSS URSS URSS URSS 

-

---------
Tipos de perforadoras manuales 

BBG-24 S-33 L-37 T-2 322-0 Sllver 

29 13,7 18 21 24,6 26,3 

6 5 5 5 5 5 

2050 2 640 2160 3000 2 200 1900 

4.4 1,7 1,8 2,8 2,8 2,7 

Suecia EEUU EEUU Francia Japón Inglaterra 

TABLA 26. Caracte rísticas lécni ct~s d11 los apoyo s neumáticos 

Tipos de apoyos neumjtlcos 
Par.ámetros P18LK P17LK PPK-'15 PPK- P-1 PM-1,5 

Longitud mínima, mm 1500 

Fuerza de elevación, 
kgf 

Presión de trabajo, 
kgf/cm2 

Peso, kg 

Gasto de ajre, m3/m 

Caracterl1111c.s técnicas 

Longitud de la flecha, mm 

Altura de la columna, mm 

·140 

5 

19 

1 230 1 170 1 470 920 1 275 

140 175 100 
--) 

5 5 5 5 5,0 

15 16,2 18,9 12 22 

0,2 0,2 

TABLA 27. Características técnicas de los manipuladores 

Tipos de manipuladores 

M~ MBM-1 MBM-2 

, 600 1725 1600 

990 940 gtQ 

Peso, kg 301 327,8 3: !O 

PR-30KC 88~12 

30 11,1 

5 6 

1 800 2650 

3,1 1,3 

5,8 

URSS Suecia 

HC-300 T-10 

35 26,2 

5 5 

1 800 3600 

3,1 2,6 

Inglaterra Finlandia 

PPK P-8 P-13 

1 315 1 200 1 700 

150 150 

5,0 

15,5 15 19 

0,2 

MBI-5U MN-2 

1600 4 100 

910 710 

310 760 
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TABLA 28. Características técnicas de las perforadoras de columnas 

Tip_os de perforadora• · 
Parámetros KTSM-4 KC-SO PK-60 PK-3 PK-5 PK-9 ADs-35 BBC-54 CF-91 

Peso,kg 40,3 50 60 30 42 60 55 65 80 
Gasto de aire, m3tmln 3,7 4,3-4,7 3,6 3,5 4,7 7,1 4,4 7,1 5,2 
Número de golpes por 
minuto 1800 1 570 1 350 2600 2600 2600 1600 2200 1780 
Momento de giro, kgl-cm 220 235 490 180 250 350 

Trabajo del golpe, kgf-m 8 9 20,0 5,8 9,25 15,0 
Presión de aire, kgf/cm2 5 5 5 5 5 5 5 6 5 
Profundidad de 
perforación, m 10 15 20 6 12 25 
Longitud, mm 760 720 760 758 760 ~92 

País URSS URSS. URSS URSS .J!.RSS URSS Japón Suecia .eeuu._ 

TABLA29. Características técnicas de las perforac.~ras telescópicas 

TI~ de perforadoras teiHCÓ21Ca~ 
Parámetros PT-45l PT-29 PT-36 . PT-2 ___ PT-5 PT-45MM 530 Falkón BBc-75 Sllver 

Peso,kg 45. 38 47 26 47 45 35 38 46,3 44 

Gasto de aire, m3!min 3.5 3.2 4,2 2,8 4,5 3,3 2,4 4,6 4,6 3,3 
Número de golpes por 30008 2300a 
minuto 2650 2500 3000 - 2600 2600 1 600 2500 3050 1 200 2600 
Momento de giro, kgflcm 200 140 210 120 250 165 

Trabajo del golpe. kgf/m 5,0 3,5 5,5 4,0 9,25 4,5 
Longitud, mm 1 450 1305 1360 1485 1 320 1 454 1260 1455 1860 1295 
País URSS URSS URSS • URSS URSS URSS • .JJlJ)Ó{l_ _ Suecia _ Suecia Inglaterra 

TABLA 30. Caracterfstlcas de los talad roa el~ricos 

Par ...... 
Tipo de tiiiMro el6ctrteo 

EBK-5 EBK-211 CEK-1 EB0-1 
Motor: 
- Potencia, kW 
- RIYoluclonea 
- Tentlón 
Velocidad d• giro del taladro, rev/mln 
Fuerza axial mbima, kgf 

Clmenl.anes, mm 
-Longitud 
-~ 
-alto 
Pno,kg 

_Tipo de avance en el frlnte 

1,8 - 4,2 
1465 

de 2201380 
de150 1:1l0 
da 200&1 500 

1 460 
407 
360 
110 

Mecinico 

2,7 
2 800 

de 2201380 
de123a 300 

600a 1 000 

1 500 
382 
360 
120 

Mec!nico 

3,6-4,8 
de1440a2900 
de380•660 
de150a300 

1500 

1 680 
407 
422 
110 

Mec.tntco 

3,0 
2850 

de380a660 
dt150a300 

1150 

1 245 
420 
370 
110 

Hidriullco 



TABLA 30. Continuación 

EBOP-1 E &Ora-. EBK-2A EBC-35 

5,0 3,0 2,5 1,4 
1 380 2 660 

de 3801660 380 de 380a 220 127 
de 175 a 320 de 120a 4SO - 400 

1 600 1 100 5e 

1765 1700 1490 365 
400 420 382 355 
385 360 . 360 350 

...... 130 105 850 
O) 
1\) ~--~- Hidráuli9Q_~~ ________ tli(jr!IJIIco_~-~~--~Me<:ál!i~-~ Mecánico 

.... 
~ 

Par 'metros 
Motor elllctrico: 
- Potencia, kW 
-Tensión, vo1t 
- Rlvoluciones 
Forma de mando 
Velocidad de giro del 
taladro, reyfmín 
OimenaiOMll, mm 

TABLA 31. Características t6cnicas de lpa taladros et&ctricos manuales 

ER-15 

1,0 
127 

2750 
a distancia 

900 

npos .de taladros ~rleos manu.ln 
ER-18 ERP-20 

1,0 
127 

2750 
manual 

550 

1,0 
127 

2 750 
manual 

370 a 550 

ER-14 D 

1,0 
127 

2800 
a distancia 

870 

- Largo 335 370 420 347 
-Ancho 316 316 315 320 
- Alto 255 255 270 237 
Peso. !rq 15.8 16.1 21 15 

TABLA 31. Continuación. 

1\;R-1112 C~R-tU! CC-20Q CAP-~ CVSH-i ER- t5 !2 

1,4 1,2 1,4 1,4 1,4 1,2 
127 127 127 127 127 127 

2760 
a distancia a distanciá a distancia a distancia a distancia a distancia 

&42 340 a 740 338a690 540.a 790 920 360a 

360 370 418 425 315 853 
320 . 318 416 318 310 320 
237 XX) 230 XX) 235 237 

16,, 18 21 22 12 1S,8 



.......... 
Velocidad de giro del 
tllldro, rev/mln 

PotM:Ia. I(N 

Gaato de aire, m31min 

Prnl6n de airt, kgf/cm2 

Ptso. kg 

.... 
~ 

TABLA 32. CarlcteriltlcU t6onlcll de lol tllliÍSroe neumitlcos 

!'fJO! ele 111•*• .,.,""'* . 
--- --

CR-1 CP-S CRP-11 e-sA CRP-2,1 

380 380 300 .5115 350 

3,5 3,5 2,0 3,5 2,5 

3,5 3,5 2 . 3.8 8,5 

!5 15 !5 !5 5 

14 15 12,5 14 200 

TABLA 33. Caraeutrlltlcas ttcnleas de 1ot taladros hldriullco• 

T1po ... tllllldro;,.;;...;.;.;hldr6utlco=~---
Par ....... OI CgR -s CgR-UI 

Potencia, Wi 
Velocidad de giro del . 
taladro, rev/min 
Peso,lcg 

3,4 

550 
12 

3,0 

850 
12 

Presión de trabajo 30 
delagua,a&n -

CP-SL 

400 
3.5 
4 

5 

18 



TABLA 35. Carecterfltlcaa t6cnlcai de los ventiladores axiales 

npode Energla Produe11vtckd, Gato de DlrnensJone.. "'"' Peso, 
wntlllldor uudl m1/mltt energ(a lonattud ene:~ ano kg 
VP -4 neumática 6511~ · 4,65 m3!mln 450 522 ' 615 53 
VgM-5 hldriullca : eoa200 10,5 m3/h 380 700 620 100 
WP-5 neumática 120 e,o m3Jmln 680 660 380 75 
VM-3M eléctrica !56 2,0 I<W !560 450 450 80 
VM-5M . el6ctrlca 186 8 110kW 935 650 670 250 
VM-8M eléctrica 2401320 15 1'40kW 1 500 880 1100 750 
8M-12 M el6ctrica 6001900 40 a100kW 1900 1950 1500 2300 
VSNP-2 neumática 60195 10 m3/mln 620 440 440 47 

SVM-4M eléctrica 55 a 135 2,2 kW. 510 555 565 88 
SVM-6 M eléctrica 165.450 14,7 kW 630 700 780 265 
VKM-200A neumática 2ea28 1,2m3/mln 210 340 310 20 ... 
VMP-4 neumática 45a80 4 a 5m3Jmln 300 550 556 50 ~ 
VMP~M neumática 120 a 180 14 a 20m3/m 700 805 850 270 
VOM-450 eléctrica 130 a 230 9,3kW §70 ~ 690 21~ 

TABLA 36. Caracterlstlcas técnle&l de los ventiladores centr!fugos 

Tipo de Energla Prod~, Contlumo ~.,; Peso, 
ven111ador usada m3/mln eMrgfa llrgo ~~neho ano lrg 
vrs - 7 elllctríca 90 a ~ 20. 70 kW 1 480 1 430 1 200 1 ~ 
VShts-10 el6ctriCll 270 55 kW 2 865 2 005 1 680 1 480 
vrs- 1' 1 eléctrica _1 20 53 kW__ _ L _ 1 8?0 no 2 255 

TABLA 37. Anlstencia aerodintmlca (F\) de las tuberfas de caucho considerando las pérdidas 

Longitud de la tubelll Dl•metro de la tubelfa1 mm 
conductora, m 400 500 100 

25 8 3 1 
50 16 5 2 

100 30 10 4 

150 43 . 14 5,5 
200 56 18 7 
250 69 22 8,5 
300 81 26 10 
400 102 33 13 
500 40 15,5 ... 600 47 18 

0'1 
700 53 20 ...,¡ 

800 59 22,5 
1 000 71 28 
1 200 82 32 
1 400 91 36 
1 600 98 40 
1 800 107 45 
2 000 115 !50 
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TABLA 38. Resistencia aerodln,mlca (1\) de~u tubeña metlllcas sin conalderat p6rdldu 

Ungftudclele 0161Mtro ele la tubeñlll"' 

""*""' 400 500 100 700 . 100 
tOO 22.9 7,28 2,93 1,16 0,57 

200 45.7 14.56 5,85 2,32 1,15 

300 68.6 21.84 8,78 3,48 · 1,72 

400 91,4 29.1 11 ,7 4,64 2,29 

500 1.U.3 36.4 14,63 5,8 2,86 

600 - 43.68 1'7,55 6,96 3,44 

700 - 51,0 20,48 8,12 4,0 

8IXl - 58,24 23,4 9,28 4,58 
~ - 65.5 26,33 10,44 5,15 

, ;).."' - 72,8 29,26 11,6 5,72 
, .?00 - 87,36 35,1 13,92 6,87 
,~ - 101,9 41,0 16,24 8,02 
1 Ea) - 116,48 46,8 18,56 9,16 
, e..~ - 131,0 54,66 20,88 10,3 
¡OC() - 145,6 58,5 23,2 

TABLA 39. Valores del coeficiente de fricción aerodinimica 

Dfjmetro de la. 
---~tuber-_ _fa, mm 

400 
500 
600 
700 
800 
900 0,00028 

1 000 0,00025 
1 200 0.00021 

100' 
0,31 

0.62 
0,92 
1,23 

1,54 
1,85 
2,16 
2,47 

2.n 
3,08 
3,7 
4,32 
4,93 
5,55 
6,16 

TABLA 40. Coeficiente de pérdida de aire para las tuberfas de caucho 

_Lonu!tud de ,. tuberM, m Coeftclente de pérdida de aire 
50 ' 1,042 

100 1,073 
150 1,111 
200 1,137 
250 1,16 
300 1,19 
400 1,25 
500 1,3 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 200 
1 500 

------=2 000 

1,35 
1,39 
1,43 
1,5 
1,54 
1,76 
2,085 
2.63 

1000 1200 
0,163 0,()55 

0,33 ' 0,11 
0,49 0,165 
O, M 0,21Q 

0,82 0,274 
0,96 0,329 

1,14 ' 0.384 
1,3 0,439 
1,46 0,494 
1,63 0,549 
1,95 0,685 
2,28 0,768 
2,6 0,878 
2,93 0,987 
3.25 1,007 

Tu~~erta de tntovtn~t~~. 
0,00016 
0,00015 
0,00013 
0,00013 
0.00013 



T ~LA 41. Caracterfatlcaa t6cnicaa de las miqulnas cargadoras de acCión clcllea oon carga directa 

Parjmetr~ PPN-3 EPM-2 PML-5MO PML-• 
Productividad, m3/h 75 30 20 40 
Capacidad de la cuchara, m3 0,5 0,2 0,15 0,4 
Frente de carga, m 3,2 2,2 2,4 3,3 
Duración media de un ciclo 
de carga, s 25 28 30 35 
Potencia del motor, kW - 24 
Forma de movimiento sobre riele' sobre ríeiH sobre rieles sobre rieles 
Dimensiones, mm 

largo 3 150 2 360 2 270 3 400 
ancho 1 78!5 1 600 1320 1650 
alto 2 800 2000 ------- 2_260 ---- 2 860 

.... TABLA 42. Caracterfsticas t6cnlcas «M las m•qulnas cargadoras de acción clcllca con carga escalonada .....,¡ 
o 

Parllmetro• PPN-5 PPN-4M Combol 50 2 PPN-5 1 PON-~ 
Productividad, m3th 90 40 75 60 40 
Capacidad de la cuchara, m3 0,33 0,25 0,26 0,25 0,25 
Frente de carga, m 4,0 4,0 2,45 2,8 
Potencia del motor, kW 14 18 - 30 45 
Dimensiones, mm 

largo 13 575 1 435 8500 5 845 
ancho 1695 1700 1 600 1 670 1700 
alto 2 120 1 885 - 1700 200 

Tipo de órgano de trabajo De cuchara 
Forma de movimiento sobre rieles sobre Tiltlll!_ -

. ' 
TABLA 43. Caracterf~icas t6cnicas de m~quinas cargadoras de carga invertida 

' 

Parllmetroa PQV-2 Zl-20 
Productividad, m3/h 10 45 
Capacidad de la cuchara, 1 m3 1,0 
Dimensiones, mm 

largo 3 100 3 900 
ancho 1 280 1760 
alto 1 450 1 500 

Dimensiones mbimas de los 
pedazos, mm 500 
Frente de earaa. m ilimitado 

TABlA 44. Caracterfsticas téenicu de máquinas cargadoras de acción continua 

... Perllm.,rotl PNB-1 1 PNB-2 2 PH~-2 PNB-3K PNB-5 1t HR-~ MC-5 .....,¡ ..... Productividad, m3th- 85 120 120 160 60a90 300 1501H 
Frente ese carga, mm 1 150 1 600 1 800 2 000 4 200 
Tamaflo mbimo de tos 
pedazos d.e roca, mm 350 400 500 600 600 700 700 
Mt¡vlo de inclinación 
de la ••~aa6n, grados 1 
Oirnen'liOn míníma 

10 1 12 , 1 12 1 10 -25 

ese la e~CceviCión, m 
II'ICtlo 1,5 1,8 8m2 10m2 '·2,3 3.0 2,6 
alto 2,0 2,5 1,9 2,0 2,2 

Pote~a del motor, I!W 18 3t 50 88 60 190 110 
Forma del movímiento sobre oruga .sobre oruga 
OimenlioMt, mm 

largo 6 500 . 7 100 8 000 8 500 8690 9 470 8 830 
ar,cl)o 1 100 1 600 f 800 2 100 l 950 2 620 2 280 

-~l~-"'- .. - .. ______ t...w.___?__m_ __ ..J_1~!2. ___ .Ll~- -- . ____ L~.:Q ___ • ., 1___8N_ "2 000 
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T ASLA 45. Caracterfsticaa t6cnlcn de loa w/nchee de ecrapers 

ni!!! de wtttcltH !!'•IICI!p!l! 
C.IIC1eiidcae .... 17 lC..ZC 30 Lc-29 5S LC-4C 

y y y 
1 otc-zc 17 LC-2P 30 LC-ZP 5S LC4P 

Potencia del motor. kW 10 17 30 55 

Fuerza, de 1ensi6n, kg 1 000 1 600 2 800 4 500 

01•metro del cable, mm de9,9& 12,5 de12.5a14 dt14 &16,5 de 17 .o a 20,0 

Velooldad de mOvimiento del cable, m/s 
De trabajo 1,12 1,12 1,18 1,32 

De cola 1,50 1,50 1,60 1,80 

Longitud de_Clirga, mm de 40a55 de55a70 dt80a95 de90a 120 

TABLA 46. Caracterlttlcaa ttcnlcas de los racargadores 

Indicador• 

Productividad, m3th 
Potencia del motor, kW 
Ancho, mm 

UPL- 2 
150 

13 

1 350 

Tipo de rec.rg•~ - _ ~ . - ~ _ _ 
KRINBASW PPL - 1E 

150 150 
7,0 

1 850 
15 

Longitud, m 23,5 29 

1 070 
24,4 

9000 Peso del complejo recargador 3 187 2 000 

TABLA 47. Caracterfsticas~ los trenes tolvas 

/ 
------------- Tlpodetrttn-tolva 

lndicadotM BPS - 1 PBE - 1 
eapaéiclaci cil.ilior~&.-m3 30 20 - 22 
Productividad efe la instalación 
dt wincheo. m3!h 
Capacidad de carga del transportador, 1 
Aactio de giro, m 
Durante el movimiento 
Durante la carga y desoarga 
Dimensiones principales. mm 
Longitud 
Ancho 
Altura en posición de transporte 

50 
50 

12 15 
20 15 

24 580 37 205 

1 340 1 350 
1 600 1 600 

100 Lc-zc 
y 

100 LC-2P 
10Ó 

8 000 
de22,5a2S 

1,32 
1,80 

de 100a 140 

pp- 1 

120 
8,0 

17 
3700 

BPK- 2 
25 

8-12 
20 

<1ft ~l"ttt. ~ Peso ... ,o iNV 43 050 
w 

Par6metros 

Producti\·ldad, t/h 

Velocidad de movimiento del 
transportacfOf', m/!t 

TABL.' 48 Gaiacteristicas t6cnicas de loa transportadores de banda 

Tlpo de traftNOf'tador de bMda 
1L_.O 2LU-120 1L8-IO KL-1$ OU KLA-250 1LB-100 
220 efe 600 240 de eo ' 220 370 

a900 a 280 
1,5 3., , .s o.a a 1.0 1,75 1,5 

Kl.-1 2L-t~ 

220 400 

1,5 2,0 

Largo mtxlmo, m eoo - de 800 250 dt 200 de 170 de !500 de 250 de 500 
a1300 a700 a700 a1500 a1 000 1 ~1 050 

Ancho ~~ transportador, mm 80Q 1 200 800 800 900 1 OOQ 900 1 000 
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T ASLA SO. Continuación. 

lndicadorn PDI-2 .MPDR-0,12 1 PDN-z 

Potencia total de los motorea 

hp 36 20 36 

kW 26,5 14,7 26 

Ptlao de la máquina. kg 3 800 4 600 4 eoo 
Oimenllones. mm 

Longitud 3 100 - 3320 

AnctJo 1 280 - 1 800 

Altura 1450 - 1- 880 
.... 

Productividad en la carga y.acarreo, rrf!h ....,¡ 
Ol 

Para 25m 1 1 

Para 50 m 9 - 22 

Para 75m . - - 19 

TABLA 51 . Ca.racterlsticas t6enlcaa de las máquinas de fortificación 

~ Forma de Altura de Dlrnentlonftl "'"' Núnwo• 
TlpoH máxfmede .. ,. .. ~~SCenso, npo• Largo Ancho Alto hontbr•que 

m6qulnll carga, lriJ miento "' motor Peeo,q lamanefan 
UT-1 M 600 Autónoma 2,75 EJ6ctrico 3 160 1 360 2 152 4 100 Dos hombres 

por.rielea 
K-1000 1 (XX) Autónoma 3.2 86ctrico 5 200 1 350 1 575 7 00() Dos hombres 

por rieles 
KP-300 300 Porguras - El6ctrico - 950 600 500 Ooa hombres 

con mando 
h i dr~ulico 

UVK-3 300 Tirado por - Eléctrico 3 (XX) 300 2 800 325 Dos hombres 
unacom· 
binada ... 

-..J PPV-1V 200 Manual - Manual 3 400 250 790 95 Oothombrea 
-..J 

KLHJ.25 ' 250 - 2,5 - 3 100 1-800 2 030 250 
I<C-0 3-1 600 - 3 - 5 300 1 170 1 800 6 500 

TABLA S2. Caracterfsticas t6cnlcaa de m6qulnaa hormlgonadoru 

1 · ·. Indicador• S-320 . PB" BM-eO BM-11 BM-70 c-e30A 104/50 104/15 Allv.-400 . AIIY....OO l 
Productividad con mezcla 1,5 4 4 H H 4 e 8 . 3-4 4-5 ! 

teca rrPth i 
Distancia de lanzadO de la 30 300 200 250 200 200 300 300 300 300 
mezéia m 
Altura de lanzado de la - ·- 100 100 50 50 100' 100 100 100 

1 

mezcla, m 
P.dazoa mAs grandes de la 8 - 25 25 30 25 • 25 25 20 25 
mezcla, mm . 

- - · - ----------



TABLA 52. Co.ntlnuaclón. ! 
' 

lndletldores ··8-320 PBII 111-410 ,....., IM-10 W30A 104/50 eo./15 AllvMOO Allva-400 
Prtelón de trabalo, kg}crn2 - - 1 HO 4,cr50 50 ' 15,0 - - - -
Gasto de l)re comprimido, 5,0 - ·&,G-14 
m3/mln . · 

9,0 10 9,o-1o,o 4,o-e;o 4,0-e,o 4-6 8-14 

Tipo de motor El6ct. 86ct. El6ct.y El6ct. El6ct. El6ct. Neumlt Neumllt. 
neumit. vel6et. yetéct. ¡ 

Potencia del motor 4,5 20 4513 55 15 - 2,2/3 4 4/6 
Olmensionea, mm 

Largo 1 ·soo 4 300 1740 1450 3 400 1 670 1 900 1 900 - 1 400 
Altura 1 550 1 800 1 800 1 680 2 300 1 660 1 850 1 850 900 1 100 
Ancho 100 1 320 1 100 850 1 100 1 000 1 200 1 200 -. 800 

Paft URSS URSS URSS URSS URSS URSS RFA RFA Sufra Suiza .... 
al TABLA 53. Caracterfstlcas de loa tlpoa de rlelta 

P..odeun DI~, mm 
Tipo de riel metro de rleC, tg Anoho Altura 

R-18 18,06 80 90 

R-24 24,04 92 107 

R-33 33,48 

R-43 43 

TABLA 54. Norma dtla excavación en cuadros dt fot,11ficaci6n de madera reparados en la superficie . . 
/ 

npo d. forttrlcaclón y ategorf. de 11 roca 

Artadtllboreo CuHroe tmcompletos CUIIdroe completos 
dtiiNCC16n, m1 Clteg. Sup. 

1 y" lllyiV V aiVJf lllyfV V aiVff 
.. 

Para fo"lflcaclón espaciada 
Hufa4,0 3,4 4,2 5,4 3,15 4,0 
de 4,0 a 6,5 2,6 3,25 4,1 2,45 3,10 
de6,5a8,0 2,25 2,9() 3,6 2,20 2,60 
de8.0a10,0 2,0 2,50 3,10 1,90 2,25 
de12a 14,0 1,4 1,7 2,2 1,3 1,8 - de 14116.0 1,05 1,30 1,60 1,0 1,20 

....., 
<O Mbde 16,0 0,70 0,95 1,20 0,7 0,90 

Para fortificación comtnua 
halfa 4,0 3,80 4,65 5,95 3,50 4,30 
de.C,Oa6,5 2,90 3,55 4,50 2,70 3,35 
de Ua8,0 2,50 3,15 3,85 2,35 . 2,90 
de8,0a10,0 2,20 2,70 3,35 2,10 2.50 
de 10,0a12,0 1,80 2,25 2,90 1,70 2,15 
dt 12,0 • . 14,0 1,50 · 1,80 2,35 t,35 1,80 
de 14.0 a 18,0 1,15 1,45 1,80 1,10. us 
m•• de 1e,o 0,80 1,05 1,25 0.80 1,0 
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TABLA 55. Norma de la e~toavación en cuadros de fottiflcaclón de madera hechos bajo mina 

l1pt? de fol11ft041cl6n l c&t!;Orfa d• la roe. 

ArM c1t IM»>reo
1 

cu.ctroe lrncompletoe l Cued~ OOift!.!!IOe 
Clt.g. sup. 

de .. ucci6n, "' 
1 y" n•rrv Val VIl _ ... IIJ.yiV V al VIl 

-

Para fo111ftcacl6n .. paclada 

hasta 4.0 2.9 3,45 4,2 2,55 ~.05 

dt 4,0&6.5 2.2 2,65 3,2 2,0 2,4 

de 6.5&8,0 1,9 2,3 2,8 1,75 2,0 

de 8.0 a 1M 1,85 2,0 2,4 1,5 1,75 

de 10.0 a 12.0 1,4 1,7 2,0 1,25 1,5 

de 12.0 a 14.0 1,1 1,35 1,65 1,0 1,25 

de 14.0 a 16.0 0,85 1,1 1,25 0,8 0,95 

más de 16 0,6 0.75 9.9 0,6 0,7 

Par.tortlftcaol6n contlnw 

hasta 4.0 3,15 3,7 !4,5 2,8 3,3 

de 4 O a 6.5 2,4 2.8 3,4 2,15 2,5 

de 6.5 a 8.0 2,1 2,5 3,0 1,90 2,2. 

de S O a 10.0 1,8 2,15 2.5 1,6 1,9 

de 10.0 a 12.0 _1,5 1,8 2,15 1,35 1,6 

de 12.0 a 14,0 1.2 1,45 1,75 1.1 1,35 

dt 14.0 a 16.0 0,95 1,2 1,35 0,85 1,0 

más de 16.0 0,65 0.8 0.95 0,60 0,75 

TABLA 56. Norma de la excavación en arooa metA'Iiboa (fortlflcación arqueada de 2 tltmtntoa) 
/ 

.... ~o de~~ ,... .. ,IIMio deltormia6narmedo 
Clteaoria de la roe. 

ArN M laboreo C..., eup c.teg; tup 
Mlae'lcnecl6n,m

2 ¡y'u __ ' IIIYIV _ VIIVII .. _LYlL. ___ _IILYJY VaVII 

~" u 2.5 u ~ m u 
de 6.518,0 u 2,2 2.8 1,7 2;0 2.35 
dt8.0a1o.o 1,1 1.9 2.3 1,5 1,7 2,1 
dt 10.0. 12,0 1,4 1,8 1,9 1,25 1,4!5 1,7 
dt t2,0a14,0 1.1 1,3 1,5 1.0 1,2 1,35 
dt14.'Ja16,0 0,8 1,0 1.2 0,8 0,9 1,1 
mlt dt 16,0 ____ .. O ... l . ·0,8_ 0,90 _O ... ~ .. u . o ... r.u ...... 0.8 

TABLA 57. Norma de la excavación en cuadros de fortlflcacl6n """llca. trapezoidal y poligonal 

Ar•delllbofeo 
de la acnld6n, m2 

··~- ... _Tipo c1t fortltlcllcl6tt.Y~.d4t la roca . _ 
cu.dro~o. -~-m- .. -~~ 

Categ.sup. • 
lyll lllyiV VaVII lllyiY VaiVII 

hlltl 15,5 . 1,7 2 2,4 1,5 1,1 
de s.s n.o 1,1515 1,8 2.1 1,35 1,5 
de 8.0 a 10,0 1,35 1,5 1,8 1,1 1,35 
de fO,O a 12;0 1,1 U5. ·· · ·+,5-· 0,9 1,1 
'de 12,0. 14.0 0,8 1,0 1.2 0,75 ¡0,9 
cM 14,0. 16,0 0,7 0,8 0.9 0,8 0,1 
mis dt 16,0 0,5 0,7 _0,1_ •• nO ___ QJ4!5 o 50 



T AStA sa. Nonnl dll& ucavaclón en 11'001 de f0rtlficacl6n metillca de 3 eltmentoa 

ArM dellboreo 
de la UC8\ li16n. M1 

hasta6.5 
dt&.SI a.o 
de B.O a 10.0 
de tOa 12 
de 121 , .. 

de 1h1S 
di 15 a 15 
di 18a 25 

,_.............,.IIMiderl Revestimiento ele~ . .....-
c.t~ Cfe_ll_!~ l -~~ --~~~~~---

cat.g. ....,. Categ. aup. 
1 y H _ _ ~ -~111 _y IV _____ \'11 VIl ___ ~ - __ _j y 11_ _ ~111 y IV V .. YN 

1,5 1,75 2,1 1,35 1,8 1,8 
1,3 1,5 1.8 1,15 1,35 t,e 
1,1 t,3 1,55 1,00 1,35 1,4 
0.9 1,1 1,3 0,85 0,95 1,2 
o.n 0,9 1,1 0,72 0,81 1,0 

' 
0,66 •0,76 0,9 0,60 0,69 0,14 
0,57 0,84 0,77 0,51 o.~ 0,72 
0,49 0,55 0,66 0,42 0,51 0,81 

- m!sde 25 0,42 0,46 ~0,55 - 0,37 JM3 _______ 0.52 
-~ 

..... 
B 

TABLA 59. Norma de la excavación en arcos de fortificación de 4 elementos 

c.deaotfa dt la roca 
ArN de taboreo c.tea. ~- ~--- -- ' 

de la ncn~, ~ 1 yll _ _ 111 y IV__ _ ,Y~@. Yll 

hasta e.s 1 .e t ,95 2. t 
dt 6,5 a 8,0 1,45 1,7 2,0 
dt8,0a10 1,25 1,45 1,7 

dt 101 12 1,05 1.2 '.4 
de 12 a 14 0,85 1,0 1, f5 
de 14 a 16 0,65 0.75 0.9 
m•• de 16 0,45 0,55 0,65 

TABLA 60. Norma de la excavación en anillos dt fortiflcaci6n (fortificación circular y ellptlca) 

C!!!p'f! de roca 
/vN dt a.boreo c.teg.eup. 

c1t la excavacl6n, m2 
lyJI lfl_liV ___ !!_VIl 

hasta 6.5 1,3 1,45 1,7 

de 6,5&8,0 1,15 1,30 1,5 

da a.o.a 10 1,0 1,15 1,35 

de10a12 0,80 0,90 1,1 

de 12a14 0,65 0,75 0,9 

de14 a18 0,5 0,55 0,1 
máadt16 0,35 0,40 0,5 

T ASLA 61. Norma de la excavacl6n para la fortiflcacl6n de ancla 

Colocación cMI ancla en ti MOho Ancla en ti pi80 y ladoe 
Tipo de.-

Anclaacle 
metal 

M'lodode 
perfoqclón 

Perforadoras 
manuales 

Pirforadoru 
teleacópicas 

Anclaa de hor· . Perforadoru 
m!gón arm.cto telel06plcas 

11 

8,5 

6,f) 

Ce1egorfa dt la roce 
111 fY 111 IV 

9,8 11,2 28,0 31,0 

, 1,4 14,0 

8,9 11,8 
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TABLA 82. Norma de la txC&Yid6n dt hormiGón armado en cuadro• de fortlflcacl6n 

Categorillde la roa 
Mladelaborto 
dela~,m" c.teg. aup. 111 Y rv v • Yll lyU _ 

huta6.5 
de 8,518,0 

dt8,0a tO 
det0t12 

dt 12a14 

dt14. 16 
mbde18 

1,45 1.8 2,15 
1.25 1,6 2,0 
1,, 1,45 1,85 . 
0,8 1,3 1,7 
0,8 1,15 1,515 
0,7 1,0 1,45 
0,8 0,9 1,35 

TABLA 63. Norma de la tJtcavacl6n en m3 dt mortero 

ElétMnto NonN de la excavact6n 

Pared" 1,4&1,5 

Bóveda 1,2 a 1,3 

TABLA64 

EapetiCJf' de la obra, mm 
Tlpo de trabajo huta 500 mát de 500 

Tipo de trebeJo 

Colocación de la bóveda 

Colocación dt paredea 

Colocación de la bóveda 
Colocación de la pared 
Construcción de columnas 

0,9 • 1,1 

1,55. 1,75 
1,35 a 1,55 

1,2 a 1,3 

2 a22 
1,8. 2,0 

TABLA 65. Norma de la excavación en m3 dt mortero 

&petor de la tonJftcacl6n MI l'tÚIMfO de ladrllfoe 

0,5 1,0 1,1 

0,6--0,1 0,7 a0,8 0,8 a0,9 

- 1,3a 1,5 1,5 a 1,7 

Construoci6n de columnas - 0,6a0,7 o.~•ao,73 

TABlA 86. Norma dtla fortificación de hormigón monolltlco 

Tlpo de trlbafo Unkled E.,..or cle la fortttlcllclón, mm 
HataZOO De200a:JOO 

In~ de la armtdura: m 
En la partón 0,35 

Ene! techo 0,20 0,20 

Colocdn de hormigón: m3 

En lal partdft 2,1 2,45 . 
. Enlab6veda 1.32 1,56 

Entfcimllnto -
En ti pito 4 4,5 

En la b6vtda Invertida 2,6 2,9 

2,0 

0.9 • 1,0 

1,85& 1,85 

0,7 ao,a 

....... 
0,35 

2,8 

3,3 
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TABlA frT, Norma dt la excavación tn m dt barreno 

016metroe de loe cat!gorfa ct. la roca 
Tipo de,... Olrtuchoe di c.t8g. clor . ......... S.E.,""" 

~· 1 11 llf fV V 

RP-17 32 - - 13,2 17,4 18,5 20,8 

OM-506 32-36 7,5-6,0 12,o-7,5 17,8 23,2 24,0 ZT,O 

OM-506 ~ 5,0-4,0 8;7 12,8 17,0 18,1 21,5 

f'R...24L. 32-36 - 12,5 18,0 24,0 28,3 30,8 

PR-24L 45 - 8,3 13,4 18,0 20,8 23,4 

~L 32-36 7,5 12,0 17,2 22,2 24,4 28,3 

PR-OOL 45 5,4 8,15 12,3 16,1 18.5 22,4 

PR-20 32-36 - ·- 14,0 18,1 19,8 22,8 

PR-20 45 - - 10,1 13,2 15,8 17,7 

PR-35 32-38 - - 14,1 18,3 20,0 18,1 

TABlA 68. Norma de la excavaci6n en m de barrenos 

~-aorle ele, .. roca -· 
Tlpoe ele tMdro 11 111 rv e• v VI 

El6ctricos manuales - 17,5 - :1!6,0 . . - ·-·-·· ~.6 45,0 
El6ctricol de columna - 21,3 _ 31 ,g__ --·--~- _:rl.,3 -
~decolumnacolooadoa 21,7 27,5 33,5 40 
sobre miqulnas cargadoras. 
NePumáticOs manuales - 22,0.. 26,3 ____ 32_.tL- --- 38,4 

TABlA 89. Norma dt la txari)lci6n en m dt batrenoa 

,i 

Tipo di ~oe c.....,n. di .. 10011 .. ~ 
• pertorlld6n 

BU-1, SBIJ.-2 

BUR-2 

di loe barrena., , 
32+36 

32+36 

ArMclelaboreo 
de la Mcclón, m1 

Huta8,5 
Múde8,S 

c.teg . .... 1 11 

23,2 28 33,8 

27,1 33,2 40 

TABlA 70. Norma de la txcaviCión tn m3 

111 

2,5 

2.9 3,4 4,1 

TABLA 71. Norma de la excavacl6n en~ 

CIIIJOJ.illdel.-root~ 
f~clelacarga c.teg. !!!!· 1 11 111 

Carga manual en tu vagonetas 2,0 2,1 2,2 2,4 

Carga con miqulnu cargado-
ru en \'IQOI1H 
PML -& &,5 5.5 15,9 S, V 
PPM-2y EPM-1 5,9 5,9 u u 
PPM-4 8,4 6,4 7,0 7,0 
2 PNB-2 11,3 11,3 12,4 12,4 

Hl 

40,8 

48,3 

rv 
2,8 

8,7 
7,2 
7,8 

13,8 

rv V 
46,7 158,2 

58,8 70,1 

VI 

4,3 

5.0 

V VI 

2,8 2,8 

8,7 8,7 
7,2 1 7,2 
7,8 7,8 

13,L ___ 13,8 

, 



TABLA 71. Continuación 

c.tegor(a H 11 fOOI 
Fonna ele 11 carga 

c.teg. eup. 1 _ji _ _ !11 ~- _ __ I'V_ ___ · ~Y VI__ 
Carga oon miquinu cargadoras 
en tranaporudorft de bandaa 

Carga manual oon empleo de 
rec&rgadorei ' 

15,5 

3,5 

15,5 18,4 

3,5 4 

18,4 21,8 21,8 

4 4,7 4,7 

- Carga manual oon empleo de 
~ transpor1adorea di banda 

-~ 

Aru de lllboreo 
.delaan¡a, 

m2 

Hasta 0,15 

Más di 0,15 

3,9 3,9 4,9 4,9 5,5 

TABLA 72. Norma de la exciavación en el laboreo de zanja en m 

~~Modo ele laboreo y catevorftl de la roca 
Con expto.lvos Con rnertlllos 

Categ • .up. 
1 11 111 y IV 111 rv 

4,2 6,6 9,4 7,3 8,4 

3,4 5,3 7,5 5,8 6,7 

i J 
TABLA 73. Norma de la excavacl6n.por m de fortificación de zanja 

. / 

Ar•deleboreo 
dellunta,m' 

Hasta 0,15 
Mil de 15 

~fa de la roca~ 
11 111 

5,85 
5,2 

7,65 
6,75 

TABLA 74. Norma de la excav•cl6n en m hormlgonados 

Y. 

11 

8,8 

Norma de la IXc.tYIICión pll'l zantae 
Tipo de tr~ -~ __ • 30 cm de ettura y 25 mm deanc:ho 

Colocación de hormigón tn 
tramos rectos 7,2 

En tramot CUI'VOI 6,5 
Elimlnaclón del encofrll®_ _ _ 30,6 

TABlA 75. Norma de la excavación por m de vra 

5,5 

VI 

13 

10,4 

npo de riel Ancho de .. vfa,"' Distancia entre tr...._, mm 
ParaUMvf• ParadOIIvfea 

07 1,0 (l,7 1,0 
------~------~--------~~--0.6 9 10 4,9 5,5 

18 0,9 7,6 1,5- 4,2 4.7 
0,6 7,7 8.6 4,2 p 

24 o,g 6.5 7,3 3,6 4,0 

33 0,9 5 3 5,9_ 2.9 - 3,3 
43 0,9 38 .. 2,0 2,3 

21,8 

4,7 

5.5 

Manuel 

VIl 

9,5 

7,6 
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TABLA 76. IIJ9rma de la excavación por m de vfa 

Dlltancla entre troiYieMI, m 
07 ! 1 o 

Tipo de riel c.t.g. eup. l y JI ·m y IV M V e VIl 
lyll lllyiY deVtVII O 107 11.5 

> 40,7 ·1 ' 

____________ f;ldegorfa_dtla!~ _ ~ 

18 . u 9,9 " 
24 . 7.4 8,4 9,2 _8,5 - 9,2 - ~ 10_.2 

TABLA 77. Norma de la excavación por m de vra 

Peso de riel en kg (por 1 m) 
Dlatancla entre 

travléus,m 
Para una vfa Para dotl vfas "---

Rielet de 18 y 24 kg!h Rlelet de 11 y 24 kr/m 
0,7 35,4 

1~ ~~ 

TABLA 78. Caracterfstlcu t6cnlcu de los hidromonltores 

19,7 

21,6 

n~deh~r.~om~o"~"~o~r"~--------~----~------
Pwímetros ---O-Pc--1--~-G-UT-'-W--....:,:c.;:;.;:;..:;.:;.;GMDTs-3 OMPT8-2 OM,.._250 

Gasto de agua, m3/h 150 400 + 1 000 150 12{ 1 3CXH 500 
~sK>n de trabajo del 
agua. kgfjcm2 __ _ _ 100 16 100 30 
A.rlgulo de giro, grados 
En el plano horizontal 
En el plano vertical 

~ 20 + 200 
00 + 30 

115+360 
35 + 30 

90 .¡. 210 
80 + 20 

TABLA 78: Continuación. 

200 
90+30 

15 

360 
27 

Par~ os _ npoe de hldromonJtor" • 
GPc-t OUT&-4 GMOT5-3 0MPTS..2 GMN-250 Forma de mando 

Dimensiones. mm 
a distancia a distancia a distancia 

~~ 2~ 3~ '~ 
ancho 1 000 1 875 450 
alto 1 015 1 A10 ROO 

. . ... -~ Pes_o, kg 1 100 660 368 

t 600 
500 
700 
122 

rABLA 79. Car~erfsticas técnicas dalas combinadas de laboreo 

Parámetros npoe de combiMCtas de laboreo 

Manual 

3 200 
570 
1~ 

196 

: 3 UP 
PK-2 M PK-7 PK-3M 

SHBM-2 M Forma de la sección 
trapezoidal trapezoidal arqueada arqueada arqueada y arqueada 

Arta de laboreo, m2 
5.6: 7,9 4 : 8,2 5,3 : 12 8:17 '7,5 Productividad teórica, m/h 1,0 - 4,0 4,0 hasta 3,0 Potencia total del motor, kW :. 40 &e 86 . 176 106 Forma de movimiento 

IObre oruga sobre oruga sobre oruga sobre oruga andante Olm.r.siones de la combinada, mm 
largo 10 170 5 800 e 570 8 370 7264 
anctlo 3170 1 260 2 830 5300 3 650 
alto 2 760 

' 300 1 740 3 no 1 950 
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TABlA 79. Contlnuacl6n. 

npoe ele comblnlldn de leboreo 

Partmetroe 
MAINER ROB1NS KORFMAN S MITO 2 PU MORA VEZ 

!100 
KRANZ · 

Forma de la seccl6n arqueada arqueada arqueada arqueada trapezoidal circular 
y arqueada 

Atea de laboreo, m2 7,4 4,0 3,0 7,1 4 :10 3,0 

Productividad tllérica, mlh - 3,0 2.!5 2,5 hasta 1,2 1,5 

Potencia total del motor, kW 180 620 70 - 26 35 

Forma de movimiento andante andante andante sobre riele• sobre oruga sobre oruga 

Dimensiones de la combinada, mm 
largo 7264 27 500 '6000 14 000 S 580 5 200 

ancho 3 650 7 850 1 800 3 000 2 830 1 900 

atto - 1 950 1 850 2 000 3 000 1700 1 900 

TABLA 80. NOrma de la excavaciOn en m por turno 

Forma de carga 

Tipo de comblnllda En vafí0ñ8! En trentlf?C)!1!dol" --SH !3M 
PK-2 M 
PK-3 

3,0 -
2,80 3,20 

3,0 + 4,0 4,0 + 4,5 

T A8lA 81. Caracttrfttlcu t6cnlcu de las combinada• dt 00118 

TJpoa de combiNidel 
lilcllaiMior• KN-2U KN -28 

Productividad de la combinada, m/h 2.7 10,8 

Olmensi6n de la excavac:l6n laboreada 
por carbón, m 

ancho 2.8 2.8 
alto o,75 --u 1,1-1,7 

Dimensiontt de la combinada, m 
ancho 2.8 2,8 
alto 0,91 0.91 
ton¡ltud . 6,9 e. e 

Potencia del motor, #NI · 88 88 
Peto de la combl~~a. kg 8,230 9,000 

T A8I.A 82. Cltllcteriatlcaa ttcnlc:u de loa mart11101 rompedoret 

P•....._ T1pae de~ rompiMior• 

110-1 110-1 110-10 110-12 110-13 110()..1 

Ptso,lrg . 8 g 10 12,5 13 8 
Lon;itud, mm 500 550 eco 830 700 480 

Pmi6n de aire, ktfcm2 5 5 5 !5 5 5 
GMeo de aire, m3/mln 1.25 1,25 1,25 1,25 1,30 1,25 
N6mtro de golpet por minuto 1 800 1 eco 1 450 1 100 9i5o 1 eco 

1100-1 
o 

530 

5 
1,25 

1 eco 

KN-3 

12 . 

3.8-4.8 
0,9-1.5 

1,9. 
0,85 
7 

07 

1100-10 

10 

eco 
5 
1,3 

1 400 

PL-111 
31,8 ., 
5 
1,3 

1 250 



.... 
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Par6m.tros 

Tensión, V 

Dimensiones, m 

t..rgo 

Ancho 

Alto 

TABLA83. Cantidad de barrenoa por 1m2 

de .frente (en mineral) 

Atea del frente mineral 2,5 3,0 3,5 4 4,5 5,0 

Número de barrenos por 
1 m2 de frente 4,0 3,2 2,1 2 1,8 1,8 

TABLA 84. Cantidad de barrenos por 1 ~ dt frente (en roca) 

· Núm'"'o de barrenó por 1 m2 ele treme 
npoderoca Arranqu. de la roca Atr~nque de la roca 

Esquistos arcítlosos 

Esquistos arenosos 

Arenisca 

... w 
f/1 o 

~ 
.. . 

·g 

250 250 

7,4 7,73 

2,35 2,45 

1,4 1,75 

~f 111 ... 
' ~ g Ñ 

250 250 

8,0 7,6 

2,6 2,5 

1,7 1,65 

por el techo por el pitio 

0,6-0.8 1,1-1 ,3 

0,8- 1,0 

1,0 - 1,5 

1,3-1 ,5 

1,5-3,0 

TABLA 49/ tontinuación 

/ 
11po ele autovag6n 

:1 

~ ó ~ 
· IAI 

~ fA 2 11: 
CJ 

~ .. IP ~ .. 111 ' 250- 550 - 250 250 250 
550 

8,0 8,0 8,66 7,00 6,68 7,53 

2,5 2.7 2,83 2,39 2,3!5 2,44 

2,0 2,0 1,83 1,44 1,22 1,73 

~ 

¡ 
250 

7,6 

2,3 

1,6 

1 . a ., 8 . 

' e 

250 - 500 

7,6 7,3 a,4 

2,4 2,99 3,0 

1,7 1,37 ·1,7 

Peso 12 000 1t 500 17 200 17 500 15 000 20 250 18 200 - 9200 13000 ' 15500 16000 11500 24000 

TABLA 50. Caracterlsticas técnicas de las miqulnu de carga y acan;eo 

Indicador" PDB-2 MPDR-0,12 1 PDN-2 

Productividad durante la .carga, m3/h 30 30 40 

Tipo de equipo de marCha neum4tlco · - · ··· sotn esttr11 neum6tico 

Capacidad del cuohar6n, m3 - 0,12 1 0.25 
' Tipo de mando neumitlco neumltlco neumAtlco 



ANEX01 

10 SCREEN 3,0:CLS 3 
20VIEW ~.1) • (620.->. OS$~ ... ,OMBRE DEL PROGRAMA: CONST- •: 
30LOCATE45,1:COLbR4: = '"' 

~~~":,1o:COLOR &:S$="CALCUL0 DE LA FORTIFICACION ": 

GOSUB *INICIO DE MADERAft· 
50 LOCA TE 8,14:COLOR 6:S$="TRAPEZOIDAL METAUCA Y · 
GOSUB*INICIO · , 
60 LOCA TE 10,24:COLOR 7:S$="0PRIMA C\,JALQUIER TEClA PARA 
CONTINUAR":GOSUB *VAR . 
70 NS=INPUT$(1) ) 
80 DIM Z(N1 +5), Zi(N2+5), M(N5)1+M3{N25), M1+<N25~ ~(N· ~~5~ +~(~~~(N2+5} Q(N1+5); Q1(N2+5), M2{N1+ • '1• '1• • 

90 SCREEN 3,0:CLS 3 FORMA PARTE DEL 
1oo Loe.\ TE 2,4:00LOR 7:S$~·ESTE PROGRAMA 
SJSTEMA•·GOSUB*INICIO • 
110 LOCA Te 2,6:S$=·COMPUTARIZADO CONSTRUCCION SUBTERRANEA : 
GOSUB*INICIO · . 
120 LOCATE 2,8:S$=-oUE ESTA CONSTffiJIDO POR PAQUETES 
oe-:GOSUB*INICIO . · . ... 
130 LOCA TE 2,10:S$•P.ROGRAMAS.EN ESPECIACO. El MISMO FORMA · 
GOSUB*INICIO 
140 SCREEN 3,0:CLS 3 
150 P1=3.14159:K=PI/180 . 
160 GOSUB *MENU · . . 
170 tF W=1 THEN GOSUB *SITU El.SE GOSUB *HIPOTESIS 
180 GOSUB *ESFUER 
190 GOSUB *FORTI 
200 GOSUB •ENCAMADO 
210END 
220*DATOS 
230 SCREEN 3,0:CLS 3 
240 VIEW (20, 1)-(620_,330), 0,2 
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250 LOCA TE 6,1 :COLOR 6:S$=·tNTROOUZCA LOS DATOS QUE A 
CONTINUACION SE SOUCITAN•:GOSUB*VAR 
260 LOCA TE 8,3:COLOR 4:1NPUT "ANCHe;> DE LA EXCAVAOON POR El 
TECHO 2A=·;Ao · 
21'0 LOCA TE a,s:INPUT •ALTURA UTIL DE LA EXCAVACION H="; t:tO 
280 LOCATE 8,7:1NPUT •LA DISTANCIA ENTRE CUADROS L=·; LO 
290 LOCA TE 8,9:1NPUT "LA PRESION NORMA11VA POR EL TECHO PNT=";P1 
300 LOCA TE 8,11:1NPUT "lA PRESION NORMAllVA POR LOS LADOS 
PNL=";P2 . 
310 LOCA TE 8,13:1NPUT "ANGULO DE INCUNACION DEL PEON (GRADOS) 
ALFA=";A1 . 
32o LOCA TE 8,15:tNPUT "DIGA EL NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE DMDE 
EL SOMBRERO N1 =·;N1 
330 LOCA TE 8,17:1NPUT •oiGA EL NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE DMDE 
EL PEON N2=•;N2 
340RETURN 
350*SJTU 
360 Q=Pi*LO:Q1 =P2*LO. 
:JlORETURN 
380*MENU 
390 CLS 3:SCREEN 3,0 
400 VIEW (50,1)-(SOO, 300), 0,7 

'::;4'0 LOCA TE 23,1:COLOR 3:PRINT AKCNU$ •<MENU>• 
420-A$(1)=.1-CALCULO POR MEDICIONES IN srru• 
430 A$(2)="2--CAA..CULO SEGUN DEPENDENCIAS ANAI.JT1CA$• 
440 FOR J•O TO 2 
450 FOR 1=1 TO LEN (AS(J)) 
460 C$(J)=MID$(A$(J), 1,1):C(J)=ASC(C$(J)) 
470 COLOR 5,0, 2,2 
480 PUT (40+1~,55+J*20), KANJI (C)(J) 
490 COLOR 7,0, 6,6 
500 PUT (40+1*8,56+J*20), KANJt (C(J)) 
510 NEXT I,J . 
520 COLOR 4:LOCATE 8,25:PRINT AKCNU$ "SAUR DEL MENU. • • • . . . . . . . . 
STOP";:OEF SEG=&HA2F0:FOR I=&H10 TO &H80 STEP 2:POKE I,&H43;Nt:XT 
530 A$=·CALCULO POR MEDICIONES IN SITU" 
540 B$=·CALCULO POR DEPENOENQAS ANAl.JT1CAS• 
550 LOCA TE 16,22:PRINT •01GA CUAL ES SU OPCION";:W=VAL (INPUTI(1)) 
560 IF W OR W2 THEN BEEP:BEEP:GOTO 380 • 
570 IF W=1 THEN GOSUB*OATOS ELSE GOSUB *PM 
580RETURN 
590*PM 
600 SCREEN 3,0:CLS 3 • 
610 VIEW (20.1)(600, 330),.1,2 
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-620 LOCA TE 6,1:COLOR 6:S$="1NTRODUZCA LOS DATOS QUE A 
CONTINUACION SE SOUCrTAN:":GOSUB *VAR . 
630 LOCA TE 8,3:COLOR &:INPUT "ANGULO DE FRICCION INTERNA FI=";R1 
640 LOCA TE 8,4:CQLOR &:INPUT "FORTALEZA DE LAS ROCAS F =";F 
650 LOCA TE 8,5:COLOR &:INPUT "ALTURA DE LA EXCAVACION H=";H 
660 LOCATE 8,6:COLOR 6:1NPUT"DISTANCIA ENTRE CUADROS L=":L 
610 LOCATE 8,7:COLOR &:INPUT "MASA VOLUMETRicA DE LAS ROCAS 
G=";G 
680 LOCA TE 8,8:COlOR 6:1NPUT "TIEMP.O DE SERVICIO DE LA EXCA>/ACION 
T=";T _ . 
690 LOCA TE 8,9:COLOR &:INPUT "ANCHO DE LA EXCAVACION POR EL 
TECHO 2A=";AO 
700 LOCATE 8,~0:COLOR &:INPUT "ANGULO DE INCLINACION DEL PEON 
ALfA=";A1 
710 LOCATE 8,11 :INPUT "DIGA EL NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE OlVIDE 
a SOMBRERO N1 =";N1 
720 LOCA TE 8, 12:1NPUT "OIGA El NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE DIVIDE 
El PEON N2=";N2 . · . 
730 LOCA TE 8,15:COLOR 6:S$;, "OPRIMA CUALQUIER TEClA PARA 
CONnNUAR":GoSUB *VAR 
740 N$=1NPUT$(1) 
750RETURN 
760 *HIPOTESIS 
nOA=A0/2 
780 IF F> =5 THEN 790 ELSE 900 
790 IF T <=1 THEN 800 ELSE 840 
800 Q=4/3*A"' 2*L *GIF 
810B=AJF 
820 0V=QJ(2•A) 
830GOT0870 
840 0=813*A,.. 2*l*G/F 
8508=2*AIF 
860 QV=QJ(2*A) . 
870 RL=G*H/2*(2*8+H)*(TAN{(PI/2-R1*K}/2)) "2 
880 QL=RLIH .. . 

890 GOTO 960 . 
900 61 =(A•H*(11T'AN((f>I+2•R1*1()/4}))/F 
910 0=2*A*B1*G*L . . 
920 OV=Q/(2*"') . 
930 01 =G*81*(TAN(PI/4-R1 *K/2)) A 2 
940 02=G*(B1 +H)*(TAN(PI/4-R1*KI2)) "2 
950 OL=H0*(01 +02)/2 
960RETURN 
970*1NICIO 
980 FOR 1=1 TO LEN(S$) 
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990 BEEP 1:PRINT AKCNV$(MID$(S$,1,1);:FORJ=1 TO 10:NEXT 
1000 BEEP O:FOR J=1 TO 150:NEXT 
1010NEXT 

;02()RETURN 
1030 *VAR 
1040 FOR 1=.1 TO LEN(S$) 
1050 BEEP 1 :PRINT MIO$(S$,1,1);:FOR J::: 1 TO 10:NEXT 
1060 BEEP O:FOR J=1 TO 150:NEXT · 
1070NEXT 
1080RETURN 
1090M7=0 
1100 FOR 1=0 TO N1 
1110 M2(1) =ABS(M(I)) 
1120 IF M2(1}M7 THEN M7=M2(1) 
1130NEXTI 
1140MB=O 
1150FOR I=OTO N2 
1160 M3(1)=ABS(M1(1)) 
1170 IF M3{1)M8 THEN M8=M3(1) 
1180NEXTI 
119007=0 
1200 FOR 1=0 TO N1 
1210 02(1) =ABS(Q(I)) 
1220 IF 02(1)07 THEN 07=02(1) 
1230NEXTI 
1240Q8;;;0 
1250 FOR 1=0 TO N2 
1260 03(1)=ABS(01 (1)} 
1270 IF 03(1)08 THEN 08=03(1) 
1280 NEXTI 
1200N7=0 
1300 FOR 1=0 TO N2 
1310 N2(1)=ABS(N1(1)) 
1320 IF N2(1}N7 THEN·N7=N2(1) 
1330 NEXT 1 
1340 *FORTI 
1350 SCREEN 3,0:CLS 3 
1360 VIEW (50, 1}(500, 300), 0,7 . · 
1370 LOCA TE 23,, :COLOR 3: PRINT AKCNU$ N <MENU>. 
1380A$(1)="1->CALCULO DE LA FORTIFICACION METAUCA" 
1390 A$(2)="2->CALCULO DE LA FORTIFICACION DE MADERA" 
1400 FOR J=O TO 2 · 
1410 FOR 1::1 TO LEN (A$(J)) 
1420 C$(J)=MIO$(A$(J),I, 1):C(J)=ASC(C$(J) 
1430 COLOR 5,0, 2,2 · 
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1440 PUT (40+1*8.55+J~. KANJJ (C(J)) 
1450COLOR7,0, 8,6 
1460PUT (40+1*8;56+J-20), KANJI (C(J)) 
1470 NEXT 1,J . • 
1480 COLOR 4:lOCATE 8,25:PRINT AKCNU$ SALIR DEL MENU •••..•.••.•.• 
srop•·:OEF SEG•&HA2FO:FOR l=&H10 TO &H80 STEP 2:POKE I,&H43:NEXT 
1480 M=·CAL.CULO DE LA FORllFJCACION UETAUCA• 
1500 B$=~CULO DE LA FORTlFICACION DE MADERA• -
1510 LOCA TE 16~PRINT •DfGA CUAl ES SU OPCION•;:W=VAL.(JNPlJT${1)) 
1520 1F W OR W2 THEN BEEP:BEEP:GOTO 1340 
1530 1F W=1THEN GOSUB*DAT1 ElSE GOSUB *OAT2 
1540-DAT1 
1MOSCREEN 3,0:CI.S 3 
1560VIEW (20,1)-(600,330), 1,2 . 
1570 lOCA TE 6,1 :COLOR 6:S$=•JNTRODUZCA LOS DATOS QUE A 
CONTlNUACION SE SOUCITA N:•:GOSUB *VAR 
1580 LOCA TE 8,3:COLOR &:INPUT •RESISTENCIA DEL METAL A LA 
COMPRESION RC=·;R5 . -
1590 lOCATE 8,4:1NPUT •RESISTENCIA DEL METAl A LA FLEXION RF=·;R6 
1600 LOCATE 8,7:1NPUT "TlPO DE ACERO CT-1,CT -2,Cf -3,CT -4, 
CT ..S,AE(ACERO ESPECIAL)•;TA 
1610 LOCATE 8,15:COLOR 6:S$=·OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA 
CON"nNUAR•:GOSUB *VAR 
1620 N$=1NPUT$(1) 
1630 GOSUB *METAl 
1640RETURN 
1650*0AT2 
1660 SCREEN 3,0:CLS 3 
1670VIEW (20,1)-(600,300),1,2 . 
1680 LOCATE 6,1 :COLOR 6:S$=.1NTRODUZCA LOS DATOS QUE A 
CONTlNUACION SE SOUCITA N:•:GOSUB *VAR · 
1680 LOCA TE 8,3:COLOR &:INPUT MRESISTENCIA DE lA MADERA A lA 
COMPRESION RC=•;R5 
1700 LOCATE 8,4:1NPUT •RE;SISTENCIA DE LA MADERA ALA FLEXION 
RF=·;A& 
1710 LOCA TE 8.15:COLOR 6:S$=·OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA 
CONTlNUAR•:GOSUB *VAR . 
1720 N$=1NPUT$(1) 
1730 GOSUB *MAD 
1740RETURN 
17SO*MAD 
1710 D1 =(10*W1),., 1/3:02=(10*Wl) ,..1/3 
1710 1F 01•02 THEN D1 =02 ELSE 02=D1 
17801F 01 THEN L=L+~1:GOTO 170 
1190 1F 01 THEN L=L-.1 :GOTO 170 
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1800 F2=D1""'2*PI/4:l2=L 1*2/D1 
1810 ES1 =1·l2"' 2*N7/3100*R5*F2 
1820 S1 =N7/F2-M7*R5/ESf*W1*R6 
1830 IF $1 < =R5 THEN 1840 ELSE l::L-.1 :GOTO 170 
1840 JF l2<=75 THEN 1850 ELSE 1860 
1850 Fl= 1·.8*(l21100)" 2:GOTO 1870 
1860 F1=3100/l2 ""2 
1870 S3=N7/F1*F2 
1880 IF S3<=R5 THEN GOSUB *ENCAMADO ELSE L=L 1:GOTO 170 
1890 END 
1900 *ENCAMADO 
1910 SCREEN 3,0:CLS 3 
1920 VIEW (50,1)(500,300),0, 7 
1930 LOCA TE 23,1 :COLOR 3:PRINT AKCNU$ • <MENU> • 
1940 A$(1)="1-..>ENCAMADO DE MADERA ROWZA" 

.. 1950 A${2)=·2->ENCAMADO DE COSTANERAS" 
1960 A$(3) ="3-> ENCAMADO DE TABLAS" 
1970 A$(4)=.4->ENCAMADO DE MALLAS METAUCAS" 
1~FORJ=OT04 . 
1990 FOR.1=1 TO LEN (A$(J)) 
2000 C$(J) =MID$(A${J), 1,1) :C(J) =ASC(C$(J)) 
2010 COLOR 5,0, 2,2 
~ PUT (40+1*8,55+J*20), KANJI (C(J)) 
2030 COLOR 7,0, 6,6 
2040 PUT (40+1*8,56+J*20}, KANJI (C(J)) 
2050 NEXT I,J 

. 2060 COLOR 4:LOCATE 8,25:PRINT AKCNU$ "SALIR DEL MENU .•. . ......... 
. STOP";:DEF SEG=&HA2FO:FOR I=&H10 TO &H80 STEP 2:POKE I,&H43:NEXT 
2070 AS=aENCAMADO DE MADE'lA ROUIZA" 
2080 BS="ENCAMADO DE COSTANERAS" 
2090 CS="ENCAMADO DE TABLAS" 
2100 D$=MENCAMADO DE MALLAS METAUCAS" 
2110 LOCA TE 16,22:PAINT "OIGA CUALES SU OPCION";:W=VAL(INPUT$(1)) 
2120 IF W OR W4 THEN BEEP:BEEP:GOTO 1910 
2130 lF W=1 THEN 2140 ELSE 2150 
2140 D3=1. 13*L *ÚlO*(QV/(L *R1)) "'.S:GOTO 2150 
2150 IF W=2THEN 2160ELSE 2170 . 
2160 D3=1.5*87*L *100*(0V/(L*R1)) "'.5:GOTO 2170 
2170 IF W=J THEN 2180 ELSE 2190 
2180 D3=.87*L*100*(QV/(L*R1})" .S:GOTO 2270 
2190 INPUT "DtGA LA FLEXION MAXIMA DEL ENCAMADO FLEXIBLE (VARIA 
DESDE O.o5-c.1) F2=";F2 .. 
2200 T_1 =QV*L ""'2(8*F2}*(1 +(4*F1/l),.. 2).5 . . 
22\0 INPUT "DIGA El DIAMETRO DE LA ARMADURA DE TRABAJO DE LA 
MALLA OM::";D4 
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2220 INPUT "DIGA LA DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJO 
VECINAS DE LA MALLA t=";T2 
2230 IF R1 =4*T1*T2/{PI*D4"' 2) THEN 2240 
2240 INPUT "AUMENTE EL DtAMETRO DE !.A ARMADURA DE TRABAJO DE LA 
MALLA dm=";04. . 
2250 INPUT "AUMENTE LA DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE 
TRABAJO VECINAS DE LA'MAU.A t=";T2 
2260 GOTO 2230 . 
2270RETURN 
2280*METAL 
2290 W1 =M40/R6*10"" 5 
2300 RESTORE 2390 
2310 FOR 1=1 TO 6 
2320 11=1+1:READ NP$(1),G1(1), J1{1), W(l), E(l), F1(1} 
2330NEXTI 
2340 FOR 1=1 TO 
23501FW(I)=W1 THEN 11=1:GOT02410 
2360NEXT1 
2370L=l-.1 
2380 GOTO 170 
2390 DATA "SVP-14",14.7,184,40.7,88,18.7,-SVP-17" 17.1,243.4,50.3,94,21 73, 
"SVP-19",19.2,322.8,61.3,102,24.44, ·sVP-22",21.9,428.6,74.8,110.21',91, "SVP-27". 
21;646,1,100.2.123,34.37,"SVP-33",33.4, 1000,138.5,137,42.5 
2400 R1 (1) =SOR(J)(I)/F1 (l)) 
2410 LA=l2*100/R1 (1) 
24201FG$="CT-3" ORG$="CT-4" OR G$="CT-2" OR G$="CT·1" THEN 
RESTORE 2450 
2430 IF G$="CT -5" THEN RESTORE 2460 
2440 RESTORE 2470 
2450 DATA 0,1,10,.99,20,0.96,30,0.94,40,0.92,50,0.89,60,0.86,70,0.81,80, 
0.75.90,0.69, 100,0.60,110,0.52,120,0.45, t30,0.40,140,0.36 
2460 DATA Ó,1,10,0.98,20,0.95,30,0.92,40,0.89,50,0.86,60,0.82,70,0.76, 
80,0;7,90,0.62,100,00.51,110,0.43,120,0.37; 130,0.33,140,0.29 
2470 DATA 0,1,10,0.97,20,0.95,30,0.91,40,0.87,50,0.83,60,0.79,70,0. 72,80, 
0.65,90,0.55, 100,0.43,110,0.35,120,0.3, 130,0.26, 140,0.23 
2480N10=15 
2490 FOR 1=1 TO N10 
2500 READ LA(I},FI(I) 
2510NEXTI 
2520 FOR 1=2 TO N10 
2530 IF LA(I)>=LA THEN 1=1-1: GOTO 2550 
2540NEXTf . 

2550 F7:::Fl(l) + (FI(I + 1)-FI(I))*(LA-l.Á(l)}/(LA(l + 1}-LA{I)) 
2560S1=N3*100/F1(1)*F7 . 
2570 IF S1 < =R5 THEN 2580 ELSE l=L~.1 :GOTO 170 
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2580RETURN 
2590 SCREEN 3,0:CLS 3 
2600 VIEW (20,60)-(500.200).1,2 
2610 LOCA TE 6,6:COLOR 6:SS=·se CUMPLE LA CONDICION DE 
ESTABIUDAD":GOSUB *VAR 
2620RETURN 
2630 *ESFUER 
2640 L1 =A0+2*HO/TAN(A1*K) 
2650 RA=.S*QV*L 1 
2660 NA=.S*CL *HO-QV*(L1 "'2(AO) ""2)/(8*HO) 
2670 RB=OV*A0/2 
2680 NB=.5*0L *HOQV*(L 1 "'24*(A0/2}/(8*HO) 
2690 FOR 1=0 TO N1 
2700 Z(I)=AO/N1*1 
V10 M{I)=.S*QV*Z(I)*(AOZ{I)) 
2720 N(I)=.5*0L*H0*+0V/8*HO*(L1 "24*{A0)"2 
2730 Q(I)=QV*A0/20V*Z(I) 
2740 NEXTI 
2750 l2=HO/SIN(A1*K) 
2760 FOR 1=0 TO N2 
2no Z1 {1) = L2/N2*1 
2780 M1 (1)=0V*A0/2*Z1 (I)*COS(A1 *K)+.5*QV*(Z(I) "2*(COS(A1*K)) """2+ 

-::5:0L *(Z(I)) "'2*(SIN(A1*K)}" 2NB*Z(I)*SIN(A1*K) 
2790.01 {1)=0V*A0/2*COS{A 1 *K)(.S*OL *H0+0V/8*HO*(L1 "'24*(A0/2) ""2)),¡ 
SlN(A 1*K)+OV*Z1 (I)*(COS(A 1 *K))" 2+0L *Z1 (I)*(SIN(A 1*K)) "'2 i 

2800 N1 (1}=0V*A0!2*SIN(A1*K) +(.5*0L *H0+0V/8*HO*(L 1 "'24*(A0/2) "'2))' 
COS(A1*K)+OV*Z1(1)*SIN{A1*K)*COS(A1*K)OL*Z1(1)*COS(A1*K)*SIN(A1*1Q 
2810 NEXT 
2820RETURN 
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ANEX02 

10 SCREEN 3,0:CLS 3:PI=3.14159:K=PV180 
20VIEW ~.1)-(630,300),0,2 
30 LOCA TE 10,3:COLOR 6:S$="***CONSTRUCCION SUBTERRANEA**": 
GOSU8 •&NICIO:FOR 1=1 TO 400:NEXT 
40 LOCATE 2,5:S$=.CALCULO DE LA FORTIFICACION DE TRES": 
GOSUB*INICIO . 
SO LOCATE 20,7:SS="CHARNELAS":GOSlJB*INIClO 
60 LOCATE 6,8:COLOR 5:S$="--- •---------- ":GOSUB*INICIO 
70 LOCATE 2, 10:SS= "ESTE PROGRAMA HA SIDO ELABORADO POR El": 
GOSUB*INCIO 
80 t~TE 2,11:S$= "OPTO. DE EXPLOTACION DE YACIMIENTOS": 
GOSUB*INICIO 
90 LOCATE 2, 12:S$= "MINERALES. FACULTAD DE MINERIA.ISMMM": · 
GOSUB*INICIO . 
100 LOCATE 7,15:COLOR 5:S$="->NOMBRE DEL PROGRAMA: 
CONST-"2-->•:GOSUB*INICIO 
110 N$=k'4PUT$(1) 
120CI.S3 
130 LOCA TE o;o:COLOR 7:PRINT usuMtNISTRE A LA MAQUINA LOS DATOS 
QUE A CONTINUACION SE SOUCIT AN:" 
140 CONSOLE 0,25,0,1 
150 COLOR 7~010,7 
160 SCREEN 3,0:COLOR 7 
170 VIEW (50,25)-(5001330) 1 1,2 
180 LOCA TE 7,3 
190 INPUT "LA FORTALEZA DE LAS ROCAS ES f=";F 
200 LOCA TE 7,4 
210fNPUT"EL TlEMPO DE SERVICIO DE LA"EXCAVACION ES T=";T 
220 LOCA TE 7,5 . 
230 INPUT "El SEMIANCHO DE LA EXCAVACION POR EL PISO ES a=";A 
240LOCATE7,6 . . 
250 INPUT "EL ANGULO DE FRICCION INTERNA DE LAS ROCAS ES RO= •;R~ 
260 LOCA TE 7,7 
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270 INPUT "'LA MASA VOLUMETRICA DE LAS ROCAS QUE RODEAN LA 
EXCAVACIONES G=";G . . . 
280 LOCA TE 7,8 
290 INPUT "El ANGULO DE INCUNACION DEL PEONES ALFA:::"·A1 
300 LOCA TE 719 1 

310 INPUT "LA ALTURA DE LA EXCAVACION ES h=";H 
320 LOCATE 7110 . · 

· 330 PRINT "LA ALTVRA DESDE EL PISO DE LA EXCAVACION HASTA EL 
CENTRO" . . 
340 LOCA TE 7111 
350 INPUT "DEL RADIO DE CURVATURA DEL ARCO ES ho-=";HO 
360 LOCA TE 71 12 
370 INPUT "EL RADIO DE CURVATURA DEL ARCO ES f:I=";R2 
380LOCATE 7,13 · 
390 INPUT "LA DISTANCIA ENTRE CUADROS QUE SE PROPONE ES L="·L 
400 LOCATE 7

1
14 . · 1 

410 INPUT "DIGA El NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE SE DMDE LA PARTE 
RECTlUNEA DEL ARCO N1=··N1 
420 LOCA TE 7

1
16 ' . . 

430 INPUT "'DIGA EL NUMERO DÉ SEGMENTOS EN QUE SE DMOE LA PARTE 
CURVIUNEA DEL ARCO N2=";N2 
440 LOCA TE 71 18 
450 INPUT "LA RESISTENCIA AL CORTANTE DEL ACERO ELEGIDO ES 
Rco=";R4 · 
460 LOCATE 7,19 
470 INPUT "LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEL ACERO ELEGIDO ES Rt=··R3 
480 LOCA TE 7,20 ' 
490 INPUT "LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL ACERO E;LEGIDO ES 
Rc=·:RS 
500 LOCA TE 7,21 . 
510 INPUT "lA RESISTENCIA A lA FLEXION DE lA MADERA ELEGIDA PARA 
EL REVESTIMIENTO ES Rfm=";RS 
520 LOCATE 7,24. 
530 INPUT "EL TIPO DE ACERO ELEGIDO ES";G$ 
540 LOCA TE 7,23 
550 CLS 3:VIEW (50,25)-(500,330),0,2 
560 LOCATE 8,6:COLOR 7:PRINT AKCNV$("1 .SE PROCEDE A CALCUlAR LA") 
570 LOCATE 8,7:COLOR 7:PRINT AKCNV$fPRESION MINERAj 
580 LOCA TE 8,12:COLOR 3:PRINT ~OPRIMA CUAlQUIER TEClA PARA 
CONTINUAR" . · . 
590 N$=1NPUT$(1) 
600 NO=N1+N2 
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610 DIM X(NO+NA+10),M(NO+NA+10),Q(NO+NA+ 10),N(NO+NA+ 10), 
Y(NO+NA+ 10),F1 (NO+NA+ 10),B(NO+ NA+ 10),NP{20},G1 (20),J1 (20),W(20}, 

E(20),NP${20} 
620 GOSUB 820 
630 P5=M40/R3*10""' 5 
640 FOR 1=1 TO 6 
650 READ NP$(1),G1(1),J1 (I),W1 (I),E1 (I),F1 (1) 
660 IF W(l)> =P5 THEN 11 =I:GOTO 710 

610NEXTI 
680L=L·.1 
690 GOTO 620 K " 

700DATA "SVP-14.,14.7,184,40.7,88,18.7, SVP-17 ,17.1,243.4,50.3,94,2}.73, " 
•sVP-19", 19.2,322.8,61.3, 10.2,24.44, •syp-22• ,21.9,428.6,74.8,110,27 .91, SVP-V . 
27,646.1, 100.2,123,34.37;SVP-33.,33.4,1000,138.5,137,42.5 · 
710 L2=PI*R*A1/180 
720 L3=.58*l2:LO=L 1 =L3 
730 RI(I)=SQR(J1{1)/F1(1)) 
740 LA=LO/RI(I) 
750GOSU81570 
7601F S1>=R5 THEN L=L-.1:GOSU8820 
770CLS3 · 
780 LOCA TE 6,4:COLOR 6:S$=-.**SE CUMPLE LA CONDICION DE 
ESTABIUOAD;-·:GOSU8 *INICtO:FOR 1=1 TO 400:NEXT 

790 GOSUB 1730 
800 GOSU8 2450 
810END 
820 1F F>4 THEN 830 ELSE 1140 
830 IF T < =1 THEN 840 ELSE 880 
840 Q=4/3*A"' 2*L *GIF 
8508=NF 
860 QV=OI(Z*A) 
870GOT0910 
880 Q=8/3*A" *L *G/F 

. 890 8=2*AIF 
900 QV=Q/(Z*A) 
910 RL=G*HJ2*(2*8+H)*(TAN(PI/4-R1*K/2))" 2 
920QL=RUH 
930RA=QV*A 
940 H2=((0l*H A 2)-{QV*A,.. 2))/(2*H) 
950 H3s(QV*A"' 2+0L *H"' 2)/(2*H) ·· 
960 L1c(HO+R2*SIN(PI/2·A1*K)/SIN{M*K) 
910FOR I•OTO N1 
!B)X(I)=l1/N1*1*COS(A1*K) 
980 Y(l) =l1/N 1 •t-siN(A 1*K) 
1000 F2{1);:0 

208 

1010NEXT 
1020 FOR I=N1 TO NO 
1030 F2(1)=A1*K*(l-N1)/N2 
1040XO)=L1*COS(A1*K)+R2*(SIN(A1*K).SIN(A1*K-F2(1))) . 
1050 Y(I)=L1*SIN(A1*K)+R2*(COS(A1*K-F2(1))-cpS(A1*K)) 
1060NEXTI 
1070 FOR 1=0 TONO 
1080 8(1) =PI/2-A 1 *K+ F2(1) 
1090 N{l) =RA *COS(B(I)) + H2*SIN(B(I))-QV*X(I)*COS(B(I)) +Ql *Y(I}*SJN(B{I)) 
1100 M(l) =RA*Y(I)-H2*X(I}-QV*X(I} "2/2-QL*Y(I} ""2/2 
1110 0(1) =H2*COS(8(1)}-RA*SIN(B(I))+OV*X(I)*SIN(8(1)) +OL *Y(I)*COS(B(I)) 
1120NEXT 
1130 GOTO 1390 
1140 81 =(A*H*{1/TAN({P1+2*R1*K)/4)))/F 
1150 0=2*A*81*G*L 
1160 OV=Q/{2*A) 
1170 01 =G*B1*{rAN(PI/4-R1*K/2)) "2 
1180 02=G*{81 +H)*(TAN(PI/4-Rt*K/2)) "2 
1190RA=QV*A 
1200 H2=0V*A""" 2/(2*H)·H*(2*Q2+01)/6 
1210 H3=0V*A" 2/(2*H) +H*(2*Q1 +02)16 
1220 l1=(HO+R2*SIN(PI/2-A1*K))/SIN(A1*K) 
1230 FOR 1=0 TO N1 
12.WX(I)=L1/N1*1*COS(A1*K) 
1250 Y(l) =L 1 IN 1*1*SIN(A 1*K) 
1260 F2(1) =0 
1270NEXT 
1280 FOR I=N1 TONO 
1290 F2(1)=A1 *K*{I-N1)1N2 
1300 X(I)=L 1*COS{A 1*K)+R2*(SIN(A1*K).SIN(K*A1-F2(1))) 
1310 Y(I)=L1•SIN(A1*K)+R2*(COS(A1*K)-F2(1))-COS(A1*K)) 
1320NEXT 
1330 FOR 1=0 TO NO 
1340 B(l)=-f¿-A1*K+-F2(1) 
1350 N(l) =RA *COS(B(I)) +H2*SIN(B(I)-QV*X(I)*COS(B(I) +Q2-(Q2-01)/ 
(2*H})*Y(I)*SIN(B(I))) . · 
1360 Q(I)=H2*COS(B(J))-AA *SfN(B(I)) +QV*X0)*SIN(B(I)) + (QV-(02-01)/ . 
(2*H)*Y(I))*Y(I)*C0S(B(I)) . · · .. 
1370 M(I)=H2*Y(I)·RA*X(I)+OV*X(I)" 212+02*Y(I)" 212-(02.01) 
*Y(I) ""3/(&*H) . 
1380NEXT 
1390M.w=O 
1400 FOR 1=0 TO NO+NA 
1410 M1 (1) c:ABS(M(I)) 
14201F M1(J)>M40THEN ~=M1(1) 
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1430NEXTI 
1440 Q3=0:N3=0 
1450FORJ=OTO NO+NA 
1460 01(1) =ABS{O(I)}:N1 (1) =ABS{N(I}) 
1470 IF Q·1 0)03 THEN 03=01 {I):GOTO 1480 
1..acl IF N1 (I)N3 THEN N3=N1 (1) 
1490NEXTI 
1500RETURN 
1510 *INICIO 
1520 FOR 1=1 TO LEN(S$) 
1530BEEP1:PRINT AKCNV$(MID$(S$,1,1));:FORJ=1 TO 10:NEXT 
1540 BEEP O:FOR J=1 TO 150:NEXT 
1550NEXT 
1560RETURN 
15701F G$="CT-3" ORG$="CT-4" OR G$="CT-1" THEN RESTORE 1600 
1580 IF G$="CT ~· THEN RESTORE 1610 
1590 RESTORE 1620 
1600 DATA 0,1,10,.99;20,0.96,30,0.94,40,0.92,50,0;89,60,0.86,70,0.81,80,0. 75,90, 
0.69, 100,0.60,110,0.52, 120,0.45, 1 30,0.40, 140,0.36 
1610 DATA 0,1, 10,0.98,20,0.95,30,0.9240,0.89,50,0.86,60,0.82, 70,0. 76,80,0. 7 ,90, 
0.62, 100,0.51, 1 10,0.43, 120,0.37, 130,0.33, 140,0.29 
1620 DATA 0,1, 10,0.97,20,0.95,30,0.91 ,40,0.87,50,0.83,60,0.79,70,0.72,80,0.65,90, 
0:55, 100,0.43,110,0.35, 120,0.3, 130,0.26, 140,0.'23 
1630 N10=15:DIM LA(20),F1(20) 
1640FORI=1 TO N10 
1650 READ LA(I),FI{I) 
1660NEXTl 
1670 F.OR 1=2 TO N10 
16801F tA{I)>=LA !HEN I=I-1:GOTO 1700 
1690NEXTI 
1700 F7=FI(J)+(F(I+ 1)-FI(I))*(LA-lA(I))/(lA(I+ 1)-lA(I)) 
1710 S1 =N3F1 (I}*F7 
1720RETURN 
1730 LPRINT SPC(3)"PASAPORTE DE FORTIFICACION" 
1740 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*") 
1750 LPRINT SPC(3)"TTPO DE FORTIFICACION:";"METAUCA ARQUEDADA DE 
TRES CHARNELAS=" 
1760 LPRINT SPC{3} STRING$(70, "*") 
1no LPRINT SPC(3)"PROPIEDAOES FISIC9-MECANICAS DE lAS ROCAS" 
1780 LPRINT SPC(3)"MASA VOLUMETRICA:";G;"tJm3";SPC(1}"FORTALEZA DE 

·LAS ROCAS:";F 
1790 LPRINT SPC(3}"ANGULO DE FRICCION INTERNA:";R1 ;"GRADOS" 
1800 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*") . 
1810 L.PRINT SPC(3rCARACTERIST1CAS DE LA FORTIFICACION" 
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1820 LPRINT SPC{3)"ANCHO POR EL TECt-i0:"2*A;"m";SPC(3tALTURA: 
";H;"m"SPC(3tPLAZO DE SERVICIO:";T;"ANOS" 
1830 LPRINT SPC(3)"DISTANCIA ENTRE CUADROS l=";L;"m·. 
1840 LPRINT SPC(3)"MARCA DE METAL ELEGIDO:";G$ 
1850 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*") 
1860 LPRINT SPC(3)"MAGNITUD DE lA PRESION MINERA" 
187p LPRINT SPC(3}"PRESION MINERA CONCENTRADA POR EL TECHO 
O=";:LPRINT USING"##.###";Q;:LPRINT "t" 
1880 LPRINT SPC(3)"PRESION MINERA CONCENTRADA POR LOS lADOS 
Rl=";:LPRJNT USING"##.###";RL;:LPRINT "Vm" . 
1890 LPRINT SPC(3)"PRESION MINERA DISTRIBUIDA POR EL TECHO 
QV;:";:LPRINT USING"##.###";OV;:LPRINT "t" . 
1900 LPRINT SPC(3)"PRESION MINERA DISTRIBUIDA POR LOS LADOS 
OL::: ";:LPRINT USING"##.###";OL;:LPRINT "Vm" 
1910 LPRINT SPC{3) STRING$(70, "*") 
1920 LPRINT SPC(3)"REACCIONES EN LOS APOYOS" 
1930 LPRINT SPC(3}"EN LOS APOYOS SUPERIORES" 
1940 LPRINT SPC(3)"VERTICAL HB=";HB;"t" 
1950 LPRINT SPC(3}"HORIZONTAL HB=";:LPRINT USING"##.#W#"; 
H2;:LPRINT "t" . 
1960 LPRINT SPC(3)"EN LOS APOYOS INFERIORES" 
1970 LPRINT SPC(3tVERTICAL RA:::RD=";:LPRINT USING"##.##"; . 

...... ·· -AA;:LPRINT "t" 
198e.I,.PRINT SPC(3rHORIZONTAL H=";:LPRINT USING" ##.##"; ~;:LPRINT "t" 
1990 LPRINT SPC(3rMAGNITUD DE LOS MOMENTOS FL.ECTORES, FUERZA 

. NORMAL Y Al CORTANTE" . . 
2000 LPRINT SPC(3) STRING${70, "*") 
2010 LPRINT SPC(3)"EN LA MITAD IZQUIERDA DEL ARCO" 
2020 LPRINT SPC(3) STRING$(70, "*") 

, 2030 LPRINT SPC(6)"X(I)";";m";SP.C(8)"Y(I)";";t.m";SPC(10)"M0t;";t";SPC(10) 
"N{I)";";t";SPC(9)"Q(I)";"t" . 
2040 LPRINT SPC{3) STRING$(70, "*") 
2050 FOR 1=0 TO NO 
2060 LPRINT SPC{6); 
2070 LPRINT USING"##.###";X(I); 
2080 LPRINT SPC(6) 
2090 LPRINT USING"##.###";Y(I); 
2100LPRINTSPC(11); , 
2110 LPR!NT USING"###.###";M(I); 
2120 .LPRINT SPC(12); 
2130 LPRINT USING"##.##";N(I); 
2140 LPRINT SPC(9); 
2150 LPRINT USING"###.##";Q(I) 
2160NEXTI . 
2170M2=0 · 
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2180FORI=OTO NO 
2190 M1 Q)=ABS(M(I)) 
2200 IF M1(1)>M40THEN M40=M(l) 
2210NEXTI . 
222002=0 
2230 FOR 1=0 TONO 
2240 01 (1) =ABS(O{I)) 
2250 IF 01 (J)Q2 THEN 02=0(0 
2260NEXTI . 
2270N3=0_ 
2280 FOR 1=0 TONO 
2290 N1(1)=ABS(N(J)) 
2300 IF N1 (I)N3 THEN N3=N1 (1) 
2310NEXTI 
2320 LPRINT SPC(3tMMAX=";M40;SPC(3rNMAX=·;N3;SPC(3rOMAX=";02 
2330 LPRINT SPC(3) STRING$(70,-•j 
2340 LPRINT SPC(3tCARACTERISTICAS DEL PERFIL LAMINADO ELEGIDO" 
2350 LPRINT SPC(3)"PERFIL ACANALAD<Y;SPC(3rTIPO:";NP${11) 
2360 LPRINT SPC{3)"El MOMENTO DE RESISTENCIA CALCUlADO ES 
WC=";PS 
2370 LPRINT SPC(3rEL MOMENTO DE RESISTENCIA DEL PERFIL ES 
W(Q=";W(I1) 
2380 LPRINT SPC(3)"El PESO DE UN METRO LINEAL DE PERFIL ES 
Gm=";G1 {11) . . . 
2390 LPRINT SPC(3)"El MENOR MOMENTO DE INERCIA DEL PERFIL ES · 
Jx=";J1 (11) . 
2400 LPRINT SPC(3tLA ALTURA (ESPESOR) DEL PERFIL LAMINADO ES 
E=";E(I1) · 
2410 LPRINT SPC(3)"EL AREA DE lA SECCION TRANSVERSAL DEL PERFIL ES 
F=";F1(11) . 
2420 LPAINT SPC(3)"LA ESBELTEZ DEL ARCO ES LANDA= ";LA 
2430 LPRINT SPC(3)"EL COEFICIENTE DE PANDEO LONGITUDINAL ES 
F1=";F7 
2440RETURN 
2450 CLS 3:SCREEN 3,0 
2460 VIEW (50,1):-(500,300),0,7 
2470 LOCA TE 23,1:COLOR 3:PRINT AKCNU$ "<MENU>" 
2480 A$(1)="1->ENCAMADO DE MADERA ROLLIZA" 
2490 A$(2) ="2->ENCAMAOO DE COSTANERAS" 
2500 A$(3) ="3->ENCAMADO DE TABLAS" 
2510 A${4) -="4->ENCAMADO DE MALLAS METALICAS" 
2520 FOR J =0 TO 4 
2530 FOR 1 = 1 TO LEN (A$(J)) 
2540 C$(J) =MID$(A$(J),I,1):C(J) =ABS(C$(J)) 
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2550 COLOR 5,0.2,2 
2560 PUT (40+1*8,55+J*20),KANJI (C(J}) 
2570 COLOR 7,0,6,6 
2!580 PUT (40+1*8.56+J*20), KANJI (C(J)) 
2590 NEXT I,J 
2600 c:ot-OR 4:LOCATE 8,25:PRINT AKCNU$ "SAUR DEL MENU ••••.•••••. 
STOP ;: DEF SEG=&HA2FO:FOR I=&H10 TO &HSO STEP 2:POKE t,&H43:NEXT 
2610AS=·ENCAMAOO DE MADERA ROWZA" 
2620 &$•"ENCAMADO DE COSTANERAS" 
2630 C$=•ENCAMADO DE TABLAS" 
2640 D$="ENCAMADO DE MAllAS METAUCAS" 
2650 LOCA TE 16,22:PRINT "OIGA CUAL ES SU OPCION•;:W=VALONPUT${1)) 
2660 IF W OR IN4 THEN BEEP:BEEP:GOTO 1600 
2670 IF W= 1 THEN 2680 ELSE 2690 
26fiO D3= 1.13*L *100*(0V/(l*R1)) A .5:GOTO 2870 
2680 IF W=2 THEN 2700 ELSE 2710 
2700 03= 1.5*.87*L*100*(0V/(l*R1)),. .5:GOTO 2870 
2710 IF W=3 THEN 2720 ELSE 2730 
2720 03=.87*L ., OO*{QV/(l *R1)) ...... 5:GOTO 2870 . 
2730 INPUTKDIGA LA FLEXJON MAXJMA DEL ENCAMADO FLEXIBLE (VARIA 
DESDE 0.05-0.1} F2=";F2 

e 2740 T1 =OV*L"' 2/(8*F2)*{1 +(4*F1/L) "2),., .5 

=~~~A ELDIAM~O DE lA ARMADURA DE TRABAJQDE LA 

2760 INPUT"DIGA LA DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJO 
VECINAS DE LA MALLAt=";T2 
2770 IF R1 =4*T1 *W(Pt*04"' 2) THEN 2810 
2780 INPUT" AUMENTE EL DIAMETRO DE LA ARMADURA DE TRABAJO DE LA 
MAU.Adm=";D4 
2790 INPUT" AUMENTE LA DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJO 
VECINAS DE LA MALLA t=·;T2 . 
2800 GOTO zno 
2810 LPRINT SPC{3)"CARACTERISTICAS DEL REVESTIMIENTO CON MAU..AS" 
2820 LPRINT SPC(3}"FLEXJON MAXJMA DEL ENCAMADO fmax=";F2;•M• 
2830 LPRINT SPC(3).MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION EN EL ENCAMADO 
FLEXIBLE Tmax=";'T1 . 
2840 LPRINT SPC(3}"DIAMETRO DE LA ARMADURA DE TRABAJO DE LA 
MAUAdm=";D4 
2850 LPRINT SPC(3).DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJO 
VECINAS DE LA MAllA t=";T2 . 
2860 LPRINT SPC(3)"RESISTENCIA AL CORTANTE DEL ACERO CON QUE 
ESTA HECHA LA MALLA RC=";R1 
2870 LPRINT SPC(3)"ESPESOR DEL ENCAMADO e=";:LPRINT USING 
"##.#";03;:LPRINT "cm" 
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2880 a.s 3:SCREI;N 3,2:COLOR 2:LOCATE 7,6:PRINT AKCNV$ rse. ESTA 
CALCUlANDO El GASTO") 
2890 LOCA TE 10,7:PRINT AKCNV$ roe MATERtALES DE LA") 
2900 LOCA TE 10,8:PRINT AKCNV$ rFORllFICACION") 
2910RETURN 
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ANEX03 

10 SCREEN 3,0:CLS 3 
20 VIEW (20, ~}(600,330),1,2 
30 LOCA TE 6,4:COLOR 6:S$="CALCULO DE LA FORllFiCACION":GOSUB 
*INICIO 
40 LOCATE 6,4:COLOR 6:S$="DE DOS CHARNELAS (FLEXIBLE)":GOSUB 
*INICIO 
50 LOCA TE 4, 12:COLOR 6:S$= ··oPRIMA CUALQUIER TECLA PARA 
CONllNUAR":GOSUB *VAR 
60 N$=1NPUT$(1) 
70 SCREEN 3,0:CLS 3 
80 VIEW (20, 1 )(600,330),1 ,2 
90 LOCA TE 6,1 :COLOR 6:S$="1NTRODUZCA LOS DATOS QUE A 
CONTINUACION SE SOUCfTAN:":GOSUB *VAR 
100 LOCATE 8,3:COLOR S:INPUT ''ANGULO DE FRICCION INTERNA FI=";R1 
110 L()(;ATE 8,4:COLOR 6:1NPUT "FORTALEZA DE LAS ROCAS F=";F 
120 LOCA TE 8,5:COLOR S: INPUT "ALTURA DE LA EXCAVACION H=";H 
130 LOCA TE 8,6:COLOR S: INPUT" DISTANCIA ENTRE CUADROS l=";L 
140 LOCATE8,7:COLOR 6:1NPUT "MASA VOLUMETRICA DE LAS ROCAS 
G=";G 
150 LOCA TE 8,8:COLOR 6:1NPUT "TIEMPO DE SERVICIO DE LA EXCAVACION1 

T=";T 
160 LOCA TE 8,9:COLOR 6:1NPUT "ANCHO DE LA EXCAVACION POR EL PISO 
2A=";B 
170 LOCA TE 8,10:GOLOR S:INPUT "ANGULO DE INCUNACION DELPEON 
ALFA=;A1 .~ .:; . ; .. . . 
180LOCATE 8,11 :COLOR 6:1NPUT "ALTURA DESDE EL PISO HASTA EL 
CENTRO DEL RAOfO DE CURVATURAHO=";HO , 
190 LOCA TE 8,12:COLOR 6:1NPUT"RAOI0 DE CURVATURA DEL ARCO 
RG=";R2 
200 LOCA TE 8, 15:COLOR 6:S$="0PRIMA CUALQUIER TEC~ .PARA 
CONTINUAR":GOSUB *VAR 
210 N$=1NPUT$(1) 
220 P1=~.14159:A=B/2: K=PI/180:NO=N1 +N2 
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230 SCREEN 3,0:CLS 3 

240 VJEW (10,1)(so0,3Q0},0,4 · · · · ' G NDA PARTE DE LOS 
250 lOCA U: 6,1:COLOR 6:S$="1NTRODUZCA LA. SE U 
ÓATOS":GOSUB *VAR 
260 LOCA TE 4,3:COLOR 6:S$="(0BSERVACION:EL NUMERO DE 
SEGMENTOS EN QUE DMDA)":GOSUB *VAR 
210 LOCA TE 4,4:COLOR 6:S$="EL PEON Y EL SOMBRERO DEBE SER 
f'AR>-:GOSUB ~AR . . .. . . . . . 
280LOCATE 4,6:COLOR &:INPUT "NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE DIVIDE 
ELPEON N1 =";N1 
290 LOCATE 4,7:COLOR &:INPUT "NUMERO DE SEGMENTOS EN QUE DIVIDE 
EL SOMBRERO N2=";N2 
300 LOCA TE 4,8:COLOR &:INPUT "LA REStSTENCIA Al CORTANTE DEL 
ACERO ELEGIDO ES Rc=";R4 . 
310 LOCA TE 4,9:COLOR &:INPUT "LA RESISTENCIA A LA FLEXION DEl 
ACERO ELEGIDO ES R:::";R3 
320 LOCA TE 4,10:COLOR 6:1NPUrLA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL 
ACERO ELEGIDO ES Rc=";RS 
33o LOCA TE 4,11 :COLOR 6:PRINT "LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE LA 
MADERA ELEGIDA 
340 LOCATE 4,12:COLOR S: INPUT "PARA EL REVESTIMIENTO ES Rfm=";R6 
350 LOCA TE 4, 13:COLOR 6:1NPUT "El TIPO DE ACERO ELEGIDO ES";G$ 
~LOCA TE 4,15:COLOR 6:S$="0PRIMA CUALQUIER TECLA PARA 
CONTINUAR":GOSUB *VAR 
370 N$=1NPUT$(1) · 
380 DIM MP{N1 +N2+5), NP(N1 +N2+5}, QP(N1 +N2+5), F2(N1 +N2+20), 
B(N1 +N2+20) 
390 DIM M(N1 +N2+5), N{N1 +N2+5), O(N1 +N2+5), Y(N1 + N2), X(N1 + N2), 
M1(N1+N2+20), 01 (N1+N2+10), N1 (N1 +N2+ 10), S(NHN2+20), 
S1(N1+N2+20), S2(N1+N2+20), S3(N1 +N2+20) 
400.DIM F1(50), G1(50), J1(50), W(50}, E(50), NP$(50), Rl(50), LA(50), FI(SO) 
410 NO=N1 +N2 
420 GosuB 500 
430 GOSUB 2!110 
~ 1F F>5 THEN GOSUB 1160 ELSE GOSUB 1220 · 
«ii OOSUB 2810 
480 OOSUB 1960 
410 OOSUB 1280 
.aD GOSUB 2350 
480END 
SOO IF F>4 THEN 510 ELSE 800 
510 1F T<•1 THEN 520 ELSE 560 
"520Q•~A"'2*L*G/F 
530B•NF 
540 QV•QJ(2"A) 
S50GOT0590 
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560 0=813*A" ~L *8/F 
570B=2*AIF 
580 0V=Q/(2*A) 
590 8L=G*H/2*(2*B+H)*(TAN(PV4R1*KJ2}) ""'2 
6000L=RUH 
610RA=OV*A 
620 l1 = (HO+ R2*SIN(PJI2A 1*1<))/SIN(A 1 *K) 
630 FOR 1=0 TO N1 
640 X(l)=l1/N1*t*COS(A1*K) 
650 Y(l)=l1/N1 *I*SIN(A 1•1<) 
660 F2(1) =O · • 
670NEXTI 
680 FOR I=N1 TONO . 
690 F2(1)=A1*K*(IN1)/N2 
700 X(l)=l1*COS{A 1*K)+R2*(SIN(A1*K)SIN(A 1*KF2(1))} 

. 710Y(I)=L1*SIN(A1*K)+R2*(COS(A1*KF2(1))COS(A1*K)) 
120NEXTI 
730 FOR 1=0 TO NO 
740 B(I)=PII2A1*K+F2(1)- . 
750 NP(I)=RA*CÓS(B(I))QV*X(I)*COS{B(I))+Ql*Y(I)*SIN(B(l)) 
760 MP(~=RA*Y(l)+OV*X(1)""2/2QL *Y(I) "212 

. . 770 QP(I)=RA*SIN(B(J))+OV*X(I)*SIN(B(I))+Ol *YQ)*COS(B(I)) 
786~EXTI . 
790 OOTO 1030 
800 81 =(A*H*(1/TAN((PI+2*R1*K)/4}))/F 
810 0=2*A*B1*G*L 

. 820 QV-d.QJ(2*A) 
830 Q1 :::G•Bt*(TAN(PI/4R1*K/2)) "2 
840 02=G*(B1 +H)*(TAN(PV4R1*KJ2)) A 2 
850 RA=OV•A · . . . . . . 

860L1=(HO+R2*SIN(PI/2A1*K))/SIN(A1*K) 
870 FOR 1:::0 TO N1 
880 X(l) =L 1/N1 *I*COS(A 1*K) 
890Y(I)=l1/N1*1"'SIN(A1*K) 
900F2(1)=0 
910NEXT . 
920 FOR I=N1 TONO 
930 F2(J)=A1*K*(IN1}/N2 
940X(I)=l1"'COS(A1*K)+R2*(SIN(A1*K)SIN{K*A1F2(1))) 
950Y(I}=l1*SIN(A1*K)+R2*(COS(A1*KF2(1))COS(A1*K)) 
~NEXT ·. . . · . . .. 

970 FOR 1="0 TONO , 
980 B(l)=PI/2A1*K+F2(1) 
990 NP(I)=RA*COS{B(I))QV*X(I)*COS(B(I))+(02(Q2Q1)/(2*H))*Y(J)*SIN(B(I)) 
1000 OP(l} =RA *SIN(B(I)) +OV*X(I)*SIN(B(l))+ (QV(Q2Q1)/(2'"H)*Y(I))~(I) *COS{B(I) 

219 



1010 MP(Ij =RA*X(I) +OV*X(I) "'2/2+02*Y(I) "2/2-(Q2.Q1)"Y0)"' 3/(G*H) 
1020NEXT 
1030RETURN 
1040 *INICIO 
1050 FOR 1=1 TO LEN(S$) . 
1060 BEEP 1:PRINT AKCNV$(MID$($,1,1)}::FORJ=1 TO 10:NEXT 
1070 BEEP O:FOR J=1 TO 150:NEXT 
1080NEXT 
1090RETURN 
1100*VAR. 
1110 FOR 1=1 TO LEN(S$) 
1120 BEEP 1:PRINT MID$(S$,1, 1);:FOR J==1 TO 10:NEXT 
1130BEEPO:FORJ=1 TO 150:NEXT 
1140NEXT 
1150RE1URN 
1160 FOR 1=0 TONO 
1170 N(l)=H1*SIN(B(l)+RA*COS{B(I))..QV*X(l)*COS(B@+ (02·(02..01)/ 
(2*H))*Y(I)*SIN(B{I)) . . . 
1180 Q{l) =H1 *COS(BQ))·RA*SIN{B(I)) +QV*X(I)*SIN(B(l)) + (QV-02-01)/ 
(2*H}*Y(I))*(V)*COS(B(Q) 
1190 M{t)=H1*Y(l)-RA*X(I)+QV*X(I) ""2/2-(02-Q1)*YQ)"' 31(6*H) 
1200NEXT . . 

1210RETURN 
1220 FOR 1=0 TONO 
1230 N(I)=H1*SIN(B{I})+RA*COS(F2(l))..QV*X(I)*COS(F2(1))+0L*Y(l)*SIN(F2(1)) 
1240 M(I)=H1*Y(l)-RA*Y(I)+OV*X(l)" 2J2..QL *Y(I) "'212 
1250 Q{l)=H1*COS(B{I))-RA*SIN(F2(1))+QV*XQ)*SIN(F2{1)}+0L *Y(I}*COS(F2(1}} 
1260NEXTI 
1270RETURN 
1280 LPRINT SPC(3) "PASAPORTE DE FORTIFICACION" 
1290 LPRINT SPC(3) STRING${70:*1 
1300 LPRINT SPC(3) "TIPO DE FORTIFICACION:";"METAUCA ARQUEADA DE 
DOS CHARNELAS(FLEXIBLE)" 
1310 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*") 
1320 LPRINT SPC(3) "PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE LAS ROCAS" 
1330 lPRINT SPC(3) "MASA VOLUMETRICA: ";G;"t/m3";SPC(1} "FORTALEZA 
DE LAS ROCAS:";F 
1340 LPRINT SPC(3) "ANGULO DE FRICCION INTERNA:";R1 ;"GRADOS" 
1350 LPRINT SPC(3) STRING$(70, "*") 
1360 LPRINT SPC(3) "CARACTERISTICAS DE LA FORTIFICACION" 
1370 LPRINT SPC(3) "ANCHO POR EL 
TECH0:"2*A;"m~;SPC(3)"ALTURA:";H;"m"SPC(3)"PLAZO DE SERVICIO:";T; 
"AÑOS" . . 
1380 LPRINT SPC(3)"DISTANCIA ENTRE CUADROS L=·;L;"m" 
1390 LPRINT SPC(3tMARI';A DE METAL ELEGIDO:";G$ 
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1400 LPRINT SPC(3) STRING$(70, "*1 
1410 LPRINT SPC(3) "MAGNITUD DE LA PRESION MINERA" 
b~:if.~lNT SPC(3) "PRESION MINERA CO~CENTRADA POR EL TECHO 

1430 LPRINT SPC(3) "PRESION MINERA CONCENTRADA POR LOS LADOS 
RL=";RL;"t/m" 
1440 LPRINT SPC(3) "PRESION MINERA DISTRIBUIDA POR El TECHO 
QV=";QV;"t/m" 
1450 LPRINT SPC{3) "PRESION MINERA DISTRIBUIDA POR LOS lADOS 
QL=";QL;"t/m" · · 
1460 LPRINT SPC(3) STRING$(70, "*1 
1470 LPRINT SPC(3} "REACCIONES EN LOS APOYOS" 
1480 LPRINT SPC(3) "VERTICAL RA=RD=";RA;"t" 
1490 LPRINTSPC(3} "HORIZONTAL H="·H1·"t" 
1500 LPRINT SPC(3) .MAGNITUD DE LoS MOMENTOS FLECT<j)RES FUERZA 
NORMAL Y Al CORTANTE" . • 
1510 LPRINT SPC(3) STRING${70 .. *") 
1520 LPRINT SPC(3) *EN lA MITAD IZQUIERDA DEL ARCO" 
1530LPRINTSPC(3) STRING${70,"*") . 1 

1540 LPRINT SPC{6)"X{I)";";M";SPC{B)"YQ)";";tm•;sPC(10rMQ)h";t" 
SPC{10tN(I)";";t";SPC(9rO(I)";"t" · . ' 
1550 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*"} 

:~560 FOR 1=0 TO NO 
1s7o LPRINT SPC(6); 
1580 LPRINT USING"##.###";X(l); 
1590 LPRINT SPC(6); . 
1600 LPRINT USING"##.###";Y(I}; 
1610 LPRtNT SPC(11}; 
1620 LPRINT USING"###.###";M(I); 
1~ LPRINT SPC(12}; · 
1640 LPRINT USINGR##.##";N{I}; 
1650 LPRINT SPC(9}; 
1660 LPRINT USING.###.##";Q(I) 
1670NEXTI 
1680M2=0 
1690 LPRINT SPC(3} "HORIZONTAL H=";"t" 
1500 LPRINT SPC(3) "MAGNITUD DE LOS MOMENTOS FLECTO,Res FUERZA 
NORMAL Y Al CORTANTE" ; ·. ' 
1510 LPRINT SPC(3) STRING$(70,"*") 
1520 LPRINT SPC(3) "EN LA MITAD IZQUIERDA DEL ARCO" 
1530 LPRINT SPC(3) STRING$(70, •••) 
1540 LPRINT SPC(6) "X(l}";";m"SPC(8)"Y(I)";";tm";SPC(10rM(It·"t"· 
SPC{1 O) "N{tr: ";t" ;SPC(9)"Q(I)" ;"t" ' ' 
1550 LPRINT SPC(3) STRING$(70, "*") 
1560 FOR 1=0 TONO 
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1570 LPRINT SPC(6); 
1580 LPRINT USING.##.###•;X(I); 
1590 LPRINT SPC(6); 
1600 LPRINT USING.##.###";Y(l); 
1610 LPRINT SPC(11); 
1620 LPRINT USING"###.###";M(I); 
1630 LPR1NT SPC(12); 
1640 LPRINT USING~##.##";N(I); 
1650 LPRINT SPC(9); . 
1660 LPRINT USING"###.##";Q(I) 
1670NEXTI 
1680M2-0 
1690 FOR 1=0 TONO 
1700 M1(1)=~(M(l)) 
1710 IF M1 (I)M-40 THEN M40::::M(I) 
1720NEXTI . 
173002=0 
1740 FOR 1::::0 TONO 
1750 01(1)=ABS(Q(I)) 
1760 IF Q10}02THEN 02::::0(1) 
1770NEXTI . . 
1780N3=0 
1790 FOR 1=0 TONO 
1.800 N1 (I)=ABS(N0)) 
1810 1F N1(1)N3 THEN N3=N1{1) 
1820NEXTI 
1830 LPRINT SPC(3tMMAX::::";M40;SPC(3)"NMAX=";N3;SPC(3) 
"QMA)(::::•;Q2 .. ' . 
1840 LPRINT SPC(3) STRING${701"*") 
1850 LPRINT SPC(3) "CARACTERIST1CAS DEL PERFIL LAMINADO ELEGIDO" 
1860 LPRINT SPC(3).PERFIL ACANALADO";SPC(3}"TIPO";NP$(11} 
1870 LPRINT SPC(3) "EL MOMENTO DE RESISTENCIA CALCUlADO ES 
wc.·;w . · 
1880 LPRINT SPC(3) "ELMOMENTO DE RESISTENCIA DEL PERFIL ES 
W(I)=";W(I1) , 
1890 LPRJNT SPC(3) "EL PESO DE. UN METRO UNEAL DE PERFIL ES 
Gm=;G1(11) · 
1900 LPRINT SPC(3) "EL MENOR MOMENTO DE INERCIA DEL PERFIL ES 
Jx=";J1(11) 
1910 LPRINT SP<::(3) "LA ALTURA (ESPESOR) DEL PERFiL lAMINADO ES 
E=";E(I1) . . ·, · ·,· · 
1920 LPRINT SPC(3) "l:l AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL PERFIL 
ES F=1(11) . 
1930 LPRINTSPC~3) •LA ESBELTEZ DEL ARCO ES LANDA="LA 

~~-~RINT SPC(3) ·eL COEFICIENTE DE PANDEO LONGITUDINAL ES 

1950RETURN 
1960 W1 =M401R3*10A 5 
1970 RESTORE 2100 
1980 FOR 1=1 TO 6 
1990 READ NP$(1),G1 (I),J1 (1}, W(I),E(t),F1 (J) 
2000NEXTI . 
2010FORI=1 T06 
2020 IF W(l) =W1 THEN 11 =I:GOTO 21 10 
2030NEXTI 
2040L=L-.1 
2050 GOSU8500 . . 
2060 GOSUB 2970 
2070 IF FS THEN GOSUB 1160 ElSE GOSUB 1220 
2080 GOSUB 2810 
2090 GOSUB 1960 
~too DATA ·svP-14",14.7,184140.7,88118.71"SVP-17",17.1,243.4,50.3194,21.731 
SVP-19 . ,19.2,322.8,61.3,102,24.44,"SVP-22"~21.9,428.6174.81 1 10,27.911"SVP-Zr 

27,646.1,1 00.2,123,34.371 WSVP-33" ,33.4110001138.51137 42.5 
2110 l2==PI*R*A1/180 ' 
2120 L4=.58*L2:LO=L1+L4 
2130 Al(!) =SOR{J1 (I)IF1 (1)) 
2140 LA=L0*100/Rl(Q 
2150 IF G$="CT -3" OR G$=·CT -4" OR GS="CT-2" OR G$="CT-1" THEN 
RESTORE 2180 
2160 IF G$=·cr -3" THEN RESTORE 2190 
2170 RESTORE 2200 , 
2180 DATA 0,1,10,.~,20,0.96,30,0.94,4010.92,50,0.89,6010.86,70,0.81 180,0-15,90, 
0.69,100,0.60,110,0.52,120,0.45, 13010.40,140,0.36 . . 
2190 DATA 0,1~1010.98,20,0.95,30,0.92,40,0.89,50,0.86.60 O 82 70 O 76 80 o 7 90 
0.62,100~0.51,110,0.43,120,0.37,130,0.33,140,0.29 • . . • 1 . 1 • . • 1 

2200 DATA 0,1,10,0.97,20,0.95130,0.91,40,0.87,50,0.83,60 O 79 70 O 72 80 o 65 90 
0.55,100,0.43,110,0.351 120,0.3,13010.261140,0.23 • . • • . • ' . • 
2210Nt0=15 
2220 FOR 1= 1 TO N10 
2230READLA(I), Fl(l) 
2240NEXTI 
2250 FOR 1=2 TO N10, 
2260 IF LA(J)=LA THEN l=f-1:GOTO 2280 
2270NEXTJ . 
2280 F7=FI(l)+(FI(I+1)-FI(I))*(l.A-LA(I))/(LA(I+1)-LA(I)) 
2290 S1•N3*100/Ft (Q*F7 . 
23001F S1<=R5THEN2310ElSE lzi+1:GOTO 1990 
2310 SCREEN 310:Cl.S 3 · 
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2320 VIEW (20,60)-(500,200),1,2 
2330 LOCA TE 6,6:COLOR 6:S$=·se CUMPLE LA CONDICION DE ESTABIUDAO": 
~B~AA . 
2340RETURN 
2350 ClS 3:SCREEN 3,0 
2360 VIEW {50,1)-(500,300),0;7 
2310 LOCA TE 23,1 :COLOR 3:PRINT AKCNU$. <MENU> M 

2380AS(1)=·1->ENCAMADO DE MADERA ROWZA" 
2390 A$(21="2->ENCAMAOO DE COSTANERAS" 
2400 A$(3)=.3->ENCAMADO DE TABLAS• 
2410 A$(4)="4->ENCAMAOO DE MAllAS METAUCAS" 
2420 FOR J=O TO 4 
2430 FOR 1=1 TO LEN (AS(J)) 
2440 C$(J}=MID$(A$(J),1,1):C(J}=ASC(C$(J)) 
2450 COLOR 5,0,2,2 
2460 PUT (40+1*8,55+J*20},KANJI (C(J)) 
2470 COLOR 7,0,6,6 
2480 PUT (40+1*8,56+J*20),KANJI (C(J)) 
2490 NEXT I,J -
2500 COLOR 4:LOCATE 8,25:PRINT AKCNU$ "SAUR DEL MENU . .... . .... . 
STOP";:DEF SEG=&HA2FO:FOR I=&HlO TO &HBO STEP 2:POKE I,&H43:NEXT 
2510AS="ENCAMADO DE MADERA ROWZA" 
2520 B$="ENCAMADO DE COSTANERAS" 
2530 C$=-ENCAMADO DE TABLAS" 
2540 D$=·ENCAMADO DE MALLAS METAUCAS" 
2550LOCATE l6,22:PRINT "DIGA CUAL ES SU OPClON";:W=VAL (INPUT$(1)} 
2560 IF W OH W4 THEN BEEP:BEEP:GOTO 1290 
25701FW=1 THEN 2580EL$E259Q 
2580 Q3=1.13*L*100*(QV/(L*R1))"" .5:GOTO '070 
2590 u: W=2 THEN 2600 El$E 2610 
2600 D3=1.5* .87*L • 100*(0V/(L*R1)) .... s:GOTO 2no 
2610 IF W=3 THEN 2620 ELSE 2630 
2620 DE=.87*l *100*(QV/(L *R1))"' .5:GOTO '070 
2630 INPUT "DIGA LA FLEXION MAXIMA DEL ENCAMADO FLEXIBLE {VARIA 
DESDE 0.05-0.1}F2=";F2 
2640T1 =OV*l "2/(8*F2)*(1 +(4*F11L) A 2),., .5 
2650 INPUT "DIGA EL DIAMETRO DE LA ARMADURA DE TRABAJO DE LA 
MAllA dm=";04 . · 
2660 INPUT "DIGA LA DISTANCtA ENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJO 
VECINAS DE LA MAU.A t=";T2 
2670 IF R1 =4*T1 *T2/(PI*04" 2) THEN 2710 
2680 INPUT "AUMENTE EL DIAMETRO DE LA ARMADURA DE TRABAJO DE lA 
MALLA dm=";D4 . 
2690 INPUT "AUMENTE LA DISTANCIA ENTRE DOS ARMADURAS DE 
TRABAJO VECINAS DE LA MAllA t=•;T2 
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2700 GOTO 2670 
2710 LPRJNT SPC(3) •CARACTERISTJcAs 
2'720 LPRfNT SPC(3) "FLEXION MAXIMA o:~ REVESTIMIENTO CON MAL.lAS" 
2730 lPRINT SPC(3) "MAXIMO ESFUERZO DE~ fmaxc";F2;"m• 
FlEXIBLE Tmaxc::•;n · · -..uN EN El ENCAMADO 
2740 LPRINT SPC(3} "DJAMETRO DE LA AAUAN •~• DE TD&Da ...,. · 

MALlA dm=•;o.t """""""" • .---.su DE lA 

~~~~~~~IAENTRE DOS ARMADURAS DE TRABAJo 

~~~~~~~Al CORTANTE DEL ACERO CON OUE 
Zl70 lPRINT SPC(3) "ESPESOR DEL EN"'.au .. """ • . 
D3;:LPRINT •cm• . ~ •= ;:l.PRJNT ~NG •t~#.#•; 

~~=E~foc.fLOR 2:LOcATE 7,6:PRINT AKCNV$ rSE ESTA 

2790 L~. JE 10•7:PRJNT AKCNV$ roe MATERIALES DE LA, 2800 RETURN · 
2810M40=0 
2820 FOR 1=0 TO NÓ 
2830 M1 (I)=ABS(M(I)) 
2840 IF M1 (QU40 THEN M40=M1 (1) 
21:!0NEXTJ . 
2860Q2ao 
2870 FOR 1=0 TONO 
2880 01 (I)=ABS(Q(I)) 
2890 IF 01 (l}02lliEN 02=01 (1) 

. 2900NEXTI 
'2910N3=0 
2920 FOR 1=0 TONO 
2930 N1 (I)=ABS(N(I)) 
2940 IF N1(t)N3 THEN N3=N1(1) 
2950NEXTJ 
2960RETURN 
2970C=1:D2=0 
2980 M1 =Y(N1)*MP(N1) 
2990 FOR 1=1 TO N1-1 
3000 S(l)z(3+C)*Y(I)*MP(I) 
3010 D2=D2+S(I) 
3020C=-C 
3030NEXTÍ 
3040 03=L1*{02+M1)/(3*N1) 

. 3050 l3=R2*Pf*A1/180 
3060 M0=Y(N1 +N2)*MP(N1 +N2) 
3070C1=1:04=0 
3080 FOR I=N1 + 1 TO N1 + N2-1 
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3090 S1 (1) ,;,(3+C)*Y(I)*MP{I) 
3100 05=S1(1)+04 
3110 C=-C 
3120 NEXT 1 
3130 06=L3*(M0+05)/(3*N2) 
3140 010=06+03 
3150 C=1:011=0 
3160 FOR 1=1 TO N1-1 
3170 S2(1)=(3+C)*Y(I) "'2 
3180 011 =011 +S2(1) 
3190C=-C 
3200NEXTI 
3210 012=L 1*011/(3*N1) 
3220 C1 =1:013=0 
3230 FOR I=N1 +1 TO N1+N2-1 
3240 S3{1)=(3+C)*Y{I)"' 2 
3250 013=013+83(1) 
3260C=-C 
3270 NEXTI 
3280 014=L3*013/(3*N2) 
3290 015=012+014 
3300 H1 =010/015 
3310RETURN 
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EJ.cci6n del metodo 
ele ~ulo de las oargas 

5--....1.---... 
Cilculo ele llan$1otrnaci6n 

de ~sc:a~gas en 
luetzas ·1i.sUibu,das 
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ANEX04 

10 SCREEN 0,1:WIDTH 80,25:CONSOLE 0,25,0,1 :COLOR ... 1:CLS 3 
20 VIEW (50,40)-(590,160),2,4 
30 LOCA TE 8,8:COLOR 7:S$=("CALCULO DE LA FORTIFICACION DE1: 
GOSUB *INICIO 
40 LOCA TE 8,12:S$=("HORMIGON MONOLITICO CON PAREDE$1:GOSUB . 
*INICIO ¡ 
50 LOCA TE 8,16:COLOR 7:S$=("VERTICALES y TECHIO ABOVEPAD01: 
GOSUB *INICIO • 
60 LOCA TE 20, 19:PRINT"OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA 
CONTINUAR•;:C$=1NPUT$(1) . 
1-o.t..._OCATE 8,8:COLOR 7:S$=· ":GOSUBI*INICIO 
80 LOCA TE 8,12:COLOR 7:S$=· ":GOSUBi*fNICIO 
90 LOCA TE 8,16:COLOR 7:S$=· ":GOSUB'*INICIO 
100 LOCA TE 20,19:COLc>R 7:S$=· ":GOSU8 *INICIO 
110 LOCATE 8,8:S$=("ESTE PROGRAMA HA SIDO ElABORADO POR EL 
OPTO .. DE EXPLOTACIONj:GOSUB *VAR 
120 LOCA TE 8, 12:S$=("DE YACIMIENTOS MINERALES. FACULTAD DE 
MINERIA j:GOSUB *VAR 
130 LOCA TE 8, 16:S$=("ENCIENOA LA IMPRESORA Y OPRIMA CUALQUIER 
TECLA":GOSUB *VAR;:N$=1NPUT$(1) 
140 CLS 3:SCREEN 3,1 
150 VJEW (50,40)-(590,360),2,4 
160 LOCA TE 8,4:S$=("1NTRODUZCA LOS DATOS QUE A CONTlNUACION SE 
SOUCJTANj:GOSUB *VAR . 
170 LOCA TE 8,6:1NPl.frANCHO DE LA EXCAVACION EN m 8=";;81 
180 LOCATE 8,7:1NPUT"ALTURADE LA EXCAVACJON EN m H=";H1 
190 ~OCA TE 8,8:1NPUT"COEF. DE FORTALEZA DE LAS ROCAS fi=";F1 
200 LOCATE 8,9:1NPUT"ANGULO DE FRICCION INTERNA DE LAS ROCAS EN 
GRADOS RO=";AO 
210 LOCA TE 8,10:1NPUT"PESO VOLUMETRICO DE LAS ROCAS DEL TECHO 
EN (Vm3} GAM= ";G1 
220 LOCA TE 8,11 :INPUT"PESO VOLUMETAJCO DEL HORMIGON EMPLEADO 
GH=·;G4 
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230 LOCA TE 8,12:1NPUT"ELNUMERO OE ELEMENTOS EN QUE SE DIVIDE LA 
BOVEDA ES N1 =";N1 . 
240 K27=N1 MOD 2:1F K27=0 THEN 250 ELSE CLS 3:LOCATE 15,10:COLOR 
6:S$=("ERROR EN LOS DATOS"):GOSUB *INICIO:LOCATE 10,15:S$= ("0PRIMA 
CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR"):GOSUB *VAR:N$=1NPUT$(1) :CLS.3: 
GOT0230 
250 LOCA TE 8,13:1NPUICOEF. DE SEGURIDAD QUE OSCILA ENTRE 
(1.15-1.25) KS=";K1 
260 LOCATE 8,14:PRINT "MASA VOLUMETRICA PONDERADA DEL MAT¡::RIAL 
DE FORTIFICACIOW 
270 LOCA TE 8,15:1NPUT"Y EL RELLENO EN (t'm3)G2'-::"G2 
280 LOCATE 8, 16:1NPUT"COEF. DE SOBRECARGA QUE OSCILA ENTRE 
(1.2-1 .3} KSC=";K1 , 
290 LOCA TE 8, 17:1NPUT"RESISTENCIA A LA TRACCION DEL HORMIGON 
USADO (en MPa)RC=";R1 
310 LOCATE 8,20:S$=("0PR1MA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR") : 
GOSUB*VAR 
320 N$=1NPUT$(1) . 
330 DIM A{N1 +10),X(N1 +10),Y(NH 10},MP(N1 +10),B(N1 +10),G(NH10) , 
G1 (N1 +10),D(N1 +10),E(N1 +10),NP(N1 +10),0P(N1 + íO).M(N1 + 10),N(N1 + 10), 
Q(N1+10),N7{N1 +20) 
340 HO=B1/3:PI=3.14159 
350 H2=H1-HO 
360 00=06*SOR(B1/H0)*(1 +SOR(B1/F1)) 
370 D1=1.~00 
380 D2= 1.2*01 
390 A1 =81/2+01 + .5*00+ (H+D1 + .5"00)*(1/TAN(((90+R0)/2)*3.14159/180)) 
400 IF F 3THEN B2=A1/TAN(((90+RO)f2*3.14159/180) ELSE 81 =A1/F1 
410 QV=B2*G1 
420 P1 ={G1*82*(TAN(((90-R0)/2*3.14159/180)) "2)*K1 
430 P2=((B2+H0+ 1.5*00)*G1"(TAN(((90-R0)/2)*3.14159/180)) "2)*K1 
440 P3=P1 +(P2-P1)/(H0+1.5*00) 
450 QO= 1.5*00*(32*1<2 
460 R5=.692*81 :R6=.262*B1 
470 R3=R.5+00/2:A4=R6+D1/2 
480 W2=(B1/2-R6) :W3= (R5-HO):W4=W2M'3 
490 A2=ATN{W4) 
500 B2=P1/2-A2 
510 L1=A2"A3 
520 t2=B2*R4 

. 530 L3=L2+l1 :L4=B1 +01 
540 GO=G4*00 
550 GN=G4*{01*L3/L4+00*(L3/L4-1)} 
560 DL=l3/N1 
570 N2=L1/DL 
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580 N2=CINT (N2) 
590 N3=L2/DL 
~ N3=CINT (N3) 
610 0A=A2/N2*57.3:0B=B2/N3*573:0A=CINT{DA) :DB=CINT(OB) 
620 FOR 1=0 TO N2 , . · 
630 A(I)=DA*I . 

-~ X(I)=R3*SIN(A(I)*PI/180) 
650 Y(I)=R3*{1-COS(A(J)*PI/180)) 
660NEXT 
670 FOR I=N2+1 TO N2+N3 
680 B(I)=DB*(I-N2) 
690 X(I)=B1J2+A4*(-1 +COS(B2-B(I)*PI/i80))+01/2 
700 Y{I)'=H0+00/2-R4*SIN(B2-B(I)*PI/180) · 
710 NEXT 
720 020=PI/180 
730 FOR 1=0 TO N1 
740 G(l) =(GN-G0)*2*X(I)/L4+GO 
750 G1(1)=(GO+G(!))/2"X(I) 
760 E (1) =X(I}/3* (2*GO + G{l))/ (GO + G(l)) 
770NEXT . 
780 FOR I=OTO N2 
_790 MP(I) =-0V"X(I) ""2/2-P3*Y(I)/2-G(I)*E(!) 
800 NP(I) = (QV*X(I) +G1 {I))*S!N(A(I)*020)-P3*Y(I)*COS(A(I)*020) 
81 O QP(I) = (QV*X(I) + G 1 (1)) *COS (A(I) *020) -P3*Y (1) *SIN {A(I) *020) 
820 NEXT 
830 FOR l=N2TO N1 
840 MP(I) =-QV*X(I) ""2/2/-P3*Y(I}/2-G 1 (I)*EO) 
850 NP(I) = (QV*X(I) + G1 (1)) *SIN(B(I)*020)-P3*Y{I)*COS(B(I)"020) 
660 OP(I) ={QV*X(I) + G1 (1)) *COS(B(I)*020) -P3*Y(I)"SIN(B(I)*020) 
870NEXT 
880 C=1 :011 =0:03=0:D4=0:D5=0:06=0:07=0:08=0:09=0:010=0 
890 FOR 1=1 TO N1 . 
900 0(1)=(01-00)/N1*1+00 
910 S l=(3+C)*Y(I) "'2/D(I) ""3 
920 S2=(3+C)*Y(I)/D(I) "3 
930 S3=(3+C)*-X(I}/D(I) "3 
940 S4={3+C)*(-X(I)) '· 2/0(1) "3 
950 S5=(3+C)*-X(I}"Y{l)/D(I) "3 
960 S6=(3+C)*Y(I)*MP(I)/D(I) "3 
970 S7::::: (3+C)/D(I)" 3 
980 S8={3+C)*-X(I)*MP{l)/D{I) A 3 
990 S9=(3+C)*MP(I)/0(1) "3 
1000 S1 =S1 +01 1:S2=S2+03:S3=S3+04:S4=S4+05:S5=S5+06:S6=S6+07: 
S7=S7+08:S8=S8+09:S9=S9+010 · 
1010 C=-C 
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1020NEXT 
1030 S1 1 =DLJ3*((Y(N1)) "2/D(N1) "3+S1) 

· 1040 S13=DU3*(Y(N1)/D(N1) "'3+$2):S13=S31 
1050 S23=DU3*(-X(N1)/D{N1),.. 3+S3):S23=S32 
1060 S22=DLI3*((-X(N1) "'1./D(N1),.. 3+S4) 
1070 S12=DLJ3*(-X(N1)*Y(N1)/D(N1) "3+S5):S12=S21 
1080 S1 =DLJ3*(MP(I)*Y(N1)/D(N1),.. 3+$6) . 
1090 S33=DLJ3*(1/DO "3+ 1/D(N1) ""3+S1) 
1100 S2=DU3*(-X(N1)*MP(N1)/D(N1) "'3+S8) 
1110 S3=DU3*(MP(N1)/0(N1) "3+ S8) 
1120M21=-S21/S11:M31=-S31/S11:K22=M21*S12+S22:K23=M21*S13+S23: 
l<24=M21*S1+S2 
1130 t<32=M31*S12+S32:K33=M31*S13+S33:K34=M31*S1+S3:M32=K32/K22 
1140 K42=M32*K23+ K33:K43=M32*K24+1<34:MO=-K43/K42 
1150 V0=(-k24-K23*MO)/K22 
1160 H10=(-S12*VO-S13*MO-S1)/S11 
1170 ClS 3:SCREEN 3,1 
1180 VIEW (30,40)-(620,360),1,2 
1190 S8=DU3*(·X(N1)*MP(I)/D(N1) "'3+S8 
1200 S9=DU3*(MP(N1)/D(N1) "3+S8} 
1210 FOR 1=0 TO N2 
1~ M~)=MP(I) +M0+H10*Y(J)-VO*X(I) 
1230 N(I)=H10*SIN{A(I)*020)+VO*COS{A(I)*020)+NP(I) 
1240 Q(I}=H10*COS(A(I)*020)+QP(I)-VO*SIN(A(I)*020) 
1250NEXT 
1260 FOR I=N2 TO N1 
1210 M(I)=MP(I)+M0+H10*Y(I)-VO*X(I) 
1280 N(l)=H10*SIN(B(I)*020) + VO~COS(B(I)*020} +NPO) 

. 1290 O(J)=H10*COS(B(J)*020)+QP(J)-VO*SIN(B(I)*020) 
1300NEXT 
1310 R7=R5+ DO:R8=R6+ 01 :L5=R5*PI*~180:LS=R6*PI*A2/180: 
L7zR7*PI*B2/180 
1320 l.8=R8*PI*B1J180:DD=D1-DO:l9=L5+l6:L 10=L7 +lB:B4+ (DD/L9): 
L1t=l9/84 . . 
1330L12=L10-L11:G8=(L11*00+L11*DDI2+L12*01/2)*G4:PP=.5* 
(G8+0Y-L4) 
1340 H=QO-P2*HO:M1 =MP(N3)+M0+00*HO 
1350 P3=((81 +H+1.5*DO)*G1*(FAN(((90-R0)./2*3.14159/18()}},.. 2)*K1 
1360 PH=.5*H1*(P2+P3) . 
1370 H12=H1 *(2*P2+P3)/(3*(P2+P3)) 
1380 ClS 3:SCREEN 3,1 
1390 VIEW {30,40)-(620,390),1,2 
1400 LOCA TE 8,3:PRINT"====== ======= = == == = = = = = = = = = ""= " 

-1410 LOCA TE 8,4:S$=rRESULTADOS DE LOS CALCULOS•):GOSUB *INICIO 
1420 LOCA TE 8,5:PRINT"==,..== = === = = = = = = = = = = = == = ="" = = = =" 
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1430 LOCA TE 8,6:COLOR O:PRINT •CALCULO DE LA BOVEDA• 
'4«> LOCATE 8,7:COLOR 7:PRINT "ESPESOR DE LA FORTJFICACION EN LA 
LlAVE DE LA BOVEDA do=";:PRlNT USING "##";D0*100;:PRINT •cm• 
1450 LOCATE 8,8:PRINT "ESPESOR DE LA FORTIFICACION EN LOS APOYOS 
DE lA BOVEDA d=";:PRINT USING "##";D1*100;PRINT "cm" 
1460 LOCA TE 8,9:PRINT "ESPESOR DE lA FORTIACACION EN LA PARED 
c=";:PRINT USING "##.;02*100;:PRINT "cm• . 
1470 LOCA TE 8,10:PRINT "HO=";H10;:PRINT "VO=";VO;:PRINT "MO=~;MO 
1480 LOCATE 4,11:COLOR 7:PRINT" ======================== 
=c==z============• 
1490 LOCA TE 2, 12:COLOR 4:PRINTSPC(2)"SECCIONES";SPC(1)"ALFA"; 
SPC(2) "X(I)";SPC(4)"Y(I)•;SPC(4tMP(I)";SPC(4)"NP(I)";SPC(2)"QP(I)";SPC(2) 
"M(l)";SPC(2)"0{It;SPC(2)"N(I)~ · . 
1500 LOCATE 4,13:COLOR7:PRINT" ============-=======~=== 
=================· 
1510 COLOR 7:LOCATE 8,14:PRINT "EN LA SEMIBOVEDA CENTRAL" . 
1520 COLOR 7:FOR 1=0 TO N2 . 
1~ PRINT SPC(6);:PRINT USING"#";I;:PRINT SPC(1);:PRJNT USING"##";A(I);: 
1540 PRINT SPC(3);:PRINT USING"##.###";X(I);:PRINT SPC(2);: 
1550 PRINT USING~##.###";Y(I);:PA1NT SPC(2);:PRJNTUSING"###.##"; 
MP(I);: 
1560 PRINT SPC(2);:PRINT USING"###.##";NP(J);:PRINT SPC(2);: 
1570 PRINT USING"###.##";QP{I);: . 
1580 PRINT SPC(1);:PRJNT USING"###.##";M(J);: 
1590 PRINT SPC(1);:PRINT USING"###.##";N(J);: 
1600 PRINT SPC(1);:PRI~ USING"###.##";Q(I);: 
1610NEXT 
1620 LOCATE 8,22:COLOR 7:PRINT" ===================•=== 
=================· 

· 1630 N$=1NPliT$(1) 
1640CLS3 
1650 ClS 3:SCREEN 3,1 
1660 VIEW (30,40}-(620,390), 1,2 ·· 
1670 LOCA TE 8,3:PRINr = = = = = = ========:ca~ .... .., .. = :a lit a ••= =· 
1680 LOCATE 8,4:COLOR 7:S$=c-RESULTAOOS DE LÓS CALCULOSj:GOSUB 
*INICIO 
1690 LOCA TE 8,5:COLOR 7:PRlNr =• • a • .. r::.·.., •,. • • • ==~:~====e=.., • 
1700 LOCATE 2,6:COLOR 4:PRINT 
SPC(2).SECCIONES";SPC(1)"BETA";SPC(2)"X(I)·;SPC(4)"Y(I)";SPC(4tMP(I)"; 
SPC(4)"NP(I)";SPC(2)"0P(I)";SPC(2)"M(I)";SPC(2)"Q(I)";SPC(2)•N(t)" 
1710 LOCATE 4,7:COt.t'>R 7:PRINT" •• ............. ,. ... = ... ===••== 

1720 COLOR 7:LOCATE 4,8:PRINT "EN lA SEMIBOVEDA LA'TERAL• 
1730COLOR7:FORI=N2+1 TON2+N3 
1740 PRINT SPC(6); :PRINT USING"#";t;:PRINT SPC(7);:PRINT UStNG.##";B(I);: 
1750 PRINT SPC(3); :PRINT USING"##.###";X(I);:PRINTSPC(2);: 
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1760 PRINT USING"##.###";Y(Q;:PRINT SPC(2);:PRINT USING"###.##" 
MP(I);: . . . 
1n0 PRINT SPC(2);:PRINT USING"###.##";NP(I);:PRINT SPC(2);: 
1780 PRINT USING.###.##";QP(I);: 
1790 PRINT SPC(1);:PRINT USING"###.##";M(I);: 
1800 PRINT SPC(1);:PRINT USING"###.##";N(I);: 
1810PRINT SPC(1);:PRINT USING"###.##";Q(I);: 
1820 NEXT 
1830 N$=1NPUT$(1) .. . 
1840 CLS 3:LOCATE 10, 10:COLOR 6:PRINT "DESEA OBTENER LOS GRAFICOS 
ÓE MOMENTO FLECTOR FUERZA" . 
1850 LOCA TE 10,11 :COLOR 6:PRINT "Al CORTANTE Y NORMAL POR LA 
PANTALLA" 
1860 N$=1NPUT$(1):CLS 
1870 GOSUB 2020 
1880 GOSUB 2950 
1890END 
1900 *INICIO 
1910 FOR 1=1 TO LEN(S$) 
1920 PRINT AKCNV$(MIO$(S$.1,1));:FOR J=1 TO 10:NEXT 
1930 FOR J=1 TO 150:NEXT 
1940 NEXT 
1950RETURN 
1960 *VAR 
1970 FOR 1 = 1 TO LEN (S$) 
1980 PRINT MID$(5$,1, 1);:FOR J= 1 TO 10:NEXT 
1990 FOR J=1 TO 150:NEXT 
2000NEXT 
2010 RETURN 
2020 CLS 3:SCREEN 3,0:CLS 3 
2030 VIEW (0,0)-(639,399):COLOR 6 
2040 WINOOW (-80,-160)-(480,240) 
2050 UNE (0,0)-(0,360),6 
2060 UNE (0,0)-(640,0),6 
2070 ~=INPUT$(1) 
2080 FOR 1=0 TO N1 
2090 Y(I)=Y(I)*150 
2100'X(I)=X(1)*150 
2110 PRESET (X(I),Y(1)),6:PSET (X(I),Y(1)),6 
2120NEXT 1 
2130 N$=1NPUT$(1) 
2140 FOR 1=0 TO N1·1 
2150 UNE (X(l),Y(I)-(X(I+1),Y(I+1)),5 
2160 NEXTI .. . . 

. 2170 UNE (X(N1-1),Y(1-1})-{X(N1),Y(N1)),5 
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2.180 N$=1NPUT$(1) 
2190 FOR 1=0 TO N1 
2200 M1(1)=M{I)~ 
·2210 N1(1)=N(I}*20 
2220 01 (1) = Q(J) *20 
2230NEXT 
2240 020=PI/180 
2250 FOR 1=0 TO N2 
2260 DX(I)=M1(1)*SIN(A(I)*020) 
2270 DY(I)=M1(1)*COS(A(I)*020) 
2280NEXT . 
2290 FOR I=N2TO N1 
2300 C(I)=A2+8(1)*020 
231 O OX(I) =M1 (I)*SJN(C(I)) 
2320 OY(I) =M1 (I)*COS(C(I)) 
2330NEXT 
2340 FOR 1=0 TO N1 
2350 N7(1)=SGN{M1{1)) 

. z36o ON N7(1)+2 GOSUB 2490,2520,2550 
2370NEXT 
2380FORI==OTO N1 
2390 UNE (X(I},Y(I)}·{X1 (I),Y1 {1)),4 

. ~2400 NEXT 1 
2•ÚO·FOR 1=0 TO N1-1 
2420 UNE (X1(1),Y1(1))-(X1 (1+ 1),Y1(1+1)),4 
2430NEXTI 
2440 LOCA TE 5,3:S$="01AGRAMA DE MOMENTOS FLECTORESU:GOSUB*INICIO 
2450 LOCA TE 5,25:S$="Y":GOSUB*INICIO 
2460 LOCA TE 70,8:S$=uX":GOSUB*INICIO 
2470 N$=1NPUT$(1) 
2480RETURN 
2490 X1{1)=X(J)+DX(I) 
2500 Y1 (1) = YO)-DY(I) 
2510RETURN 
2520 X1 (I)=X(I} 
2530 Y1 (l} =Y (1) 
2540RETURN 
2550 X1 (1) =X(I) +DX(I) 
2560 Y1(1)=Y(I)-DY(I) 
2570RETURN 
2580RETURN 
2590 CLS 3:SCREEN 3,0:CLS 3 
2600 VIEW (0,0)-(629,320):COLOR 6 
2610 UNE (0,0)-(0,320),4 
2620 UNE (0,0)·(640,0),4 
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2630 N$ziNPUT$(1) 
2640 Pl:c3.14159 
26150 R3=R3*200:R4=~D1/2-.015)*200:HO=H0*200:F5=(R3-HO-Of 
*TAN(A2) 
2880 CIRCLE (O,R3),R3,6,82,PI/2 
2870 CIRClE (F5,HO),R4,6,0,B2:PRESET (F5,H0),2 
2180 UNE (O,HO)-(F5,H0),7 
2690 N$-=INPUT$(1) 
2700 M1 (l)=M{I)*200 
2710 M1(t)•M(I)*200 
2720 Q1 (1)~0(1)*200 
2730NEXT 
27<40 FOR 1=0 TO N1 
2750 DX(I)=M1 (I)*SIN(A(I)) 
2760 DY(I)a:M1 (I)*COS(A(I)) 
2770NEXT 
2780RETURN 
2790M40=0 
2800 FOR 1=0 TO N-1 
2810 M1{1)=A8S(M(l)) 
2820 IF M1 (I)M40 THEN M40=M1 (1) 
2830NEXTJ 
2840020=0 
2850 FOR f=O TO N1 
2860 01(1) =ABS(O(l)) 
2870 IF 01 (1)020 THEN 020=01 (1) 
2880NEXTI 
2890N30=0 
290D FOR 1=0 TO N1 
2910 N1(1)=ABS(N(I)) 
2920 IF N1(1)N30THEN N30=N1(t) 
2930NEXTI 
2940RETURN 
2950 CLS 3:SCREEN 3,Q:CLS 3 
2960 VIEW (0,0)-(639,399):COLOR 6 
2970 WJNDOW (.al,-160}-(480,240) 
2980 UNE (0,0)-(0,360),6 
2990 UNE (0,0)-(640.0),6 
3000 N$=1NPUT$(1) 
3010 FOA 1=0 TO N1 
3020 PRESET (X(I},V(I),6:PSET (X(I),V(I)),6 
3030NEXTI 
3040 N$=1NPUT${1) 
3050 FOR 1=0 TO N1-1 
3060 UNE (X(I),Y(I))-(X(I+1)1Y(I+1)),5 
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3070NEXTI 
3080 UNE (X(N1-1),Y{N1-1)-(X(N1),Y(N1)},5 
3090 NS=INPUT$(1} 
3100 FOR 1=0 TO N2 
3110 NX(I}=N1 (I)*SIN(A(I)*020} 
3120 NY(I)=N1(!)*COS(A(!)*020) 
3130NEXT 
3140 FOR I=N2TO N1 
3150 C(I)=A2+B(I)*020 
3160 NX(I)=N1 (I)*SIN{C{I)) 
3170 NY(I) =N1 (I)*COS(C(I)) 
3180NEXT 
3190 FOR 1=0 TO N1 
3200 N8(1) =SGN(N1 (l}) 
3210 ON N8(1)+2 GOSUB 3340,3370,3400 
3220NEXT 
3230 FOR 1=0 TO N1 
3240 UNE (X(I),Y(J))-(X1 (I),Y1(1)),4 
3250NEXTI 
3260 FOR 1=0 TO N1-1 
3270 UNE (X1 (1), Y1 (1))-X1 {1+ 1),Y1 (1+ 1)},4. 
3280NEXTI 

' ~ LOCATE 5,3:S$=MDIAGRAMA DE FUERZAS NORMALES":GbSUB*INICIO 
3300-LOCATE 5,25:S$=uY":GOSUB*INICIO 
3310 LOCATE 70,8:S$::="x·:GOSUB*INICIO 
3320 N$=1NPUT${1) 
3330RETURN 
3340 X1 (I)=X(I)+NX(I) 
3350" Y1 (1) = Y(I)-NY(I) 
3360RETURN 
3370 X1 (I)=XO) 
3380 Y1(1)=Y(I) 
3390RETURN 
3400 X1(1)=XQ)+NX(I) 
,3410 Y1(1)=:Y(f)-NY{I} 
3420RETURN 
3430RETURN 
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